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INTERACAO ENTRE ALUMINIO E MANGANES NO CRESCIMENTO E
NUTRICAO DE MUDAS DE CANA-ENERGIA E CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A cana-de-acgUcar é a principal matéria-prima utilizada para a
producdo de acucar e etanol no Brasil, 0 maior produtor mundial desta cultura. As
toxicidades por aluminio (AI**) e manganés (Mn?*) sdo duas das principais restricdes
a producéo de culturas em solos acidos. Embora se conheca relativamente bem o
efeito toxico desses elementos isoladamente, pouco se sabe sobre o efeito interativo
deles. Além disso, a maioria dos estudos de toxicidade de Al e Mn sé&o realizados com
genotipos de cana-de-agucar tradicionais, sendo escassos estudos sobre toxicidade
de Al e Mn em gendétipos de cana-energia. Portanto, na presente tese foram
desenvolvidos experimentos com mudas de cana-de-acucar (IACSP95-5000) e cana-
energia (Vertix 9 e Vertix 2), nas condicfes de hidroponia alternativa adaptado em
casa de vegetacédo com o objetivo verificar se a toxicidade de Al e Mn agem de forma
independente ou de forma interativa sobre aspectos da nutricdo nitrogenada e sobre
0 crescimento das plantas. Para isso foram desenvolvidos dois experimentos. No
primeiro avaliou-se a interacao fitotoxica do Al** e Mn?* em mudas de cana-de-aglcar
(IACSP95-5000), e constou de um esquema fatorial 2x5, sendo 2 niveis de Al
(presenca e auséncia), combinados com 5 niveis de Mn?* (0, 200, 400, 600, 800 mg
L-1). O segundo experimento constou de um esquema fatorial 3x2, no qual as mudas
dos 3 gendtipos (IACSP95-5000, Vertix 9 e Vertix 2) foram submetidas a 2 niveis de
Al (auséncia e presenga de 60 mg L™?). Ambos os experimentos foram instalados e
conduzidos no delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes.
Transcorrido 50 dias da aplicacdo dos tratamentos, foram avaliados os efeitos dos
mesmos sobre as variaveis biométricas das plantas, o teor, 0 acimulo e as eficiéncias
nutricionais (absorcédo, translocacdo e utilizacdo) de nitrogénio para ambos o0s
experimentos. No primeiro experimento ainda foi avaliado o efeito dos tratamentos
sobre os teores de fosforo, potassio, enxofre, célcio e magnésio. Observou-se efeito
significativo (p>0,01) para interagdo Al** x Mn?* na maioria das variaveis avaliadas,
sendo que o efeito fitotoxicos da interacao € maior que a soma individual dos efeitos.
Os efeitos fitotdxicos causados pela interacdo dos metais foram prejudiciais ao
desenvolvimento das mudas de cana-de-acucar, com destaque para teor, acumulo e
eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio que foram drasticamente reduzidos. A cana-
energia apresentou maior tolerdncia que a cana-de-aglUcar quando submetidas ao
mesmo nivel de aluminio do sistema. somente a variavel eficiéncia de utilizacdo de N
a cana-de-acucar foi mais eficaz que os de cana-energia quando submetidas a
auséncia de aluminio (AIO)

Palavras-chave: Estresse abittico, genotipo, IACSP5000, Saccharum spp, Vertix 2,
Vertix 9



ALUMINUM AND MANGANESE INTERACTION ON THE GROWTH AND
NUTRITION OF ENERGY CANE AND SUGAR CANE SEEDLINGS

ABSTRACT - Sugarcane is the main raw material used to produce sugar and
ethanol in Brazil, the world's largest producer of this crop. Aluminum (AI**) and
manganese (Mn?*) toxicities are two of the main constraints to crop production in acidic
soils. Although the toxic effect of these elements in isolation is relatively well known,
little is known about their interactive effect. In addition, most studies of Al and Mn
toxicity are carried out with traditional sugarcane genotypes, with few studies on Al and
Mn toxicity in energy cane genotypes. Therefore, two experiments were carried out
with sugarcane seedlings (IACSP95-5000) and energy cane (Vertix 9 and Vertix 2),
under alternative hydroponics conditions adapted in a greenhouse, to verify if Al and
Mn toxicity act independently or interactively on aspects of nitrogen nutrition and plant
growth. The first experiment evaluated the phytotoxic interaction of AI** and Mn?* in
sugarcane seedlings (IACSP95-5000), using a completely randomized 2x5 factorial
scheme design, with 2 levels of AI** (presence and absence), combined with 5 levels
of Mn?* (0, 200, 400, 600, 800 mg L1). The second experiment consisted of a 3x2
factorial scheme, in which the seedlings of the 3 genotypes (IACSP95-5000, Vertix 9
and Vertix 2) were submitted to 2 levels of AI3* (absence and presence, 60 mg L™?).
Both experiments were installed and conducted in a completely randomized design,
with 4 replications. After 50 days, treatment effects on biometric variables such as
content, accumulation, and nutritional efficiencies (absorption, translocation, and
utilization) of nitrogen were evaluated for both experiments. In the first experiment, was
also evaluated the effect on phosphorus, potassium, sulfur, calcium, and magnesium
was also evaluated. A significant effect (p>0.01) was observed for AlI** x Mn?*
interaction in most of the variables evaluated, and the phytotoxic effect of the
interaction is greater than the individual sum of the effects. The phytotoxic effects
caused by the interaction of metals were harmful to the development of sugarcane
seedlings, with emphasis on nitrogen content, accumulation, and efficiency of use,
which were drastically reduced. The energy cane showed greater tolerance than the
sugar cane when submitted to the same level of aluminum in the system. only the
variable N utilization efficiency in sugarcane was more effective than energy cane
when subjected to the absence of aluminum (AIO)

Keywords: Abiotic stress, genotype, IACSP5000, Saccharum spp, Vertix 2, Vertix 9
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéao

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma das mais importantes no
cenario socioecondmico brasileiro, por ser a principal matéria-prima utilizada pela
industria para a producdo de acucar e etanol. O Brasil se destaca como um dos
maiores produtores mundiais de cana-de-acUcar, com producdo na safra de
2020/2021 de aproximadamente 654 milh6es de toneladas em 8,6 milhdes de
hectares. O estado de Sdo Paulo € o maior produtor, com 4,4 milh6es de hectares de
area colhida, cuja producédo é destinada a fabricacdo de acucar e etanol (CONAB,
2021).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2016), o consumo
de etanol produzido a partir da cana-de-acucar no mercado global foi de 28,79 bilhdes
de litros em 2015, com um crescimento estimado de 50 bilhdes de litros até 2030. O
Brasil se destaca no mundo por sua lideranca na producéo e uso de biocombustiveis,
mantendo-se como um dos principais fornecedores, devido ao déficit entre a oferta e
a demanda mundial desse produto (Neves e Kalaki, 2016; EPE, 2018). Nesta
perspectiva, observa-se crescente utilizacdo de etanol, visando produgdo maior de
biomassa de cana-energia por ser uma planta de facil adaptabilidade a solos com
baixa fertilidade e com custo de producdo menor em comparacdo a cana-de-acucar
(Nunes Junior, 2016).

Apesar da boa perspectiva de demanda de acUcar e etanol para 0s proximos anos,
fatores abidticos relacionados a causas edafoclimaticas respondem por grande parte
do estresse para a planta, destacando-se a toxicidade por aluminio (Al), que em
plantas é considerado um dos principais fatores que limitam a produtividade vegetal
na agricultura (Zhou et al., 2015; Maia et al., 2018; Yan et al., 2019). No caso da
toxicidade por manganés (Mn), ele aparece inicialmente em folhas jovens,
caracterizando-se por clorose marginal. A elevada disponibilidade de Mn e de Al
comumente ocorre em solos com valores de pH abaixo de 5,5, condigdo na qual
geralmente a maioria das plantas tende a acumular niveis toxicos desses elementos

em seus tecidos, afetando seu crescimento (Guo et al.,, 2015; Yang et al., 2015).



Frequentemente, niveis toxicos de aluminio e de manganés nos solos ocorrem
simultaneamente, afetando o crescimento e a produtividade das plantas. Entretanto,

a existéncia de interacdo entre a acao toxica do Al e do Mn é ainda pouco estudada.

Existem evidéncias de que sob condi¢cdes de baixo pH, o Al pode diminuir o
acumulo de Mn ou retardar seus sintomas de toxicidade. No entanto, os efeitos do Mn
na toxicidade do Al variam com espécies de plantas e condigdes experimentais (Khan
e McNeilly, 1998; Culvenor, 1985; Taylor et al., 1998; Blair e Taylor, 1997). Assim &
necessario promover e investigar se ha interacao entre a toxicidade de aluminio e
manganés e seus mecanismos em plantas superiores. Desse modo, objetivou-se
avaliar se existe relacéo de interacéo entre Al** e doses de Mn?*, com a finalidade de
observar a interferéncia no desenvolvimento inicial e nutricdo de mudas de cana-de-
acucar, bem como verificar se existe resposta diferenciada entre cana-de-acucar e

cana-energia.
2. Revisédo De Literatura

A cana-de-acuUcar foi descrita primeiramente por Linneu (1753), pertence a familia
Poaceae, género Saccharum (Brumbley et al., 2009). Por ser uma planta de clima
tropical, a faixa principal de sua distribuicdo geografica esta entre as latitudes 35° norte
e 35° sul, sendo o Brasil um dos seus maiores produtores, com producdo de
668.747.323 toneladas segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017).

A cana € uma planta C4 de alta produtividade, que se adapta as condicfes de alta
intensidade luminosa, elevadas temperaturas, e que necessita de grandes
quantidades de agua (Altpeter e Oraby, 2010; Segato et al., 2006). A planta cresce
em forma de touceira, sendo sua parte area formada por colmos, folhas,
inflorescéncias e frutos, enquanto a subterranea por raizes e rizomas. As raizes sao
fasciculadas, sendo que 85% delas encontram-se nos primeiros 50 cm e
aproximadamente 60% entre os primeiros 20-30 cm de profundidade, havendo
pequenas variacbes nessa porcentagem dependendo, sobretudo, das variedades
(Mozambani et al., 2006).

A cana é cultivada em cerca de 26 milhdes de hectares, em mais de 109 paises,

com colheita mundial de 1,94 bilhdes de toneladas (FAO, 2021). O aumento do



interesse por esta cultura se deve a necessidade de diminuir o consumo e a
dependéncia de combustiveis fésseis, sendo a cana uma das melhores alternativas
para o setor de biocombustiveis pelo seu grande potencial na producéo de etanol e
subprodutos (Altpeter e Oraby, 2010). Por esse motivo, existe significativa expansao
em sua area cultivada, diretamente relacionada a juncdo de varios fatores de
producdo, como: variedades melhoradas, tratamentos fitossanitarios, praticas
culturais e utilizacdo de corretivos e fertilizantes (Vitti et al., 2006). No mundo, as
unidades produtoras vém buscando operar com maior eficiéncia por meio da producao
de etanol originario de fontes renovaveis. No Brasil, as grandes areas cultivaveis e as
condicBes edafocliméaticas adequadas para o cultivo de cana-de-acucar, tornam o
Pais em um importante exportador dos produtos oriundos dessa cultura (CONAB,
2021).

A industria da cana-de acucar também tem buscado cada vez mais a eficiéncia
energética gerando energia elétrica pelo uso do bagaco como combustivel para mover
os geradores, o que pode diminuir custos de producdo e ainda agregar
sustentabilidade para a atividade. A produgdo movimenta a economia do Brasil em
todos os aspectos desde geracdo de empregos até a importancia elevada do uso de
defensivos agricolas. De acordo com as estatisticas da FAO (2021), as culturas de
milho, trigo, arroz e batata sdo ricamente produzidas em todo o mundo; entretanto, a
cana-de-agucar, cresce predominantemente em regides tropicais e subtropicais,
aumentando fortemente a importancia da producdo no Brasil, que se encontra
inteiramente ligada ao uso desta matéria prima para producdo de biocombustiveis
(CONAB, 2021).

No Brasil prepondera a energia elétrica gerada através de hidroelétricas, mas héa
o problema de flutuagéo na producéo devido ao periodo de seca. Tendo em conta que
a energia termoelétrica, gerada pela queima de petrdleo, que complementa a queda
da producédo das hidroelétricas € muito onerosa e poluidora, a energia renovavel de
biomassa produzida tanto pela queima de bagaco quanto pela producéo de etanol de
segunda geracdo tem sido cada vez mais levadas em consideracdo. Por isso,
aumentou o interesse pelo bagacgo, bem como seu valor no mercado, impulsionando
pesquisas relacionadas com o aumento do teor e qualidade energética da fibra dessa

matéria prima (Leal et al., 2013; Silva et al., 2019). Essa demanda por fibra



impulsionou melhoramentos genéticos para a obtencao de variedades chamadas de
cana-energia ou cana fibra que produzem mais fibra que as variedades tradicionais
de cana-de-acucar, mas ainda faltam estudos que informem sobre seu
comportamento sob fatores estressantes e aspectos nutricionais.

A cana-energia foi geneticamente modificada para ser mais produtiva na
fabricacdo de biocombustiveis, bioquimicos e geracdo de energia renovavel. Essas
variedades possuem caracteristicas diferentes da cana tradicional: folhas mais
estreitas, caule mais fino e perfilhamento mais profuso. A cana-energia tem grande
rusticidade, pois seu vigoroso sistema radicular e presenca de rizomas |he confere
maior tolerancia ao estresse hidrico e maior eficiéncia no uso de nutrientes (Matsuoka
et al., 2014; Nunes Jr, 2016). Na cana-energia, a particdo do carbono é mais orientada
para a producédo de fibras do que para o acimulo de acUcares sollveis, resultando
em quantidade de biomassa maior do que 300 toneladas por hectare (Abreu et al.,
2020). Portanto, trata-se de uma cana mais resistente e menos exigente em relacéo
a cana-de-agucar sacarina (Oliveira, 2016).

A possibilidade de grande demanda por cana-energia, induziu o interesse pelo
desenvolvimento de gendtipos para esse fim. HA pelo menos duas empresas de
melhoramento genético (GRANBIO e VIGNIS) com variedades Vertix e Vignis (VG),
gue investem na producdo de cana-energia e confirmam que além de possuir o dobro
do teor de fibra, ainda conta com uma maior longevidade, sendo possivel realizar dez
cortes em uma mesma lavoura, além de possuir menos exigéncia em relacéo ao solo
e maior resisténcia a pragas e doencas.

Contudo, em qualquer lugar onde as plantas crescam, existirdo fatores de
estresses que limitardo, em maior ou menor grau, o seu desenvolvimento. O stress
provoca alterac@es funcionais e prejudica as condi¢cfes 6timas para a vida vegetal. Os
organismos respondem de forma diferente a tais condi¢cdes, sendo que muitas vezes
0s sintomas podem néao ser visiveis de imediato (Larcher, 2006; Pandey et al., 2017).
As perturbagbes ambientais podem se dividir em estresse abiotico, relacionado
principalmente aos fatores edafoclimaticos, e estrese bidtico, causado por organismos
vivos (competicdo por recursos vitais entre plantas, alelopatia, parasitismo),

microrganismos (fungos, bactérias e virus), animais (herbivoria, pisoteio) e pela agédo



do homem (poluicdo, compactacédo do solo, uso de agroquimicos, fogo, entre outros)
(Larcher, 2006; Pandey et al., 2017).

Do ponto de vista sustentavel, o empenho pelo aumento da produtividade das
culturas na agricultura moderna requer o conhecimento cada vez maior das influéncias
gque o meio ambiente causa nas plantas cultivadas, especialmente nas novas
variedades, e sua comparacdo com as variedades tradicionais. A protecédo eficaz das
culturas exige que se tenha conhecimento apropriado sobre o efeito isolado e
interativo dos estresses que podem acometer as plantas, bem como a deteccgéo
precoce e precisa dos diferentes tipos de estresses abioticos, de modo a permitir a
utilizacao das estratégias de controle de maneira eficaz e sustentavel (Behmann et
al., 2015).

Um fator abiético muito importante presente na maioria dos solos brasileiros é o
aluminio (Al) que é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. Este € um
metal branco prateado, com numero atdémico 13, densidade relativamente baixa (2,70
g/cm?3) e é um bom condutor de calor e eletricidade. Na maioria das condi¢ées, o Al
se encontra em forma sélida e ndo toxica para as plantas (Ma, 2007; Jones e Ryan,
2017). No solo, o Al esta presente em varias formas minerais, predominantemente
como alumino-silicatos ou 6xidos insolliveis e outras formas precipitadas como
jurbanita (R’bia et al., 2011). No entanto, em solos muito acidos, a dissolugéo do
mineral aumenta devido a transformacao do Al em ions com elevada carga idnica (+3)
0 que, aliado a um pequeno raio cristalino, confere ao mesmo uma elevada
reatividade, tornando-o muito sollvel e toxico para as plantas (Jones e Ryan, 2017;
Vitorello et al., 2005).

Quando o pH do solo esta abaixo de 5,5, argilas de aluminossilicato e minerais
de hidréxido de aluminio liberam aluminio-hidroxi cations e Al(H20)6%* e Al®*, por
dissolucéo e forma a espécie mononuclear AIOH2 + AI(OH)2 +, AI(OH)3, e AlI(OH)?, e
complexos solliveis com ligantes inorganicos tais como sulfato e fluoreto, AlF2*, AIF®*,
e Al(SO)* (Panda e Matsumoto, 2007; Krstic et al., 2012). As espécies quimicas mais
toxicas de Al sdo Al** e AI(OH)? (Kinraide, 1998).

A fitotoxicidade do aluminio tem como principal sintoma a inibicdo do
alongamento da raiz devido a inducdo de mudancas na estrutura do tecido e

processos bioquimicos que afetam a absor¢cdo de agua e nutrientes (Butare et al.,



2011). H& varios possiveis mecanismos responsaveis por essa inibicdo, no entanto, o
mecanismo exato pelo qual o Al causa inicialmente a inibicdo do alongamento da raiz
nao foi determinado (Freitas et al., 2017; Ma, 2007). O AI** pode interagir com a parede
celular da raiz, romper a membrana plasmatica e inibir os processos de transporte na
membrana plasmatica. Pode inibir a atividade enzimatica e a replicacdo do DNA,
interromper as vias de transducao de sinal, inibir a formac&o de microtubulos e causar
disfuncdo mitocondrial. O aluminio também pode interagir com a homeostase do Ca
dentro da célula da raiz e outros constituintes simplasticos, como a calmodulina (Ma,
2007).

Tamas et al. (2006) estabeleceram que o Al** pode inibir a absorcéo de agua pelas
raizes e iniciar o estresse hidrico. Arp e Strucel (1989) também relataram que Al inibe
a absorcdo de 4gua em Picea mariana Britton em 7 dias de tratamento utilizando Al.
O processo de inibicdo do crescimento da raiz e do broto é a mais precoce mudanca
morfologica induzida por Al (Mossor-Pietraszewska, 2001). A reducdo no sistema
radicular devido a toxicidade foi observada em muitas culturas, como grama verde
(Panda et al., 2003), arroz (Macédo et al., 2008; Awasthi et al., 2017), cevada (Tamas
et al., 2006), Jatropha curcas L. (Tistama et al., 2012) e milho (Souza et al., 2016).

Segundo Ma (2007), nas raizes expostas a uma baixa concentracédo de Al por um
curto periodo, serdo afetados apenas o apoplasto e a parede celular. Por outro lado,
nas raizes expostas a uma alta concentracdo de Al por longo tempo, adicionalmente
serdo afetadas a membrana plasmética, o DNA e as enzimas. Existem evidéncias de
gue a toxicidade do Al interfere com a absorcdo de outros elementos. Foi verificado,
por exemplo, que o Al reduziu o conteddo e o acumulo de Ca, Fe e Mn no arroz de
sequeiro (Freitas et al., 2017); e de Fe, Ca, Mg, K, P e N nas raizes e brotos de cinco
cultivares de feijao (Derakhshan, Goli, Akhtar, Sayad e Naz) (Roshani et al., 2014).

O Manganés (Mn) € um nutriente essencial que participa dos diversos processos
do ciclo de vida de uma planta, como fotossintese, respiracao, eliminagdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), defesa contra patdégenos e sinalizacdo hormonal
(Alejandro et al., 2020; Chen et al., 2015; Paschke et al., 2005), portanto, sua presenca
no solo é importante para o desenvolvimento delas.

Por outro lado, sua elevada disponibilidade pode induzir efeitos téxicos nos

vegetais (Paschke et al., 2007). O excesso de Mn ao nivel molecular diminui a



absorcdo e translocacdo de outros elementos essenciais como Ca, Mg, Fe e P,
inibindo a biossintese da clorofila, causando um declinio na taxa fotossintética,
reduzindo a divisdo celular meristematica nas raizes pela inibicdo da biossintese de
auxina, e levando a um aumento no acumulo de Mn oxidado e compostos fendlicos
oxidados no apoplasto (Alejandro et al., 2020).

O Mn pode ser encontrado no solo em trés formas principais: trocavel, complexado
organicamente e associado a 6xidos. Da interagdo entre essas trés formas resulta sua
disponibilidade para as plantas. Essa interacdo depende do tipo de solo, pH e teor de
matéria organica (Marschner, 2012).

Oliveira Junior et al. (2000) perceberam que a absor¢cdo de manganés decresce
com a elevacéo do pH, devido a formacao de hidréxidos e 6xidos de manganés, o que
€ confirmado por Gordon (2007), que relata uma menor quantidade de manganés
disponivel no solo com pH elevado. Uma vez que as condi¢cbes do solo que levam a
grande disponibilidade de aluminio sdo as mesmas que conduzem a elevada
disponibilidade de manganés, a toxicidade do manganés geralmente também esta
associada a toxicidade do aluminio em solos das regifes subtropicais e tropicais
(Dechan, 1991). Entretanto, ndo esta claro se a toxicidade do Al e do Mn tem acgéo
totalmente independente ou se estdo associadas de forma sinérgica ou inibitoria.

De acordo com Clarkson (1988), o manganés é pouco regulado na absorc¢éo, o
que eleva o acumulo em niveis toxicos, provocando danos. Algumas espécies, como
a taboa, absorvem teores acima de 300 mg-kg?, sendo classificadas como
acumuladoras (Kabata-Pendias, 2010; Lindsay, 1979). Almeida et al. (2007) relataram
que, na parte aérea da taboa, foram detectados 387 mg-kg* de Mn. Contudo existem
plantas que conseguem acumular grandes quantidades de Mn sem sucumbir, sendo
por isso consideradas hiperacumuladoras (Baker et al., 2000), tais como Centrosema
pubescens, Stylosanthes humilis, Lotononis bainesii (Andrew e Hegarty, 1969) e
Macadamia neurophylla (Anderson et al., 1999) estdo entre as mais tolerantes. Por
tanto, a concentragdo toxica de Mn € dependente da espécie e gendtipo da planta
(Alejandro et al., 2017).

Nos solos &cidos, que cobrem quase 50% das terras potencialmente cultivaveis no
mundo, a toxicidade de Al e Mn s&o dois dos principais fatores de limitacdo do

crescimento para a grande maioria das culturas (Foy, 1984; Marschner, 2012; Kochian



et al., 2004; von Uexklll e Mutert, 1995), mas ainda ndo se tem clareza se esses
fatores estdo ou ndo associados fisiologicamente.

Similarmente ao caso do Al, a toxicidade por Mn geralmente ocorre em solos com
valores de pH abaixo de 5,5 e com excesso de Mn total, além disso, o teor de oxigénio
do solo afeta a disponibilidade desse elemento (Dolling et al., 2001). Sob condicbes
semelhantes de oxigénio, a diminuicdo do pH aumenta a quantidade de Mn?* em
certos solos. Em latossolos acidos no Brasil com pH 4,7, as plantas que crescem
nesses solos acumularam grandes quantidades de Mn (1,068 mg-kg™' de peso seco)
em seus tecidos e seu crescimento foi reduzido. Corrigindo esses solos para valores
de pH acima de 5,5, a solubilidade e a absorcdo do Mn diminuiram o suficiente para
eliminar a toxicidade e aumentar o crescimento (Martini et al.,1974).

Portanto, além de toxicidade de Al, a toxicidade por Mn também é um fator limitante
para o crescimento das plantas, e alta tolerancia a esses dois fatores € necessaria
para adaptacao particularmente de plantas cultivadas em solos com valor de pH <5.
Em condi¢cbes de baixo pH (4,0 - 4,6), estudos anteriores indicaram que o Al pode
diminuir o acimulo de Mn ou melhorar os sintomas de toxicidade de manganés em
milho (Clark 1977), trigo (Triticum aestivum) (Blair e Taylor, 1997) e feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) (Taylor et al.,1998), o que propicia um melhor desenvolvimento dessas
culturas, mas néo existe informacao para cana-de-acUcar, € muito menos para cana-
energia. Assim, € necessario promover pesquisas sobre a acao conjunta ou a
interacdo entre Al e Mn e seus mecanismos de acdo nas distintas variedades de

plantas do género Saccharum.
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CAPITULO 2 - INTERACAO DA TOXICIDADE DE ALUMINIO E MANGANES
SOBRE OS ASPECTOS DE MATERIA SECA E NUTRICIONAIS EM
CANA-DE-ACUCAR.

Diego Correia Sodré?, Jairo Osvaldo Cazetta'
! Departamento de tecnologia, laboratério de Analise Quimica de Plantas,
FCAV/Unesp (Jaboticabal, SP).

RESUMO - Toxicidade por aluminio (Al**) e manganés (Mn?*) sdo duas das
principais restricbes a producdo de culturas em solos acidos. Embora os efeitos
isolados sejam relativamente bem conhecidos, ainda ndo se tem muitas informagoes
do efeito interativo da toxicidade desses elementos. No presente estudo, o ensaio foi
conduzido para investigar se ha interacéo entre a fitotoxicidade dos metais AlI** e Mn?*
em mudas de cana-de-acUcar (IACSP95-5000). O experimento foi instalado e
conduzido em casa de vegetacdo em sistema hidroponico alternativo adaptado para
cana-de-acucar, em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x5,
com quatro repeticbes, totalizando 40 unidades experimentais. Os tratamentos
consistiram (auséncia ou presenca) de toxicidade por Al** x 5 niveis de Mn?* (0, 200,
400, 600, 800 mg L1). Apés 50 dias do trasplantio das mudas foram avaliados os
efeitos dos tratamentos sobre variaveis biomeétricas o teor, o acimulo e a eficiéncias
nutricionais (absorcédo, translocacédo e utilizacdo) de nitrogénio, fosforo, potassio,
enxofre, calcio e magnésio. Observou-se efeito significativo (p>0,01) para interacao
AI** x Mn?* na maioria das variaveis avaliadas, assim como efeito independente tanto
para os tratamentos com aluminio, quanto para niveis crescentes de Mn, indicando
que o efeito fitotéxico da interacdo para a maioria das variaveis € maior que a soma
individual dos efeitos. Os efeitos fitotoxicos causados pela interacao dos metais foram
prejudiciais ao pleno desenvolvimento das mudas de cana-de-acUcar, com destaque
para teor, acimulo e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio que foi drasticamente
afetada.

Palavras-chave: IACSP95-5000, teor, acUmulo, eficiéncia, estresse abidtico,
Saccharum spp.
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1. Introducéo

A demanda de cana-de-acucar (Saccharum spp.) tem se tornado cada vez
maior e mais importante no cenario dos combustiveis renovaveis, tanto no mercado
interno quanto externo. Junto com seus derivados é considerada a segunda maior
fonte de energia primaria na matriz energética brasileira (Unica, 2020; Maia et al.,
2018).

Com a expansao do cultivo da cana-de-acUcar no pais muitas regides, onde
existem solos acidos, com elevados teores de elementos téxicos como aluminio (Al3*)
e manganés (Mn?*), tém sido encontradas dificuldades no cultivo e na otimizagdo da
produtividade (Sousa et al., 2016; Brito, 2015; Goldfray et al., 2010; Caldarelli e Gilio,
2018). Isso por que mundialmente, por volta de 30% da &rea total e mais de 50% das
terras potencialmente araveis sédo acidas (Guo; Chen; Yang, 2018; Riaz et al., 2018).
sendo que no Brasil cerca de 60% dos solos apresentam fertilidade afetada pela
toxicidade por Al (Nogueirol et al., 2015; Maia et al., 2018).

A toxicidade por aluminio (Al) e manganés (Mn) séo os dois fatores principais
gue limitam o crescimento das plantas em solos acidos (Marschner, 1995; Kochian et
al., 2004). Em solos com pH < 5, a disponibilidade de aluminio é vista como um dos
mais importantes problemas de toxicidade por metais por representar um dos fatores
limitantes de crescimento para as plantas (SINGH et al., 2017; PHUKUNKAMKAEW
et al., 2021). Essa toxicidade causa efeitos prejudiciais no sistema radicular, inibindo
o alongamento celular, causando maior engrossamento e diminuicdo da
permeabilidade celular (BOJORQUEZQUINTAL et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2020).

A forma dominante em solucdo de solo do Mn é Mn?*, e a toxicidade deste
elemento geralmente ocorre em solos com valores de pH de 5,5 ou menos
(Marschner, 1995). Em solos que se encontram com elevadas concentragbes de
manganés, a toxicidade causada pelo metal prejudica a diversidade de organismos
do solo, assim com a decomposi¢cado de matéria organica, além de causar inibicdo de

crescimento e clorose em brotos (Abreu et al., 2019; Rashed, 2010)

Normalmente, as plantas sofrem o efeito combinado de diferentes estresses

abidticos (Carlin et al., 2012). No entanto na maioria das pesquisas é estudado um
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fator de cada vez (Fonseca Junior et al., 2014; Maia et al., 2018), o que néo reflete a
realidade dos cultivos. Logo, levanta-se a hipétese de que a toxicidade por Al e Mn
ndo afeta apenas o crescimento vegetal, mas também a eficiéncia nutricional em

mudas de cana-de-agucar.

Desse modo, objetivou-se avaliar se existe relacdo de interacdo entre AP* e
doses de Mn?* e se seus efeitos sdo aditivos, sdo independentes, sdo sinérgicos e se

interferem negativamente um no outro em mudas de cana-de-agucar

2. Material e Métodos

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo da Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), Jaboticabal,
SP (21°15'22" S e 48°18'58" W), com altitude de 575 m.

2.2. Cana-de-acUcar utilizada

Foi utilizado a cultivar IACSP95-5000 que apresenta as seguintes
caracteristicas: Porte ereto; 6tima performance no plantio em colheita mecanizada,
Otima brotacdo de soqueira sob palha; indicada para ambientes médios a favoraveis;

perfil responsivo em producédo; 6timo desempenho no plantio de inverno.

2.3. Instalacdo e conducéo do experimento

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 5, sendo 2 tratamentos em relacdo a aluminio (auséncia e
presenca de 60 mg L Al**) e; 5 niveis de Mn?* (0, 200, 400, 600 e 800 mg L), com

4 repeticoes.

Para realizacdo deste estudo, a solucdo nutritiva foi fornecida por meio do
sistema proposto por Dantas et al. (2001). Resumidamente, as mudas foram obtidas
a partir de “minitoletes do colmo” ou “toletes ou minirrebolos” (com 3 cm de
comprimento) contendo uma gema, seguindo o método descrito por Carlin et al. (2012)
e adaptada por Sousa et al. (2018), que consiste em plantar os minitoletes
imediatamente apds o corte, em recipientes de plastico com capacidade para 500ml,

com orificios na parte inferior e contendo areia lavada e peneirada (2 mm).
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As mudas foram cultivadas sem restricdo hidrica por 28 dias, ap0s esse periodo
foram selecionadas por sanidade e homogeneidade. Cada unidade experimental foi
composta por duas partes: a primeira, uma muda transplantada a um recipiente
plastico com capacidade de 1L (dimensdes de 15 cm de altura e 9 x 9 cm de base,
com pequenos orificios na base para permitir a entrada de solucédo nutritiva), contendo
750 ml de areia lavada; a segunda, um pote de plastico (dimensdes 23 cm de diametro
e 9 cm de altura) em que o primeiro recipiente foi mantido com uma lamina de 5 cm
de solucéo nutritiva base. A solucdo nutritiva base foi formulada como uma solugéao
completa (Furlani e Furlani, 1988) sem manganés, da seguinte forma: 3,1 ml L?
Ca(NOs3)2 1,64 mol L%, 3,1 ml L't NH4NOs3 0,42 mol L 2,2 ml L't KCI 0,25mol L, 2,2
ml Lt K2S040,25 mol L?, 2,2 ml L't KNOs3 0,24 mol L%, 1,6 ml L't Mg(NOs)2 0,96 mol
L, 0,3 ml Lt KH2PO40,13 mol L2, 0,6 ml L't FeDDH 0,16 mol L?, 0,6 ml L't H3BO:2
0,03 mol L%, 0,6 ml L't ZnSO4 0,005 mol L2, 0,6 ml Lt CuSO4 0,001 mol L%, e 0,6 ml
Lt NasMoO2 0,001 mol L* com pH de 4,5 +0,1.

Para o tratamento com auséncia de AI®*, as plantas foram cultivadas em
solucéo nutritiva base com pH 5,5 + 0,1. Quanto ao tratamento com Presenca de Al3*
(60 mg L?) foi utilizado aluminio na forma de AICls. 6H20 junto com a mesma solucéo
nutritiva (com excec¢do de Mn?*) com elevada acidez (4,5 + 0,1). Os tratamentos com
niveis de Mn?* foram as concentracdes (0, 200, 400, 600, 800 mg L Mn?*) na forma
de MnCl2.4H20. O estabelecimento da dose de aluminio (60 mg L) e os niveis de
manganés foram definidos conforme descrito em Sousa et al. (2018). Diariamente,
completava-se o nivel de solucdo com agua destilada e, a cada dois dias se substituia

por uma nova solucéo.

2.4. Variaveis analisadas

Transcorridos 50 dias da submissdo das mudas aos tratamentos, foram
coletadas e todas as plantas divididas em folha, colmo e raizes. A seguir, todas as
amostras foram colocadas em sacos de papel devidamente identificados, pesadas
para a determinacdo da massa fresca, e em seguida colocadas em estufa de
circulacao forcada de ar regulada para 65 + 5 °C até atingir peso constante, para a
determinacdo da massa de matéria seca de raiz (MSR), colmo (MSC) e folhas (MSF).

a massa seca da parte aérea (MSPA) foi obtida pela soma da MSC + MSF.
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Depois de determinar a matéria seca, essas amostras foram moidas,
peneiradas com uma peneira com malha de abertura 0,5 mm, e submetida a
determinacdo de macronutrientes seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al.
(1983). O acumulo de nutrientes foi determinado com base no produto do teor de
nutrientes pela matéria seca da planta. A eficiéncia nutricional foi obtida com base no
acumulo de nutrientes. Em que a eficiéncia de absorcdo foi determinada pela
proporcao do nutriente acumulado na planta inteira pela massa seca de raiz (Swiader;
Chyan; Freiji, 1994). A eficiéncia de translocac¢ao foi calculada pela relacdo entre o
nutriente acumulado na parte aérea e o nutriente acumulado em toda a planta (Li;
Mckeand; Allen, 1991). A eficiéncia de utilizacao foi obtida pelo quociente do quadrado
da massa seca de toda a planta pelo nutriente acumulado em toda a planta (Siddiqi;
Glass, 1981).

2.5. Analises estatistica

Os dados das variaveis MSPA e MSR foram submetidos a analise de variancia.
Quando os valores de F foram significativos a pelo menos 5% de probabilidade, as
médias, para os efeitos do Al, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, e a resposta ao Mn submetida a anélise de regressdo polinomial. As
analises estatisticas foram processadas utilizando o programa de andlise estatistica
AGROESTAT (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).

3. Resultados e Discussao

A massa seca de raiz (MSR) foi influenciada significativamente (p<0,05) pelo
efeito da interacdo AI*xMn?*, enquanto a massa seca da parte aérea (MSPA) foi
influenciada (p<0,05) apenas pelos efeitos independente de Al** e Mn?* (Tabela 1).

A MSPA apresentou crescimento expressivo na auséncia de aluminio, com
diferenca de 4,15 g kg em relacdo a presenca, ou seja, seu crescimento foi afetado
em 40,4% (Figura 1A). Além disso, houve crescimento significativo (p<0,05), a medida
que foram aumentados os niveis de Mn na solug&o nutritiva. A produgédo de MSPA
passou de 7,87 g kg no nivel 0 mg L* de Mn?*, para 6,7 g Kg* no nivel 800 mg L7,
que representa uma diminui¢do de 14,9% (Figura 1B). A reducéo de matéria seca, ou

seja, a planta n&o cresceu na presenca de Al, assim trabalhando com as
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concentracbes de 0-70 mg L' também foi observada por Sousa et al. (2018) em 24
genadtipos de cana-de-agucar, por Barbosa et al. (2017) em trigo e Riaz et al. (2018)
em laranja trifoliada.

Tabelal. Resumo da andlise de variancia das variaveis massa seca da parte

aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), em relacdo ao aumento de
concentracdo de Mn, na presenca e auséncia de Al na solucao nutritiva.

Causas de variagdo GL MSPA MSR
Toxicidade por AR+ (AIP*) 1 71,0%* 124,52**
Niveis de Mn?* (Mn2*) 4 3,3* 19,61**
Interacdo Al¥* x Mn2* 4 1,7Ns 4,51**
CV (%) 13,9 21,9
Residuo 30
Total 39

(*): significativo a 5% de probabilidade (P<0,05)
(**): significativo a 1% de probabilidade (P<0,01)
(NS): nao significativo (P>0,05).

>

MSPA (g kg™
MSPA (g kg™)

MSPA =-0,002x +7,8 R2=0,98

5 : . : )
k 0 200 400 600 800

AlD Al6D
o 2+ A
Toxidez por Aluminio (mg L™ Niveis de Mn™ (mg L")

Figural. Massa seca da parte aérea (MSPA) de mudas de cana-de-acUcar
(IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de aluminio (AI*) (A)
e niveis de manganés (Mn?*) (B) em sistema hidropdnico alternativo
adaptado para cana-de-acgucar.

A massa seca de raiz (MSR) apresentou efeito significativo (P<0,01) para a
interacdo AIPxMn?* (Figura 2). Foi observado uma reducéo linear tanto na presenca
guanto na auséncia de AI**, porém, na auséncia de AI**, o nivel mais elevado de Mn?*
(800 mg L), foi cerca de 21,4% menos prejudicial do que o efeito na presenca de AI**
na dose 0 de Mn. Diversas pesquisas estudando os efeitos separados do Al** e do

Mn?* em altas concentracdes levam a ocorrencia de toxicidade das mudas e a uma
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diminuicdo drastica na matéria seca de raiz (Wang et al., 2016; Sousa et al., 2018).
Do mesmo modo, Yang et al. (2009) e Zhong et al. (2009), trabalhando com aluminio
e manganés em soja observaram que a toxicidade por manganés tende danificar
principalmente os brotos das plantas, embora com o0 passar do tempo possa ocorrer

inibicdo da biomassa de raiz.

O AI0=-0025x-9,58 R2=0,96

- ®  AIB0=-0,006x-351 R%=0,78

MSR (g kg™)
/

T T T 1
0 200 400 600 800

Niveis de Mn2* (mg L)

Figura2. Massa seca de raiz de mudas de cana-de-acucar (IACSP95-5000)
submetidas a interacéo entre presenca e auséncia de Al3+ e niveis de
Mn2+ em sistema hidroponico alternativo adaptado para cana-de-aclcar.

Os teores de nitrogénio (N) e de potéassio (K), e o acumulo de N na parte aérea,
apresentaram efeito significativo (P<0,01) para interacdo APR* x Mn?*, enquanto 0s
demais teores e 0s acumulos de nutrientes apresentaram efeitos independentes para
Mn?* ou AI** na parte aérea da planta. Por sua vez, no sistema radicular sé houve
efeito de interacdo AI**xMn?* para acimulo de foésforo (P) e enxofre (S) e para teor de
potassio (K), enquanto as demais variaveis apresentaram efeito independente para
AIF* ou Mn?* (Tabela 2).

As eficiéncias de absorcéo e utilizacdo de N apresentaram efeito significativo
(P<0,05) para interacdo AI** x Mn?*, enquanto as eficiéncias de translocacdo e
utilizacdo de P, absorcéo e utilizacdo de K e utilizacdo de S demostraram efeitos
independentes para ambos os tratamentos na presenca de Al* e niveis de Mn?*, ao
passo que a eficiéncia de translocacdo de K foi significativo (P<0,01) apenas para a
variavel AI** e as eficiéncias de translocacdo de N, absorcédo de P e S somente para

niveis de Mn?* (Tabela 3).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia do teor e acumulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) na parte aérea e raiz, em relacédo aos tratamentos utilizados no experimento.

Causas GL Teor N Ac. N Teor P Ac. P Teor K Ac. K Teor S Ac. S Teor Ca Ac. Ca Teor Mg Ac. Mg
Parte aérea
AlR* 1 5,09* 46,73* 58,28** 84,56** 134,20** 8,29** 19,50** 161,73** 0,10NS 32,92 0,03Ns 23,46**
Mn2* 4 4,18** 6,01** 4,47+ 4,78* 2,73* 2,20NS 2,93* 4,33** 0,53N\s 1,73\ 3,44* 3,70*
AR*xMn2* 4 4,57* 5,46** 2,32Ns 1,61NS 4,88** 2,69NS 1,838 1,28NS 1,28NS 2,69NS 1,11N8 2,05NS
Cv 10,2 7,87 67,3 3,26 0,42 14,08 4,31 20,23 7,03 16,69 16,97 4,31
Residuo 30
Total 39
Raiz
AlR 1 84,97** 25,11* 7,79 68,56** 19,67** 37,39** 3,19N8 81,65**
Mn?* 4 4,67 9,59** 2,32Ns 15,65** 3,61* 26,54** 2,92* 19,38**
AIR*xMn?* 4 2,07Ns 1,36NS 0,29Ns 9,80** 3,46* 2,48NS 0,66NS 6,45**
Cv 13,42 16,07 31,1 1,67 33,52 1,9 29,7 2,11
Residuo 30
Total 39

(*): significativo a 5% de probabilidade

(**): significativo a 1% de probabilidade
(NS): néo significativo estatisticamente.
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Tabela3. Resumo da analise de variancia das eficiéncias nutricionais (absorcao, translocacao e utilizacdo) dos nutrientes:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e enxofre (S), em relagdo aos tratamentos utilizados no experimento.
N P K s
Causas GL
Absor Trasl Utiliz Absor Trasl Utiliz Absor Trasl Utiliz Absor Trasl Utiliz
Al 1 8,58**  0,09NS 49,29  (,32\S 4,75¢  14,51* 92 37,06 101,38*  0,69S  0,14MS 9,89
Mn 4 6,45% 424 494 576 505 3,41* 8,03* 2,07 6,25 0,01  2,45NS 2,83*
Al X Mn 4 3,91* 0,22Ns 3,97+ 1,26 0,43NS 143N 165N 051N 039N 151N 046N 0,87
Cv 6,69 13,24 11,57 13,68 10,12 16,95 8,86 0,19 2 10,93 2,93 2,15
Residuo 30
total 39

(*): significativo a 5% de probabilidade
(**): significativo a 1% de probabilidade
(NS): n&o significativo estatisticamente
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O teor de nitrogénio (N) diminuiu de forma linear na presenca de Al** e Mn?* na

solucdo. Por sua vez, na auséncia de AlI** o teor na parte aérea das mudas chegou a

um valor maximo de 23,98 g kg de N, com o nivel de Mn*? de 467,6 mg L, sendo

que a partir desse valor foi verificado um declinio de (15,8%) (Figura 3A). Por outro

lado, o acimulo de N apresentou efeito significativo (P<0,01) para interacdo Al3*x

Mn?*, em gue tanto na presenca quanto na auséncia de Al** houve diminuicéo linear

(figura 3B).

Teor de Nitrogénio na parte aérea (g kg'1)

Acumulo de Nitrogénio na parte aérea (g )

O AIO=-0,000017 x? + 0,0159 x + 20,27 R®=0,69
® AIBO =-0,0092 x + 24,78 R2=0,78

0,10

0,08

0,06 @

0,04

0.02

T T T 1

200 400 600 800

Niveis de Mn?* (mg L)

© Al =-0,00006 x +0,13 R%= 0,96

®  AI60 =-0,000035 x + 0,058 R?= 0,97

T T T |
200 400 600 800

Niveis de Mn?* (mg L™

Figura 3. Teor e acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea de mudas de cana-de-
acucar (IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de AI** e niveis
de Mn?* em sistema hidropoénico alternativo adaptado para cana-de-acgucar.
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O fato do teor e acumulo de nitrogénio diminuirem na presenca de aluminio
sugere que a toxicidade na parte radicular influencia diretamente na parte aérea. Tudo
aponta que a elevada disponibilidade de AI** no ambiente de crescimento contribui
para induzir deficiéncias de nutrientes, devido a sua interferéncia na precipitacao /
solubilizacdo de processos na solucéo, absorcéo, transporte e uso de nutriente pela
planta (FOY, 1974).

Na auséncia de AI** as mudas apresentaram maior teor (15,7%) e actimulo
(25%) do que na presenca de Al**. Vale lembrar que os sintomas de toxicidade por
aluminio na parte aérea nem sempre sao facilmente identificaveis (Souza et al., 2016;
Sousa et al., 2018). ao contrario do sistema radicular. A parte aérea apresenta pouco
efeito direto, principalmente em periodo relativamente curto (Rossiello e Jacob-Netto,
2006), o que justificaria 0s baixos teores e acumulo de nitrogénio na parte aérea das

plantas.

O N no sistema radicular apresentou efeito significativo (P<0,01) para os
tratamentos de forma independente, assim como o teor nas mudas (Figura 4A) foi
28,9% maior na presenca de AlI**. O teor de N aumentou de forma significativa
(P<0,01) a medida que houve aumento dos niveis Mn?*(Figura 4B). Tal resultado
demonstra efeito de sinergismo ocorrendo entre o N e o Mn. Por sua vez, para o
acumulo de N (Figura 4C), observa-se o inverso do que ocorreu para o teor (Figura
4A), pois na auséncia de AI** as mudas tenderam a acumular mais N do que na
presenca dele. Da mesma forma, ocorreu efeito independente de acumulo de N
(Figura 4D) a medida que houve aumento os niveis de Mn?*, obtendo diminuicéo linear
em conteudo. A explicacdo para esses resultados esta no fato de que, mesmo as
plantas com crescimento limitado absorvem nutrientes, mas outros fatores que limitam
0 crescimento e a fisiologia impedem que usem o0s nutrientes absorvidos para
transformar em matéria seca, levando a uma concentragéo desses nutrientes naquela

pouca matéria seca.
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Figura 4. Teor e acumulo de nitrogénio (N) na raiz de mudas de cana-de-acucar
(IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de AI** e niveis de
Mn?* em sistema hidropdnico alternativo adaptado para cana-de-acgtcar.

A eficiéncia de absorcdo de nitrogénio (N) apresentou efeito significativo
(P<0,05) para interagdo entre AI** x Mn?*, em que na presenca de AlI** a absorgdo de
N foi maior em comparacéo a auséncia dele, de acordo com os niveis de Mn?* (Figura
5A). No entanto, a eficiéncia de translocacdo mostrou aumento linear em decorréncia
do aumento de Mn?*(Figura 5B). A eficiéncia de uso de N diminuiu linearmente na
auséncia de AI**, em que se observa decréscimo (43%) de 1250 g g* de N na dose 0
mg L' de Mn?* para 580 g g* na dose de 800 mg L, assim como na presenca de

AlIF*, em relacéo a interacdo com Mn?*(Figura 5C).

Certamente, o decréscimo na eficiéncia de uso explica por que o teor de N
aumentou na raiz na presenca de Al. Além disso, também pode estar relacionado a

alta eficiéncia de absorcdo de N, pois em pH abaixo de 5, como observado neste
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estudo, o N em forma de anion (NOg3") foi favorecido. No entanto, a eficiéncia de uso
de nitrogénio diminuiu linearmente (Figura 5C) com o aumento dos niveis de Mn?*
independentemente da presenca ou auséncia de Al**. Isso pode ser explicado pela
interferéncia do AI** no metabolismo de N, que contribui para diminuicdo do N na parte
aérea e, por consequéncia, limita a producdo de matéria seca por planta. Outro fator
gue deve estar relacionado a baixa utilizacdo de N sdo as mudancas ocasionadas
pela toxicidade causada pelo AlI** que inibe e causa alteracdes no crescimento das
raizes (Zhao e Shen, 2018).
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Figura 5. Eficiéncias de absorcdo (A), translocacdo (B) e utlizacdo (C) de
nitrogénio (N) de mudas de cana-de-acucar (IACSP95-5000) submetidas
a presenca e auséncia de AI** e niveis de Mn?* em sistema hidropdnico
alternativo adaptado para cana-de-agucar.
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O teor de fosforo (P) na parte aérea (Figura 6A) foi cerca de 22,6% superior na
auséncia de AIP* do que na presenca dele, assim como o efeito independente para
niveis de Mn?* que chegou a 1,3 g kg de P no nivel de 250 mg L* de Mn?*, com
forma quadratica a medida que se aumentou as concentracées de Mn?* (Figura 6B).
Para o acimulo de P na parte aérea (Figura 6C) os ganhos na auséncia de AI** foram
de 6,2 g kg, enquanto na presenca do mesmo as mudas conseguiram acumular
apenas 3 g kg de P com uma diferenca de 51,6%. Por outro lado, no tratamento com
niveis crescentes de Mn?* (Figura 6D) ocorreu o mesmo tipo de efeito quadratico
negativo com producdo maxima de 5,22 mg de P no nivel 33,3 mg L* de Mn?*. O teor
de fosforo na parte aérea pode estar mais relacionado ao transporte e redistribuicéo
do que sua absorcao, assim como aumento no contetdo de P em alguns casos, o que
explicaria um reduzido acimulo quando submetido a doses mais elevadas de Mn?*
(Salvador et al., 2000).

No sistema radicular o teor de P (Figura 7A) aumentou (P<0,01) 16,3% na
presenca de AI** em relacéo a auséncia dele. O acimulo de P (Figura 7B) teve efeito
significativo (P<0,01) para a interagédo AI** x Mn?*, de modo que a medida que se
aumentou os niveis de Mn?* houve diminuicéo tanto na presenca quanto na auséncia
de AI¥*, demostrando resultados semelhantes a partir da dose 600 mg L* de Mn2*. E
provavel que parte do AI®* contido no tecido radicular pode precipitar parte do fosforo
absorvido, dificultando assim sua translocacéo para a parte aérea (Jiang et al.,2009;
Sade et al., 2016), além do mais, a toxicidade do AI®* geralmente reduz a
concentracdo de P na parte aérea, porém o grau de interferéncia varia de acordo com
a espécie de planta (Foy, 1988).



29

= 149 a o~ 1,30 -

= :

5 12 g o .

© b “ 1

2 0] g P

© © o ‘~-.\\

g 0.3 % 120~ =

o Q

© L ]

A g 06 B E s

8 S

8 04 3

3 a0l o 1191 Teorde P = - 0,0000006 X2 + 0,0003 x + 1,19 R?= 0,91

: : \

F o0 F o105 ; ; s ;
AlD AlBD 0 200 400 800 800

Toxidez por Aluminio (mg L™) Niveis de Mn?* {mg L'1)

g’ d " g %2 Actmulo de P = - 0,000003 x2 + 0,0002 x + 5,22 R?=0,8

8 61 ® 6,0 -

.g % L ]

@ 5 i

g b o T

C.§ 34 Dé 451 . T

R 2 S

o 2 o 4.0 o

: s S

= G g 3.5 4

5 3

o Q

b : < 30 - v .
A0 AI60 0 200 400 600 800

Toxidez por Aluminio (mg L™ Niveis de Mn?" (mg L")
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A eficiéncia de absorcao de fosforo (P) respondeu de forma quadratica (P<0,01)
com 2,86 mg g no nivel 500 mg L, posteriormente decaindo a medida em que se
aumentou a concentracdo de Mn?* (Figura 8A). Por sua vez, a eficiéncia de
translocacéo respondeu de forma independente para Al** e Mn?* Para o tratamento
com AI**, as mudas foram cerca de 2,1 g g** melhores na auséncia de AlI¥*(Figura 8B).
Com o aumento dos niveis de Mn?* as mudas responderam de forma positiva até
42,35 g g* no nivel de 500 mg L}(Figura 8C). Igualmente a eficiéncia de translocacéo
a eficiéncia de uso obteve resultados isolados para cada tratamento respondendo de
forma mais eficiente na auséncia de Al**(Figura 8D), com uma diferenca de 680 g g*
para os tratamentos com AI®*, todavia decresceu linearmente a medida que se
aumentou os niveis de Mn?*(Figura 8E). Existem evidéncias de que a absor¢do de P
pode ser pouco afetada pela toxicidade por Al (Mariano e Keltjens, 2007) e a
capacidade de conservar a absorcao e translocacao de fosforo € um mecanismo de
tolerancia da planta para AlI** (Cambraia et al., 1991), o que poderia justificar o fato da
presenca do AI** ndo interferir com a absorcéo de P e a sua eficiéncia de translocagdo

em plantas.
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Figura8.  Eficiéncias de absorcao (A), translocacéo (B, C) e utilizacdo (D, E) de
fésforo de mudas de cana-de-acucar (IACSP95-5000) submetidas a
presenca e auséncia de AI** e niveis de Mn?* em sistema hidropdnico
alternativo adaptado para cana-de-agucar.
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Houve efeito significativo (P<0,01) para teor de K na parte aérea (Figura 9A) na
presenca de AI** com um efeito quadratico positivo. Por sua vez, na auséncia de Al3*
foi observada diminuicdo linear a medida que se aumentaram os niveis de Mn?*. O
acumulo de K na parte aérea (Figura 9B) teve um efeito mais significativo (P<0,01) na
auséncia de AP* com valores de 97,2 mg de K cerca de 18,11% maior que em
comparacgdo a 79 mg de K na presenca de Al**. Diversos trabalhos tém demostrado
que o aluminio pode danificar significativamente a conducdo de vasos de plantas,
incluindo o transporte das raizes para a parte aérea (Hatamian, et al., 2020; Souri et
al., 2019).

267 0 AI0=-0,0038x+ 19,08 R®= 0,84

FA —

¥ o 120 q

2 5 " £

2 5 ®  AI60 = 0,0000096 x“ - 0,0053 x + 22,29 R“=0,9 - ;
P o O 100 A a
b et %

S ’ ” -
W2 i " e L
£ e T g 801
= S
= e
g 20 o ° 60 4
Ag ™ B%

@ 18- e £

“Q ke T © 40

= — o
0 ~— 0 ) 5
a = L B 8

§ "% - 2 2;
8 E

- 14 . . . \ 3 o :

0 200 400 600 800 < o Ai6p
Niveis de Mn?* (mg L™ Toxidez por Aluminio (mg L™

Figura9. Teor e Acumulo de potéassio (K) na parte aérea de mudas de cana-de-
acucar (IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de AI** e
niveis de Mn?* em sistema hidropdnico alternativo adaptado para cana-
de-acUcar.

Ocorreu efeito (P<0,01) para interacéo entre AI**x Mn?* no teor de K no sistema
radicular (Figura 10A). Tanto na presenca quanto na auséncia de Al** a medida que
os niveis de Mn?*foram crescendo os teores de K diminuiram. O acumulo de K (Figura
10B) foi 43,3% superior na auséncia de AI** Para os niveis de Mn?*(Figura 10C)
ocorreu um efeito linear negativo com uma reducéo de 63,95% da dose 0 para 800
mg L de Mn?*. Uma reducdo no contetido de nutrientes sob condicdes de alta
concentracéo de Al** e Mn?* como encontrados para N, P, K na raiz e na parte aérea

€ comum, pois além da formac&o anormal da raiz e a reducdo desses elementos em
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diferentes partes da planta pode estar relacionado com a interferéncia do fon de Al®*

na membrana da célula (Bojorquez-Quintal et al., 2017).
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Figura 10. Teor e Acumulo de potéassio (K) na raiz de mudas de cana-de-agucar
(IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de Al** e niveis de
Mn?* em sistema hidropdnico alternativo adaptado para cana-de-acucar.

A eficiéncia de absorgcédo de K demostrou melhor resultado para o tratamento
na presenca de AI** com uma pequena diferenca de 12 mg g* em relacéo a auséncia
de AIP*(Figura 11A). Para o efeito independente de niveis de Mn?* houve efeito linear
crescente a medida que se aumentaram os niveis de Mn?*(Figura 11B). A absorcéo e
a eficiéncia de translocacao foi melhor na presenca de Al** com uma diferenca de 5
g gt (7,51%) para auséncia de APF*(Figura 11C), demostrando que apesar da
toxicidade por Al** exercer um grande influéncia no processo de crescimento radicular
as eficiéncias de absorcgéo e translocacdo de K ndo sofreram efeitos danosos, porém

0 mesmo néo se observou para o efeito na eficiéncia de uso no qual a diferenga entre
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o tratamento na auséncia de AlI** foi de 844,89 g g (61,29%) em relagdo a presenca
do mesmo (Figura 11D). Embora o Mn?* ndo tenha prejudicado a eficiéncia de
absorcao, na eficiéncia de uso induziu uma reducéao linear (P<0,01) em resposta ao

aumento dos niveis de Mn?*(Figura 11E).
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alternativo adaptado para cana-de-agucar.
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O teor de enxofre S na parte aérea (Figura 12A) das mudas mostrou efeito
significativo (P<0,01) independente para Al** e Mn?*. Na auséncia de AI**, para niveis

crescentes de Mn?* (Figura 12B) houve uma reducdo linear do teor de S e tais

resultados foram semelhantes para acumulo de S (Figura 12C). Na presenca de Al3*

o teor de S foi prejudicado em 59,3%, e reducdo linear do acumulo de S a medida que

se aumentou os niveis de Mn?* (Figura 12D). Resultados semelhantes foram

encontrados por Borges, et al. (2020), detectando uma diminui¢cdo no teor (23%) e

acumulo (50%) de enxofre em mudas de cana de aclUcar pelo aumento da

concentracdo de 0 a 70 mg/L de AI** na solugéo nutritiva.
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No sistema radicular o teor de S (Figura 13A) apresentou (P<0,05) quadratico
até o nivel 500 mg L-1 de Mn?*, com diminuicéo de 5,16% entre esse nivel e 800 mg/L.
Para o acumulo de S nas raizes (Figura 13B) a interacdo Al**xMn?* teve efeito
significativo. Na auséncia de Al as plantas acumularam mais S nas baixas
concentracfes de Mn, mas a reducdo desse acumulo com a elevacédo dos niveis de

Mn foi mais intensa nas plantas que cresceram na auséncia de Al.
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(IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de AI** e niveis de
Mn?* em sistema hidrop6nico alternativo adaptado para cana-de-acucar.

A eficiéncia de absorcdo de S aumentou quadraticamente até 600 mg L de
Mn?*, mas acima dessa concentracdo o Mn?* tendeu a prejudicar a eficiéncia de
absorcédo de S (Figura 14A). Para a eficiéncia de utilizacdo as plantas responderam

melhor na auséncia de AI** com uma diferenca de 475 g g (31,74%) em relacéo a
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presenca de AIR*(Figura 14B). Por sua vez a eficiéncia de uso do S foi reduzida

linearmente com o aumento dos niveis de Mn? (Figura 14C).
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O acumulo de Ca na auséncia de AI** foi 36,6% maior quando comparado a
presenca de Al**(Figura 15). Tais resultados corroboram com resultados observados
por Salvador et al. (2000) que n&o observaram alteracdes significativas para o teor e
acumulo de Ca nas doses de 0 e 5,0 mg L* de AI**, enquanto grandes diminui¢cdes no
teor e acumulo de Ca foi verificado por Veloso et al. (1995) nas folhas e no caule de

plantas que cresceram na presenca de concentracdes de Al acima de 20 mg L.
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Figura 15. Acumulo de célcio (Ca) na parte aérea de mudas de cana-de-agUcar
(IACSP95-5000) submetidas a presenca e auséncia de Al** e niveis de
Mn?* em sistema hidrop6nico alternativo adaptado para cana-de-acgucar.

O teor de magnésio expressou reducéao linear com aumentos da concentracao
de Mn?* (Figura 16A). Por sua vez, o acimulo de Mg na parte aérea (Figura 16B)
melhor resultados na auséncia de AI** com 10,3 mg de Mg em comparacgéo 6,6 mg de
Mg na presenca de Al, uma diferenca de 35,9%. Para o efeito independente dos niveis
de Mn?* (Figura 16C) que evidenciou resultados semelhantes ao teor de Mg, com
reducdo linear. Segundo Faquin et al. (1997) e Malavolta et al. (1997), o aluminio
soluvel, além de causar fitotoxicidade em plantas, compete com outros cations,
principalmente com Ca e Mg, para os mesmos locais de absor¢cdo no complexo de

troca o que acaba interferindo no teor e acumulo deles.
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niveis de Mn?* em sistema hidropénico alternativo adaptado para cana-

de-acucar.

No geral, na presenca de aluminio a maior parte das variaveis avaliadas no

estudo tiveram diminuicdo , assim como as eficiéncias de uso dos nutrientes foram

drasticamente reduzidas pelos niveis crescentes de manganés, uma vez que essas

variaveis estao diretamente relacionadas as caracteristicas de cada cultura e/ou

cultivar (Baligar et al., 2001), segundo esses pesquisadores um dos fatores que

modificam a eficiéncia de utilizacdo sob condi¢cdes de toxicidade é a diminuicdo no

conteudo de nutrientes, afim de reduzir o metabolismo vegetal. No presente trabalho

houve altas redu¢des no acumulo de nutrientes nas mudas de cana-de-agUcar e que

esse genotipo demostrou ser susceptivel a toxicidade por Al e niveis crescentes de

Mn, porque expressou baixa eficiéncia de uso de nutrientes quando submetido a altas
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concentracdes de Al e Mn, levando a uma reducdo na matéria seca (Fageria et al.,
2008). Apesar de ocorrer para algumas variaveis um aumento na eficiéncia de
absorcao e de transporte, em geral, € limitada, reduzindo a participacdo de nutrientes
no metabolismo vegetal e conversdo em biomassa (Giannakoula et al., 2008), talvez
devido a acéo do Al e do Mn em niveis tdxicos nas reacdes enzimaticas relacionadas

a eficiéncia de uso de nutrientes (Bojérquez-Quintal et al., 2017; Zhao e Shen, 2018).

Para maioria das variaveis avaliadas, verificou-se que a presenca de Al induziu
efeito toxico e inibitério. A massa seca da parte aérea foi afetada de forma
independente pela presenca de AI** e pelo aumento da concentracdo de Mn?*, Para
a massa seca de raiz foi observado efeito da interacéo entre a presenca de Al** e as
doses de Mn?*, que aturam de forma conjunta para causar grande limitacdo no

crescimento do sistema radicular das plantas.

A maior parte dos teores e aciumulos de nutrientes avaliados na parte aérea e
na raiz de mudas de cana-de-agucar, responderam melhor na auséncia de aluminio
no sistema, e negativamente quando submetidos a niveis crescentes de manganés, e
quando houve interagdo entre AI** e Mn?*, os resultados demostraram que o efeito

toxico foi potencializado pela agcéo conjunta deles.

Quando avaliadas as eficiéncias de absorcéo, translocacao e utilizacdo dos
nutrientes, foi observado aumentos na absorcdo e na translocacdo. Entretanto, tais
aumentos nao se refletiram na eficiéncia de utilizacdo. De forma geral observou-se
gue a interacdo entre esses elementos, em como o0s testados no presente trabalho,

sao altamente deletérios para mudas em processo de desenvolvimento.
4. Concluséo

Para massa seca de raiz, eficiéncia de utilizacdo de N, teor de N na parte aérea,
acumulo de N na parte aérea, acumulo de P na raiz, teor de K na raiz e acimulo de S
na raiz ocorreu efeito de interacdo negativa da AlI** x Mn?*. A eficiéncia de absorcéo
de N e teor de K na parte aérea apresentaram efeito positivo da interacéo Al®* x
Mn?*.As demais varidveis estudadas apresentaram efeito independente para
toxicidade de AI** e Mn?*.
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CAPITULO 3 - BIOMETRIA E ESTADO NUTRICIONAL DE MUDAS DE CANA-
ENERGIA E CANA-DE-ACUCAR EM CONDICOES DE ESTRESSE
POR ALUMINIO.

Diego Correia Sodré?, Jairo Osvaldo Cazetta'
Departamento de tecnologia, laboratério de Andlise Quimica de Plantas,
FCAV/Unesp (Jaboticabal, SP).

RESUMO - Os efeitos do aluminio sobre o teor e acumulo de nutrientes
minerais nas culturas tenha sido estudado, pouco é conhecido sobre seus efeitos na
interacdo com genotipos de cana-de-acUcar e cana-energia aliada a eficiéncia
nutricional de nitrogénio. Portanto este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
toxicidade do aluminio no crescimento, teor, acumulo e eficiéncia nutricional de
nitrogénio em mudas de cana-energia e cana-de-acUcar. Mudas de cana-energia
(vertix 9 e vertix 2) e cana-de-acucar (IACSP95-5000), obtidas a partir de miniestacas
de uma gema (3 cm), foram utilizadas no teste. Elas foram submetidas a delineamento
inteiramente casualizado em que temos 3 gendtipos distintos x 2 (presenca ou
auséncia de AI**) na concentracdo de 60 mg L e 4 repeticdes, totalizando 24
unidades experimentais. Apés 50 dias da submissdo das mudas foram avaliados os
efeitos dos tratamentos sobre varidveis biométricas o teor, o acumulo e a eficiéncias
nutricionais (absorcgéo, translocacdo e utilizacdo) de nitrogénio. Para as variaveis
biométricas s6 houve efeito de interacdo entre os gendtipos x AlI** no diametro de
colmo, ficando as demais apenas respondendo de forma independente para um ou
outro tratamento, j& para as variaveis nutricionais verificamos que o teor de nitrogénio
na parte aérea e na raiz, assim como a eficiéncia de utilizacao de N foram significativos
para interacdo gen x AI**, ficando os acumulos na parte aérea e raiz respondendo
apenas para o tratamento com AlI** e a eficiéncia de absorcdo significativa para
gendtipos ou APR* de forma independente. Os efeitos fitotoxicos causados pela
presenca de AI3* foi prejudicial para todas as variaveis testadas, independente do
gendtipo, contudo o diametro de colmo e teor de N na parte aérea na presenca de Al3*
0s gendtipos de cana-energia foram superiores. contudo, na eficiéncia de utilizacdo
de N a cana-de-acucar foi mais eficaz que os de cana energia.

Palavras-chaves: Vertix tipo 2, vertix tipo 9, genétipo, acumulo, estresse abioético.
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1. Introducéo

O Brasil destaca-se no cenario internacional como o maior produtor de cana-
de-acucar, mostrando que tal cultura apresenta grande importancia para o0
agronegocio brasileiro (Unica, 2020). O aumento da procura e consumo de etanol
produzido de fontes renovaveis, associado a fatores edafoclimaticos favoraveis ao

cultivo de cana-de-acgucar, tornam o Brasil propicio nas exportacdes (CONAB, 2021).

A industria da cana-de agUcar também tem buscado cada vez mais a eficiéncia
energética, gerando energia elétrica pelo uso do bagaco como combustivel para
mover 0s geradores, 0 que pode diminuir custos de producdo e ainda agregar
sustentabilidade para a atividade. A produgédo movimenta a economia do Brasil em
todos os aspectos, desde geracdo de empregos até a importancia elevada do uso de

defensivos agricolas.

Essa demanda por fibra impulsionou melhoramentos genéticos para a obtencao
de variedades chamadas de cana-energia ou cana fibra, que produzem mais fibra que
as variedades tradicionais de cana-de-acucar, mas ainda faltam estudos que

informem sobre seu comportamento sob fatores estressantes e aspectos nutricionais.

Apesar da boa perspectiva de demanda de acucar, etanol e outras usos da
cana para os préximos anos, fatores abioticos relacionados a causas edafoclimaticas
representam uma grande porcdo de estresse para a planta, destacando-se a
toxicidade por aluminio (Al), que em plantas é considerado um dos principais fatores
que limitam a produtividade vegetal na agricultura (Zhou et al., 2015; Maia et al., 2018;
Yan et al., 2019).

Desde o ponto de vista sustentavel, o empenho pelo aumento da produtividade
das culturas na agricultura moderna requer o conhecimento cada vez maior das
influéncias que o meio ambiente causa nas plantas cultivadas, especialmente nas
novas variedades, e sua comparacdo com as variedades tradicionais. A protecao
eficaz das culturas exige que se tenha conhecimento apropriado sobre o efeito
individual e interativo dos estresses que podem acometer as plantas, bem como a

deteccgdo precoce e precisa dos diferentes tipos de estresses abiodticos, de modo a
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permitir a utilizacdo das estratégias de controle de maneira eficaz e sustentavel
(Behmann et al., 2015).

Desta forma o presente estudo visa avaliar os efeitos da toxicidade do aluminio
no crescimento, teor, acimulo e eficiéncia nutricional de nitrogénio em mudas de

cana-energia e cana-de-acucar.
2. Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), Jaboticabal,
SP (21°15'22" S e 48°18'58" W), com altitude de 575 m.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3x2, sendo 3 genotipos: cana-energia G1 (vertix tipo 2), cana-energia
G2 (vertix tipo 9) e cana-de-aclcar G3 (IACSP95-5000), e dois niveis de Al**, com 4

repeticdes.

Os gendtipos de cana-energia sdo da empresa GranBio. A Tabela 1 mostra a
comparacao das caracteristicas entre a cana-de-agucar e cana-energia; de cana-de-
acucar variedade IACSP95-5000 que apresenta as seguintes caracteristicas: porte
ereto; 6tima performance na colheita mecanizada; 6tima brotacdo de soqueira sob
palha; indicada para ambientes médios - favoraveis; perfil responsivo ao manejo;

6timo desempenho no plantio de inverno. responde a maturador.

Para realizacdo deste estudo, a solucdo nutritiva foi fornecida por meio do
sistema descrito por Dantas et al. (2001). As mudas foram obtidas a partir de
“‘minitoletes do colmo” ou “toletes ou minirrebolos” (com 3 cm de comprimento)
contendo uma gema, seguindo o método descrito por Carlin et al. (2012) e adaptado
por Sousa et al. (2018), que consiste em plantar os minitoletes do colmo
imediatamente apds o corte em recipientes de plastico com capacidade para 500mL,

com orificios na parte inferior, e contendo areia lavada e peneirada (2 mm).
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Tabelal. Caracteristicas da cana-energia. Fonte: GranBio Investimentos S.A.

Caracteristicas Cana-de-agucar (1) Cana-energia @)

Fibra 17,40% 27%
AclUcares 12,60% 8,50%
Produtividade (massa verde t ha1)(3) 92 180
Produtividade (fibra t ha1) 16 48,6
Produtividade (aclcares t ha'l) 11,6 15,3
Ganho Genético (ao ano) 2% 5%
Exigéncia em Fertilidade Alta Média
Resisténcia a pragas e doencas Baixa Média
Colheitas (por ciclo) 5 10
Taxa de Propagacéo 01:05 01-100
Ciclo de Melhoramento (anos) 8al2 4a6

(@ Considerando a colheita de 50% da palha (TCH de 80)
@ Cultivar Vertix
() Sdo Paulo, Ambiente E

As mudas foram cultivadas sem restricdo hidrica por 28 dias. Apds esse
periodo foram selecionadas por sanidade e homogeneidade, sendo transplantadas
para vasos plasticos com capacidade de 1L (dimensdes de 15 x 9 x 9 cm) com
pequenos orificios na base para permitir a entrada de solugéo nutritiva e contendo 750
ml de areia lavada. Em seguida, os vasos plasticos descritos foram colocados em
potes com dimensdes 23 x 9 cm, na qual foi mantida uma Iamina de 5 cm de solucéo

nutritiva, preparada de acordo com tratamento.

As mudas foram cultivadas em solucédo nutritiva base formulada como uma
solugdo completa (Furlani e Furlani, 1988). Apresentava 0s seguintes constituintes:
3,1 ml Lt Ca(NOs)21,64 mol L?, 3,1 ml L't NHsNOz 0,42 mol L1 2,2 ml L KCI 0,25mol
L1, 2,2 ml L't K2S04 0,25 mol L, 2,2 ml L't KNO3 0,24 mol L, 1,6 ml L' Mg(NO3)2
0,96 mol L, 0,3 ml L't KH2P0O40,13 mol L%, 0,6 ml L** FeDDH 0,16 mol L%, 0,6 ml L
HsBO2 0,03 mol L, 0,6 ml L** ZnSO4 0,005 mol L, 0,6 ml L1 CuSO4 0,001 mol L, e
0,6 ml L' NasMoO2 0,001 mol L't com pH de 4,5+ 0,1.

Para o tratamento AlO, as plantas foram cultivadas em solucdo nutritiva base

com pH 5,5 + 0,1. Quanto ao tratamento Al60 (60 mg L) foi utilizado aluminio na
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forma de AICIs. 6H20 junto com a mesma solucdo nutritiva com elevada acidez (4,5
0,1). O estabelecimento da dose de aluminio (60 mg L*) foi definido conforme descrito
em Sousa et al. (2018). Diariamente, completava-se o nivel de solucdo com agua
destilada e, a cada dois dias se substituia por uma nova solugéo.

Transcorridos 50 dias da submissdo das mudas aos tratamentos, foram
realizadas as avaliagGes ndo destrutivas da altura de planta (AP), &rea foliar (AF) e do
didmetro do colmo (DC). A altura da planta foi avaliada com o auxilio de régua
graduada medindo-se desde o nivel do solo até a ultima auricula visivel, classificada
como folha (+1); para o diametro do colmo, utilizou-se um paquimetro, medindo o
didmetro na base da planta. A area foliar foi determinada seguindo metodologia
proposta por Hermann e Camara (1999), de acordo com a equacdo AF =C x L x 0,75
X (N + 2), em que: AF= area foliar (cm?); C = comprimento da folha +1 estudada (cm);
L = largura da folha estudada (cm); 0,75 = fator de forma; N = numero de folhas

totalmente abertas e com pelo menos 20% de &rea verde e 2 = fator de corregéo.

ApoOs colhidas, todas as plantas foram divididas em folha, colmo e raiz. O
volume radicular das plantas (VR) foi determinado mergulhando as raizes numa
proveta com agua destilada e medindo-se o volume deslocado, em milimetros (ml). A
seguir, todas as amostras foram colocadas em sacos de papel devidamente
identificados, pesadas para a determinacdo da massa fresca, e em seguida colocadas
em estufa de circulacdo forcada de ar regulada para 65 + 5 °C até atingir peso
constante. A relacao parte aérea / raiz (PA/R) foi determinada a partir da razao entre

massa seca de parte aérea e raiz, em gramas com duas casas decimais.

A tolerancia a toxidez abidtica é a capacidade de manter estavel o crescimento
e os valores de outros parametros fisioldgicos quando submetidos a condicbes
estressantes (Maia et al., 2018). Portanto, ndao é adequado comparar valores
absolutos de variaveis obtidas a partir de genotipos distintos. Para isolar o efeito
particular de cada genotipo e verificar o efeito da toxidez, os resultados das variaveis
altura de planta, diametro de colmo, area foliar de planta, volume de raiz e relacao
parte aérea/raiz, foram relativizados. Isso foi realizado, considerando-se o valor médio
das repeticdes de cada gendtipo sem toxidez como sendo 100%, e esse valor foi

utilizado para calcular os valores relativos de todos os dados (inclusive o das
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repeticbes sem toxidez) obtidos em todas as unidades experimentais pertencentes ao

mesmo genotipo.

Os dados relativizados para as variaveis AP, DC, VR, AF, relacdo PA/R foram
submetidos a analise de variancia. Quando os valores de F foram significativos, as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas foram processadas utilizando os programas de andlise estatistica
AGROESTAT (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).
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3. Resultados e Discussao

Ocorreu efeito significativo (p< 0,05) para interagcdo genaotipo x aluminio apenas
para a variavel diametro de colmo relativo, enquanto as variaveis restantes foram
influenciadas de forma independente para gendtipos ou aluminio (Tabela 2).
Tabela2. Resumo da analise de variancia das variaveis de altura de planta relativa

(AP), diametro de colmo (DC), area foliar de planta (AFP), volume de raiz

(VR), e relacdo parte aérea / raiz (P/R) em relacdo aos tratamentos
utilizados no experimento.

Causas de var. GL Alt. Planta  Didm. Colmo A. foliar Vol. Raiz Rel. PA/R
Gendtipo (Gen) 2 0,80 NS 6,18 ** 2,47 NS 0,40 NS 6,26 **
Aluminio (Al) 1 27,07 ** 11,35 ** 61,42 ** 24,11 ** 30,1 **
Gen x Al 2 0,80 \s 5,58 * 2,68 NS 0,70 \s 1,58 NS
Cv 10,26 1,63 11,22 8,36 23,6
Residuo 19

total 24

(*): significativo a 5% de probabilidade (P<0,05)
(**): significativo a 1% de probabilidade (P<0,01)
(NS): néo significativo (P>0,05)
A Unica variavel biométrica que apresentou efeito (p<0,05) de interagdo entre
Gen x AIP* foi o diametro de colmo (Figura 1B), Observando que a comparacéo é feita
entre os genoétipos em AIO ficando todos iguais estatisticamente, porém quando
comparamos 0s genotipos em Al60 percebemos que 0s genotipos 1 e 2 sao superiores
(25,9% e 32,4%) estatisticamente ao gendtipo 3, mais precisamente as cana-energia
obtiveram mais incremento em didmetro de colmo quando expostas a toxidez por Al3*
a cana-de-acucar. o colmo é considerado o produto agricola, este apresenta células

com vacuolos onde a sacarose fica acumulada durante a maturacéo.

A produtividade da cana-de-acucar leva em consideracao a produtividade total
de colmos, bem como o acumulo de agucar nestes. Destaca-se que o cultivo da cana-
de-acUcar se concentra na fase vegetativa, uma vez que a floracéo e a frutificacdo da
planta ndo apresentam interesse agricola (ARALDI et al., 2010). Assim, como a cana-

energia tem grande rusticidade, pois seu vigoroso sistema radicular e presenca de
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rizomas lhe confere uma melhor tolerancia ao estresse hidrico e maior efici€ncia no
uso de nutrientes (Matsuoka et al., 2014; Nunes Jr, 2016).

As variaveis de AP (Figura 1A), AFP (Figura 1C) e VR (Figura 1D) em AIO na
solucéo proporcionou que elas apresentassem 25%; 34,9% e 29,8% simultaneamente
resultados superiores em relacéo a Al60. A inibicdo de crescimento em altura, area
foliar e volume de raiz esta relacionada com a fitotoxidez por aluminio (FOY E
FLEMING, 1978). Essa fitotoxidez primeiramente afeta as raizes, coibindo o
crescimento e mudancas na estrutura do tecido, assim como também nas reacfes
enzimaticas, ocasionando o estresse oxidativo, e interferindo na absorcéo e conducéo
de outros nutrientes, levando assim a deficiéncia nutricional na planta (TABALDI et al.,
2009; Butare et al., 2011). A &rea foliar € um dos componentes mais importantes da
producdo e acumulacdo de biomassa. Maiores areas foliares oferecem maiores
superficies para a producéo de fotossintatos, no entanto, sob condi¢cdes de toxidez
pode ser prejudicial e interferir no crescimento e sobrevivéncia das plantas (TAIZ E
ZEIGER, 2013). Portanto, a &rea foliar € considerada uma boa ferramenta na selecao
de gendtipos a toxidez abidtico (QUEIROZ et al., 2011; GIMENEZ et al., 2013)

A relacédo PA/R foi maior em AI60 (Figura 1E), devido a diminuicdo de massa
de raiz. Em contraste, essa relacdo foi menor na AlO, demostrando uma maior
porcentagem de assimilados no sistema radicular em detrimento a parte aérea das
plantas. A reducdo na raiz devido a toxicidade do aluminio foi observada para muitas
culturas, como arroz (MACEDO E JAN, 2008; AWASTHI et al. 2017), cevada (TAMAS
et al. 2006), Jatropha curcas L. (TISTAMA et al., 2012) e milho (DE SOUZA et al.
2016).

A relacdo massa seca da parte aérea/ raiz (Figura 1F) foi estatisticamente igual
guando comparamos 0s dois genoétipos de cana-energia (G1 e G2) com o gendtipo de
cana-de-acucar (G3). Porém quando comparando os genotipos 1 e 2 observamos que
0 segundo obteve maior incremento na relagdo PA/R que o primeiro. ISso estar
relacionado com as proprias caracteristicas do genétipo de cana energia que poderia
estar tendendo a acumular mais massa seca no sistema radicular, em detrimento do
acumulo de assimilados na parte aérea. Diferentemente do genétipo de cana-de-

acucar que por possuir caracteristicas de maior acumulo de assimilados na parte



54

aérea visando a producéo de sacarose. Na realidade, folhas e raizes tém altas taxas

de renovacao, o que faz com que suas biomassas e conteudo de carbono, existentes

num dado momento, possam nao refletir a maior dindmica desses componentes. Ou

seja, a alocacao de carbono para folhas e raizes finas seria muito maior do que a

indicada por suas particGes determinadas em avaliagcdes pontuais (BEHLING et al.

2018).

120 4

Altura de planta relativo (%)

100

80 4

60 4

120

100 -

80

60 -

Altura de planta relativo (%)

404 40 4
20 20
0 T 0
Al0 Al60 A0 AlBO
= . K
Toxidez por Aluminio (mg L") Toxidez por Aluminio (mg L'1)
120 4 120 4
a
= 100 8 g 100
B °
4 >
> =
£ w b T 801
D 4
©
£ o0 T 180
I} 5
C = D =
€ 40 8 w0/
o e
El E
< 20 < 20
0 T 0 T
AlD Al60 AlD AlB0
Toxidez por Aluminio (mg L’1) Toxidez por Aluminio (mg L'1)
351 354
S = S g
Q 30 e 1
.% E 3.0 b
-_— o
2 254 ® 254
g b N b
©
i 2,0 £ 504
g 3
E s F 5l
£ g
g 191 S 10
Q ?
g %51 © 054
° £
[+4 [
00 . E 0o
A0 AlBO ' Vertix 2 Vertix 9 IACSP95-5000
Toxidez por Aluminio (mg L'1) Gendtipos dejcana
Figural. Valores relativos de altura de planta, didmetro de colmo, area foliar de

planta, volume de raiz e relacdo parte aérea / raiz de trés genétipos de
cana (G1 = energia tipo 2; G2 = energia tipo 9 e G3 = acucar (IACSP95-
5000)) submetidas a auséncia ou presenca de AI** em sistema
hidropdnico alternativo adaptado.



55

O resumo da analise de variancia mostra a ocorréncia de interacdo para as
variaveis teor de nitrogénio na parte aérea, teor de nitrogénio na raiz e eficiéncia de
utilizacdo de nitrogénio. Ressaltando que a Unica variavel que nao apresentou efeito
significativo para os tratamentos estudados foi a eficiéncia de translocagéo de
nitrogénio, sendo que para as demais variaveis o efeito foi independente para
genatipos ou tratamento com Al60 ou AlO (tabela 3)

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia das variaveis de teor de nitrogénio na
parte aérea (Teor N Pa), teor de nitrogénio na raiz (Teor N Ra), acumulo
de nitrogénio na parte aérea (Ac. N Pa), acimulo de nitrogénio na raiz
(Ac. N Ra), eficiéncia de absorcao de nitrogénio (Ef. Absor), eficiéncia de
translocacdo de nitrogénio (Ef. Trasl) e eficiéncia de utilizacdo de

nitrogénio (Ef. Util) em relacdo aos tratamentos utilizados no
experimento.

causas de var. GL TeorNPa TeorNRa Ac.NPa Ac.NRa Ef. Absor Ef. Trasl Ef. Util

Genotipo (Gen) 2 4,42 * 11,46 ** 1,13 NS 0,55 NS 5,59 * 0,96 NS 0,99 NS
Aluminio (Al) 1 35,97 ** 11,62 * 26,23 ** 15,19 ** 13,12 ** 0,07 NS 31,82 **

Gen x Al 2 7,41 ** 8,09 ** 168NS 0,82NS 232NS 0,31NS 575*
Cv 15,45 5,67 15,47 13,83 7,54 0,4 13,24
Residuo 19
total 24

(*): significativo a 5% de probabilidade (P<0,05)
(**): significativo a 1% de probabilidade (P<0,01)
(NS): nédo significativo (P>0,05).

A eficiéncia de absorcédo apresentou efeito independente para os tratamentos
com Genétipos ou Al**, como observamos (Figura 2A) quando comparadas a cana-
energia (G1 e G2) foi maior cerca de 37,53% e 42,77% respectivamente em relagéo
a cana-de-acucar (G3). Segundo SILVA et al. (2021) a cana-energia desenvolve
primeiro a parte aérea e depois a raiz, ao contrario da cana-de-acgucar, que desenvolve
primeiro a raiz para depois desenvolver a parte aérea. Além disso, a cana-energia
cresce mais rapido do que a cana-de-acucar, e seu crescimento ocorre tanto de dia
guanto de noite, sugerindo que o metabolismo de particdo de carbono em cana-
energia é diferente em relacdo a cana-de-acucar (De Abreu et al., 2020), o que
justificaria o fato de que sob fitotoxicidade possuir uma planta com a parte aérea mais
desenvolvida teria maiores possibilidade de uma melhor eficiéncia de absorcéo de

nitrogénio. Contudo observamos (Figura 2B) que as mudas de cana apresentaram



56

uma melhor (39,22% a mais) eficiéncia de absorcéo de nitrogénio em Al60 apresentou
resultados semelhantes ao trabalho realizado por Borges et al. (2020) aonde trabalho
com doses de aluminio e observou que com o aumento de aluminio (0 a 70 mg L)

percebeu que a eficiéncia de absor¢ao aumentou juntamente.

Contudo a variavel eficiéncia de utilizacao de nitrogénio (Figura 2C) demostrou
interacdo Gen x AI**, no qual em Al0 a cana-de-agucar (G3) foi superior cerca de
44,14% a cana-energia (G2) todavia estatisticamente igual a cana-energia (G1).
Quando comparadas no tratamento com AI60 os genotipos foram iguais. A eficiéncia
de utilizacdo de nitrogénio pelas plantas é de extrema importancia pois o nitrogénio
influencia o aparato fotossintético ao longo da folha da cana-de-aclUcar e cana-
energia, aumentando o conteudo de clorofila, a quantidade e a atividade das enzimas
de carboxilacéo, proteina total, conteido de acucar, N total e metabdlitos relacionados

a fotossintese (Bassi et al., 2018).

O teor de nitrogénio na parte aérea (Figura 2D) e na raiz (Figura 2E) tiveram
efeito de interacdo Gen x Al**, sendo que na parte aérea na Al0 o gendtipo de cana-
energia (G2) foi cerca de 9,47% melhor em comparacdo ao genoétipo de cana-de-
acucar (G3) e igual estatisticamente ao G1. Porém na Al60 o gendtipo 1 e 3 foram
semelhantes. J4 o teor na raiz tivemos o genétipo G1 superior em 53,39% ao G3 na
Al0, ndo obstante na AI60 todos o0s genoétipos apresentaram semelhanca

estatisticamente.

Os resultados apresentados para acumulo de nitrogénio na parte aérea (Figura
2F) e na raiz (Figura 2G) foram independentes para o tratamento com Al3* onde na
Al0 as plantas tiveram um incremento 38,72% na parte aérea e 46,86% na raiz. O
elemento também pode ser acumulado em excesso na planta. Segundo Fagan et al.
(2016) o N compde cerca de 1% da biomassa seca total das plantas, contudo, essa
proporcao pode ser modificada a depender de fatores como a propria disponibilidade
de N.



Eficiéncia de absorgéo de nitrogénio (mg g‘1)

Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (g g'1)

Teor de nitrogénio na raiz (g kg")

Figura 2.

2
3

80 1

o

1400 4

1200

1000

)
=
3

@
=3
3

FS
=3
3

N
=4
S

o

™
&

N
S

@

=

o

57

-
<
D 100 4
o
E
2 2
a [ 80
<@
o
<)
£
=
< 504
® b
b k-]
o
B S
2 40
o
17
2
©
€ 24
4]
Q
=
@
L ¢ !
Vertix 2 Vertix 9 |IACSP95-5000 m AlO Al60

Genotipos:de;cana Toxidez por Aluminio (mg L'1)

=3 Ao
= A0 359 . ABO

. AIB0

fm

30 2
25 o b

ab
20 4

a

Teor de nitrogénio na parte aerea (g kg '1)

Vertix 2 Vertix 9 IACSP95-5000
Gendétipos de cana Genétipos de cana

Vertix 2 Vertix 9 IACSP85-5000

=1 A0
. AB0

K

Acumulo de nitrogénio na parte derea (mg)
g

T T T
Vertix 2 Vertix 9 IACSP85-5000 Al0 Al60

Genotipos de cana Toxidez por Aluminio (mg L)

o
>

o
=

o
o

o
o

o
o
=3

o
o
e

o
o
S

L

o
=}
=1

Acumulo de nitrogénio na parte aerea (mg)
o
8

A0 AlB0

Toxidez por Aluminio (mg L'1)

Eficiéncias (absorcao, translocacéo e utilizacdo), teor e acumulo de
nitrogénio (N) na parte aérea e raiz de trés gendétipos de cana (G1 =
energia tipo 2; G2 = energia tipo 9 e G3 = acucar (IACSP95-5000))
submetidas a auséncia ou presenca de AI** em sistema hidrop6nico
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4. Conclusao

Os efeitos deletérios causado pelo aluminio afetou todas as variaveis estudadas,
sendo que para didmetro de colmo os gendtipos 1 e 2 de cana-energia foram
superiores em 25,9% e 32,4% ao genotipo 3, assim como teor e acumulo de nitrogénio

na parte aérea e raiz na AlO.

Os genotipos de cana-energia foram cerca de 9,47% (parte aérea) e 53,39% (na
raiz) superiores a cana-de-acucar. A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio, na AlO o
genadtipo 3 (cana-de-acucar) foi cerca de 44,4% mais eficiente do que nas cana-

energia.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s as avaliagbes do efeito independente e/ou de interagdo entre o0s
elementos quimicos AI** e Mn?* em gendtipo de cana-de-aglcar, constatamos que
para algumas variaveis biométricas, o efeito toxico desses elementos interferiu no
desenvolvimento/crescimento das plantas. A interacdo entre os elementos mostrou
um grande potencial toxico além de seus efeitos independentes. Podemos afirmar que
0 gendtipo (IACSP95-5000) quando submetido ao estresse abidtico (AI** x Mn?*) é
deletério ao desenvolvimento e nutricAo de mudas de cana-de-acucar em estadio

inicial de desenvolvimento.

Adicionalmente, no capitulo trés da tese, conseguimos responder aos objetivos
propostos, e comparamos na pratica a eficiéncia e a tolerancia que os genotipos de
cana-energia (vertix tipo 9 e vertix tipo 2) e cana-de-acucar (IACSP95-500) possuem
quando submetidos ao mesmo efeito abidtico (Al**). Nossos resultados deixam um
viés para futuras pesquisas focadas em avaliac6es tecnoldgicas para producdo de

acucar, etanol e energia.
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G1 AI60 N4 G2 AI60 N4 G3 AI60 N4

*G1 (Vertix tipo 2) cana-energia, “G2 (Vertix tipo 9) cana-energia, “"G3 (IACSP95-5000) cana-de-agclcar,
aAl0 (auséncia de aluminio), PAl60 (presenca de Aluminio),
INO (0 mg L de Mn?*), 2N4 (800 mg L de Mn?*)

Figura 1A. Sistema radicular de cana-energia e cana-de-acUcar submetidas a a
auséncia ou presenca de AlI** e niveis de Mn?* em sistema hidroponico
alternativo adaptado



