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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo, avaliar o efeito de gesso agricola e do silicato de célcio e
magnésio sobre o crescimento, produgdo e tolerdncia a seca da cana-de-agucar. O
experimento foi conduzido em 4area agricola pertencente a Usina Capricho, localizada no
municipio de Cajueiro, AL. O delineamento experimental empregado foi o de blocos
casualizados em esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes. A parcela foi
constituida de cinco linhas de 10 m de comprimento com espagamento de 1 m entre linhas. Os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de silicato de célcio e magnésio (0, 1, 2,3 e 4
Mg ha') e duas doses de gesso agricola (0 e 1,9 Mg ha™) aplicadas antes do plantio. A
variedade utilizada no experimento foi a RB92579. O crescimento da cana-de-agucar nao foi
alterado pela aplicagdo de silicato de calcio e magnésio. O silicato de calcio e magnésio
aumentou os teores de potassio e magnésio e diminuiu os teores de boro, manganés e cobre na
massa seca da folha +3. O silicato de calcio e magnésio associado ao gesso ndo aumentou a
produtividade da cana-de-agticar no ciclo cana-planta. A presenga do gesso e do silicato
proporcionou uma maior alocagdo de biomassa para o sistema radicular. O gesso agricola
proporcionou um aumento do potencial hidrico foliar durante a estagdo seca. No entanto, ndo
afetou o estado oxidativo das folhas. O silicato de céalcio e magnésio e o gesso agricola
elevaram os valores de indice SPAD.

Palavras-chave: Saccharum spp. Silicio. Acimulo de nutrientes. Sistema radicular. Indice
SPAD. Ascorbato peroxidase.



ABSTRACT

This study aimed to, evaluate the effect of gypsum associated with calcium silicate and
magnesium on growth, production and drought tolerance of sugarcane. The experiment was
conducted in agricultural area belonging to Capricho Mill, located in the city Cajueiro, AL.
The experimental design was a randomized complete block in a split plot with four
replications. The plot consisted of five rows of 10 m length with 1 m between rows. The
treatments consisted of five doses of calcium silicate and magnesium (0, 1, 2, 3 e 4 Mg ha'l)
and two of gypsum (0 e 1,9 Mg ha') applied before planting. The variety used in the
experiment was RB92579. The growth of sugar cane was not altered by the application of
calcium silicate and magnesium. Calcium silicate and magnesium increased potassium and
magnesium and decreased the contents of boron, manganese and copper in the dry weight of
the leaf +3. The application of calcium silicate and magnesium associated with gypsum did
not increase the productivity of sugarcane in cane plant cycle. The presence of gypsum and
silicate gave a higher biomass allocation to root system. The gypsum provided an increase in
leaf water potential during the dry season. However, did not affect the oxidative state of the
leaves. The calcium silicate and gypsum and magnesium along the increased index values

SPAD.

Keywords: Saccharum spp. Silicon. Accumulation of nutrients. Root system. SPAD index.
Ascorbate peroxidase.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar ¢ plantada no Brasil ha quase 500 anos e hoje, a cultura ¢
considerada um importante fator produtivo do agronegocio no pais, devido a sua utilizacdo
como matéria prima agroindustrial na produgdo de agucar e alcool. O Brasil lidera a produgao
de cana-de-aglicar no mundo com uma producio total na safra 2011/2012 de 571,47 milhGes
de toneladas de cana-de-agticar, o que permitiu uma produgdo de 39,9 milhdes de toneladas de
agucar, 9 bilhdes de litros de etanol anidro e 13 bilhdes de litros de etanol hidratado. Toda
essa producdo ocorreu numa area plantada de 8,2 milhdes de hectares, alcangando
produtividades médias de 68 t ha’ (CONAB, 2012).

Os periodos de seca podem afetar negativamente o crescimento, desenvolvimento e
produtividade das culturas principalmente pela reducdo da fotossintese causada pelo
fechamento estomatico. No entanto, a capacidade da planta responder e sobreviver a essa
deficiéncia hidrica depende dos mecanismos internos expressados pelas respostas celulares da
planta. As respostas a deficiéncia hidrica podem ocorrer dentro de poucos segundos, minutos
e até mesmo horas, como uma mudanca na expressao génica (BRAY, 1997).

Apesar da maior parte da area plantada com cana-de-agucar no estado de Alagoas se
encontrar na Zona da Mata, a cultura estd propensa a enfrentar periodos de seca severa,
reduzindo o potencial hidrico da cultura e comprometendo drasticamente a produtividade dos
canaviais, levando a uma variagdo muito grande de produgao entre as safras.

O programa de melhoramento da cana-de-agucar do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas desenvolve pesquisas e atividades técnicas com o objetivo
de obter novas variedades RBs de cana-de-aglicar com caracteristica de alta produtividade
agroindustrial, adaptadas a diferentes condi¢des edafoclimaticas da regido canavieira do
Brasil. Um dos principais objetivos do programa de melhoramento genético de cana-de-
agucar ¢ selecionar variedades mais adaptadas as condi¢des de seca do Nordeste.

Para mitigar o efeito do déficit hidrico sobre a producdo da cana-de-agucar, Farias
(2000), relata que o silicio pode aumentar a resisténcia das plantas ao estresse hidrico. Quanto
maior o teor de silicio na planta, maior a capacidade das plantas em tolerar a falta de 4gua no
solo.

Os solos tropicais e subtropicais apresentam, geralmente, baixos teores de silicio
prontamente disponivel para as plantas. O manejo intensivo e a monocultura podem levar
rapidamente ao esgotamento de silicio no solo e como conseqiiéncia, reduzir a

sustentabilidade de diversas culturas (KORNDORFER et al., 2002a).
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A cana-de-acticar ¢ considerada uma espécie acumuladora de silicio, com uma
concentragdo de 0,14% desse elemento nas folhas jovens, podendo chegar até 6,7% nos
colmos e folhas velhas (KORNDORFER & DATNOFF, 1995). A cana-de-agucar pode extrair
até 500 kg de silicio por hectare em condigdes de suprimento adequado desse elemento
(KORNDORFER et al., 2002a).

As elevadas saturagdes de aluminio em sub-superficie, impedem o desenvolvimento
mais profundo do sistema radicular da cana-de-agticar. Entretanto, devido as suas
caracteristicas, o gesso agricola atua no solo como um neutralizante das atividades nocivas do
aluminio em profundidade, proporcionando melhorias quimicas no subsolo que favorecem
maior desenvolvimento do sistema radicular, aumentando a capacidade de absor¢do de agua
pela cana-de-acucar.

Varios estudos realizados no Brasil, mostram que o uso do gesso agricola tem
proporcionado excelentes resultados na melhoria do ambiente radicular da cana-de-agticar nas
camadas sub-superficiais dos solos, resultando no aumento de produtividade da cultura.

Como hipotese, acredita-se que a aplicagdo do silicio associado ao gesso agricola
podera aumentar significativamente a produtividade da cana-de-agucar. O presente estudo
teve como objetivo avaliar o efeito de gesso agricola e do silicato de calcio e magnésio sobre
o crescimento, produgdo e tolerancia a seca da cana-de-actcar cultivada na Zona da Mata do

Estado de Alagoas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cana-de-acucar: classificacio botinica, sintese histérica, aspectos econémicos,
morfologicos e ecofisiologicos

A cana-de-agticar (Saccharum spp.) € uma graminea que pertence a divisdo
Magnoliophyta, classe Liliopsida, sub-classe Commilinidae, ordem Cyperales, familia
Poaceae, tribo Andropogonae e sub-tribo Saccharininae (LUCCHESI, 2001). De acordo com
Matsuoka et al. (1999), a cana nobre (S. officinarum L.), foi utilizada como base para
cruzamentos em melhoramento genético devido a maior riqueza em agucar.

A cultura foi introduzida no Brasil por Martim Afonso de Souza em 1522
(FERNANDES, 1990), oriunda da Asia (BARNES, 1964). Atualmente o Brasil tornou-se o
maior produtor mundial com uma producdo total na safra 2011/2012 de 571,47 milhdes de
toneladas de cana-de-agtlicar, o que permitiu uma producao de 39,9 milhdes de toneladas de
agucar, 9 bilhdes de litros de etanol anidro e 13 bilhdes de litros de etanol hidratado. Toda
essa produgdo ocorreu numa area plantada de 8,2 milhdes de hectares, alcangando
produtividades médias de 68 t ha’ (CONAB, 2012).

De acordo com a producdo de cana no Brasil, o ranking dos principais produtores ¢é
composto por: Sdo Paulo (308.073,2 t), Minas Gerais (49.909,1 t), Goias (48.032,1 t), Parana
(41.516,8 t), Mato Grosso do Sul (33.988,2 t), Alagoas (29.835,9 t) e Pernambuco (18.430,1
t). O Nordeste contribui com aproximadamente 11% da produgdo nacional, apresentando
diferenga significativa quando comparada a produgdo do centro sul do pais (CONAB, 2012).

A cana serve como matéria prima de grande gama de produtos. Além de ser
considerada fonte de alimentacdo animal, produz alcool de varios tipos, a exemplo do etanol,
usado como biocombustivel, bebidas e gera eletricidade a partir do bagago via indistria
alcoolquimica. Da cana-de-agucar ¢ aproveitado absolutamente tudo: bagaco, mel, torta e
residuos de colheita (UNIAO DA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA DE SAO PAULO —
UNICA, 2006).

O cultivo da cana-de-agucar, decorrente da extensdo territorial brasileira ocorre em
épocas alternadas e nas mais variadas condi¢des climaticas. O Brasil ¢ o inico pais com duas
épocas de colheita anuais: a safra do nordeste vai de setembro a abril e a do centro-sul e
demais regides vai de maio a dezembro, correspondendo aos periodos mais secos nesses

locais (ALFONSI et al., 1987).
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Sua propagagd@o acontece por meio de pedagos de colmos, denominados toletes. Estes
colmos sao formados por nos e entrends (meritalo) apresentando na base zona de radiculas de
onde saem raizes finas e fibrosas, formando um sistema fasciculado muito desenvolvido. O
colmo da cana-de-actcar ¢ cilindrico, apresentando didmetro volumoso e folhas que se
originam na base de seus entrenés de forma alternada ¢ com bainhas invaginantes, pélos
comumente lignificados conhecidos como jogal, podendo ou ndo apresentar inflorescéncia do
tipo panicula. Existem diversas variedades cultivadas no Brasil, frutos do cruzamento hibrido
das espécies na busca por variedades resistentes as pragas e com elevado teor de sacarose,
armazenado nas células do meritalo (GERMEK, 2005).

A planta ¢ detentora de metabolismo C4, tendo como principal caracteristica elevadas
taxas fotossintéticas, sendo altamente eficiente na conversdo de energia luminosa em energia
quimica. Outra particularidade da cultura ¢ a produg¢do de muitos perfilhos, sobremaneira, na
fase inicial do desenvolvimento, cada qual com diversos noés separados por entrenos. Os
entrends sdo responsaveis pelo armazenamento da sacarose nas células do parénquima e
tecido vascular, sendo o colmo o principal 6rgdo de armazenamento dos fotoassimilados
(sacarose), havendo, porém, varios fatores que promovem a inibicdo ou favorecem o
desenvolvimento da cultura (OLIVEIRA et al., 2004).

Para Afonsi et al. (1987), a luz é um fator da maior importancia para a cana-de-acucar,
devido a alta eficiéncia fotossintética da cultura, por se tratar de uma planta C4, quanto maior
for a intensidade luminosa, mais fotossintese sera realizada.

As caracteristicas inerentes a cada gendtipo definem o niimero de colmos por planta,
assim como a altura e o diametro do colmo, o comprimento ¢ a largura das folhas e a
arquitetura da parte aérea, sendo a expressao destes caracteres muito influenciada pelo clima,
pelo manejo e pelas praticas culturais utilizadas. As caracteristicas das variedades influenciam
a eficiéncia fotossintética da cana-de-agtlicar, além das variagdes climaticas que prevalecem
durante todo o desenvolvimento. A fotossintese ¢ correlacionada negativamente com a largura
das folhas e positivamente com sua espessura. Uma maior inclinacdo da folha no colmo
traduz-se em maior eficiéncia fotossintética, sobretudo em populagcdes de alta densidade
populacional, devido a penetragdo mais eficiente da luz no dossel (RODRIGUES, 1995).

Teramoto (2003) relata que a disponibilidade hidrica é o principal fator climatico
causador de oscilagdes na produtividade da cana-de-agucar. Segundo Scardua & Rosenfeld
(1987), além das condigdes climaticas e da agua disponivel no solo, o consumo de agua por

parte da cana-de-actcar varia em fungdo do estadio fisiologico e do ciclo de cultivo, ou seja,
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cana-planta ou cana-soca. Dependendo das condi¢des climaticas, a quantidade de agua
exigida pela cultura durante o ciclo pode variar entre 1500 mm a 2500 mm (OMETTO, 1980).

Nos primeiros meses, a quantidade de agua necessaria pela cultura ¢ relativamente
pequena, porém, quando a planta encontra-se em pleno estdgio de desenvolvimento
vegetativo, sdo exigidas grandes quantidades de dgua (FAUCONNIER & BASSEREAU,
1975), desta forma, a cana-de-aglicar necessita de 250 partes de 4gua para formar uma parte
de matéria seca durante todo o periodo de crescimento (DILLEWIIN, 1952).

Inman-Bamber (2004) relata que alguns processos fisiologicos serdo prejudicados se
ocorrer estresse hidrico durante o desenvolvimento da cultura, tais como: divisdo e
alongamento celular, reduzindo o acimulo de massa seca, a taxa de crescimento da cultura ¢ o

indice de area foliar.

2.2 O gesso agricola

Pertencente a classe dos sulfatos, o gesso agricola ¢ encontrado em depositos
sedimentares de diversas regides do mundo. O estado de Pernambuco possui na regido do
P6lo Gesseiro uma producdo de 2,6 milhdes de toneladas ano™, representando em torno de 95
% de todo o gesso brasileiro. Porém, menos de 1% deste total ¢ utilizado na agricultura
(NASCIMENTO, 2003).

O gesso agricola ¢ o sulfato de calcio dihidratado (CaSO4.2H,0), obtido como
subproduto da fabricacdo de fertilizantes fosfatados. Para producdo de acido fosférico, as
industrias de fertilizantes utilizam a rocha fosfatica como matéria prima e que ao entrar em
contato com o acido sulfirico mais agua, produz, como subproduto da reacdo, sulfato de
calcio e acido fluoridrico, o gesso (MALAVOLTA, 1992).

Alguns sulfatos naturais também podem ser encontrados e utilizados em formas menos
hidratadas como ¢ o caso da bassanita (CaSO4.0,5H,0) ou gesso argamassa (VILELA et al.,
1995) e ainda na forma anidra (CaSQy), a anidrita (PORTA, 1998).

A cana-de-agucar produz sob condi¢des edaficas muito diversas (FREIRE, 2001).
Estima-se que em torno de 70 % das areas cultivadas com cana-de-agicar no Brasil
encontram-se em solos alicos, ou seja, com baixa disponibilidade de bases trocaveis e altos
teores de aluminio trocavel ( KOFFLER, 1986).

A calagem ¢ uma das praticas mais eficientes para corre¢do de problemas de acidez,
ocasionada principalmente por elevados teores de aluminio trocavel, contudo, os efeitos

decorrentes da utilizagdo de calcario, ficam restritos a camada aravel ou superficial do solo,
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excedendo pouca influéncia na camada subsuperficial, devido a baixa solubilidade dos
corretivos a base de carbonatos e principalmente nas dificuldades encontradas na
incorporagdo mecanica do calcario a profundidades mais elevadas. Nesta situacdo, estudos
realizados por Quaggio (2000), mostram que o uso do gesso agricola aparece como solugdo
para este problema devido a sua rapida mobilidade na camada aravel, aprofundando-se abaixo
desta.

O gesso agricola e o calcario ndo podem ser substituidos um pelo outro
aleatoriamente, pois desempenham diferentes papéis no solo. No caso do calcario, os ions
HCO;3 ~ e OH sdo responsaveis pela elevagdo do pH do solo, pelo fato de serem importantes
aceptores dos protons H', e pela correcdo do aluminio toxico (NASCIMENTO, 2003). Esses
efeitos, devido a menor solubilidade do calcario, limitam-se, geralmente, a camada de solo
onde houve a aplicagdo, geralmente a camada aravel. J4 o gesso agricola, ndo deve ser
utilizado para substituir o calcario na corre¢do da acidez do solo. Devido ao fato do sulfato
ndo ser um bom aceptor de protons, os protons H' gerados pela acidez ndo podem ser
eliminados do solo (NASCIMENTO, 2003). O gesso, devido ao anion sulfato acompanhante,
possui a capacidade de deslocar calcio para camadas mais profundas de solo. Este anion, por
sua vez, pode aliviar a toxicidade de aluminio em subsuperficie, ou seja, abaixo da camada
aravel pela formagao do precipitado sulfato de aluminio.

Por ser relativamente movel no solo, o gesso agricola aplicado na camada superficial
movimenta-se ao longo do perfil sob influéncia do excesso de umidade e, como conseqiiéncia,
obtém-se aumento no suprimento de célcio, enxofre e reducdo da toxidez ocasionada pelo
aluminio em subsuperficie. Os efeitos positivos do gesso agricola observados nas mais
variadas condicdes de clima e solo, s@o indicativos de que seu emprego pode estabelecer uma
boa alternativa para a melhoria do ambiente radicular em camadas mais profundas dos solos
(SUMNER, 1995).

Nos estudos com a aplicacdo de gesso sdo propostos mecanismos de correcdo da
acidez em profundidade que se baseiam na possibilidade do SO,*, proveniente da
solubilizacdo do CaS04.2H,0, movimentar-se no perfil do solo e acumular-se nas camadas
mais profundas, neutralizando os efeitos nocivos do AI*" pela formagio de AISO,4", bem como
liberagdo de OH da superficie de o6xidos e hidroxidos que podem reagir com o aluminio e
formar precipitados como o Al(OH); (SALDANHA, et. al., 2007). A formacdo desse par
ionico resultard na reducdo da saturagdo por aluminio (m) nas camadas subsuperficiais,
permitindo o desenvolvimento do sistema radicular e um melhor aproveitamento de agua e

nutrientes pelas plantas.
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Estudos realizados em diversas regides canavieiras do pais mostram que o uso isolado
do gesso agricola ou em associacdo com outro corretivo tem proporcionado excelentes
resultados, tanto na produc¢do da cana-de-agicar como no desenvolvimento do sistema
radicular da planta em profundidade (MORELLI et al.,, 1987; MORELLI et al., 1992;
SALATA e DEMATTE, 1995).

O gesso agricola tem apresentado resultados satisfatérios como melhorador do
ambiente radicular em profundidade, proporcionado pelo aumento dos teores de cdlcio e
diminui¢o dos teores de aluminio em subsuperficie (CAIRES et al., 2003).

MORELLI et al. (1992), mostraram que a aplicacdo de doses combinadas de calcario e
gesso em solo cultivado com cana-de-agtcar, proporcionaram incrementos na produgdo da
ordem de 18 t ha” em cana planta. Os resultados de producdo indicaram que ao longo de
quatro cortes, as maiores produgdes obtidas foram com a associagdo de calcario + gesso
devido as melhores condi¢des quimicas do solo em subsuperficie.

MEDINA & BRINHOLI (1998), estudando os efeitos da aplicagdo de gesso e calcario
no comprimento e didmetro médio dos colmos, no niumero de colmos e na produgdo de cana-
de-agtlicar, verificaram que a associacdo de calcario + gesso proporcionou os maiores
incrementos de producdo da cultura.

Outro aspecto do gesso agricola ¢ sua grande importincia como fonte de enxofre,
elemento essencial para as plantas e que sua baixa disponibilidade no solo, pode muitas vezes,
limitar a produgdo das culturas (MORAES et al., 1998). Considerando a concentra¢do de
enxofre presente no gesso agricola, doses em torno de 100 a 250 kg/ha deste insumo seriam
suficientes para corrigir deficiéncias desse elemento para grande parte das culturas
(ALVAREZ & DIAS, 1994).

Souza e Ritchey (1986), trabalhando com Latossolo Vermelho-Escuro alico,
verificaram que com o uso de 6,0 t ha” de gesso agricola, houve um incremento na produgéo
de grdos de milho de 68%, quando comparada com a testemunha, apos 25 dias de deficiéncia
hidrica.

Caires et al. (1999), avaliando as alteragdes quimicas do solo pelo uso de gesso em plantio
direto na cultura de milho, mostraram que houve redugdo dos teores de aluminio trocavel nas
camadas 40-60 e 60-80 cm resultando no aumento de producdo em decorréncia do
fornecimento de enxofre, da melhoria do teor de calcio trocavel em todo o perfil e da reducdo

da saturacdo por aluminio.
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2.3 Silicio na agricultura

O Silicio ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre e pode ser
encontrado no solo nas formas: Silicio soluvel ou facilmente aproveitavel pelas plantas, forma
essa constituida primordialmente pelo acido monossilicico; Silicio adsorvido ou precipitado
com oOxidos de Fe, Al e Mn (MCKEAGUE & CLINE, 1963); silica oriunda da decomposicao
da Matéria organica do solo e constituida por formas amorfas (MATICHENKOV &
AMMOSOVA, 1996); e silicio estrutural em minerais silicatados.

Os solos tropicais e subtropicais apresentam, geralmente, baixos teores de silicio
prontamente disponivel para as plantas. O manejo intensivo € a monocultura podem levar
rapidamente ao esgotamento de silicio no solo e como conseqiiéncia, reduzir a
sustentabilidade de diversas culturas (KORNDORFER et al., 2002a).

O silicio ¢ absorvido pelas plantas na forma de dcido monossilicico (H4Si0O4) e seu
transporte e distribuicdo estdo relacionados com a taxa transpiratoria. Esta distribuigdo
depende muito da espécie: As gramineas em geral sdo consideradas plantas acumuladoras
tipicas, reduzindo de forma rapida a concentragdo de silicio na solugdo do solo (MYAKE &
TAKAHASHI, 1983). Plantas consideradas ndo-acumuladoras, como o tomateiro, absorvem o
silicio de forma mais lenta, aumentando sua concentragdo no meio (MYAKE &
TAKAHASHI, 1983; ADATIA & BESFORD, 1986).

O silicio por ser pouco movel na planta, acredita-se que a sua absor¢do na forma de
acido monosilicico (H4Si04) é de natureza nao seletiva e energeticamente passiva. Acredita-se
que o transporte do silicio ocorre principalmente através do movimento ascendente da dgua no
interior da planta (JONES E HANDRECK, 1965).

O silicio forma uma camada na folha e, conseqiientemente, proporciona uma menor
transpiracdo por diminuir a abertura dos estdmatos € um aumento na rigidez estrutural dos
tecidos. Com isso, pode-se obter uma maior eficiéncia do uso da agua e menores custos finais
de energia (MADEIROS et al., 2009).

De acordo com Farias (2000), o silicio pode aumentar a resisténcia das plantas ao
estresse hidrico. Quanto maior o teor de silicio na planta, maior a capacidade das plantas em
tolerar a falta de dgua no solo. Nos periodos de seca, a deficiéncia hidrica leva a uma
diminui¢do no crescimento das plantas principalmente pela reducdo da fotossintese causada
pelo fechamento estomatico. Na maioria das plantas, a fotossintese e o potencial hidrico foliar
sdo processos fisiologicos sensiveis as variagdes ambientais, principalmente altas

temperaturas e baixa disponibilidade hidrica (DENG et al, 2003).
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Os beneficios que o uso do silicio proporciona as espécies vegetais, principalmente
quando estas plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse de natureza bidtica ou abidtica
sao relatados em varios trabalhos na literatura (Ma et al., 2001; Korndorfer et al., 2002a).
Apos ser absorvido, o silicio ¢ concentrado nos tecidos de suporte do caule e das folhas
formando uma dupla camada de silica-cuticula e silica-celulose, gerando um baixo coeficiente
transpiratorio com melhor aproveitamento da agua, maior rigidez estrutural dos tecidos, folhas
mais eretas proporcionando uma maior area fotossintética e atraso na senescéncia (EPSTEIN,
1999; MENGEL e KIRKBY, 2001).

Em plantas de arroz, a aplicacdo de silicio reduziu a taxa transpiratéria nas folhas,
aumentando a produtividade de matéria seca. Esse processo pode estar relacionado a
diminui¢do da condutincia estomatica, proporcionando uma reducdo na perda de agua. O
silicio também reduziu a abertura estomatica em outras culturas como milho e pepino, embora
o processo fisioldgico que leva a essa redug@o nao foi esclarecido (GAO et al., 2004).

O silicio ¢ considerado um elemento benéfico, ou seja, ndo pertence ao grupo de
elementos essenciais ou funcionais para o crescimento das plantas. No entanto, o crescimento
e a produtividade de muitas gramineas como o arroz e a cana-de-actcar, t€m sido
beneficiados com o aumento da disponibilidade de silicio para as plantas (ELAWAD &
GREEN, 1979).

Os silicatos provenientes das escorias de siderurgia podem ser utilizados na agricultura
basicamente como fornecedores de calcio, magnésio e silicio para as culturas, ou também,
como corretivo da acidez do solo. Porém, estes materiais, apesar de estarem disponiveis no
mercado brasileiro, tém sido pouco comercializados para esse fim (QUAGGIO, 2000).

Prado & Fernandes (2001) relatam que com a aplicagdo da escoria de siderurgia,
ocorre normalmente a corre¢do da acidez do solo, ou seja, aumento do pH e precipitacio de
aluminio e manganés toxicos tendo em vista a agdo do silicato de célcio, devido a base
quimica SiO; 2,

A cana-de-aglicar ¢ considerada uma espécie acumuladora de silicio, com uma
concentragdo de 0,14% desse elemento nas folhas jovens, podendo chegar até 6,7% nos
colmos e folhas velhas (KORNDORFER & DATNOFF, 1995).

Sousa et al. (2010) estudando o aproveitamento do silicio proveniente da escoria
siderargica pela cana-de-agucar, observaram o aumento do teor de silicio foliar da cana-de-
agucar. Silva ¢ Bohnen (2001) observaram o actimulo de silicio na matéria seca de arroz

cultivados em solu¢do nutritiva com e sem a adi¢do de silicio.
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Madeiros et al. (2009) avaliando os teores de micronutrientes e silicio nas folhas da
cana-de-agticar, verificaram que a aplicagdo de escoria siderirgica no solo aumentou as
concentragoes foliares de silicio.

A cana-de-actcar ¢ uma graminea que responde favoravelmente a adubagdo com
silicio, principalmente nos solos pobres nesse elemento, por exemplo, quando em rotagdo com
o arroz irrigado e cultivado em solos orgénicos e arenosos da Florida, verificam-se respostas
significativas para a aplicagdo antes de escorias silicatadas (Anderson, 1991).

Korndorfer et al. (2001), trabalhando com arroz inundado durante o periodo de 1992-
1996, concluiram que houve aumento médio de 1.007 kg ha” nas parcelas tratadas, em
relacdo a testemunha.

Ayres (1966) relata que no Havai, ocorreram incrementos entre 10 e 50% nos
rendimentos de cana-de-actcar quando o silicato foi utilizado em solos com baixos teores de
silicio.

Anderson, et al. (1991) observaram uma redugdo na produtividade da cana soca, em
relagdo a cana-planta, de até 45% quando a cana-planta ndo recebeu adubagdo silicatada e de
apenas 28% quando a cana-planta recebeu no plantio, adubagdo com silicato de calcio na
ordem de: 0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 Mg ha™.

A aplicacdo de escoria silicatada como corretivo de acidez do solo influenciou
positivamente o perfilhamento da cana-de-agucar, alcangando produtividades na cana-planta e
cana-soca de 100 ¢ 75 t ha™' respectivamente, superiores as obtidas com a testemunha: 89 e 58
t ha” para cana-planta e cana-soca respectivamente (PRADO, 2000).

Outro papel importante que o silicio desempenha nas culturas ¢ com relacdo ao
aumento da resisténcia ao ataque de pragas e doencas. Datnoff et al. (1991) mostraram através
de estudos realizados no sul da Flérida, que a adubag@o com silicio reduziu de 17 a 31 % a
incidéncia de brusone e a mancha parda de 15 a 32 %, em relagdo ao tratamento que nao
ocorreu aplicagdo de silicio.

Santos et al. (2003), estudando a ocorréncia de brusone em arroz inundado,
verificaram que a aplicacdo de silicato promoveu a redugdo da severidade da brusone nas
folhas ¢ um aumento de 47% na produgdo de graos de arroz. Segundo Gama et al. (2003) a
aplicagdo foliar de silicato de potassio (K,SiO3) em plantas de pepino inoculadas com o fungo
Erysiphe cichoracearum, causador da doenca de oidio, conferiu menor incidéncia e
severidade desta doenga, em relacdo ao tratamento que ndo recebeu aplicacdo de silicato de

potassio.
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Com relag@o a cana-de-agtlicar, varios estudos tém demonstrado que a incidéncia da
broca do colmo da cana-de-agticar (Eldana saccharina e Diatraea Saccharalis) pode ser
reduzida com o emprego do silicio na adubacio (ELAWAD et al., 1985; MEYER &
KEEPING, 2001).

2.4 Analise de crescimento

A analise de crescimento ou biométrica ¢ de grande importancia, uma vez que permite
avaliar o desenvolvimento final da planta, integralmente, ¢ a contribuicdo dos diferentes
orgaos no crescimento total da mesma. A partir dos dados de crescimento pode-se estimar-se
com bastante precisdo, as causas de variacdes de crescimento entre plantas geneticamente
diferentes ou entre plantas crescendo em diferentes condi¢des ambientais (BENINCASA,
1988).

Segundo Santos (2006) a primeira etapa para avaliagdo da produgdo de uma
determinada variedade ¢ a analise quantitativa de seu crescimento. A analise de
desenvolvimento da cana-de-agtcar tem permitido avaliar os efeitos de diferentes formas de
adubag@o, tratos culturais e expressdo genética. Com isso, pode ser estudada a produtividade
das culturas nos mais variados ambientes e sistemas de producdo. Esta analise do crescimento
¢ realizada através de avaliagcdes seqiienciais do acumulo de fitomassa ou de indices
fisiologicos obtidos das plantas (GAVA et al., 2001).

Oliveira et al. (2005) ressaltam que estudos de analise de crescimento em cultivares de
cana-de-aglicar possibilitam a avaliagdo e a quantificacdo das taxas de crescimento em
diferentes condi¢cdes ambientais. A analise de crescimento é considerada, um estudo
importante para estabelecer as diferencas funcionais e estruturais entre cultivares de uma
mesma espécie. Podendo ainda, ser usada para observar a adaptacdo ecoldgica de cultivares
permitindo avaliar e quantificar as taxas de crescimentos, em diferentes condi¢des ambientais
e o potencial produtivo destes (PEREIRA e MACHADO, 1987; BENINCASA, 1988).

Segundo Benincasa (1988) existem diferentes tipos de analise de crescimento: linear,
que compreende a andlise da altura da planta, comprimento do colmo, comprimento e largura
das folhas e didmetro do colmo; Superficial, relacionada a determinagdo da superficie
fotossintética; Peso e nimero de unidades estruturais, que sdo as determinagdes do niumero de
colmos ou perfilhos; Peso, representado pela produgcdo que ¢é resultado da pesagem dos

mesmos.
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A intensidade do perfilhamento ¢ variavel entre as diferentes variedades de cana-de-
aglicar. A posicdo ereta ou mais inclinada da base dos colmos ¢ uma caracteristica da
variedade, podendo sofrer efeito da profundidade de plantio. As gemas presentes nos toletes
produzem os colmos primarios, cujas gemas desenvolvem colmos secundarios e esses ddo
origem aos tercidrios, sendo que os secundarios e terciarios podem se apresentar mais
desenvolvidos (CASTRO, 2000).

A velocidade da emergéncia da brotagdo do colmo depende do cultivar, do estado
nutricional ¢ umidade do colmo, da umidade do ar, da disponibilidade hidrica no solo, da
temperatura, cujo, as Otimas encontram-se entre 34 e 37°C e as limitantes abaixo de 21°C e
acima de 44°C. Outro fator que também influéncia a emergéncia de brotacdo do colmo ¢ a
aeragdo do solo, visto que, a compactacdo e drenagem deficientes levam a falta de oxigénio,
prejudicando a respiracdo dos tecidos e das raizes (CASTRO, 2000).

Quando os primeiros perfilhos se desenvolvem, eles ocupam um maior volume de solo
e 2 medida que vao se desenvolvendo, acabam sombreando os perfilhos mais novos, sendo os
maiores mais eficientes na competicdo por agua e luz, acabam contribuindo para senescéncia
dos perfilhos mais novos antes que os mesmos tornem-se plantas adultas

Segundo Christoffoleti (1986), o perfilhamento da cana-de-actcar tende a reduzir com
a baixa luminosidade. Em plantas que foram colocadas em casa de vegetacdo, com baixa
luminosidade, foi observada a morte de perfilhos, o que ndo ocorreu quando a mesma
variedade foi plantada em ambiente com luminosidade maior.

O estudo da area foliar em cultivares de cana-de-agucar permite correlaciona-la com o
seu potencial produtivo, seja em massa seca, quantidade de aguicar ou taxas de crescimento. A
folha ¢ a estrutura responsavel pela producdo da maior parte dos carboidratos essenciais ao
crescimento e desenvolvimento dos vegetais (HERMANN & CAMARA 1999).

De acordo com Inmam-Bamber (2004) temperaturas elevadas em periodos de estresse
hidrico podem ocasionar a diminuig¢do da area foliar, pois ocorre a aceleracdo do processo de
senescéncia das folhas verdes. Logo, em condigdes de estresse hidrico, gendtipos susceptiveis
a restricdo hidrica, seriam mais prejudicados por reduzirem sua massa de folhas e sua area
foliar (WAHID, 2004).

O desenvolvimento da area foliar é critico para o estabelecimento da cultura e o
fechamento do dossel e maximizacao da interceptagcdo da radiagdo em busca da produtividade

da cultura (SINCLAIR et al., 2004).
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2.5 Nutricao da cana-de-agicar

Segundo Epstein & Bloom (2006), a absor¢do dos nutrientes pelas plantas é um
processo ativo, que demanda energia para acumular os elementos essenciais nos tecidos da
planta acima das concentragdes encontradas na solugao do solo.

O nitrogénio ¢ constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas acidos nucléicos,
nucleotideos e coenzimas (TAIZ & ZIEGER, 2004). Este nutriente € o principal responsavel
pelo aumento do comprimento do colmo, fazendo com que a parede celular fique mais
delgada, reduzindo a percentagem de fibra na planta (ORLANDO FILHO, 1983).

O nitrogénio ¢ fundamental no periodo de formagdo da cultura, que se inicia
imediatamente apds a brotacdo e termina no fechamento do canavial, que normalmente ocorre
em torno de 3 a 5 meses apds o plantio (ORLANDO FILHO, 1983).

Korndorfer et al. (2002b), ao compararem o efeito da adubacdo nitrogenada em sete
variedades de cana-de-agticar, em um solo Podzélico Vermelho-Amarelo, constatou que os
teores de fibras nas canas tratadas com N diminuiram com o aumento do nitrogénio.

O fosforo tem posi¢do vital no metabolismo da planta, haja vista que tem papel
fundamental nas reagdes que envolvem ATP. O processo fotossintético requer suprimento
adequado de fosforo naquelas partes onde a atividade fisioldgica ¢ mais intensa. O teor de
fosforo varia consideravelmente dos tecidos mais jovens para os mais velhos (ALEXANDER,
1973).

De acordo com Castro (2000), o fésforo ¢ componente de importantes compostos da
planta como os acidos nucléicos, as coenzimas e os fosfolipidios, sendo que nas células das
plantas sua presenca ¢ evidente nos compostos ricos em energia como ATP e GTP, o que
explica sua grande ocorréncia em regidoes meristematicas.

O fosforo, apesar de ser requerido em pequenas quantidades pelos vegetais, ¢ um dos
nutrientes aplicados em maiores quantidades nos solos brasileiros, devido a sua baixa
disponibilidade natural e afinidade com a fragdo mineral, o que torna um dos fatores mais
limitantes da produ¢do em solos tropicais (RAIJ, 1991).

Apods absorvido pela cana-de-acucar o fosforo atua nos processos metabdlicos,
concentrando-se principalmente em regides de crescimento e assimilacdo de carbono como,
por exemplo, colmos em crescimento e folhas novas respectivamente, desta maneira quanto
mais velhos os tecidos, menores teores de fosforo serdo encontrados (DILLEWIIN, 1952).

O potassio ¢ um elemento essencial para as plantas, sendo sua principal funcdo de

ativador enzimatico de mais de 60 enzimas, muitas responsaveis pela respiracdo e
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fotossintese, aumentando a exposicao dos sitios ativos para ligagdo com o substrato (PRADO,
2008).

Segundo Orlando filho (1993), a cana-de-agicar ¢ considerada uma planta
acumuladora de potassio, sendo o nutriente mais absorvido pela cultura. Em uma produgao de
100 t de colmos, foi observada uma extracdo de: N = 143 kg, P =19 kg, K =174 kg, Ca = 87
kg, Mg =49 kg e S = 44 kg, demonstrando alta exigéncia de potassio pela cultura da cana-de-
agucar, sendo o nutriente mais limitante.

De acordo com Aquino et al., (1993), o potassio estimula o perfilhamento e
crescimento vegetativo; aumenta o teor de carboidratos, 6leos, lipideos e proteinas; promove
o armazenamento de aglicares; ajuda no processo de fixagdo do nitrogénio; regula a utilizacdo
da 4gua e aumenta a tolerancia das plantas a seca, geada e moléstias.

O potassio no solo é absorvido pelas plantas na forma de K. Nas culturas como a
cana-de-agticar esse elemento, atua no processo de assimilagdo do carbono e translocacio de
fotossintetizados (CLEMENTES, 1959).

Hartt e Burr (1967) constataram que quando o potassio € encontrado em quantidades
limitantes na folha da cana-de-agucar, as células-guarda dos estomatos permanecem fechadas,
acarretando na reducdo da fotossintese.

A regulacdo do potencial osmotico e manutencao da pressdo de turgor das células das
plantas requerem a presenca do ion K. A deficiéncia de potassio haja vista que ele ¢
importante na abertura estomatica e na captagdo do CO,, leva ao fechamento dos estomatos,
reducdo do fluxo CO; na folha, restricao fotossintética e menor acimulo de sacarose e matéria
seca (CASTRO, 2000).

O calcio é absorvido pelas raizes como fons Ca*" e faz parte da lamela média das
paredes das células vegetais (TAIZ & ZIEGER, 2004). O célcio é um nutriente que apresenta
uma baixa mobilidade na planta, desta forma, os sintomas de deficiéncia ocorrem nas regides
meristematicas dos apices de raizes e da parte aérea (OLIVEIRA, 2008).

O magnésio é absorvido pelas plantas na forma Mg”" e ¢ encontrado em maior
quantidade nos pontos de crescimento, principalmente nas moléculas de clorofilas. Cerca de
2,7% do peso molecular da clorofila sdo representados pelo magnésio (ALVAREZ, 1975). O
magnésio ¢ requerido por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos (TAIZ &
ZIEGER, 2004).

Orlando Filho (1983), estudando a cultura da cana-de-acucar, observou que a
deficiéncia de magnésio dar-se inicio com a morte do apice nas folhas mais velhas e os

colmos tornam-se curtos e de didmetro reduzido.
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O 4nion sulfato (SO4%) é a principal forma mineral do enxofre nos solos sob condi¢des
aerdbicas e, preferencialmente, absorvida pelas plantas. Sua dinamica no solo depende, entre
outros fatores, do equilibrio entre o SO4* da solugdo e o adsorvido aos minerais da fragdo
argila (DYNIA & CAMARGO, 1995).

O enxofre desempenha importante fungdo no metabolismo e, por conseguinte, no ciclo
vital das plantas, haja vista que este elemento ¢ constituinte de compostos da planta, como por
exemplo, o acetil-CoA, a glutationa e as proteinas. Moléculas contendo enxofre participam da
estrutura de aminoacidos essenciais, da clorofila, enzimas e coenzimas, além de participar de
diversos processos metabolicos como ativagdo enzimatica (MASCHNER, 1995; COLEMAN,
1996).

A importancia dos micronutrientes (boro, cobre, manganés, zinco, ferro, molibdénio) e
do silicio para a cultura da cana-de-agucar é comprovada quando se observam as quantidades
extraidas e exportadas pela mesma. Sdo requeridos em quantidades relativamente baixas
quando comparadas a extracdo de macronutrientes, porém de fundamental importancia ao
desenvolvimento da cultura. A caréncia de micronutrientes pode causar sérios problemas na
produtividade e até morte de plantas, haja vista que desempenham fungdes vitais no
metabolismo vegetal (ORLANDO FILHO, 1993 & GUPTA, 2001). Assim como os
macronutrientes, os micronutrientes desempenham importantes fungdes bioquimicas nos
vegetais como: armazenagem de energia; manutencdo da integridade estrutural; cofatores
enzimaticos e regulacdo de potenciais osmoticos; participagdo em reacdes redox (TAIZ &

ZIEGER, 2004).

2.6 Estresse hidrico

A deficiéncia hidrica presente nos periodos de seca pode afetar negativamente o
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas principalmente pela reducdo da
fotossintese causada pelo fechamento estomatico. No entanto, a capacidade da planta
responder e sobreviver a essa deficiéncia hidrica depende dos mecanismos internos
expressados pelas respostas celulares da planta. As respostas a deficiéncia hidrica podem
ocorrer dentro de poucos segundos, minutos e¢ até mesmo horas, como uma mudanca na
expressdo génica (BRAY, 1997).

Inman- Bamber & Smit (2005), verificaram mecanismos distintos de resposta a seca
da cana-de-agucar, com destaque para o controle estomatico, enrolamento foliar, tamanho e

distribuicdo do sistema radicular.
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O estresse hidrico ocasionado pela perda excessiva de dgua da planta para a atmosfera
na forma de vapor € a principal causa de perdas econdmicas e o fracasso de colheita em todo
o mundo. Isso ¢ perceptivel quando a taxa transpiratdria é superior a absorcao de agua e seu
transporte para parte aérea. Os conhecimentos de como os vegetais respondem ao estresse
hidrico, sdo de grande importancia para a escolha tanto da variedade como de melhores
praticas de manejo, sobretudo, para aperfeigoar a exploracdo dos recursos naturais (SMIT &
SINGELS, 2006), tendo em vista o melhor aproveitamento da agua (ROBERTSON et al.,
1999).

De acordo com Bray (1997), o estresse hidrico em plantas inicia-se a partir de uma
complexa via de respostas, comecando com a percepgdo do déficit hidrico, o qual desencadeia
uma sequéncia de eventos de ordem molecular, finalizando com varias respostas fisiologicas,
metabolicas e de desenvolvimento. Mudangas no potencial osmotico, através da membrana
plasmatica, pode ser a maior causa de resposta ao estresse hidrico a nivel molecular.

Segundo Larcher (2004), na presenca de estresse hidrico, a planta passa por uma
sucessdo de fases. A fase de alarme ¢ o inicio do distarbio, ocorrendo perda da estabilidade de
proteinas e biomembranas, e inicia com a reagdo do estresse. Ja4 na fase de resisténcia,
ocorrem processos de reparo, como a sintese proteica e de substincias de protecao,
aumentando a resisténcia do organismo vegetal. No entanto, se o estresse persistir pode
provocar a suscetibilidade das plantas as infeccdes que ocorrem em consequéncia da
diminui¢do das defesas culminando com a fase final, ou seja, a morte da planta.

A primeira reagdo ao déficit hidrico ¢ a diminuicdo da condutancia estomatica,
reduzindo a perda de agua para a atmosfera através da transpiragdo. Porém, o fechamento dos
estomatos tém consequéncias complexas, exigindo ajustes a nivel de fotossintese e respiracao,
nutrientes e fluxo de agua, além da alteragdo na distribui¢do de carbono e nitrogénio
(BOHNERT & JENSEN, 1996).

A condutancia estomatica ¢ um dos principais fatores que regulam o processo
fotossintético nos organismos vegetais (MEDRANO et al., 2002). Geralmente, os estdomatos
se fecham em resposta a seca antes de qualquer mudanga no potencial hidrico ou contetido de
agua nas folhas (SOCIAS, et al., 1997). Entretanto, os estdmatos também podem fechar
quando o déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar atmosférico aumenta (OREN et al.,
1999), o que ocorre, na maioria das vezes, com a diminuicdo da umidade relativa do ar com o
aumento da temperatura do ar.

O fechamento estomatico ocasionado pelo estresse hidrico parece ser a principal causa

da diminui¢@o na taxa fotossintética, porém o proprio aparato fotossintético tem se mostrado
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muito resistente a desidratacdo, ndo s6 em plantas C3, mas também em C4 (PELLESCHI et
al. 1997).

O estresse hidrico severo inibe a divisdo celular, a sintese de proteinas, reduz o
potencial osmotico, diminui¢do da condutancia estomatica e consequentemente, a diminui¢cao
da fotossintese. Por outro lado, o potencial hidrico ¢ a medida do grau de hidratacdo de uma
planta e, assim, fornece um indice relativo do estresse hidrico ao qual a planta estd submetida
(TAIZ E ZEIGER, 2009).

Segundo Bianchi (2004), quando o conteudo de agua no solo decresce, o potencial
hidrico no solo ¢ na folha também diminuem e, consequentemente, o déficit hidrico se
desenvolve nas folhas e as células guardas perdem turgor, provocando o fechamento dos
estomatos. O estado energético da folha ¢ indicado pelo seu potencial hidrico, cujos
gradientes explicam os fluxos da dgua no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al.,
2000). Guimaraes et al.(2006) relatam que, pequenas diferengas no potencial de agua na folha
podem ser verificadas quando as plantas ja passaram por déficits hidricos e acionaram
mecanismos de tolerancia.

De acordo com Silva et al. (2004), quando existe uma baixa disponibilidade hidrica no
solo as plantas minimizam a perda de agua ao reduzir a condutincia estomatica. A
manuten¢do da turgescéncia celular em situagdes de estresse hidrico pode promover ajustes
no metabolismo celular, por exemplo, via o acimulo de substancias orgénicas, o que contribui
para a osmorregulacdo. Desse modo, As folhas podem manter a turgescéncia celular com
potenciais hidricos mais baixos, o que lhes permite continuarem a crescer e facilitando a

manuten¢do da abertura estomatica durante mais tempo (TAIZ & ZEIGER, 2004).

2.7 Avaliacio do sistema radicular

A relagdo planta-agua-solo pode ser explicada pela arquitetura e distribui¢do do
sistema radicular, bem como sua dinamica de crescimento (VASCONCELOS, 2002). Varios
estudos t€ém demonstrado que em torno de 80% da massa de raizes de gramineas estdo
concentradas nos primeiros 15 cm de profundidade do solo (BARKER et al., 1988; BRASIL
et al., 2000).

De acordo com Rodrigues ¢ Cadima-Zevallos (1991), Bono et al. (2000) e Rodrigues
et al. (2001), a profundidade do solo de 0 a 20 cm seria a responsavel pela maior propor¢ao do
volume radicular. Lee (1926), avaliando a distribui¢do do sistema radicular da cana-de-

agucar, verificou que grande parte de massa de raizes da cultura encontrava-se na camada de 0
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a 20 cm do solo, e que em torno de 85% das raizes encontravam-se até¢ 60 cm de
profundidade, sendo que a aeragdo do solo constituiu o principal fator para que as raizes da
cana-de-agticar tivessem boa superficie de absor¢ao.

O conhecimento do sistema radicular da cana-de-agticar ¢ de grande importancia, haja
vista, que permite a utilizacdo adequada das técnicas agronomicas, além de possibilitar a
adequagdo do método de avaliacdo de sistema radicular, a cada condi¢do em particular
(CASAGRANDE, 1991; VASCONCELOS et al., 2003).

Como o crescimento das raizes ¢ influenciado pelo manejo do solo, a avaliagdo do
sistema radicular de uma cultura ¢ importante para o desenvolvimento de praticas agricolas
(espagamento, local de aplicacdo de fertilizantes, praticas de cultivo, etc.) que visam a
otimizagio da produtividade (FANTE JUNIOR et al., 1994).

Varios trabalhos na literatura tém demonstrado a importancia do estudo do sistema
radicular de diferentes plantas, apresentando também varios métodos para caracterizacdo de
raizes, levando em conta custo, precisdo e tempo de analise. Na escolha do método a ser
utilizado em um levantamento, além de sua precisdo, devem ser considerados os objetivos da
pesquisa e quais os parametros que devem ser quantificados (JORGE et al., 1996).

Entre os métodos de avaliacdo do sistema radicular estd o método do trado. De acordo
com Vasconcelos et al. (2003), o método do trado tem como base do levantamento a extra¢ao
de porcdes de solo com raizes; portanto, proporcionam uma amostragem volumétrica melhor
que os métodos de perfis, os quais sdo baseados no levantamento de imagens de um plano
unico. Ainda segundo o autor, na avaliacdo do sistema radicular da cana-de-agucar por
diferentes métodos, foi observado que o método do trado juntamente com o método do
monolito, resultaram em maiores proporgdes de raizes na camada 0-20 cm quando
comparados aos métodos do perfil. Enquanto os métodos dos monolitos ¢ do trado tiveram
proporgdes entre 49,2 e 63,5 % de raizes na superficie, os métodos do perfil tiveram

proporgdes entre 35,0 e 43,4 % nessa camada.

2.8 Valor SPAD

De acordo com Argenta et al. (2001) o medidor portatil de clorofila SPAD-502
permite leituras instantaneas do teor relativo de clorofila sem promover a destruigdo da folha,
fazendo com que tal método seja caracterizado pela simplicidade e rapidez de operagdo, além

de possibilitar uma avaliagdo ndo destrutiva do tecido foliar.
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Swiader & Moore (2002) relatam que o medidor SPAD fornece leituras que se
correlacionam com o teor de clorofila presente na folha. Os valores sdo calculados a partir da
quantidade de luz transmitida pela folha, em duas regides de comprimento de onda: a 650 nm
(onde ocorre a absor¢do de luz pela molécula de clorofila) e a 940 nm (onde ndo ocorre
absorgdo de luz).

Em adicdo, medicdes utilizando o SPAD-502 podem ser significativamente
correlacionadas com o contetido de nitrogénio em folhas de gramineas temperadas e tropicais,
possibilitando a sua utilizacdo como critério de avaliacdo do estado de nitrogénio das plantas,
e auxiliando nos processos de selecdo e melhoramento genético de plantas (ARGENTA et al.,
2001; GABORCIK, 2003; BLACKMER & SCHEPERS, 1995; GUIMARAES et al., 1999).

A aplicac@o do medidor indireto de clorofila Minolta SPAD-502 (Soil Plant Analysis
Development) tem sido estudada para diversas culturas, e com resultados satisfatorios quanto
a avaliacdo do estado nutricional de nitrogénio e, consequentemente, inferir sobre a
necessidade de adubacdo de muitas culturas (ZOTARELLI et al., 2002). Além do nitrogénio,
outros elementos como o enxoftre, ferro e manganés provocam clorose nas folhas, em caso de
deficiéncia, o que evidencia sua importancia na sintese de clorofila (MALAVOLTA et al.,
1997).

Marquard & Tipton (1987), verificaram correlagdo positiva entre a intensidade do
verde e o teor de clorofila das folhas em doze espécies de plantas. Guimaraes et al. (1999),
observaram correlagdo entre o teor de clorofila e a concentragdo de nitrogénio em folhas do
tomateiro cultivado em dois tipos de solo.

Silveira (2009) estudando a influéncia de doses de nitrogénio e enxofre nos atributos
de raizes, parte aérea e fertilidade do solo em pastagem com capim-braquiaria, observou que
na interacdo entre as doses de nitrogénio x doses de enxofre, o aumento das doses
proporcionaram os maiores valores SPAD.

A indicacdo de que o teor de clorofila na folha estd relacionado com o estado
nutricional de nitrogénio da planta, também foi observado por Vos & Bom (1993), que
estudando o estado de nitrogénio em folha da batata, observaram correlacdo positiva entre a

adicdo de nitrogénio e o teor de clorofila.
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2.9 Ascorbato peroxidase (APX)

O estresse hidrico produz reagdes degenerativas mediadas pela produgdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) tais como superdxido (O;), peroxido de hidrogénio (H,O,) e
radical hidroxila (OH) (BADAWI et al., 2004).

Essas espécies oxidativas s@o toxicas para as plantas, causando injurias sobre acidos
nucléicos (IMLAY & LINN, 1988) proteinas e lipidios (MCKERSIC & LESHEM, 1994),
resultando em mutacdes, desnaturacdo proteica e¢ peroxidacdo de lipidios de membranas,
respectivamente, prejudicando o crescimento e desenvolvimento vegetal.

As plantas possuem um mecanismo de defesa antioxidativo que atua mediante a
ativacdo de um sistema enzimatico, que tem como principal fun¢do manter o equilibrio redox
na planta em condi¢des ambientais normais ou quando a mesma estiver submetida a algum
tipo de estresse (AGARWAL & PANDEI, 2004; MITTLER, 2002).

A ascorbato peroxidase (APX) ¢ uma enzima especifica na eliminagdo do peroxido de
hidrogénio em plantas. Esta enzima, catalisa a oxidagdo dos componentes celulares por
peréxido de hidrogénio ou hidroperdxidos orgénicos, sendo indispensavel na protecdo dos
cloroplastos juntamente com outros componentes celulares contra danos provocados pelo
perdxido de hidrogénio e radicais hidroxila produzidos (ASADA 1992).

O ascorbato (AsA) ¢ um redutor de perdxido de hidrogénio (H,O,) encontrado nos
cloroplastos, mitocondria, citoplasma e apoplasto (MACH & GREENBERG, 2004). O
ascorbato juntamente com a ocorréncia de APX nas plantas, ¢ um substrato muito importante
na desintoxicacdo de H,O, em folhas sob estresse. A APX utiliza AsA como doador de
elétrons especifico para reduzir H,O, em H,0 e O,, reduzindo os niveis toxicos desta espécie

reativa em organismos fotossintéticos .
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do ambiente experimental

Para avaliar os efeitos do silicato de calcio ¢ magnésio e do gesso agricola em solo
cultivado com cana-de-agtcar, foi conduzido, no periodo de 3 de setembro de 2010 a 16 de
dezembro de 2011, um experimento em area agricola da Usina Capricho, localizada no
municipio de Cajueiro, Zona da Mata do Estado de Alagoas, sob as coordenadas geograficas
9° 25> S e 36° 06 W. De acordo com o sistema de Kd&ppen, o clima dominante é o As’,
tropical chuvoso com verdo seco, com precipitacio média anual da ordem de 1309,9 mm
(KOFFLER et al., 1986). Entre a aplicagdo dos tratamentos e a ultima coleta a precipitacao
acumulada foi de 1882,7 mm (Figura 1).

Figura 1. Pluviometria no periodo de setembro de 2010 a dezembro de 2011 na area
experimental, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011.
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Fonte: Usina Capricho (2011).

A caracterizagdo quimica ¢ fisica do solo foram realizadas em trés profundidades ao
longo do perfil nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, para determinag¢do de pH em agua,
acidez potencial (H+Al), matéria organica (M.O.), aluminio (Al"), hidrogénio (H"), potassio
(K", fosforo (P), célcio (Ca+2), magnésio (Mg+2), sodio (Na"), ferro (Fe+2), cobre (Cu+2),
zinco (Zn'?), manganés (Mn"), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturagdo por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%), carbono HA, densidade do solo
(DS), densidade das particulas (DP), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP) e composicdo granulométrica (areia, silte e argila), as quais

foram realizadas de acordo com a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997) (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental em trés profundidades, Usina
Capricho, Cajueiro, AL, 2011. SB": Soma de Bases; CTC?: Capacidade de Troca Catidnica; v
Saturagdo por Bases; M™: Saturagdo por aluminio. DS®: Densidade do Solo; DP: Densidade da
Particula; PT": Porosidade Total; CC®": Capacidade de Campo; PMP": Ponto de Murcha Permanente

CARCTERISTICA PROFUNDIDADE (cm)

0-20 20-40 40-60
pH (H,0 1:25) 53 4,9 4,9
Ca”*" (cmolc dm™) 2,10 1,10 0,80
Mg*" (cmolc dm™) 2,00 0,30 1,20
K" (cmolc dm™) 0,08 0,07 0,06
Na (cmolc dm™) 0,03 0,04 0,04
AP’ (cmolc dm™) 1,00 1,40 1,20
H" (emole dm”) 3,50 3,70 3,00
H+AI (cmolc dm™) 4,50 5,10 4,20
SB" (cmolc dm™) 4,21 1,51 2,10
CTC® (cmolc dm™) 8,71 6,61 6,30
P (mg dm™) 6,00 1,00 1,00
Fe (mg dm™) 196,50 138,30 104,30
Cu (mg dm™) 0,70 0,60 0,70
Zn (mg dm™) 1,00 0,20 0,10
Mn (mg dm™) 13,10 1,90 0,70
V& (%) 48,34 22,84 33,33
M® (%) 19,19 48,11 36,36
C (%) 1,73 1,11 1,32
M.O. (%) 2,98 1,91 2,28
DS® (g em™) 1,19 1,06 1,03
DP“ (g cm™) 2,56 2,60 2,67
PT? (%) 53,70 59,01 61,44
cC® (%) 15,21 17,68 19,08
PMP® (%) 8,96 9,66 11,45
Areia (gkg™) 510 370 410
Silte (g kg™) 110 150 50
Argila (gkg™) 380 480 540

Fonte: Estagdo Experimental de Cana-de-agucar do Carpina, Carpina-PE (2010) e Laboratorio de Analises de Produtos
Agropecuarios, Rio Largo-AL (2010).
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3.2 Definicao dos tratamentos e procedimentos experimentais

O delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas com quatro repetigdes.

Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de cinco doses de silicato de
célcio (0, 1,2, 3 ¢ 4 Mg ha™) e duas doses de gesso agricola (0 ¢ 1,9 Mg ha™) aplicadas antes
do plantio. As cinco doses de silicato de calcio representam as parcelas e as duas doses de
gesso representam as subparcelas. Cada subparcela foi composta de cinco linhas de cana-de-
agticar com 10 m de comprimento, espagadas de 1 m entre si, totalizando 50 m”. A 4rea 1til da
parcela foi constituida pelas trés linhas centrais, representada por 30 m”.

No plantio da cana-de-agucar ficou estabelecido uma densidade de plantio de 15
gemas por metro linear de sulco.

O gesso utilizado no experimento foi proveniente de jazidas de gipsita (CaSO,. 2H,0)
do polo gesseiro do Araripe em Pernambuco. A caracterizagdo do gesso agricola foi feita no
Laboratério de Fertilizantes e Corretivos da Universidade Estadual Paulista, Campus
Botucatu (Tabela 2). A fonte de silicato de calcio adotada foi o produto denominado de Agro
Silicio, derivado da producdo de ago inox. Esse produto ¢ utilizado como padrdo na maioria
das pesquisas relacionadas ao Silicio no Brasil devido ao seu alto grau de pureza

(KORNDORFER & GASCHO, 1999).

Tabela 2. Caracterizacdo do gesso agricola utilizado na area experimental, Usina Capricho,
Cajueiro, AL, 2011.
Ca0 S Umidade
%
45,86 20,30 19,18
Fonte: Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos, UNESP, Botucatu, 2011.

O Agro silicio utilizado no experimento foi classificado como dolomitico e as
porcentagens passantes nas peneiras ABNT 10, ABNT 20 ¢ ABNT 50 foram 100, 99,9 ¢ 71,4
respectivamente. A caracterizacdo do Agro Silicio (Tabela 3) foi realizada no Laboratério de

Analises de Solos e Calcarios da Universidade Federal de Uberlandia — MG.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica da escoria siderargica utilizada na area experimental,
Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. PN: poder de neutralizacdo; RE: reatividade; PRNT: poder
relativo de neutralizagdo total.

Si Total Si Solivel CaO CaCO; MgO MgCO; PN RE PRNT

Y%
13,81 7,82 39,8 70,8 9,7 20,4 87,5 88,5 77,4

Fonte: Laboratério de Analises de Solos e Calcarios, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.
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A aplicagdo do Silicio foi realizada de forma a proporcionar distribuicdo uniforme no
fundo e nas paredes do sulco de plantio. O gesso por sua vez foi aplicado em cobertura, area
total, quando os sulcos ja se encontravam fechados, seguindo metodologia descrita por Souza
et al. (1996).

As operacdes de preparo do solo, sulcagem, adubacgdo, aplicagdo de silicio e gesso,
aplicagdo de inseticida (Regent 250g ha™) e plantio da cana-de-agticar, foram realizados entre
os meses de agosto e setembro de 2010. Vale destacar que esses meses estdo dentro do
periodo considerado ideal para plantio da cana-de-agticar de sequeiro no estado de Alagoas.
A adubagio realizada no sulco de plantio, 600 kg ha™ da formulagio 08-22-20, foi baseada no
resultado da analise de solo coletado antes da instalagdo do experimento. Foi utilizado como
referéncia para o calculo da quantidade de adubo por hectare a ser aplicada, a recomendagao
de adubagdo da Comissdo Pernambucana de Fertilidade do Solo (1998). Aos 150 DAP houve

a aplicacdo de 60 mm de 4gua via irrigag@o por canhao.

3.3 Caracterizacio da variedade

A variedade utilizada no experimento foi a RB92579 indicada pelo Grupo de Pesquisa
em Melhoramento Genético de Variedades de Cana-de-agucar da Universidade Federal de
Alagoas, considerando-se caracteristicas de adaptacdo regional e representatividade pela area
plantada no estado de Alagoas.

Caracteristicas morfologicas: Habito de crescimento ereto, arquitetura foliar com
pontas curvas, copa de volume regular e tonalidade intermedidria, folhas de limbo largo e
fraco serrilhamento do bordo, dificil despalha, palmito curto de secdo circular de cor verde-
roxa e fraca presenca de cera, entrenos cilindricos de comprimento e didmetro médios de
aspecto manchado com pouca cera, de cor roxa ao sol e amarelo-verde sob a palha e gema do
tipo triangular.

Caracteristicas Agroindustriais: Caracteristicas como alta brotagdo, alto perfilhamento
em cana-planta e soca, proporcionam um bom fechamento de entrelinhas. Considerada de
maturagdo média, esta variedade apresenta no meio de safra, alta produtividade agricola e teor
de sacarose alto, com longo PUI, e médio teor de fibra. Ndo apresenta restricdo a ambiente de
producdo. Intermediaria a escaldadura das folhas e resistente a ferrugem (SIMOES NETO et

al., 2005).
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3.4 Avaliacoes de crescimento

Para avaliacdo do crescimento da cana-de-agucar, identificaram-se 10 plantas nas trés
linhas centrais do cultivo, onde aos 90, 180, 270 e 360 DAP, foram coletados dados de altura
do colmo, diametro do colmo, area foliar e numero de perfilhos.

A altura do colmo foi mesurada com auxilio de uma fita métrica a partir do nivel do
solo até a ligula da folha (+1) e a medicdo do didmetro do colmo foi realizada utilizando-se
um paquimetro no terco médio da planta. A area foliar foi determinada por meio da contagem
do ntimero de folhas verdes (folha totalmente expandida com o minimo de 20% de area verde,
contada a partir da folha +1) e pelas medi¢des nas folhas +3, sendo obtidos o comprimento e a
largura da folha na por¢@o mediana, segundo metodologia descrita por Hermann & Cémara
(1999): AF = Cx Lx0,75% (N + 2), em que C ¢ o comprimento da folha +3, L ¢ a largura da
folha +3, 0,75 é o fator de correcdo para area foliar da cultura, ¢ N é o nimero de folhas
abertas com pelo menos 20% de area verde.

Também, nas trés linhas centrais foi quantificado o perfilhamento médio das

variedades, contando-se o numero de plantas por metro linear de sulco.

3.5 Analises quimicas

Aos 270 DAP foi avaliado o estado nutricional da cana-de-agticar por meio da coleta
da folha-indice (+3), contada a partir da primeira folha com bainha visivel, coletando-se o
terco médio da folha, excluindo-se a nervura central (GALLO et al., 1968). Cada amostra foi
constituida de 20 folhas, coletadas, aleatoriamente, dentro da &rea 1util das parcelas. Em
seguida as amostras foram secas a 65°C em estufa com circulacdo forcada de ar ate atingir
peso constante. Posteriormente, procedeu-se a moagem (em moinho tipo Willey) das amostras
para determina¢do dos teores de silicio, macro e micronutrientes. As amostras foram
analisadas pelo Laboratério de Analises de Solos e Calcarios da Universidade Federal de
Uberlandia — MG e seguiram metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

Para fosforo (P), Potassio (K), calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) realizou-se a digestdo nitroperclorica. Para o silicio
(Si) realizou-se a digestdo em forno de microoondas e determinagdo em espectrofotometria de
chamas. O Nitrogénio (N) foi determinado por digestdo sulfirica enquanto que o boro (B) foi

determinado pelo método Colorimétrico Azometina-H.
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3.6 Variaveis agroindustriais

Aos 470 DAP, a produtividade agricola em toneladas de colmo por hectare (TCH) foi
avaliada pesando-se os colmos das trés linhas centrais, com auxilio de dinamd&metro apods a
colheita. Em seguida, formou-se um feixe de quatro colmos, que foram encaminhados ao
Laboratério Agroindustrial da Usina Capricho e determinada as seguintes caracteristicas
industriais: tonelada de pol por hectare (TPH), solidos soluveis totais (BRIX), actcares
polarizaveis da cana (PC), acucares polarizaveis (POL), a¢tcares totais recuperaveis (ATR),

pureza e fibra (%).

3.7 Avaliacao do desenvolvimento radicular

Sete dias apds a colheita da cana e limpeza da area, foram coletadas amostras de solo
+ raizes com auxilio de trado tipo caneco nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (volume de
1,62 dm3), para a avaliagdo do desenvolvimento radicular da cana-de-agucar, seguindo as
recomendag¢des metodologicas de Vasconcelos et al. (2003) com modificagdes. Em cada
subparcela, duas amostras de solo + raizes foram coletadas a 25 cm de distancia de cada linha
de cana. As amostras de solo com raizes de cada camada de 20 cm de profundidade foram
lavadas em peneiras com malha de 2 mm, e as raizes foram secas em estufa a 65°C, por 96 h.

Posteriormente, foram pesadas em balanca semianalitica.

3.8 Potencial hidrico foliar (yy)

Aos 460 DAP foi medido o potencial hidrico foliar utilizando uma bomba de pressao
de Scholander (Soil Moisture, Equipament Corporation, Santa Barbara, USA) as 4:30h
(antemanhd) e as 12:00h (meio-dia) utilizando a folha +2. As folhas foram seccionadas na
ligula, separadas em sacos plasticos e acondicionadas em caixa térmica com gelo (sem
contato com o gelo) a fim de minimizar a perda de umidade. Apods a coleta, foram realizadas

as leituras de potencial hidrico.

3.9 Potencial de solutos ()

Aos 460 DAP para a determinagdo da osmolalidade total do tecido foliar, coletou-se

amostras do terco médio da mesma folha utilizada na determinagao do vy, (folha +2), as 4:30h
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(antemanhd) e as 12:00h (meio-dia), de onde se extraiu o suco celular por prensagem,
transferindo-o para tubos de 1,5 mL, sendo posteriormente armazenada em -20 °C. Um
osmometro de pressdo de vapor VAPRO 5520 (Wescor Inc. Logan, UT, USA), foi utilizado
para obtencdo dos valores de . Para cada leitura foram utilizadas aliquotas de 10 pL de suco

celular e os valores expressos em MPa.

3.10 indice SPAD

A medida indireta da clorofila (leitura SPAD) foi realizada aos 460 DAP através do
método ndo destrutivo, utilizando-se o Clorofilometro, SPAD-502 (Minolta Corporation,

Ramsey, Japan), sendo as médias obtidas de dez leituras por parcela, utilizando-se a folha +2.

3.11 Ascorbato Peroxidase (APX)

Aos 460 DAP, coletou-se amostras do tergco médio da folha +2 para a determinacgdo da
ascorbato peroxidase (APX). A determinag¢do da APX foi realizada de acordo com Nakano &
Asada (1981). O extrato foi descongelado e mantido a 4°C. A reagdo se deu em
espectrofotometro (Thermo Scientific Genesys 10, Madison, USA) durante 1 min a 290 nm
em cubeta de quartzo. O meio de reacdo usado na analise foi composto por (Tampao TFK 50
mM (pH 7,5); H,O; 0,1 mM; ascorbato de s6dio 0,5 mM; H,O deionizada), (mantidos a 25°C
em banho maria) e 25 pL do extrato com um volume final de 1,0 mL. Para os calculos da
atividade da APX usou-se o coeficiente de extingdo 2,8 mM" cm”. Os valores foram

expressos em pmol APX min” mg™ de proteina.

3.12 Proteinas solaveis das enzimas antioxidantes

Para a determinagdo dos teores de proteinas soltiveis foi usado uma fragdo de 50 uL do
extrato enzimatico descrito anteriormente (ndo tratado com acido tricloroacético), e
completado para 1 mL com reagente Coomassie (BRADFORD, 1976), o qual, foi preparado,
dissolvendo-se 111,0 mg de (Coomassie Brilliant Blue G-250), em 50 mL de etanol 95% com
agitacdo constante, sem aquecimento, durante uma hora. Adicionou-se 100 mL de &cido
fosforico (H;PO4) 85% e o volume completado com agua deionizada at¢ 1000 mL. Em

seguida realizaram-se duas filtracdes em papel de filtro qualitativo e o reagente foi mantido
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em frasco escuro sob ambiente refrigerado. As proteinas soliiveis foram estimadas pelas
medidas de absorbancia a 595 nm, utilizando como branco a mistura de 50 pL do tampdo de
extracdo e 950 pL do reagente de Bradford. O padrio utilizado foi a albumina sérica bovina
(Sigma Chemical Company). Os resultados foram expressos em mg g MF. Cada amostra foi

representada por um extrato simples com um total de trés repeticdes.

3.13 Analises estatisticas

Todos os dados originais foram submetidos a andlise de varidncia a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, sendo as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey.
Os dados referentes as doses de silicato de calcio e magnésio foram submetidos a analise de
regressdo calculada para equagdes lineares ¢ quadraticas e aceitas as equagdes significativas
até 5% de probabilidade pelo teste F, com o maior coeficiente de determinagio (R?). Para as

analises foram utilizados os programas estatisticos Sisvar e Statistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacoes de crescimento

O silicato de célcio e magnésio ndo teve efeito sobre altura de planta, didmetro de
colmo, niumero de folhas, area foliar e numero de perfilhos aos 90 DAP (Tabela 4). A
aplicacdo de gesso ndo teve efeito sobre os mesmos parametros durante todo o ciclo da cultura

(Tabela 5).

Tabela 4. Analise biométrica da cana-de-agticar aos 90, 180, 270 e 360 dias ap6s o plantio (DAP)
em fungdo da aplicagdo de silicato de calcio e magnésio, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. ns:
ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Biometria Cana-de-acucar (90 DAP)

Doses de Altura de Diametro do N° de Area N° de Perfilhos
silicato Planta Colmo Folhas Foliar
Mg ha™' cm cm unidade cm’ planta” unidade
0 26,10 1,45 5,27 1376,70 19,26
1 27,16 1,33 4,95 1300,37 18,76
2 27,31 1,45 5,43 1404,68 18,45
3 27,72 1,34 5,28 1458,90 20,58
4 26,70 1,40 4,88 1364,11 19,55
ns ns ns ns ns
CV(%) 9,88 8,83 14,47 15,47 13,74
Biometria Cana-de-agicar (180 DAP)
0 86,58 2,07 4,92 2301,85 16,57
1 87,63 2,03 5,22 2282,32 16,97
2 88,97 2,15 5,00 2078,93 19,10
3 90,85 2,17 4,88 2323,05 18,30
4 92,50 2,21 5,47 2521,78 20,31
ns ns ns ns ns
CV(%) 6,77 6,23 29,47 27,60 10,96
Biometria Cana-de-agucar (270 DAP)
0 207,57 2,40 7,17 4806,56 13,92
1 204,92 2,40 7,20 4710,67 13,62
2 199,08 2,36 7,25 4732,63 13,33
3 204,53 2,39 7,56 5096,53 13,46
4 208,23 2,36 7,21 4963,72 13,71
ns ns ns ns ns
CV(%) 6,01 5,98 5,55 10,77 7,64
Biometria Cana-de-agucar (360 DAP)
0 258,80 2,33 7,01 4268,99 12,98
1 252,76 2,38 7,10 4370,06 14,37
2 249,88 2,33 7,06 4410,46 14,12
3 260,51 2,31 7,16 4648,88 13,66
4 257,93 2,34 7,07 4554,21 14,71
ns ns ns ns ns
CV(%) 3,44 6,26 6,77 9,31 9,18

Fonte: Autor, 2012.
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A falta de resposta da cana-de-agucar ao silicio aos 90 DAP pode ser justificada, pelo
fato das plantas se encontrarem ainda em estadios iniciais de desenvolvimento.

De acordo com Korndorfer et al. (2002a), o silicio ¢ absorvido pela planta na forma de
acido monossilicico (H4Si04) juntamente com a agua via fluxo de massa. Desta forma, como
neste periodo (90 DAP), as chuvas na regido onde estava localizado o experimento, ja se
tornavam escassas, era de se esperar que os efeitos das doses de silicato de célcio e magnésio
ndo apresentassem efeitos sobre a altura de planta, didmetro de colmo, nimero de folhas, area

foliar e nimero de perfilhos.

Tabela 5. Analise biométrica da cana-de-agucar aos 90, 180, 270 e 360 dias ap6s o plantio (DAP),
em fungdo da aplicacdo de gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. Médias seguidas
por letras iguais na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

Biometria Cana-de-aciicar (90 DAP)

Altura de Diametro N° Area N° de
Tratamentos Planta do Colmo de Folhas foliar Perfilhos
cm cm unidade cm? planta’l unidade
Sem gesso 27,12 a 1,38 a 5,26 a 1418,38 a 19,82 a
Com gesso 26,88 a 1,41a 4,96 a 1343,52 a 18,82 a
DMS 1,67 0,09 1,04 322,53 3,34
CV(%) 9,35 10,42 30,38 35,16 26,06
Biometria Cana-de-acgucar (180 DAP)

Sem gesso 87,64 a 2,10 a 4,48 b 2221,73 a 18,03 a
Com gesso 90,97 a 2,16 a 572 a 247733 a 18,47 a
DMS 3,91 0,16 0,93 412,18 1,63
CV(%) 6,59 11,73 27,70 26,41 13,51
Biometria Cana-de-actcar (270 DAP)

Sem gesso 203,15a 243 a 7,12 a 4763,68 a 13,03 a
Com gesso 206,59 a 233 a 7,43 a 4960,37 a 14,19 a
DMS 7,45 0,10 0,49 592,57 1,23
CV(%) 5,48 6,39 10,23 18,34 13,71
Biometria Cana-de-acucar (360 DAP)

Sem gesso 255,38 a 233a 7,10 a 4259,57 a 13,74 a
Com gesso 256,58 a 235a 7,06 a 4641,47 a 14,20 a
DMS 9,69 0,11 0,42 578,28 1,92
CV(%) 5,70 7,39 9,00 19,56 20,76

Fonte: Autor, 2012.

Aos 180 DAP, o silicato de célcio e magnésio ndo influenciou a altura de planta,
diametro do colmo, nimero de folhas, area foliar ¢ nimero de perfilhos, ou seja, ndo houve
incrementos nestes valores a medida que se aumentou as doses de silicato de calcio e
magnésio (Tabela 4). A melhor condi¢ao de umidade do solo favorece as reagdes do silicato
de calcio e magnésio e do gesso agricola no solo. Apesar disso, ndo ocorreram diferengas
entre os tratamentos aos 180 DAP.

O gesso causou um aumento de 27,68% no numero de folhas aos 180 DAP em relagdo

as plantas cultivadas na auséncia de gesso, porém, nao afetando a area foliar (Tabela 5).



43

Nas avaliacdes biométricas realizadas aos 270 e 360 DAP, ndo foi possivel detectar
efeitos do silicato e do gesso agricola sobre a altura de planta, diametro de colmo, numero de
folhas, area foliar e numero de perfilhos (Tabelas 4 e 5). Isso ocorreu provavelmente porque o
crescimento maximo da cultura ocorre durante o seu desenvolvimento inicial, seguindo de
acréscimo gradual até a fase de maturacio (RAMESH, 2000; GAVA et al., 2001). Aos 270
DAP, a cultura possivelmente ja estava iniciando a sua maturagao.

Os resultados encontrados no presente estudo, discordam dos encontrados por
Madeiros et al. (2008) que utilizando doses de silicato (0, 1, 2, 3 e 4 Mg ha) encontraram
diferenga na altura de planta, didmetro de colmo e¢ numero de perfilhos na variedade
RB92579.

A reducdo do numero de perfilhos aos 270 e 360 DAP em relacdo aos 90 e 180 DAP,
deve-se ao fato de quando os primeiros perfilhos se desenvolvem, eles ocupam um maior
espaco no solo e a medida que vao se desenvolvendo, acabam sombreando os perfilhos mais
novos, sendo os maiores mais eficientes na competi¢do por agua e luz, acabam contribuindo
para senescéncia dos perfilhos mais novos antes que os mesmos tornem-se plantas adultas.

A variedade RB92579 apresentou um crescimento linear na altura de planta durante o
tempo de cultivo (Figura 2A). Aos 180, 270 e 360 DAP, foram observadas alturas médias de
planta de 88,62; 204,87 e 255,98 cm, ou seja, um incremento de 61,62; 177,87 e 228,98 cm
respectivamente em relagdo a altura média de planta observada aos 90 DAP, que foi de 27,0
cm.

Costa (2009), avaliando o crescimento de quatro variedades de cana-de-agucar,
observou que a variedade RB92579 se destacou das demais obtendo um crescimento diario de
1,21 cm, chegando a altura de 275,1 cm no periodo da colheita. De acordo com Silva (2007),
a ocorréncia de um periodo de escassez hidrica na fase inicial do crescimento do colmo,
levaria as variedades a permanecerem crescendo apds 360 DAP, provavelmente, esse fato
contribuiu para o comportamento da variedade utilizada no presente estudo apresentar um
crescimento linear observado até a tltima época de avaliagdo (360 DAP).

O didmetro do colmo aumentou ao longo do ciclo da cultura (Figura 2B). Os valores
médios observados para diametro de colmo aos 90, 180, 270 ¢ 360 DAP foram 1,39; 2,16;
2,38 e 2,34 cm respectivamente. Foi observado um aumento gradual no didmetro do colmo até

aos 270 DAP, seguido de uma leve diminuigdo até os 360 DAP.



Figura 2. Superficie de resposta de altura de planta (A), didmetro de colmo (B), area foliar (C)

e nimero de perfilhos (D) em fungdo da interagdo Tempo x Silicio, Usina Capricho, Cajueiro,
AL, 2011. ** significativo a 1% de probabilidade.
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De acordo com Silva (2007), variedades que apresentam os menores diametros médios
tendem a perfilhar mais. Oliveira (2008), estudando o desenvolvimento de variedades
precoces e tardias de cana-de-acticar, observou que a RB92579 foi uma das variedades que
apresentou os menores valores médios para didmetro de colmo ao longo do tempo de cultivo,
com valores inferiores a 2,4 cm, por outro lado, foi uma das variedades que apresentou o
maior numero de perfilhos por metro linear de sulco. Esses resultados corroboram com os

encontrados no presente estudo, haja vista, que os valores médios do didmetro de colmo
foram inferiores a 2,4 cm.
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A éarea foliar aumentou ao longo do ciclo, permitindo um ajuste quadratico (Figura
2C). Os valores médios de area foliar foram 1380,95; 3357,65; 4862,02 ¢ 4450,52 cm’ planta’
"a0s 90, 180, 270 e 360 DAP respectivamente. Foi observado um aumento na area foliar até
0s 270 DAP, seguido de uma leve diminuigéo até os 360 DAP.

O ntimero de perfilhos diminuiu ao longo do ciclo, permitindo um ajuste linear (Figura
2D). Foi possivel observar que o perfilhamento maximo ocorreu aos 90 DAP, apresentando
em torno de 19 plantas por metro linear. Aos 180, 270 e 360 DAP, foi observada uma reducao
linear com relagdo ao numero de perfilhos. De acordo com Castro (2000) e Oliveira et al.
(2004), o perfilhamento da cana-de-agucar pode ocorrer até os quatro meses apos o plantio ¢ a
partir desse periodo, inicia-se uma redug¢do no numero de perfilhos.

Os resultados encontrados nesse trabalho corroboram com os encontrados por Costa
(2009), que estudando o crescimento de quatro variedades de cana-de-acticar ao longo do
ciclo, observou que a variedade RB92579 foi a que apresentou o maior perfilhamento aos 90
DAP, em torno de 27 plantas por metro linear. Oliveira (2008), estudando o desenvolvimento
de variedades precoces e tardias de cana-de-actcar, observou que a RB92579 juntamente com
a SP81-3250 apresentaram os maiores niumeros de perfilhos no inicio do ciclo, com valores
médios superiores a 15 plantas por metro linear. Silva (2007) analisando o crescimento de sete
variedades de cana-de-actcar verificou que a variedade RB92579 apresentou um maior
nimero de perfilhos por metro linear de sulco, porém, esse ntimero de perfilhos foi reduzindo
ao longo do ciclo de cultivo.

O namero de folhas aumentou em fun¢do da interagdo Tempo x Gesso (Figura 3). Foi
verificado um aumento linear para o numero de folhas ao longo do ciclo independente da
aplicagdo do gesso agricola (Figuras 3A e 3B). As plantas tratadas com gesso apresentaram
um maior nimero de folhas aos 90, 180 e 270 DAP, cujo, os valores foram 5,07, 5,72 ¢ 7,43
respectivamente em relagdo as plantas cultivadas na auséncia de gesso, com exce¢do do
numero de folhas obtido aos 360 DAP, onde as plantas tratadas com gesso apresentaram um

namero de folhas inferior aos das plantas cultivadas sem a presenga do gesso agricola.
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Figura 3. Superficie de resposta do nimero de folhas sem aplicagdo de gesso agricola (A) e
com aplicagdo de gesso agricola (B) em funcdo da interagdo Tempo x Silicio, Usina Capricho,
Cajueiro, AL, 2011. ** significativo a 1% de probabilidade.
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Fonte: Autor, 2012.

4.2 Teores de nutrientes em folha

O silicio e o gesso agricola ndo influenciaram os teores foliares de nitrogénio e fosforo
(Figuras 4A e 4B). Apesar de o silicio e o gesso ndo terem influenciado o teor foliar de
fosforo, vale ressaltar que os tratamentos que apresentaram os menores teores foliares de
fosforo, tiveram um menor nimero de folhas e um menor numero de perfilhos por metro
linear de sulco. Entre os sintomas de deficiéncia de fosforo estdo o baixo perfilhamento e a
reducdo do nimero de folhas, o que acaba causando reducdo da area foliar (LYNCH et al.,
1991; MALAVOLTA et al., 1997; RODRIGUEZ et al., 1998).

O silicato de calcio e magnésio e o gesso agricola ndo tiveram efeito sobre o teor foliar
de célcio (Figura 4D). A hipdtese mais provavel ¢ que o acumulo de célcio no tecido foliar
pode ter sido afetado devido a presenga de outros cations como magnésio, potassio e
manganés (HEENAN & CAMPBELL, 1981), cujo os teores mostraram-se significativos na

folha. A presenca desses elementos pode inibir a absor¢do de calcio e vice-versa
(MALAVOLTA, 2006).
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Figura 4. Teores foliares de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E) e
enxofre (F) na cana-planta em fungo da aplicagdo de doses de silicato, Usina Capricho, Cajueiro, AL,
2011. ns: ndo significativo; *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **: significativo ao nivel
de 1% de probabilidade.
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Fonte: Autor, 2012.

O teor de potassio na folha foi influenciado pelo silicato de calcio e magnésio, com
ajuste quadratico (Figura 4C), enquanto que o gesso ndo teve efeito sobre o teor foliar de
potassio. Com relacdo ao efeito do silicato de célcio, foi observado aumento nos teores
foliares de potassio com o aumento das doses de silicato. O teor foliar de potassio nas plantas
controle foi 14,56 g kg™ e quando se aplicou a primeira dose de silicato o teor foi elevado
para 15,50 g kg, chegando ao valor de 16,12 g kg na tltima dose de silicato aplicada.

O potassio ¢ um elemento que estd intimamente ligado ao transporte de
fotoassimilados pelas membranas do tubo crivado, mantendo o pH alto, favorecendo o
transporte de sacarose. O transporte de solutos ¢ importante em todos os estadios de

desenvolvimento da cultura. (PRADO, 2009).
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Rodrigues (1995) verificou que a deficiéncia de potassio na cana-de-agticar provoca o
aumento da respiracdo foliar e conversdo de acucares intermediarios a sacarose, além da
restricdo no transporte de agtlicares.

A aplicacdo das doses de silicio proporcionou incrementos no teor foliar de magnésio,
com ajuste quadratico (Figura 4E). Como nos demais nutrientes estudados, o gesso agricola
também nao influenciou o teor foliar de magnésio.

O teor de foliar de magnésio nas plantas controle foi 1,85 g kg'l, reduzindo para 1,43 ¢
1,63 g kg™ para as doses de 1 ¢ 2 Mg ha™ de silicato respectivamente. Foi observado aumento
nos teores foliares de magnésio a partir da dose de 3 Mg ha™ de silicato, com um valor de
2,12 g kg™, chegando a 2,67 g kg™ com a aplicagdo da tiltima dose de silicato (Figura 4E).

Além do nitrogénio, o enxofre também ¢ um composto exigido para a formacgao de
aminodcidos, de proteinas e para a fotossintese, ou seja, a deficiéncia deste elemento inibe
rapidamente o crescimento da planta. Apesar de ser sabido da importancia do gesso agricola
no fornecimento de enxofre para as plantas, o uso deste insumo isolado ou em associagdo com
o silicato de calcio e magnésio, ndo influenciou o teor de enxofre na folha de cana-de-agticar
(Figura 4F), impossibilitando o ajuste de modelos de regressao.

Saldanha (2005), estudando doses de gesso agricola que variaram de 1,1 a 6,9 Mg ha™,
relatou que o mesmo provocou aumento nos teores foliares de calcio, fosforo e enxofre com o
crescimento das doses.

Rocha (2007) verificou que a aplicagdo de doses de gesso que variaram de 1,1 a 6,9
Mg ha!, ndo afetou os niveis foliares de nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio, magnésio e
enxofre em cana-de-agticar aos 150 DAP enquanto que aos 480 DAP, o gesso aumentou os
niveis de enxofre, calcio e potassio na folha.

Os resultados encontrados para calcio e fosforo, ndo estdo de acordo com os
encontrados por Prado et al, (2003), onde os autores trabalhando com uso de silicio
proveniente de escoria siderurgica, verificaram incremento nos teores de calcio e fosforo em
folhas de cana-de-actcar.

Sobral et al. (2011) verificaram que a aplicagdo de doses de escoria de siderargica (0;
0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 Mg ha'l), ndo afetou os teores foliares de calcio, magnésio, fosforo, ferro,
mangangés e cobre em relacdo a variedade de cana-de-agticar RB92579.

Silva e Bohnen (2001) estudando o rendimento e acimulo de nutrientes pelo arroz em
solugdo nutritiva com e sem a adig¢do de silicio concluiram que ndo houve efeito do silicio
sobre os teores de calcio, fosforo, nitrogénio e enxofre em folhas de arroz, corroborando com

os resultados apresentados neste trabalho.
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O silicato de calcio e magnésio e o gesso agricola, ndo afetaram os niveis de silicio em
folha (Figura 5A). Apesar de nao ter ocorrido diferenca para os teores de silicio em fungéo de
doses crescentes de silicato, ¢ importante ressaltar que os niveis de silicio em folha
encontrados no presente estudo, ficaram acima de 10 g kg™, que ¢é o nivel critico de silicio na
matéria seca da folha para a cultura de cana-de-agicar (ANDERSON et al., 1991). Os
resultados estdo de acordo com Sobral et al. (2011), que ndo verificaram incrementos nos
teores de silicio na massa seca de folha de cana-de-agticar em fungo da doses de silicio, cujo
a dose maxima foi de 4 Mg ha™.

Os resultados observados neste trabalho ndo corroboram com alguns resultados
relatados na literatura como Sousa et al. (2010), que estudando o aproveitamento do silicio
proveniente da aplicagdo de quatro doses de escoria sidertrgica (0, 100, 200 e 400 kg ha™)
pela cana-de-agticar observaram o aumento do teor foliar de silicio; Silva e Bohnen (2001),
observaram o aciimulo de silicio na matéria seca de arroz cultivados em solu¢do nutritiva com
e sem a adigdo de silicio; Freitas et al. (2011) verificaram diferengas nos teores de silicio nas
folhas do milho em fun¢o da aplicagdo foliar de quatro doses de silicio (130, 260, 390 520 g
ha™).

Os teores de boro, cobre e manganés na folha foram influenciados pelo silicato de
calcio e magnésio, permitindo o ajuste dos dados referentes aos teores foliares destes
elementos em modelo de regressdo do tipo quadratica (Figuras 5B, 5C e 5E). O gesso agricola
nao afetou as concentragoes foliares de boro, cobre e manganés.

O aumento das doses de silicato provocou um decréscimo no teor foliar de boro de
4,12 mg kg™ observada no tratamento controle (0 Mg ha™ de silicato) para 2,00 mg kg™ com a
aplicagdo da dose maxima. A hipdtese provavel € que pode existir uma relagdo de
antagonismo entre o silicio e o boro (Figura 5B).

Silva e Bohnen (2001) estudando o rendimento e acumulo de nutrientes pelo arroz em
solugdo nutritiva com e sem a adic¢do de silicio, observaram que adi¢do de silicio na solugdo

nutritiva provocou um decréscimo significativo no teor de boro na casca de arroz.



50

Figura 5. Teores foliares de silicio (A), boro (B), cobre (C), ferro (D), manganés (E) e zinco (F) na
cana-planta em fung¢fo da aplicag@o de doses de silicato, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. ns: ndo
significativo; *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **: significativo ao nivel de 1% de
probabilidade.
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Fonte: Autor, 2012.

Sousa et al., (2010) estudando o aproveitamento de silicio proveniente de escoria
siderurgica por cultivares de cana-de-actcar, observaram que com o aumento das doses de
silicio, a variedade RB867515 apresentou uma incidéncia maior de sintomas de deficiéncia de
boro se comparada com a variedade SP81-3250.

O teor foliar de cobre foi afetado pelo silicato de célcio e magnésio. O teor foliar de
cobre nas folhas de cana-de-agicar apresentou aumento inicial de 5,75 mg kg’ com a
aplicagdo de 1 Mg ha™ de silicato, porém, com a continuidade no aumento das doses ocorreu

um decréscimo no teor desse elemento no tecido foliar (Figura 5C).
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Assim como o boro, o aumento das doses de silicato provocou um decréscimo no teor
foliar de manganés de 37,87 mg kg observada no tratamento controle (0 Mg ha™ de silicato)
para 33,87 mg kg com a aplicagio da dose maxima (Figura 5E). Os resultados observados
para o teor de manganés, nao estdo de acordo com os encontrados por Madeiros et al., (2009)
onde os autores relatam que a aplicacdo de escoria siderurgica no solo provocou um aumento
na concentragdo foliar de manganés.

Nao foi possivel observar efeitos do silicato de célcio e magnésio e do gesso agricola
sobre o teor de ferro na folha da cana-de-acucar (Figura 5D).

Madeiros et al., (2009) estudando o acimulo de micronutrientes e silicio nas folhas da
cana-de-agtcar, obtiveram decréscimo nos teores de cobre e ferro nas folhas de cana-planta, a
cada tonelada de escoria aplicado no solo.

O silicato de calcio e magnésio ¢ o gesso agricola ndo afetaram o teor foliar de zinco
em cana-de-agucar (Figura 5F). Madeiros et al. (2009) verificaram que a aplicacdo de cinco

doses de escoria de siderurgia ndo afetou o teor foliar de zinco em cana-de-agucar.

4.3 Producio agricola e variaveis agroindustriais

O rendimento de colmo (TCH), rendimento de POL (TPH), solidos soluveis totais
(BRIX), acucares polarizaveis da cana (PC), agucares polarizaveis (POL), Pureza, agucares
totais recuperaveis (ATR) e Fibra, ndo foram afetados pelo silicato e gesso agricola.

O rendimento de colmos (t ha™) em fungdo do silicio e do gesso agricola apresentaram
maiores rendimentos de colmo se comparado com o uso isolado das doses de silicio, embora
ndo significativo (Tabela 6). Vitti et al. (1999) avaliando diferentes fontes e doses de silicio na
cultura da cana-de-aglicar, em relacdo a produtividade de colmos e rendimento POL obteve
resultados semelhantes. Os resultados obtidos também corroboram com Rocha (2007), que
estudando cinco doses de gesso agricola que variaram de 1.11 a 6,93 Mg ha™', ndo observou
efeitos para rendimento de colmo em funcdo da aplicagdo de gesso.

Os resultados observados para rendimento de POL (t ha™) (Tabela 6) mostraram-se
semelhantes aos encontrados por Rocha (2007) que ndo observou efeitos significativos para o
rendimento de POL em fun¢do da aplicacdo das doses de gesso agricola. Medina & Brinholi
(1998) estudando o efeito de doses de gesso (0,4; 0,6; 0,8; 1,2; 2,4 Mg ha‘l) e de calcario nas
producdes de cana-de-aglicar, observaram diferenga significativa entre os tratamentos,

discordando dos resultados do presente estudo.
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Tabela 6. Rendimentos de colmo ¢ POL de cana-de-aglicar em fungdo de doses de silicato
aplicadas isoladamente ou associadas ao gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL,
2011. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey; CV(%);:
coeficiente de variacdo referente as parcelas; CV(%),: coeficiente de variagdo referente as

subparcelas.
Doses de silicio TCH TPH
(Mgha™) (tha™)
Sem gesso  Comgesso  Média  Sem gesso  Com gesso  Média
0 119,60 123,80 121,70 17,38 17,17 17,27
1 114,20 120,80 117,50 16,29 17,27 16,78
2 115,80 119,60 117,70 16,29 16,90 16,59
3 125,00 117,50 121,25 18,68 16,70 17,69
4 124,20 125,80 125,00 17,96 17,61 17,78
Média 119,76 121,50 17,32 17,13
ns ns
CV,(%) 8,74 9,13
CV,(%) 7,72 8,01

Fonte: Autor, 2012.

A dose maxima de silicio aplicada isoladamente e o controle apresentaram teores de
fibra de 13,43 e 13,65% respectivamente (Tabela 7), enquanto que a dose maxima de silicio
associada ao gesso agricola e o controle apresentaram teores de 13,57 e 13,66%
respectivamente, embora ndo significatico. Por outro lado, Leite et al., (2008) estudando os
efeitos de fontes e doses de silicato de calcio (0, 150, 300 e 450 kg ha']) em cana-de-agucar,
verificaram que a os tratamentos que receberam aplicagdo de silicato de calcio apresentaram
percentagens de fibra superiores ao controle, os tratamentos que receberam silicato
apresentaram valor para fibra (%) de 11,70 % contra 11,00 % do controle.

O silicato de calcio e magnésio e o gesso agricola ndo afetaram as variaveis PC, POL,
BRIX e ATR (Tabela 7). Leite et al., (2008) avaliando os efeitos da aplicacdo de diferentes
fontes e doses de silicato de calcio na cultura da cana-de-actcar, ndo verificaram efeitos das
doses de silicio para estas variaveis. Fonseca (2011), ndo encontrou efeitos significativos para
os indicadores tecnologicos (PC, POL, BRIX e ATR) nos colmos de cana-planta em fungao

da aplicacdo de escoria de siderurgia.
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Tabela 7. Caracteristicas quimico-tecnoldgicas de cana-de-aglicar em fungdo de doses de silicato
aplicadas isoladamente ou associadas ao gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. ns: ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey; CV(%);: coeficiente de variagdo
referente as parcelas; CV(%),: coeficiente de variag@o referente as subparcelas; SG: sem gesso; CG:

com gesso.
Doses de PC FIBRA POL
silicato
(Mg ha™) %
SG CG Média SG CG Média SG CG Média
0 14,51 13,86 14,18 13,65 13,66 13,65 17,63 16,87 17,25
1 14,26 14,30 14,28 13,53 12,84 13,18 17,30 17,14 17,22
2 14,05 14,14 14,09 13,71 13,87 13,79 17,10 17,26 17,18
3 14,97 14,21 14,59 13,11 13,86 13,48 18,03 17,34 17,68
4 14,45 14,00 14,22 13,43 13,57 13,50 17,51 17,00 17,25
Média 14,45 14,10 13,46 13,56 17,51 17,12
ns ns ns
CV(%)1 4,95 8,32 4,53
CV(%)2 4,13 4,57 3,29
Doses de PUREZA BRIX ATR
silicato
(Mg ha™) D — (L P —
SG CG Média SG CG Média SG CG Média
0 85,27 84,88 85,07 20,68 19,88 20,28 142,52 136,54 139,53
1 85,13 85,27 85,20 20,33 20,10 21,21 140,26 140,66 140,46
2 85,20 84,69 84,94 20,08 20,38 20,23 138,26 139,14 138,70
3 86,36 85,63 85,99 20,88 20,25 20,56 146,70 139,59 143,14
4 85,82 85,10 85,46 20,40 19,98 20,19 141,93 137,85 139,89
Média 85,56 85,11 20,47 21,19 141,93 138,76
ns ns ns
CV(%)1 1,51 4,56 3,86
CV(%)2 1,31 3,35 3,61

Fonte: Autor, 2012.

4.4 Massa seca de raiz

A massa seca de raizes foi afetada pela aplicacdo de gesso e silicio, havendo interagao
entre os dois fatores (Figura 6). A aplicacdo de silicio, gesso e silicio + gesso causou um
aumento de massa de raiz de 16, 42 e 80% respectivamente, em relagdo ao tratamento
controle (Figura 6).

O silicio ¢ considerado um corretivo e a sua aplicacdo reduz a acidez do solo, o que
acaba provocando uma redugdo na toxidez provocada pelo excesso de ferro, manganés e
aluminio. J4 o gesso agricola tem um maior efeito no fornecimento e aumento dos teores de
calcio em subsuperficie, o que acarreta uma diminui¢ao do efeito toxico do aluminio sobre as
raizes das plantas. Provavelmente, esses fatores devem ter contribuido para o tratamento

silicio + gesso apresentar uma maior massa seca de raiz.
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Figura 6. Massa seca de raiz por volume de solo em fungdo dos tratamentos
aplicados, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. Médias sobrescritas por letras
distintas diferem ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste Tukey.
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Fonte: Autor, 2012.

Varios trabalhos tem demonstrado a importancia do calcio para o desenvolvimento
radicular. Segundo Quaggio (2000), quando a saturacdo por célcio no complexo de troca no
solo encontra-se em concentracdes inferiores a 20%, ocorre forte restrigdo ao crescimento
radicular no solo, para a maioria das espécies cultivadas e como a absor¢do de calcio ocorre
nas partes mais novas da raiz, ¢ necessario que ocorra uma distribuicdo adequada do nutriente
no solo para que a absorcao seja continua.

Rocha (2007) ao avaliar o desenvolvimento do sistema radicular da variedade de cana-
de-agucar SP78-4764 em funcdo dos tratamentos controle, calcario, gesso e calcario + gesso,
observou que os tratamentos gesso e calcario + gesso apresentaram uma maior percentagem
de raizes em relagdo aos tratamentos controle e calcario, corroborando com resultados
encontrados no presente estudo.

Os resultados apresentados nesse trabalho juntamente com os resultados encontrados
por Rocha (2007) reforcam a importancia do gesso como alternativa para a redugédo da acidez
trocavel no subsolo, por sua maior mobilidade no perfil, atingindo profundidades além da
camada aravel.

A massa de raiz variou conforme a profundidade (Figura 7). A profundidade 0-20 cm
apresentou uma maior massa de raiz (1,18 g dm™ de solo), resultando em maior proporgdo de
raizes na superficie (Figura 7), seguida pela profundidade 20-40 cm com uma massa de raiz
em torno de 0,83 g dm™ e por fim, a profundidade 40-60 cm com uma massa de raiz de 0,46 g

dm>.
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Figura 7. Massa seca de raiz por volume de solo em fun¢do das profundidades
estudadas, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. Médias sobrescritas por letras
distintas diferem ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste Tukey.
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Fonte: Autor, 2012.

A interagdo entre os tratamentos e as profundidades influenciou a massa seca de raiz.
Na faixa de 0-20 cm de profundidade, a aplicacdo de silicio, gesso e silicio + gesso causou um
aumento de 13, 31 ¢ 65% de massa de raiz em relagdo ao controle. Na faixa de 20-40 cm de
profundidade, a aplicacdo de silicio, gesso e silicio + gesso causou um aumento de 2, 17 ¢
54% de massa de raiz em relagdo ao controle. Na profundidade de 40-60 cm, a aplicacdo de
silicio, gesso e silicio + gesso acarretou um aumento de 76, 176 e 333% de massa de raiz em
relagdo ao controle (Figura 8).

O maior incremento de massa de raiz em fungdo do silicio + gesso em todas as
profundidades ressalta a importdncia do silicio associado ao gesso agricola para o
desenvolvimento radicular, proporcionando para as plantas de cana-de-aglicar uma maior
exploracdo do ambiente edafico e, consequentemente, um melhor aproveitamento do uso da
agua e de nutrientes, haja vista, que o silicato no solo atua como corretivo de acidez além de
fornecer calcio e magnésio em superficie (ALCARDE, 1992). Enquanto que o gesso agricola,
devido a sua maior solubilidade e mobilidade no solo, permite que a cultura desenvolva
melhor o sistema radicular, e explore um maior volume de solo (RAIJ, 1988). Sousa et al.
(1996) avaliando o uso do gesso agricola , verificaram a importancia do gesso como
melhorador do ambiente radicular em profundidade para culturas anuais, entre elas o milho.
Segundo Caires et, al. (2001) a aplicag@o de gesso contribuiu para a melhoria da distribui¢do

de raizes de cevada em profundidade.
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Figura 8. Massa seca de raiz por volume de solo em fungfo da interagdo entre os
tratamentos e as profundidades, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. Médias
sobrescritas por letras iguais, tanto para os tratamentos dentro das profundidades (letras
minusculas), com para as profundidades dentro dos tratamentos (letras maitisculas), ndo
diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
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4.5 Potencial hidrico (y) e Potencial de solutos ()

O silicato de célcio e magnésio ndo afetou o potencial hidrico antemanha (4h) e meio-
dia (12h). Corroborando com os resultados encontrados no presente estudo para o teor foliar
de silicio discutido anteriormente, onde foi observado que as doses crescentes de silicato nao
proporcionaram incrementos para os teores do mesmo em folha.

O actimulo de silicio nos 6rgdos de transpiragdo causa uma diminui¢do na perda de
agua, por diminuir a condutancia estomatica (OLIVEIRA & CASTRO, 2002). Segundo Deng
et al, 2003, a fotossintese e o potencial hidrico foliar sdo processos fisiologicos sensiveis as
variagdes ambientais para a maioria das plantas. Pelo fato de as avaliagdes de potencial
hidrico terem sido realizadas no periodo de elevado déficit hidrico, as plantas ficaram
expostas as variacdes dos fatores ambientais, durante o dia. Provavelmente, esses fatores,
podem ter influenciado os baixos potenciais hidricos apresentados pela variedade em estudo.
As medidas de potencial hidrico foliar obtidas na antemanha e ao meio-dia chegaram a
valores em torno de -0,16 e -1,57 MPa respectivamente.

Gongalves et al. (2010) e Silva (2010), trabalhando com variedades de cana-de-agucar
em casa de vegetagdo sem a utilizagdo de doses de silicio, constataram valores de potencial
hidrico antemanha sob estresse severo em torno -0,19 MPa e -0,24 MPa respectivamente,

ficando esses valores abaixo dos encontrados nesse trabalho para o0 mesmo horario.
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O gesso proporcionou um aumento no potencial hidrico foliar no periodo antemanha
(4h) e ao meio-dia (12h) (Figuras 9A e 9B).

De acordo com Pereira (2009), as principais fungdes do gesso sdo: levar calcio para
camadas mais profundas do solo e neutralizar a toxidez do aluminio em subsuperficie,
favorecendo desta forma um maior crescimento radicular principalmente em profundidade,
proporcionando uma maior resisténcia das plantas ao estresse hidrico. Estes fatos,
provavelmente, ajudaram as plantas a terem uma melhor absor¢do de agua em profundidade,
proporcionando um maior potencial hidrico foliar nas plantas tratadas com gesso agricola em

relagdo as plantas cultivadas na auséncia de gesso.

Figura 9. Potencial hidrico foliar antemanha-4h (A) e ao meio-dia-12h
(B) da variedade RB92579 em funcdo de doses de silicato isoladas e
associadas ao gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011.
Meédias sobrescritas por letras distintas para gesso em cada dose de
silicato diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
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O menor valor de potencial hidrico antemanha (4h) nas plantas cultivadas na auséncia
de gesso, foi de -0,16 MPa, observado nas parcelas de 3 Mg ha™ de silicato, enquanto que o
menor valor de potencial para as plantas cultivadas na presenca do gesso foi -0,09 MPa,
observado nas parcelas de 1 ¢ 3 Mg ha™ de silicato (Figura 9A). O menor valor de potencial

hidrico meio-dia (12h) nas plantas cultivadas na auséncia de gesso, foi de -1,57 MPa,
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observado nas parcelas de 4 Mg ha de silicato, enquanto que o menor valor de potencial
hidrico nas plantas tratadas com gesso agricola foi -1,22 MPa, verificado nas parcelas de 4
Mg ha™' de silicato (Figura 9B).

Os maiores valores de potencial hidrico observados para as plantas tratadas com gesso
podem estar relacionados com a maior massa de raiz pela aplicacdo de silicio + gesso. A
associacao de silicio + gesso e o uso isolado de gesso foram os tratamentos que apresentaram
as maiores médias de massa de raiz nas trés profundidades estudadas (0-20; 20-40; 40-60 cm).
Possivelmente esse fato contribuiu para que as plantas cultivadas na presenca do gesso
apresentassem os maiores valores de potencial hidrico, devido a uma maior exploragdo do
ambiente edafico e, consequentemente, um melhor aproveitamento do uso da agua.

O silicato de célcio e magnésio e o gesso agricola ndo influenciaram os valores de
potencial de solutos simpléstico na antemanha (4h) e ao meio-dia (12h) (Tabela 8).

Comparando os valores de potencial de solutos obtidos na antemanha com os obtidos
ao meio-dia, observa-se que houve pouca variacdo entre os dois horarios. Para o potencial de
solutos antemanhi, as doses de silicio de 0 e 4 Mg ha™ sem aplicagdo de gesso apresentaram
valores de -0,74 e -0,80 MPa respectivamente, enquanto que o potencial de solutos meio-dia,
para as mesmas doses de silicio sem aplicacdo de gesso apresentaram valores de -0,86 e -0,74
MPa respectivamente (Tabela 8). Comparando os dois horérios (antemanhd e meio-dia) e
tomando como efeito comparativo as mesmas doses de silicato (0 e 4 Mg ha™) com aplicagio
de gesso, observa-se que o potencial de solutos antemanha apresentou valores de -0,84 MPa
para ambas as doses, enquanto que o potencial de solutos meio-dia apresentou valores de -

0,81 e -0,92 MPa para as doses 0 ¢ 4 Mg ha™ respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8. Potencial osmotico foliar antemanha-4h e ao meio-dia-12h da variedade RB92579 em
fung@o de doses de silicato associadas com gesso e sem gesso, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011.
ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey; CV(%);: coeficiente de
variagdo referente as parcelas; CV(%),: coeficiente de variagdo referente as subparcelas.

Doses de silicio Potencial osmético (MPa)
(Mg ha™) Antemanhi (4h) Meio-dia (12h)
Sem gesso  Com gesso Média Sem gesso  Com gesso Média
0 -0.74 -0.84 -0,79 -0.86 -0.81 -0,83
1 -0.80 -0.75 -0,77 -0.78 -0.68 -0,73
2 -0.77 -0.74 -0,75 -0.61 -0.82 -0,71
3 -0.82 -0.80 -0,81 -0.75 -0.87 -0,81
4 -0.80 -0.84 -0,82 -0.74 -0.92 -0,83
Média -0,78 -0,79 -0,75 -0,82
ns ns
CV1(%) 17.92 20.43
CV,(%) 11.79 16.72

Fonte: Autor, 2012.
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4.6 Indice SPAD

O silicato de calcio e magnésio teve efeito sobre os valores de indice SPAD, com
ajuste quadratico. Pelo ajuste dos dados tanto para o uso isolado das doses de silicato quanto
para o uso das doses de silicato associadas ao gesso agricola, observou-se que a concentragao
foliar de pigmentos fotossintéticos em cana-de-agucar, aumentou com o aumento das doses
(Figura 10).

Os resultados encontrados corroboram com os encontrados por Savant et al. (1999)
que estudando o efeito de doses de silicato na nutricdo e produtividade da cana-de-agucar,
verificaram que a aplicagdo de 15 Mg ha™ de silicato promoveu o incremento no indice de
clorofila em 78 e 65 %, em cana-planta e cana-soca, respectivamente.

Freitas et al. (2011), avaliando o efeito da adubagdo foliar com silicio na cultura do
milho, observou que indice de clorofila ndo foi alterado em fungéo da aplicacdo de diferentes
doses de silicato nem de diferentes épocas de aplicagdo. Deren (2001) concluiu que a
aplicacdo de silicio confere maior indice de clorofila as folhas.

A dose de 4 Mg ha™ de silicato sem aplicagio de gesso, proporcionou valores de
indice SPAD em cana-de-agucar em torno de 17,52, semelhantes & dose de 3 Mg ha™ (indice
SPAD de 16,25), porém, diferiu significativamente das demais doses de silicato na auséncia
de gesso. Para as doses de silicato associadas ao gesso agricola, a dose de 4 Mg ha” de
silicato, apresentou valor SPAD em torno de 19,09, diferindo das demais doses quanto aos
valores de indice SPAD em cana-de-agucar. As plantas submetidas as doses de 0 ¢ 1 Mg ha™

de silicato associadas ou ndo ao gesso agricola, apresentaram os menores valores de indice

SPAD.
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Figura 10. Valor SPAD na cana-de-agucar, em fungdo da aplicacdo de doses de
silicato isoladas e associadas ao gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL,
2011. **: significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Apesar de ter ocorrido o incremento nos valores de indice SPAD com o aumento das
doses de silicato, os valores dos mesmos ficaram abaixo dos encontrados por Silva (2010),
Gongalves (2008) e Freitas et al. (2011), provavelmente devido as condigdes climaticas
adversas de alta temperatura e baixa pluviosidade (Figura 1), observadas no local da area
experimental por ocasido das analises. Segundo Long et al. (1990), a degradacao de clorofila é
uma das consequéncias do estresse hidrico, resultante da fotoinibi¢do e do foto-
branqueamento, que pode causar reducdo no indice SPAD, que por sua vez serve como uma
medida rapida usada como ferramenta indicativa da seca.

O gesso agricola influenciou os valores de indice SPAD. A associagdo do gesso
agricola com as doses de silicato: 0, 1 e 4 Mg ha™, proporcionou valores de indice SPAD
superiores em relagdo as plantas de cana-de-agticar submetidas as mesmas doses de silicato na
auséncia de gesso agricola (Figura 11).

Gelain et al. (2011), estudando a fixacdo biologica de nitrogénio e teores foliares de
nutrientes na soja em fung¢do de doses de molibdénio e gesso agricola, observaram que para o
indice SPAD, o maior teor de clorofila foi alcancado com a dose de 41 g ha de molibidénio,
sem a utilizagdo de gesso, ¢ o menor teor de clorofila foi alcangado sem a utilizagdo de

molibidénio e com a maior dose de gesso (3 Mg ha™).
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Figura 11. Médias de indice SPAD da variedade RB92579 em fung¢do de
silicato e gesso agricola, Usina Capricho, Cajueiro, AL, 2011. Médias
sobrescritas por letras iguais, tanto para as doses de silicato dentro de gesso
(letras minusculas), com para gesso dentro de doses de silicato (letras
maiusculas), ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
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Fonte: Autor, 2012.

Silveira (2009), utilizando doses de nitrogénio e enxofre na forma de nitrato de
amodnio e gesso respectivamente, para recuperacdo de pastagem com capim-braquiaria,
observou que nos dois anos que ocorreu avaliagdo da pastagem, os valores SPAD aumentaram
com as doses de nitrato de amdnio e gesso.

Rodrigues (2002), estudando a influéncia do calcario, do nitrogénio e do enxofre na
forma de gesso na recuperagdo do capim-braquidria cultivado em solo proveniente de uma
pastagem degradada, verificou que os resultados das leituras de clorofila obtidos através do

clorofildmetro SPAD, revelaram efeitos significativos para as doses de nitrogénio e enxofre.

4.7 Atividade da ascorbato peroxidase (APX)

O silicato de célcio e magnésio e o gesso agricola ndo influenciaram a atividade da
ascorbato peroxidase (Tabela 9). Apesar de ndo terem ocorrido diferengas significativas, vale
ressaltar que para as doses de silicato de 4 Mg ha” foi observada a menor atividade da
ascorbato peroxidase. Enquanto que as doses de 1 ¢ 2 Mg ha’ apresentaram as maiores
atividades com relagdo a ascorbato peroxidase.

Ferreira (2008), estudando o efeito do silicio sobre os aspectos bioquimicos, qualidade

da fibra e produtividade da cultura do algodoeiro, verificou que a aplicagdo das doses de
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silicio ndo influenciou a atividade da ascorbato peroxidase. Ja Ferreira (2009), estudando o
efeito do silicio (0 e 3 g kg'1 de solo) em duas épocas de coleta (7 e 14 dias) no controle da
mancha-aquosa em meloeiro, observou que para a enzima ascorbato peroxidase (APX),
detectou-se diferenga entre as doses de silicio aos 14 dias, sendo que na dose 0,0 g kg” a
atividade enzimatica foi mais intensa.

A aplicac¢do do gesso agricola apresenta-se como uma boa alternativa para reduzir o
estresse oxidativo, haja vista, que ao movimentar-se no perfil do solo e acumular-se nas
camadas mais profundas, o gesso agricola neutraliza os efeitos nocivos do AP pela formagdo
de AISO,". O aluminio compromete o desenvolvimento do sistema radicular e contribui para
a indugdo do estresse oxidativo causando danos as proteinas, DNA e lipidios, devido a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) como o peroxido de hidrogénio (H,O)

(TAMAS et al., 2004).

Tabela 9. Atividade enzimatica da ascorbato peroxidase (APX) foliar na variedade de cana-de-aguicar
RB92579 em relagédo a aplicagdo de doses de silicato de calcio e magnésio, isoladas ou combinadas
com o gesso agricola. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey;
CV(%);: coeficiente de variagdo referente as parcelas; CV(%),: coeficiente de variag@o referente as
subparcelas.

Doses de silicato Ascorbato peroxidase (umol ascorbato min" mg™” proteina)
(Mg ha™)
Sem gesso Com gesso Meédia

0 1,07 1,01 1,04
1 1,19 1,00 1,09
2 1,18 1,20 1,19
3 1,09 1,08 1,08
4 0,82 0,98 0,90

Média 1,07 1,05

ns
CVi(%) 17,75
CV1(%) 17,61

Fonte: Autor, 2012.
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5 CONCLUSOES

O crescimento e a produtividade da cana-de-agucar ndo foram afetados pela aplicagdo de

silicato de calcio e magnésio e gesso;

O silicato de calcio e magnésio aumentou os teores foliares de potassio e magnésio e diminuiu
os teores de boro, manganés e cobre em folha. Enquanto o gesso ndo teve efeito sobre o

estado nutricional da folha;

A aplicagdo de gesso e silicato proporcionou uma maior aloca¢do de biomassa para o sistema
radicular principalmente nas camadas mais profundas do solo permitindo uma melhor

extragdo de agua no solo, resultando em maior potencial hidrico nas folhas;

O silicato de calcio e magnésio e o gesso agricola elevaram os valores de indice SPAD.
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