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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



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.
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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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