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RESUMO

ADUBACAO DE SUBSTRATO PARA PRODUQAO DE MUDAS
PRE-BROTADAS DE CANA-DE-ACUCAR

O uso de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar apresenta muitas vantagens
como controle varietal e garantia de fitossanidade. Desde que foi proposto, varias
combinac¢Bes de materiais ja foram avaliadas como substrato, mas a adubacéo
do substrato é algo que pode ser melhorado. O objetivo com o presente estudo
foi avaliar os efeitos da adubacéo do substrato no crescimento de MPBs das
cultivares CTC4 e CTC2994. O substrato usado foi composto por bagaco de
cana, torta de filtro e torta de filtro vermicompostada. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, tendo como
tratamentos principais quatro niveis de adubacdo e como tratamentos
secundarios as duas cultivares, com quatro repeticdes, totalizando 32 parcelas.
Os niveis de adubacdo foram: substrato + fertirrigacdo (SF), substrato +
fertirrigacdo + 1/3 da adubacao completa do substrato (SF+1/3AC), substrato +
fertirrigacdo + 2/3 da adubacéo completa do substrato (SF+2/3AC) e substrato +
fertirrigacdo + adubacdo completa do substrato (SF+AC). Adubacgédo completa,
no caso, refere-se a recomendacédo do Programa Cana IAC para producao de
mudas pré-brotadas. Cada parcela foi constituida por duas bandejas, uma com
cada cultivar, contendo 77 células (tubetes) cada. Em cada tubete foi colocado
volume de substrato correspondente a 140 cm?. A fertirrigacédo foi usada em
todos os tratamentos, duas vezes por semana, a partir da transferéncia das
mudas para a estufa de desenvolvimento, e a irrigagdo ocorreu diariamente. As
datas de inicio e término do experimento foram, respectivamente, 02-12-2022 e
27-01-2023. As variaveis avaliadas foram altura, diametro, nimero de folhas,
volume de raiz, matéria seca de parte aérea, matéria seca de raiz, relacéo parte
aérealraiz e acumulo de N-P-K na parte aérea. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia e comparados pelo teste de Tukey. Observou-se que para
didametro, volume de raizes, matéria seca de raiz, relacdo parte aérealraiz e
acumulo de N-P-K n&o houve diferenca entre os tratamentos. Por outro lado,
houve resposta positiva das plantas a adubacao considerando altura, nUmero de
folhas, e producéo de matéria seca de parte aérea, e a melhor resposta foi obtida
com 1/3 da adubacao completa. Comparando as cultivares, a CTC4 apresentou
maior acumulo de P em relagdo a CTC2994. Desse modo, usando substrato
composto por bagaco e torta de filtro in natura e vermicompostada, mais
fertirrigacdo, a adubagcdo do substrato pode ser diminuida a 1/3 da dose
recomendada.

Palavras-chave: Saccharum spp., mudas pré-brotadas, CTC4, CTC2994,
substrato, adubacéo.
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SUMMARY

SUBSTRATE FERTILIZATION FOR THE PRODUCTION OF PRE-
SPROUTED SUGARCANE SEEDLINGS

The use of pre-sprouted sugarcane seedlings has many advantages such as
varietal control and guarantee of plant health. Since it was proposed, several
combinations of materials have been evaluated as substrates, but substrate
fertilization is something that can be improved. The objective with the present
study was to evaluate the effects of substrate fertilization on the growth of MPBs
from cultivars CTC4 and CTC2994. The substrate used was composed of
sugarcane bagasse, filter cake and vermicomposted filter cake. The experimental
design was randomized blocks in a split-plot scheme, with fertilizer levels as main
treatments and cultivars as secondary treatments, with four replicates, totalizing
32 plots. The fertilization levels were: substrate + fertigation (SF), substrate +
fertigation + 1/3 of the substrate's complete fertilization (SF+1/3CF), substrate +
fertigation + 2/3 of the substrate's complete fertilization (SF+2 /3CF) and
substrate + fertigation + complete fertilization of the substrate (SF+CF). Complete
fertilization, in this case, refers to the recommendation of the Cana IAC Program
for the production of pre-sprouted seedlings. Each plot consisted of two trays
containing 77 cells (tubes), one for each cultivar. A volume of substrate
corresponding to 140 cm?® was placed in each tube, one for each cultivar. All
seedlings were fertigated twice a week after transferring them to the development
greenhouse and irrigation occurred daily. The start and end dates of the
experiment were, respectively, 02-12-2022 and 27-01-2023. The variables
evaluated were height, diameter, number of leaves, root volume, shoot dry
matter, root dry matter, shoot/root ratio and uptake of N, P and K. The results
were subjected to analysis of variance and compared using the Tukey test. It was
observed that for diameter, root volume, root dry matter, shoot/root ratio and N-
P-K uptake, there was no difference between treatments. On the other hand,
there was a positive response to fertilization considering height, number of leaves
and dry matter production of shoots, and the best response was obtained with
1/3 of the complete fertilization. Comparing the cultivars, CTC4 showed greater
P uptake compared to CTC2994. Therefore, using a substrate composed of
bagasse and fresh filter cake and vermicompost, plus fertigation, substrate
fertilization can be reduced to 1/3 of the recommended dose.

Keywords: Saccharum spp., pre-sprouted, grow crops CTC4 and CTC2994,
substrate, fertilizing
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar € uma cultura que apresenta importancia muito grande
para o agronegocio, especialmente no Estado de Sao Paulo. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a producéo de cana-de-agucar
na safra 2023/2024 devera crescer em 4,4% em relacdo ao ciclo 2022/2023,
tendo uma estimativa de producdo de 637,1 milhdes de toneladas. Esse
crescimento é resultado tanto do maior rendimento das lavouras, como também
da maior &rea destinada ao cultivo da cultura (CONAB, 2023).

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas estratégias de propagacao que
visam diminuir a quantidade de colmos necessarios para o plantio, destinando
maior volume de cana-de-agUcar para a industria. O sistema de mudas pré
brotadas (MPB) atende perfeitamente ao propdsito de economia de colmos e
consiste na formacdo de mudas sob um ambiente controlado, com elevados
indices de brotacdo (XAVIER et al., 2014).

Na producéo das MPBs é necessario o uso de substratos de qualidade,
para que os minirrebolos brotem em ambiente favoravel. Além dos residuos
agroindustriais como bagaco de cana, torta de filtro e himus de torta, podem ser

utilizados materiais como turfa, casca de coco, casca de pinus, areia lavada e



substratos comerciais.

As pesquisas tem se intensificado para buscar alternativas cada vez
melhores na formulagéo dos substratos, tendo por objetivo o desenvolvimento
de mudas de qualidade. O substrato, além de ser um fornecedor de nutrientes
para as mudas, também deve garantir ao meio de crescimento um conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas favoraveis para brotacdo e o
crescimento inicial.

Dessa maneira, a utilizacao de residuos agroindustriais € uma alternativa
muito viavel, econbmica e sustentavel, uma vez que, nas usinas, esses residuos
sdo gerados em larga escala. No entanto, o substrato sozinho muitas vezes nao
atende a necessidade de nutrientes das plantas, o que implica na necessidade
de complementar o substrato com fertilizantes. Para adubac&o dos substratos
existe a recomendacdo do Programa Cana do IAC, mas como o0s substratos
variam na capacidade de fornecimento de nutrientes, a adubacéo proposta pelo
Programa pode subestimar ou superestimar as necessidades. Dessa forma, com
0 presente estudo objetivou-se avaliar a adubacgédo do substrato para producéo

de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-acUcar apresenta ciclo semi-perene, exigindo reforma
apos algumas colheitas, dependendo do manejo utilizado para o cultivo e sua
manutencao. A parte aérea da cana sdo 0s colmos, nos quais estao os nés que
contém as gemas, as inflorescéncias (quando ha), e folhas. O sistema radicular
da cana é constituido por raizes e rizomas, sendo que cerca de 85% delas
encontram-se nos primeiros 50 cm de profundidade e aproximadamente 60% até
20 a 30 cm (SILVA et al., 2016). As folhas da cana-de-acucar sédo formadas por
uma bainha e uma lamina. A bainha envolve o colmo e distribui as folhas de
forma alternada e oposta (Sampaio et al., 1987, citados por LEMES, 2016).
Segundo Taupier & Rodrigues (1999), o colmo da cana-de-agucar é ereto e
cilindrico, constituido de fibras longas com nés e internédios que variam de 1,0
a 5,0 cm, e a altura da planta pode variar entre 1,0 a 5,0 m. Os colmos da cana
Sao ricos em sacarose, e sao separados por entrends. O principal produto obtido
da planta € o agucar do colmo, devido seu alto valor energeético.

A cana-de-aclUcar € uma planta que apresenta reproducdo assexuada.



Dessa forma, em lavouras comerciais a propagacao da cultura ocorre de maneira
vegetativa, ou seja, a partir dos toletes, que é a parte que apresenta gemas,
reservas nutricionais, hidricas e hormonais (LANDELL et al., 2012).

Havendo condicbes favoraveis, a gema se torna ativa e ocorre o
crescimento e desenvolvimento devido a presenca de reservas nutricionais,
ativacdo de enzimas e reguladores de crescimento (Dillewinj, 1952, citado por
PINTO, 2016). Ou seja, pode ser que a gema brote e desenvolva uma planta, e
pode ser que a gema nao brote caso ndo encontre condi¢cdes favoraveis,
acarretando em falhas no canavial.

A ocorréncia de falhas no estande precisa ser minimizada dentro dos
sistemas de producao porque podem reduzir a produtividade de maneira muito
significativa, ano ap6s ano, desde a implantacéo do canavial. Essas perdas sao
indesejaveis em todos 0s aspectos, mas para a cultura da cana-de-acucar os
reflexos sdo maiores, porque ela é um dos pilares da economia brasileira,
destacando-se na producdo de acucar, etanol e bioenergia, e responsavel por
mais da metade do agucar comercializado no mundo (FIGUEIREDO, 2010).

A cultura da cana é uma das alternativas limpas para substituicdo dos
combustiveis fésseis porque gera um combustivel menos poluente e que
recupera parte dessa poluicéo durante o desenvolvimento da cultura (NASTARI,
2006). O Brasil é o Unico pais no mundo com possibilidades de suprir a demanda
por matéria prima destinada a producéo de energia renovavel, seja a sacarose
na producdo de etanol, a biomassa vegetal na producdo de energia ou a
transformacdo dessa biomassa em sacarose, ou subprodutos como vinhaga,
torta de filtro, cinzas ou oleo fusel (LIMA; GARCIA, 2013)

A regido centro-sul do Brasil se destaca na producdo da cana, sendo
responsavel por mais de 80% de toda cana plantada no Pais. No Sudeste,
principal regido produtora, o total colhido devera aumentar em 4,4% na safra
2023/2024 quando comparado a safra 2022/2023, podendo atingir 404,71
milhdes de toneladas. O destaque é para os estados de S&o Paulo, onde as
lavouras tendem a apresentar melhora de 2,9% na produtividade, e de Minas
Gerais, estado em que se espera melhora no rendimento do campo, como

também ampliacdo da area destinada para a cultura. No Centro-Oeste, segunda



maior regido produtora, espera-se uma producao de cana por volta de 140,9
milnbes de toneladas, com aumento de area e produtividade neste ciclo
(CONAB, 2023).

Segundo os levantamentos prévios realizados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), espera-se que a producéo de acucar alcance a marca
de 38,77 milhdes de toneladas, tornando-se a segunda maior producdo ja
alcancada em toda historia. Acredita-se ainda que a producado de etanol cresca
em 5,9% com relacdo a safra 2022/2023, podendo chegar a 33,17 bilhdes de
litros. O aumento deve-se majoritariamente a fabricacdo do biocombustivel a
partir do milho, que teve alta de 42%. Em contrapartida, o etanol oriundo da cana-
de-acucar deve aumentar em 0,6%, com estimativa de producdo em 27,53
bilhdes de litros (CONAB, 2023).

Com base no comportamento do mercado externo, existe uma perspectiva
muito otimista de novos ganhos com as exportacdes dos produtos derivados da
cana na safra 2023/24. Devido a uma oferta global de agucar restrita, as
cotacdes do produto no mercado internacional registraram alta de 5%, quando
comparada ao ciclo anterior. Qutro ponto que influencia muito as cotacfes de
etanol e acucar sdo as cotacdes de petroleo, que estéo sofrendo influéncia direta
da guerra entre Russia e Ucrania (CONAB, 2023).

Todo o processo de producao dos 400 milhdes de toneladas de colmos de
cana produzidos no Brasil, a cada ano, iniciam nas gemas usadas na
propagacdo das plantas. Por isso, a producdo da mudas é uma etapa
fundamental do processo, que precisa ser cada vez mais valorizada dentro dos
sistemas de producédo, e que foi muito melhorada a partir da introducao dos

siistemas de produgdo de mudas pré-brotadas.

2.2 Producao de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar

Para melhorar os sistemas de propagacéo da cultura da cana o Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) desenvolveu um método de plantio que visa a
multiplicacdo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-acucar, oriundas de

gemas individualizadas. Isso gera diminuicdo de colmos utilizados no plantio, e



economia de matéria prima que sera direcionada para indastria, viabilizando
ainda mais a produtividade e os ganhos econdmicos (DINARDO;
VASCONCELOS; LANDELL, 2010).

A producéo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-acucar € um sistema
de multiplicacdo que vem contribuindo para a producdo rapida de mudas,
associando elevado padrao de fitossanidade, vigor e uniformidade. Esse sistema
aumenta a uniformidade nas linhas de plantio, reduz o numero de falhas, reduz
o volume de mudas, diminui o risco de disseminacdo de pragas e doencas e
acelera a introducéo de tecnologias varietais na area agricola (LANDELL et al.,
2012; ANJOS et al., 2013). A utilizacdo dessa tecnologia pode ser empregada
na implantacdo de viveiros, replantio de areas comerciais e renovagédo e
expansao de areas de cana-de-acucar (TONIELI et al., 2012).

Para iniciar a producédo de mudas pelo sistema MPB sao utilizados colmos
produzidos em viveiros basicos, os quais sdo submetidos previamente aos
manejos e protocolos de qualidade. No sistema MPB cumprem-se seis etapas,
as guais sao realizadas num periodo de 60 dias aproximadamente (LANDELL et
al., 2012). As etapas estdo descritas a seguir.

Etapa 1 — Retirada dos colmos, corte e preparo dos minirrebolos. Essa etapa
devera ser realizada a partir de viveiros basicos, com idade fisiologica de 6 a 10
meses, em que se pode aproveitar a0 maximo todas as gemas ao longo do
colmo. Nessa etapa pode ser feita a selecdo das gemas mais vigorosas.

Etapa 2 — Tratamento das gemas. O tratamento fitossanitario dos minirrebolos &
realizado com produtos a base de Azoxistrobina ou Pyraclostrobin a 0,1% em
solucdo. O método utilizado para a desinfeccéo € a imersédo em solugao por 3
minutos. Outros tratamentos complementares, como aplicagao de promotores de
enraizamento, poderdo ser utilizados com o objetivo de aumentar e ampliar a
sanidade e o vigor das mudas.

Etapa 3 — Brotacdo. E conduzida em casa de vegetacdo climatizada, em que
caixas plasticas vazadas para drenagem sao utilizadas para a brotagdo dos
minirrebolos. Estes sdo colocados sobre o substrato dentro das caixas de
brotacdo e serdo posteriormente cobertos com uma fina camada de substrato.

Essa etapa, dependendo da variedade e da idade fenoldgica da gema, pode



levar de 7 a 10 dias, tempo suficiente para alcancar com éxito a maxima
brotacéo.
Etapa 4 — Individualizagc&o ou repicagem. A individualiza¢do ocorre logo apés a
brotacdo e os minirrebolos brotados séo transferidos para tubetes.
Etapa 5 — Aclimatacao fase 1. Apdés a individualizacéo, os tubetes com o material
vegetal brotado permanece 21 dias em casa de vegetagdo climatizada. Nessa
etapa, a umidade relativa do ar deve ser mantida alta e a nebulizac&o
intermitente deve ser frequente para reduzir ao maximo os danos provocados
pelas temperaturas altas e garantir o bom desenvolvimento das mudas.
Etapa 6 — Aclimatacdo fase 2. A finalizacdo da aclimatacdo € basicamente o
processo de rustificacdo das mudas, que consiste na retirada das mudas da casa
de vegetacdo e a sua colocacdo ao pleno sol sobre bancadas. Este
procedimento visa causar a rustificacdo, ou seja, a adaptacdo da muda as
condicBes de pleno sol existentes no campo. Existe um controle da lamina de
irrigacdo durante este periodo, que é de 21 dias. Ao final desta etapa, as mudas
estardo prontas para ir para 0 campo.

Formar mudas com qualidade é fundamental para garantir a sobrevivéncia,
a velocidade de crescimento e a producdo final da cana-de-acucar, o que resulta
em melhor controle da vegetacéo invasora e contribui para reduzir os custos dos
tratos culturais (MORGADO et al., 2000). Dentre varios fatores, a adubacéo é
um elemento importante na formacao e na qualidade destas mudas, bem como

na produtividade da cultura.

2.3 Substratos e adubacéao para mudas pré-brotadas

A obtencdo de mudas de qualidade ainda representa um desafio, pois
depende do uso de substratos com boas condi¢des sanitarias e com
propriedades fisico-quimicas que favorecam o crescimento e o desenvolvimento
inicial das plantas (ZIETEMANN; ROBERTO, 2007). Segundo Ramos et al.
(2000) o substrato € definido como meio fisico natural ou sintético, no qual se
desenvolvem as raizes das plantas. Também pode ser definido como qualquer

material usado com a finalidade de servir de base para o desenvolvimento de



uma planta até a sua transferéncia para o viveiro ou para a area de producao.
Pode ser compreendido ndo apenas como suporte fisico, mas também como
fornecedor de nutrientes para a muda em formacdo. Dessa forma, um bom
substrato € aquele que proporciona condicbes adequadas a germinagao e ao
desenvolvimento do sistema radicular da muda em formacéao.

Os substratos podem ser diferenciados como organicos ou minerais,
quimicamente ativos ou inertes. Os materiais organicos tém origem em residuos
vegetais, sujeitos a decomposicédo e, por isso, sdo quimicamente ativos devido
aos sitios de troca idnica, podendo adsorver nutrientes do meio ou libera-los.
Entretanto, a maioria dos substratos minerais € quimicamente inerte, com
excecao de alguns materiais que possuem alta capacidade de troca de cétions,
como a vermiculita. Os materiais organicos mais comumente utilizados no cultivo
de plantas sao: turfa, cascas de arvores (sobretudo pinus), fibra de coco, casca
de arroz carbonizada, outras fibras e cascas. As matérias-primas minerais sao:
vermiculita, perlita, espuma fendlica, 1a de rocha e argila expandida (ZORZETO,
2011).

E de fundamental importancia conhecer as propriedades fisicas e quimicas
dos constituintes do substrato. Estas informacdes permitirdo direcionar para as
necessidades de cultivo em recipiente de cada espécie de planta (FONTENO,
2007; FERMINO; KAMPF, 2012).

No intuito de diluir os custos com os substratos, € comum no setor
canavieiro o aproveitamento dos residuos gerados pela industria. Cada tonelada
de cana moida gera em torno de 40 kg de torta de filtro (KORNDORFER, 2003),
que é resultante da mistura do processo de clarificacdo do acucar (lodo de
decantag&o) com o bagaco moido. A torta de filtro € um composto basicamente
organico, tem composi¢do quimica variavel e apresenta altos teores de matéria
organica, fésforo, nitrogénio e calcio. Possui, ainda, quantidades consideraveis
de potassio, magnésio e enxofre, e também dos micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu
(MALAVOLTA., 2002; Cerri et al., 1988 citados por GAZOLA, 2017). Os teores
dos nutrientes da torta, de acordo com Rosseto et al. (2010), sdo: 14 g kgtde N,
15 g kgt de P20s, 3 g kg? de K20, 25 g kg™ de Ca, 5 g kg de MgO e 20 g kg de
SO42.



A torta de filtro, em combinagcdo com outros materiais, é considerada um
dos melhores substratos para producdo de MPBs, mas apesar da composi¢cao
rica em nutrientes, a adubacdo das mudas nao pode ser dispensada, porque a
taxa de liberacdo dos nutrientes, de modo geral, ndo atende a demanda das
mudas em crescimento.

A adubacédo visa fornecer a planta todos os nutrientes. A pratica de
adubacdo, além de se constituir em um dos fatores indispensaveis para o
desenvolvimento de mudas, se manejada de forma correta pode acelerar
consideravelmente seu crescimento, reduzindo custos de producdo e
possibilitando menor periodo de tempo nos viveiros (MALAVOLTA, 1980, citado
por LANDELL, 2012).

Entretanto, 0 manejo da adubacdo para mudas de viveiros deve ser
realizado de forma muito cautelosa, pois o volume ocupado pelas raizes nessas
condi¢cBes € muito menor quando comparado a mudas que se desenvolvem em
estado natural, por serem plantadas geralmente em recipientes com volumes
restritos, que limitam a expansao das raizes, tais como tubetes, vasos ou sacos
de pléastico.

Desse modo, o manejo da adubacdo das mudas de cana-de-acucar é
geralmente feito de acordo com a recomendacdo do Programa Cana IAC. Na
recomendacdao esta indicada a aplicacao parcelada de adubos minerais simples
e compostos combindos com fertilizantes de liberacdo lenta. Os fertilizantes
utilizados na adubacdo das mudas de cana-de-aglcar Sd0 0s seguintes:

» Fosfato monoaménico (MAP) — 9% de N e 44% de P20s;

* Nitrato de calcio — 14 % de N;

* Cloreto de potassio - 58% de K20;

* Sulfato de aménio - 20% de N;

» Termofosfato (Yoorin) - 16% de P20s mais micronutrientes.

* Osmocote Mini Prill® (19% de N; 6% P20s e 10% de K20).

* Osmocote Plus® (15% de N; 9% de P20s e 12% de K20 mais micronutrientes
com liberagdo em torno de 3-4 meses.

Os fertilizantes séo aplicados na individualizacdo das mudas, e também em

cobertura, via pulverizagdes. A cada 100 litros de substrato sdo aplicados 300



gramas de sulfato de amdnio, 200 gramas de cloreto de potassio e 200 gramas
de termofosfato, e para cada litro de substrato s&o aplicados de 3 a 5 gramas
dos fertilizantes de liberagéo lenta Osmocote Mini Prill e Osmocote Plus. A cada
semana, em cobertura, sdo realizadas pulverizacdes foliares com os fertilizantes
fosfato monoaménico (MAP) e nitrato de calcio, empregando 250 gramas de

cada fertilizante diluidos em 20 litros de &gua.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma usina de acucar e alcool localizada
na regiao de Ribeirdo Preto (SP), em estufas de brotacdo e desenvolvimento e
em bancadas de terminacao, durante o periodo de 02-12-2022 a 27-01-2023. No
experimento foi avaliada adubacdo de substrato para formacédo de mudas pré-
brotadas de cana-de-acUcar das cultivares CTC4 e CTC2994.

As caracteristicas agronémicas das cultivares testadas sdo: CTC4 - foi
produzida e desenvolvida pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
apresenta resisténcia ao pisoteio das maquinas, alto indice de TCH (toneladas
de cana por hectare), boa adaptabilidade ao plantio mecanizado e perfilhamento
elevado, indicada para ambientes B e C (BULA CTC4, 2021); CTC2994 - foi
desenvolvida pela mesma instituicdo e apresenta caracteristicas relevantes
guando se trata de canaviais mais tardios, porque apresenta alta produtividade
no final da safra, resisténcia a seca, raro tombamento e florescimento, e porte
ereto, indicada para ambientes A, B e C (BULA CTC2994, 2021).
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O delineamento utilizado no experimento foi blocos ao acaso com
parcelas subdivididas e quatro repeticbes. Os tratamentos principais, nas
parcelas, foram os niveis de adubacédo (4), e os tratamentos secundarios, nas
subparcelas, foram as cultivares CTC4 e CTC2994. Desse modo, 0 experimento
foi constituido por 16 parcelas experimentais e 32 subparcelas. A parcela foi
constituida por duas bandejas contendo 77 células (tubetes) cada, uma para
cada cultivar. Em cada tubete foi colocado volume de substrato correspondente
a 140 cm3. As adubacdes de substrato testadas foram: substrato sem adubacéo
mineral; substrato com adubacdo mineral completa (recomendacédo IAC -
XAVIER et al., 2014); substrato com adubacdo mineral equivalente a 1/3 da
adubacdo completa e substrato com adubacé&o mineral equivalente a 2/3 da
adubacao completa.

No tratamento sem adubacdo, os minirrebolos foram cultivados em
substrato produzido a partir de bagaco de cana, torta de filtro e torta de filtro
vermicompostada, seguindo a proporcdo 8:1:1 (v:v), respectivamente. Os
materiais foram analisados de acordo com métodos descritos em Carmo et al.
(2000) e os teores de macronutrientes nos componentes do substrato estdo na
Tabela 1.

Tabela 1. Teores de carbono e macronutrientes no bagaco de cana, na torta de
filtro e no vermicomposto de torta filtro usados na composicdo do substrato.

Componente do substrato C N C/N P K Ca Mg S
—-gkgl-- e g kgt --mmmmmmm e

Bagaco de cana 474 4,1 116 0,3 1,0 2,0 0,6 0,4

Torta de filtro 168 17,4 10 3,2 56 180 34 15

Vermicomposto de torta de filtro 164 16,2 10 55 21 247 272 1,7

No tratamento com adubacg&o completa, o substrato foi adubado conforme
as recomendacdes do IAC (XAVIER et al., 2014), ou seja, para cada 200 dm? de
substrato foram adicionados 400 g de cloreto de potassio, 460 g de nitrato de
amonio, 400g de termofosfato Yoorin® e 1.200 g de adubo de liberagéo lenta
Osmocote Mini Prill® contendo N-P-K. Nos tratamentos 1/3 e 2/3 da adubacéo
completa foram calculadas e aplicadas as doses equivalentes para o preparo
dos substratos e o preenchimento das células. Na Tabela 2 esta o fornecimento

estimado de nutrientes por planta, em fungéo do tratamento.
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Todas as mudas, a partir da chegada na estufa de desenvolvimento, foram
fertirrigadas duas vezes por semana. Dessa maneira, os tratamentos foram
identificados da seguinte forma: Substrato + fertirrigacdo (SF); Substrato +
fertirrigacdo + 1/3 da adubacao completa de substrato (SF+1/3 AC); Substrato +
fertirrigacdo + 2/3 da adubacdo completa de substrato (SF+2/3 AC) e Substrato
+ fertirrigagéo + adubagéo completa de substrato (SF+AC). O fornecimento total
de nutrientes via fertirrigacdo, estimado para o ciclo das MPBs, em mg/planta,
também esta na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de nutrientes estimada em funcdo da adubacdo para

producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar.

Nutrientes fornecidos

Nutriente Substrato Adubacéo do substrato Fertirrigacéo Total
1/3 2/3 total
mg/planta
N 531 87,55 175,09 262,64 98,10 366,05
P 0,93 20,78 41,56 62,34 19,94 83,21
K 14,74 69,70 139,40 209,10 24,78 248,62
Ca 12,91 16,80 33,60 50,40 89,03 152,34
Mg 8,53 6,53 13,07 19,60 8,79 36,91
S 4,39 9,80 19,60 25,01 12,04 41,44
B 0,01 0,09 0,19 0,28 - 0,29
Cu 0,03 0,05 0,09 0,14 - 0,17
Mn 0,29 0,28 0,56 0,84 - 1,13
Zn 0,05 0,51 1,03 1,54 0,97 2,55

Na instalacdo do experimento os minirrebolos foram cortados dos colmos
e colocados nas bandejas (um por tubete). Em seguida, foram cobertos com fina
camada de vermiculita e colocados em estufas de brotacdo por sete dias,
mantendo a temperatura e a umidade controladas em 35°C e 80-90%,
respectivamente. Depois de sete dias as bandejas foram retiradas da estufa de
brotacdo e colocadas na estufa de desenvolvimento com temperatura
aproximada de 32°C, onde permaneceram por 20 dias. Nessa fase foi feita
irrigacdo por aspersdo com lamina de 4 a 8 mm, diariamente. A fertirrigacdo
iniciou assim que as plantas entraram na estufa de desenvolvimento e
prosseguiu até a terminagcao das mudas, aplicando lamina de 4 mm, duas vezes
na semana. Na fase de terminacéo, as mudas foram mantidas a céu aberto, com

irrigacao diaria.

13



Ao completar 57 dias as mudas passaram pelas avaliacdes de altura,
namero de folhas, didametro do colmo, matéria seca da parte aérea, volume e
matéria seca das raizes e acumulo de N, P e K da parte aérea.

A medicao de altura foi realizada do colo da planta até a ultima folha com
ligula aparente. O diametro foi medido com a utilizacdo de paquimetro manual
na base do colmo, considerando o maior didmetro. O ndmero de folhas foi
contabilizado levando em consideragéo todas as folhas com ligula visivel.

As avaliacdes foram feitas em 15 plantas por bandeja (repeticdo). Apos
as avaliacbes biométricas, a parte aérea das plantas foi cortada rente ao
substrato, foi lavada em solucdo aquosa de detergente neutro (1mL L), seguida
de trés enxadgues em agua deionizada (CARMO et al., 2000). Em seguida, as
plantas foram secas em estufa a 65-70°C até peso constante para obtencéo da
matéria seca. As amostras da parte aérea foram moidas e submetidas a digestéo
sulfirica para determinacdo do teor de N e incineradas a 500° C para
determinacao dos teores de P e K. O N foi determinado por destilacao-titulagéo,
o P por espectrofotometria na regido do visivel e o K foi determinado por
fotometria de chama, conforme métodos descritos em Carmo et al. (2000). Com
os teores e a producéo de matéria seca foi feito o calculo do acumulo, expresso
em mg do nutriente por planta.

As raizes foram lavadas sobre peneiras até remocdo completa do
substrato. O volume foi medido em proveta e, em seguida, as amostras foram
secas em estufa e pesadas.

Com as producfes de matéria seca de parte aérea e raizes foi feito o
calculo da relacéo parte aéreal/raizes.

Os dados obtidos de altura, numero de folhas, didmetro do colmo, matéria
seca de parte aérea, matéria seca de raizes, volume de raizes e acumulo de N-
P-K na parte aérea foram submetidos a analise de variancia (Teste F) e, em caso
de significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT para analise dos

dados, sendo necessaria a transformacéo dos dados pela metodologia Box-Cox.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca na altura das MPBs em relacdo as condi¢des substrato
+ fertirrigacdo (SF) e substrato fertirrigado+1/3 da adubacdo completa do
substrato (SF+1/3AC) (Tabela 3). Com 1/3 da adubacdo completa foi obtida a
maior altura de plantas, independentemente da cultivar. Com essa dose, a altura
da planta foi maior em 4,75 cm a obtida em SF e semelhante a obtida com 2/3 e
adubacdo completa, evidenciando que mesmo com o aumento da dose dos
adubos para 2/3 e adubacdo completa, ndo houve ganho na altura das mudas
(Tabela 3). Bruno et al. (2020) relataram auséncia de resposta de crescimento
em altura de MPBs avaliadas 40 dias apoés o plantio, mas que foram produzidas
em substratos mais ricos do que o usado no presente trabalho, compostos por:
50% de bagaco de cana + 40% de fuligem da usina + 10% de torta de filtro;
substrato comercial composto por casca de pinus + fibras naturais + fertilizante
mineral; substrato comercial composto por casca de pinus bioestabilizada +
vermiculita + moinha de carvdo vegetal + agua + espuma fendlica; e substrato
comercial composto por carbono organico + esterco e camas de aviario + cinzas

+ palha de milho.
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Tabela 3. Caracteristicas de crescimento das mudas pré-brotadas de cana-de-
acucar em funcdo do manejo da adubacéo e das cultivares.

Tratamentos? Altura  Didmetro N° Volume MSR MSPA Relagao
folhas raiz parte
aérealraiz
cm cm cmd/planta g/planta  g/planta
adubacéo
SF 23,85b 0,86 4,25 6,59 0,60 3,42 6,11
SF+1/3 AC 28,60 a 0,89 3,92 7,05 0,71 4,12 7,02
S F +2/3AC 28,22 ab 0,90 3,84 6,84 0,64 4,17 6,74
SF+AC 26,84 ab 0,80 3,46 6,12 0,64 3,60 7,11
CV% 12,20 8,88 6,71 25,27 34,77 23,19 19,37
cultivar
CTC4 27,87 0,85 4,29 4,29b 0,40 b 3,27 8,29 a
CTC2994 25,89 0,87 3,44 8,72 a 0,89 a 4,39 521b
CV% 13,22 7,29 6,77 21,03 31,12 19,35 24,41
Teste F?
Adubacéo (A) 3,46 * 2,70 ns 12,45 ** 0,45 ns 0,35 ns 1,43 ns 0,96 ns
Cultivar (C) 2,49 ns 1,26 ns 84,33 ** 70,01 ** 48,13 ** 18,01 ** 28,01 **
Interacdo AxC 2,35 ns 3,16 ns 11,46 ** 2,55 ns 0,89 ns 354* 2,16 ns
Média 26,88 0,86 3,87 6,65 0,65 3,83 6,75

1 SF=substrato +fertirrigagdo; SF+1/3AC = substrato+fertirrigacdo+1/3 da adubagdo completa do substrato; SF+2/3AC =
substrato+fertirrigagdo+2/3 da adubagdo completa do substrato; SF+AC = substrato+fertirrigacdo+adubagéo completa
do substrato;

2 NS - N&o Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade

O diametro das mudas nédo sofreu efeito dos tratamentos. Para 0 numero
de folhas houve efeitos isolados de adubacéo e cultivares e também de interacéo
entre os fatores, ou seja, a resposta a adubacdo foi dependente da cultivar
(Tabela 4). A CTC4 apresentou maior nimero de folhas com 2/3 da adubacédo
completa (Tabela 4), mas a resposta obtida com essa dose foi semelhante a
observada nos tratamentos SF e SF+AC. A CTC2994 apresentou maior nimero
de folhas nos tratamentos SF e com 1/3 da adubac&o completa. Desse modo,
mesmo com as diferencas observadas, o tratamento substrato fertirrigado (SF)
pode ser associado as melhores respostas para ambas as cultivares em relacdo
ao numero de folhas. Comparando as cultivares, a CTC4 apresentou maior
namero de folhas do que a CTC2994 em todas as adubacdes, exceto no
tratamento com 1/3 da adubacéo completa. Barbosa et al. (2018) relataram maior
namero de folhas usando substrato sem adubac&o, mas usando substrato
composto por torta de filtro+turfa, ambos fornecedores de nutrientes, e
fertirrigagcdo semanal. No caso, foi avaliada a cultivar RB92579 e foram obtidas
10 folhas em 45 dias, em mudas produzidas em tubetes com 180 cm?® de

substrato.
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Tabela 4. Desdobramentos das interacdes entre os manejos de adubacéo e as
cultivares para numero de folhas e matéria seca da parte aérea.

Tratamento?! CTC4 CTC2994
N° folhas
SF 4,47 abA? 4,02 aB
SF+1/3 AC 4,02 bA 3,82 aA
S F +2/3AC 4,60 aA 3,07 bB
SF+AC 4,07 abA 2,85 bB
MSPA (g/planta)
SF 2,22 bB 4,62 aA
SF+1/3 AC 4,02 aA 4,22 aA
S F +2/3AC 3,92 aA 4,42 aA
SF+AC 2,92 abB 4,27 aA

1 SF=substrato +fertirrigagcdo; SF+1/3AC = substrato+fertirrigacdo+1/3 da adubagio completa do substrato; SF+2/3AC =
substrato+fertirrigagdo+2/3 da adubagao completa do substrato; SF+AC = substrato+fertirrigacdo+adubagdo completa
do substrato.

2 Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna, e maiscula na linha, indicam que as mesmas nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Para as demais variaveis, volume de raiz, matéria seca de parte aérea,
matéria seca de raiz e relacdo parte aéreal/raiz, nao foi observada diferenca entre
os tratamentos de adubacéo do substrato (Tabela 3). Considerando volume de
raizes, MSR e relacdo MSPA/MSR, houve diferenca entre cultivares, com maior
volume, maior MSR e menor relagdo MSPA/MSR para a CTC2994 (Tabela 3). O
volume e a massa de raizes da CTC2994 foram maiores do que os da CTCA4,
equivalentes a 103 e 122%, respectivamente.

No caso da producdo de matéria seca da parte aérea houve interacédo, e
na CTC4 a MSPA foi maior nos tratamentos em que o substrato foi adubado,
mas nao houve diferenca em relacdo as doses, o que significa que SF+1/3 é
suficiente para obter a maxima resposta dessa cultivar. No caso da CTC2994,
ndo houve resposta das MPBs a adubacdo. Comparando as cultivares em cada
tratamento de adubacé&o, houve resposta semelhante das duas nos tratamentos
com 1/3 e 2/3 da adubacdo completa, e nos tratamentos SF e SF+AC, a
CTC2994 apresentou maior MSPA (Tabela 4).

Com relagdo ao acumulo de N-P-K na parte aérea das plantas, os efeitos
dos manejos de adubacdo e das interacbes ndo promoveram diferencas
significativas. Houve diferenca entre cultivares apenas no acumulo de P, com
maior acumulo na CTC4 (Tabela 5). Embora a diferenca no acumulo de P entre

as cultivares tenha sido de apenas 1 mg/planta, a CTC4 foi mais eficiente na
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absorcéo de P do substrato do que a CTC2994, apesar do maior volume e maior
massa de raizes da CTC2994 (Tabela 3).

Tabela 5. Acumulo de N, P e K na parte aérea das cultivares de cana-de-agucar
em funcdo do manejo da adubacéo do substrato.

Tratamento?! N P K
mg/planta
Manejo de adubacéo
SF 29,75 a 10,12 a 47,26 a
SF+1/3 AC 42,12 a 9,50 a 56,12 a
S F +2/3AC 45,75 a 9,37 a 56,23 a
SF+AC 43,46 a 10,50 a 49,29 a
CV% 29,44 9,24 24,71
Cultivares
CTC4 36,81 a 10,37 a 48,06 a
CTC2994 43,73 a 9,37b 56,69 a
CV% 27,71 6,37 21,89
Teste F?

Adubacéo (A) 2,93 ns 2,70 ns 0,98 ns
Cultivar (C) 3,09 ns 20,21 ** 4,53 ns
Interacdo AxC 2,55 ns 0,21 ns 3,47 ns
Média 40,27 9,87 104,75

1 SF=substrato +fertirrigagcdo; SF+1/3AC = substrato+fertirrigacdo+1/3 da adubagdo completa do substrato; SF+2/3AC =
substrato+fertirrigacdo+2/3 da adubacé@o completa do substrato; SF+AC = substrato+fertirrigagdo+adubagéo completa
do substrato.? NS — N&o Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade
Considerando o conjunto das variaveis tem-se que exceto para altura de
plantas e MSPA da CTC4, ndo houve beneficio da adubacéo do substrato. Tanto
para altura como para MSPA a menor dose, equivalente a 1/3 da adubacédo
completa, foi suficiente para expressar a maior resposta. Assim, a fertirrigacéo e
0 substrato foram suficientes, na maior parte das vezes, para obter o maior
crescimento. Na composi¢cao do substrato usado entraram bagaco, torta de filtro
in natura e torta de filtro vermicompostada, cuja composicéao foi apresentada na
Tabela 1. A torta € um bom substrato, porém, de modo geral ndo atende
completamente a demanda de nutrientes das mudas, visto que a maior parte do
N e de outros nutrientes nédo esta disponivel para as plantas. Mishra et al. (2016)
determinaram taxas de mineralizacédo de N e P respectivamente iguais a 20,19%
e 14,84%. Por conta disso, a complementacdo com adubacdo é necessaria,
conforme foi realizado no presente trabalho, tanto pela adubac&o do substrato
quanto pela fertirrigacdo. Ao contrario da torta, a fertirrigacdo é fonte de
nutrientes de liberagcdo imediata e com aplicagao frequente. Considerando a
estimativa apresentada na Tabela 2, a fertirrigacao contribuiu com 95, 96, 63, 87,
51 e 73%, respectivamente, do N, P, K, Ca, Mg e S fornecidos no tratamento SF,

0 que coloca a torta e o humus como fornecedores importantes de K e Mg. De
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forma oposta ao que ocorre com 0s demais nutrientes, o K da torta e do humus
é de liberacao rapida, porgue ele nao é estrutural e ndo depende dos processos
de mineralizagdo microbianos para ser disponibilizado.

A torta de filtro é frequentemente usada como substrato para MPBs pela
disponibilidade nos sistemas de producéo e pelo alto teor de nutrientes. De modo
geral, a inclus&o da torta no preparo do substrato resulta em mudas de melhor
qualidade, como relatado por Morgado et al. (2000). Os autores utilizaram trés
residuos agroindustriais prensados como substrato na producdo de MPBs,
sendo eles bagaco de cana-de-acucar, torta de filtro e casca de coco e
observaram que a combinacao 70% bagaco+30% torta levou as maiores médias
de peso de matéria seca da raiz, de parte aérea e total. O uso de substrato
constituido por 80% de bagaco e 20% de casca de coco ndo resultou em mudas
de qualidade devido ao excesso de bagaco e auséncia de torta de filtro, tornando
essa mistura fisicamente e quimicamente inferior.

Gazola et al. (2017) avaliaram véarias combinacdes de substratos e
observaram gque as mudas que receberam adubacao com fertilizantes minerais
apresentaram maior peso de matéria seca de parte aérea e maior massa seca
de raizes. No entanto, os autores classificaram a torta de filtro como uma 6tima
opcéo de fertilizante organico, uma vez que proporcionou numero de brotacdes
e massa seca do sistema radicular satisfatorios. Porém, a torta sozinha néo
garantiu o suprimento de todos os nutrientes requeridos para 0 maximo
desenvolvimento das mudas, sendo necessaria a suplementacdo com

fertilizantes quimicos, como também ocorreu no presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

Houve resposta positiva das plantas a adubacao considerando altura,
namero de folhas e producéo de matéria seca de parte aérea, quando o substrato
foi adubado com 1/3 do recomendado pelo Programa Cana IAC. Desse modo,
usando substrato composto por bagaco e torta de filtro in natura e
vermicompostada, mais fertirrigacdo, a adubacdo do substrato pode ser

diminuida a 1/3 da dose recomendada pelo Programa Cana IAC.
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