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RESPOSTA DA SOQUEIRA DE CANA-DE-ACUCAR A APLICACAO DE
POTASSIO SOB SISTEMA DE CULTIVO CONSERVACIONISTA E SEUS
EFEITOS NA FISIOLOGIA DA PLANTA

RESUMO - O uso do sistema de colheita mecanizado na cana-de-agucar
proporciona acumulo da palhada na superficie do solo podendo haver liberagéo de
potassio e diminuicdo da necessidade do nutriente que é importante na fisiologia e
na producao das plantas. Objetivou-se avaliar a resposta da soqueira de cana-de-
acucar a aplicacdo de potassio sob sistema de cultivo conservacionista e seus
efeitos na fisiologia da planta. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos foram
doses de potassio: 32,5; 65; 130; 195 kg ha™ de K,O, e um tratamento controle (sem
potassio). No solo foram realizadas amostragens aos seis e doze meses nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade para determinacdo do teor de
potassio. Na planta, avaliaram-se o numero de perfilhos, a altura e o diametro do
colmo aos quatro meses apoés a brotacdo, aos oito meses foi determinado o estado
nutricional para o potassio, aos doze meses o0 teor e acumulo de potassio na planta,
a producdo e a analise tecnoldgica dos colmos. O segundo experimento foi
implantado em casa de vegetacdo na UNESP- Campus de Jaboticabal-SP. O
experimento foi desenvolvido em um delineamento inteiramente casualizado com
dois tratamentos presenca e auséncia de potassio em dez repeticbes. Na décima
semana apos a aplicacdo dos tratamentos foi realizada a diagnose visual e as
avaliacdes de crescimento e fisiologicas na planta. A aplicacdo de potassio nao foi
importante para a segunda soqueira de cana-de-acucar, pois ndo afetou o
crescimento, o estado nutricional, a produtividade e a qualidade tecnoldgica de
colmos. As plantas de cana-de-acucar, cultivadas na auséncia de potassio,
apresentaram diminuicdo da transpiracdo, fotossintese, teores de clorofilas e
crescimento. No entanto, houve incremento do teor de agucares soluveis totais e de
amido nas folhas.

Palavras-chave: caréncia, mecanizacéao, nutricdo potassica, nutriente



POTASSIUM APPLICATION TO RATOON SUGARCANE UNDER
CONSERVATION TILLAGE AND ITS EFFECTS ON PLANT PHYSIOLOGY

ABSTRACT - When sugarcane is harvested mechanically, residues are
accumulated on the soil surface, from which potassium can be released, decreasing
the requirement for this nutrient, wich is important for the plant physiology and yield.
This study aimed to evaluate the response of ratoon sugarcane to potassium
application under conservation tillage and its effects on plant physiology. The
experiment was arranged in a randomized block design with five treatments and four
replications. The treatments consisted of potassium levels (32.5, 65, 130, and 195 kg
ha-1 K20) and one control (no potassium). The soil was sampled after 6 and 12
months in the 0-20 and 20-40 cm layers to determine the K content. The plants were
evaluated after sprouting: after four months for the number of tillers, height and stalk
diameter; after eight months for the nutritional status in terms of K; after 12 months
for K content and accumulation in the plant and cane yield, and the stalks were
analyzed for technical characteristics. The second experiment was carried out in a
greenhouse on the Campus of Jaboticabal - UNESP in a completely randomized
design with two treatments: presence and absence of K in 10 replications. In the 10"
week after the treatments, the plants were assessed visually and the growth and
physiology evaluated. The K application was not relevant for the second ratoon crop,
as it did not affect growth, nutritional status, yield, or the technical quality of the
stalks. In sugarcane plants grown in the absence of K, decreases were observed in
transpiration, photosynthesis, chlorophyll contents, and growth. However, there was
an increase in the content of total soluble sugars and starch in the leaves.

Keywords: deficiency, mechanization, nutrient, potassium nutrition



CAPITULO 1 - ConsideragBes Gerais

1.1. Introducgéo

A cana-de-acucar possui adaptacdo a climas tropicais e subtropicais. No
Brasil destaca-se pela importancia econémica e como fonte bioenergética,
possuindo area cultivada na safra de 2012/2013 de 8.527,8 ha e produtividade de 70
t ha™ (SEGATO et al., 2006; SMEETS et al., 2008; CONAB, 2012).

A producado da cana-de-acucar € dependente da adubacao, pois esta cultura
€ a terceira que mais utiliza fertilizantes no Brasil (ANDA, 2010). Dentre os nutrientes
mais exigidos pela cultura esta o potassio, que € o segundo mais exigido pela cana-
planta e o primeiro pela cana soca (EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004).

O potassio desempenha funcgdes vitais para as plantas, em caso de disturbios
no teor desse nutriente ocorre reducdo no crescimento e na producédo. Dentre as
funcbes do potassio destaca-se a ativacdo de 60 enzimas importantes nos
processos fotossintético e respiratério, neutralizacdo de cargas (facilitando o
transporte de anions organicos e inorganicos), translocacdo de fotossintatos
(influenciando indiretamente na fotossintese), osmoregulacdo, expansédo celular,
dentre outras também importantes para o metabolismo das plantas (ROMHELD;
KIRKBY, 2010).

Com isso, quando as plantas sdo expostas a omissdo de potassio ocorre
menor fotossintese devido a inibicAo de enzimas importantes como a Rubisco
(DAMATTA et al., 2008), menor condutancia estomatica que também influencia na
menor fotossintese e transpiracdo, reducao das clorofilas e acumulo de agUcares
nas plantas (ZHAO; OOSTERHUIS; BEDNERZ, 2001).

Em cana soca o potassio é importante para a manutencdo da produtividade,
pois durante os ciclos da soqueira ocorre diminuicdo da longevidade. No entanto,
com a implantacdo do sistema de colheita mecanizado existe a possibilidade de
aumentar a disponibilidade de potassio no solo, pois a liberacdo deste nutriente é
rapida. Desta forma, na palhada de cana-de-acuUcar a liberacdo do potassio em
campo pode conter cerca de 56 kg ha™ de K (OLIVEIRA et al., 1999). No entanto,



outros fatores influenciam a disponibilidade do nutriente para as soqueiras, dentre
estes 0s principais sdo a elevada precipitacdo e a baixa capacidade de troca
catidnica (CTC) do solo que contribui para a lixiviagdo do nutriente (CAIONE et al.
2011; MENDONZA et al., 2000).

Na literatura alguns estudos demonstram incremento da produtividade da
soqueira de cana-de-aclcar com a aplicacdo de potassio no solo (MOURA et al.,
2005; ROSSETTO et al., 2004; GARCIAS et al., 2000; PEREZ; MELGAR, 1998).
Porém outros trabalhos ndo verificaram o mesmo efeito da adubacgéo potassica na
cana soca (ELAMIN et al., 2007; ZAMBELLO JUNIOR; HAAG; ORLANDO, 1981;
ESPIRONELLO, 1981). Vale ressaltar que apesar da resposta diferenciada na
literatura em relacdo a aplicacdo de potassio os trabalhos ainda sdo poucos em
sistema sem queima da palhada havendo assim a necessidade de mais pesquisas
para avaliar a adubacao potassica no sistema mecanizado.

Como também ha a necessidade de mais informacdes sobre o efeito do
nutriente na fisiologia da cana-de-acucar, pois 0s estudos restringem-se a
sintomatologia, crescimento e bioquimica. Portanto é importante aprofundar-se nos
estudos da omissdo de potassio na fisiologia e anatomia foliar de cana-de-acucar.
Diante disto surge a hipotese que 0 potassio proporciona maior crescimento,
producédo e qualidade tecnoldgica na soqueira de cana-de-acucar tendo efeito na
fisiologia da cultura. Objetivou-se avaliar a resposta da soqueira de cana-de-acgucar
a aplicacdo de potassio sob sistema de cultivo conservacionista e seus efeitos na

fisiologia da planta.



1.2. Revisao de Literatura

1.2.1. Importéncia da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp) pertence a familia das Poaceae, sendo
originaria da Nova-Guiné, apresentando adaptacdo a climas tropicais e subtropicais,
assim encontra excelentes condi¢cbes de desenvolvimento na América (SEGATO et
al., 2006).

Esta cultura na fase inicial de crescimento apresenta abundante
perfilhnamento, caracterizando-se como uma planta C4, apresentando
consequentemente altas taxas fotossintéticas, resultando em alta eficiéncia de
converséo de energia radiante em energia quimica (MAGALHAES, 1979).

A éarea cultivada com cana-de-acucar na safra de 2012/2013 foi de 8.527,8 mil
hectares e produtividade de 70 t ha™ destinada & atividade sucroalcooleira (CONAB,
2012). Para aumentar ou manter essa produtividade o cultivo de cana-de-agucar
demanda uma grande quantidade de nutrientes, o que caracteriza a cultura como a
terceira que mais utiliza fertilizantes no Brasil (ANDA, 2010).

Do ponto de vista ambiental a cana-de-acgucar tem grande relevancia, devido
sua eficiéncia em captar energia solar e com isso CO, do ar, o que significa que ao
se produzir alcool combustivel se retira maior quantidade de CO, da atmosfera do
gue é retornado na combustdo (URQUIAGA et al., 1991).

O problema da demanda energética pode ser amenizado pela producédo de
biomassa dessa cultura no sistema de colheita mecanizado, ja que o etanol
proveniente da cana-de-acUcar € uma alternativa ao uso de combustiveis fésseis
reduzindo a dependéncia especialmente do petréleo e derivados, e ainda pelo fato
de estas serem fontes finitas de energia (FLORES, 2009).

Além disso, a producdo de biocombustivel vem obtendo espaco em nivel
mundial nos ultimos anos devido a necessidade de fontes energéticas que diminuam
a poluicdo. Neste contexto, o Brasil destaca-se como o maior produtor de etanol

proveniente da cana-de-acucar, havendo um projeto para incrementar a producéo de



cana, a area e a producdo do etanol no periodo de 2005 a 2016 (SMEETS et al.,
2008).

1.2.2. Efeito do potassio nos processos fisiolégicos das plantas

O potassio caracteriza-se pela sua elevada mobilidade na planta e
concentracdo no citosol, além disso, ndo tem funcdo estrutural sendo facilmente
permutado. Dentre as principais fungdes do nutriente, destaca-se a ativacdo de
enzimas, sintese de proteinas, osmoregulacéo, transporte de fotossintatos no floema
e alteracfes na fotossintese (HAWKESFORD et al., 2012).

Este nutriente € o segundo mais absorvido pelas plantas, que podem
apresentar teor de potassio entre 2 a 10% da matéria seca (ASHLEY; GRANT;
GRABOV, 2006). Este fato é importante porque a concentracdo deste nutriente nos
solos cultivados é baixa e a adubacao potassica aplicada no solo € menor que as
quantidades absorvidas pelas plantas (ROMHELD; KIRKBY, 2010; ALEMAN et al.,
2011).

Na auséncia de potassio ocorre reducdo na producdo de massa seca das
plantas e do crescimento da parte aérea e raiz, devido ao efeito do nutriente na
expansao celular, e em possiveis alteragcdes no balan¢co dos hormdnios ligados ao
crescimento, desta forma, plantas com deficiéncia de potassio apresentam maior
guantidade de etileno e menor auxina (RUBIO et al., 2009; ZHI-YONG et al., 2009;
ASHLEY; GRANT; GRABOV, 2006). Além disso, podem apresentar maior acumulo
de acucares soluveis e amido, possivelmente devido a alteracdes na translocacao de
fotossintatos (CAl et al., 2012).

As trocas gasosas has plantas também podem ser influenciadas pela
auséncia de potassio, pois este nutriente é fundamental na abertura e fechamento
dos estbmatos, com isso, na omissdo de potassio ocorre menor condutancia
estomatica promovendo reduc¢édo na assimilacéo liquida de CO,. No entanto, com o
fechamento dos estébmatos fica represado o CO, aumentando a concentracao
intercelular, indicando que houve limitacdo de ordem ndo estomatica (JIA et al.,
2008).



Desta forma, na omissdo de potassio a maior quantidade de CO; intercelular
pode indicar inibicdo das enzimas Rubisco e PEPcase que sao importantes na
fotossintese em plantas C4, este fato ocorre por mudancas na translocacdo de
fotossintatos da fonte para o dreno, acumulando-se acuUcares nas plantas
(DAMATTA et al., 2008).

Com a reducdo da fotossintese na auséncia de potassio também ocorre
menor concentracdes das clorofilas, devido as alteracdes nos cloroplastos (JIA et al.,
2008). Zhao, Oosterhuis e Bednerz (2001) observaram menor concentracdes de
clorofilas e nos cloroplastos havia alguns distirbios, como acumulo de grédo de
amido no estroma impedindo o funcionamento normal da organela.

Apesar da importancia do potassio no metabolismo das plantas os estudos
com omissdo do nutriente em cana-de-aglUcar S80 escassos, restringindo-se as
avaliacoes de crescimento e sintomatologia (HAAG; ACCORSI, 1978; VALE et al.
2011), e bioquimicas (HARTT, 1929; HARTT, 1934) havendo a necessidade de se
compreender os efeitos da auséncia do potassio e seus disturbios em processos

fisiol6égicos da cana-de-acucar.

1.2.3. Nutri¢c&do potassica na cana soca

A cana-de-acucar produz grande quantidade de material vegetal, com isso
necessita acumular elevada quantidade de nutrientes. De acordo com Sampaio e
Salcedo (1991) a producédo de matéria seca e de colmos da cana decresce de um
ciclo para o outro, sendo essencial verificar o0 manejo da adubacdo na cana soca ja
gue a renovacado do canavial ocorre apenas a cada cinco anos, sendo a adubacéo
de grande importancia para a produtividade, assim entre 0s macronutrientes o
potassio é o mais removido pela cultura, sendo necessério cerca de 1,5 kg de K,O
para a producéo de cada 1 t ha™ de cana-de-agtcar (OLIVEIRA, 2008).

O teor deste macronutriente no solo afeta diretamente a resposta da cana-de-
acucar a aplicacdo de potassio. Os solos com teores de potassio abaixo de 0,6
mmol. dm™ apresentam aumento de produtividade de até 30% com a aplicacéo de

fertilizante potassico. Em contrapartida solos com teores acima de 4,2 mmol. dm™ de



potassio, possuem maior expectativa de produtividade e dispensam a adubacédo
potassica (BENEDINI; PENATTI, 2008; REIS JUNIOR, 2001).

Neste contexto, quando o teor de potassio no solo € considerado baixo, a
palhada deixada pela cana colhida sem queima pode se tornar uma importante fonte
do nutriente. De acordo com Schultz et al. (2010) o acumulo de potassio na palhada
pode chegar a 148 kg ha'. Ja a liberacdo do nutriente da palhada de cana-de-
acuticar em campo pode conter cerca de 56 kg ha™ de potassio (OLIVEIRA et al.,
1999). Vale ressaltar que existem fatores que interferem na disponibilidade do
potassio para as plantas, como a elevada precipitacdo e a baixa CTC do solo que
contribui para a lixiviagdo do nutriente (CAIONE et al. 2011; MENDONZA et al.,
2000).

Segundo Schultz et al. (2010) a nao reposicdo deste nutriente no solo
contribui para reducdo da longevidade e produtividade do canavial. Além disso, o
potassio é essencial na recuperacao da produtividade de soqueira de cana, Weber
et al. (2001) observaram que na terceira soca aplicando-se 100 kg ha™ de KO,
obtiveram producdo de 86,8 t ha™, na quarta soqueira com a aplicacéo de 150 kg ha’
! de K,O houve um maior rendimento de colmo com a producéo de 95t ha™ e os
tratamentos que nao receberam adubacdo potassica apresentaram rendimento
inferior na faixa de 53 a 76 t ha™.

Alguns estudos relatam o efeito da adubacdo potassica no crescimento,
produtividade e qualidade da cana-de-acgUcar, dentre estes Moura et al. (2005)
verificaram que aplicaces de potassio (até a dose de 222 kg ha™ de K,0) em
soqueiras de cana-de-acgUcar incrementou com ajuste linear o nimero, a massa e 0
comprimento de colmos; teor de sacarose (Pol %) e rendimento bruto de éalcool.
Rossetto et al. (2004) também verificaram em soqueira de cana-de-agclUcar que a
adubacéo potassica (50, 100 e 200 kg ha™), promoveu incremento na producéo na
primeira soqueira (112 a 120 t ha™), na segunda soqueira (100 a 108 t ha™) e na
terceira soqueira (61 a 68 t ha™).

Na literatura existem resultados distintos em relacdo a resposta da soqueira
de cana-de-acucar a aplicacdo de potassio. Garcias et al. (2000) verificaram no
México que a aplicacdo de potassio até 80 kg ha’, na cana-de-agtcar (em duas

variedades) aumentaram o teor de sélidos sollveis (°Brix em %), pureza e sacarose.



Da mesma forma, Perez e Melgar (1998) na Guatemala constataram que a aplicagéao
de 100 kg ha™ de K,O aumentou o teor de aclcar das plantas. El-Tilib, Elnasikh e
Elamin (2004) no Sudé&o observaram maior produgéo de colmos com as doses de
144 kg ha™ de K;0.

Em contrapartida, existem alguns estudos em que a soqueira nao respondeu
a aplicagdo de K (ZAMBELLO JUNIOR; HAAG; ORLANDO, 1981; ESPIRONELLO,
1981), provavelmente porque houve uma influencia das formas de K no solo que
tiveram efeito na capacidade de suprimento desse nutriente para as plantas
(MENGEL; RAHMATULLAH, 1994).

Assim, a resposta da soqueira de cana-de-aclUcar a adubacao potassica varia
de acordo com as condi¢Ges edafocliméticas de cada local, a variedade utilizada e o
manejo da adubacédo. Vale ressaltar que o manejo inadequado da adubacdo pode
alterar a produtividade da cultura, induzindo precocemente a reforma de canaviais

em areas que poderiam apresentar maior longevidade (TEIXEIRA, 2005).

1.2.4. Adubacéao potassica e os sistemas de colheita de cana-de-acucar

A legislacdo ambiental preconiza eliminar a pratica da queima durante a
colheita da cultura da cana-de-agtcar. A Unica e o Governo do Estado de S&o Paulo
em 2007 assinaram o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, o acordo
prevé que até 2014 a cana seja colhida 100% sem queima.

Este fato é importante, pois os sistemas de colheita podem influenciar as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. O sistema sem despalha a fogo
proporciona maior material vegetal sobre a superficie do solo em relacdo a cana
gueimada, maior macroporosidade, estabilidade de agregados, teor de agua e
menores valores de densidade do solo e resisténcia do solo a penetracéo, maior teor
de matéria organica, maior teor de humina nos primeiros 5 cm de solo e condi¢cbes
ideais para o desenvolvimento dos microorganismos (MENDONZA et al., 2000;
SOUZA et al., 2005).

Como desvantagens da palha sobre o solo, existem relatos sobre o risco de
incéndio, dificuldade de execucao de operacdes de cultivo, retardamento ou falha na

brotacdo, aumento de algumas pragas e nem sempre todos 0s nutrientes sao



liberados rapidamente dependendo da mineralizacdo da matéria orgéanica
(ROSSETTO et al., 2008).

A adubacdo potassica pode ser menor em areas com sistema de cana crua
em relacdo a cana queimada, pois a palhada da cana apresenta na sua composicao
0 potassio que ndo estd ligado a nenhuma molécula organica permanecendo no
tecido vegetal na forma idnica, desta forma ndo depende da mineralizagéo para ser
liberado, sendo rapidamente transferido para a solugéo do solo (ROSSETTO et al.,
2008). A alta liberacéo do potassio da palhada implica na reducédo do fertilizante na
proporcao de 40 e 60 kg de K,O para cada 10 e 15 t de palhada, respectivamente
(DEMATTE, 2005).

Neste contexto observa-se a importancia da adubacdo potassica na
produtividade e na qualidade tecnolégica da cana-de-acucar. No entanto, séo
poucas as informacdes cientificas sobre a nutricAdo potassica na cultura, seja em
sistema de cultivo conservacionista ou estudos especificos sobre os efeitos do

nutriente na fisiologia da cultura.
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CAPITULO 2 - Nutricdo potassica na segunda soqueira de cana-de-aglcar
cultivada em sistema conservacionista em um Latossolo

Vermelho

RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo do potassio na segunda
soqueira de cana-de-acucar cultivada em sistema conservacionista. Foi instalado um
experimento na Fazenda Chapadao, Jardin6polis-SP, em um Latossolo Vermelho
Acriférrico com cana-de-acucar variedade IAC SP 93-3046, apds o corte da primeira
soqueira. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos foram quatro doses de
potassio: 32,5; 65; 130 e 195 kg ha™ de K;O, e o controle sem adubagdo potéssica.
No solo foram realizadas amostragem aos seis e doze meses nas camadas de 0-20
e 20-40 cm de profundidade e determinou-se o teor de potassio. Na planta,
avaliaram-se o numero de perfilhos, altura e diametro do colmo aos quatro meses
ap0s a brotacdo, aos oito meses foi determinado o estado nutricional para o
potassio, e aos doze meses 0 teor e acumulo de potassio na planta, a producéo e a
analise tecnoldgica dos colmos. A aplicacdo de potassio nao foi importante para a
segunda soqueira de cana-de-agUcar, pois ndo afetou o crescimento, estado
nutricional, a produtividade e qualidade tecnolégica de colmos.

Palavras-chave: cana-soca, palhada, potassio

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the effect of potassium
addition to the soil in the second ratoon sugarcane cultures by a conservationist
system. The experiment was conducted at the State of Sao Paulo, Brazil, in a
Acriferric Red Latosoil cultured with a IAC SP 93-3046 cane sugar variety after first
ratoon cutting. The experimental design in random blocks involved five potassium
treatments and four repetitions. The potassium dosages were: 32,5; 65; 130 and 195
kg ha™* as K,O and a control without potassium. Six and twelve months after the start
of the experiment, soil samples collected at 0-20 and 20-40 cm in depth were
analyzed for potassium content. Plants were evaluated, four months after sprouting,
by tiller numbers, height, diameter, at eight months was given to the nutritional
potassium, at twelve months the content and accumulation of potassium, production
and technological analysis of stalks. The application of potassium was not important
for the second ratoon cane sugar, it did not affect growth, nutritional status,
productivity and technological quality of stalks.

Key words: ratoon cane, straw covering, potassium
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2.1. Introducéo

A cana-de-aclUcar € uma das principais culturas do Brasil, com uma éarea
colhida na safra de 2012/2013 de 8.527,8 mil hectares e produtividade de 70 t ha™
(CONAB, 2012). O sistema de colheita da cana com despalha a fogo proporciona
problemas ambientais, por isso esta sendo feita a alteragdo do manejo da cultura
para o sistema sem despalha a fogo. A Lei Estadual Paulista N° 11.241/2002 e o
protocolo agroambiental estabelecem em 2014 a extincdo da queima da palha nos
canaviais.

Esta mudanca no sistema de colheita da cana-de-acucar propicia acumulo da
palhada que permanece na &rea variando de 10 a 30 t ha™ ano™ de material seco
(CANTARELLA, 1998), proporcionando incremento no teor de matéria orgénica e
melhorando a fertilidade do solo (MENDONZA et al., 2000). Diante da decomposicéo
tem-se a liberacdo de nutrientes da palhada de cana-de-agucar em campo
destacando o potassio tendo cerca de 56 kg ha™ de K contido na palhada, com
liberacdo de 85% do inicialmente existente (OLIVEIRA et al., 1999).

Com isso, as possiveis mudancas no agroecossistema com o manejo da
colheita sem despalha a fogo exige reformulagédo da adubacdo em soqueira de cana,
pois na cana soca O potassio € o nutriente mais exigido pela cultura, sendo
necessario cerca de 1,5 kg de K,O para a producdo de cada 1 t ha™ de cana-de-
acucar (OLIVEIRA, 2008).

Os solos tropicais apresentam normalmente baixa disponibilidade de potassio,
portanto espera-se maior resposta da cana-de-aglcar com o uso da adubacado
potassica. Em solo que apresenta teor muito baixo de potassio é sugerido a dose de
130 kg ha™ de K,O para a producéo almejada entre 80 e 100 t ha™ em sistema de
colheita que emprega a despalha a fogo (BENEDINI; PENATTI, 2008; REIS
JUNIOR, 2001; SPIRONELLO et al., 1997).

O teor insuficiente deste nutriente no solo contribui para reducdo da
longevidade do canavial (SCHULTZ et al., 2010), sendo também essencial na
recuperacdo da produtividade da soqueira de cana (WEBER et al., 2002).

Apesar da importancia do potassio na soqueira de cana-de-acucar, 0S

trabalhos sobre adubacdo com esse nutriente sdo restritos a cana-planta ou a
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soqueira em sistema de colheita com despalha a fogo. Portanto, devido a pouca
informacdo em sistema de manejo conservacionista que nao utiliza queima da
palhada. Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo do potassio na segunda soqueira

de cana-de-acUcar cultivada em sistema conservacionista.

2.2. Material e Métodos

O experimento foi instalado na Fazenda Chapadéo, localizada no municipio
de Jardinépolis-SP, com latitude 20°57°'748”S e longitude 47°43'991"WO, 704 m de
altitude. O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho Acriférrico, textura
argilosa (EMBRAPA, 2006). Utilizou-se para o experimento a cana-de-agucar
(variedade IAC SP 93-3046) indicada para regido do cerrado, ap0s o corte da
primeira soqueira.

O clima da regido, na classificacdo de Koppen, € do tipo Aw, clima tropical
umido com estagdo chuvosa no veréo e seca no inverno. Os dados meteorologicos
(balanco hidrico) foram obtidos da estacdo mais proxima da area experimental (26
km), de acordo com Araujo et al. (2006) a Organizacdo mundial de meteorologia

aceita dados climaticos de até 150 km de distancia (Figura 1).
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Antes da implantacéo do ensaio foram coletadas 20 amostras simples do solo
da area, que compuseram a amostra composta, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
de profundidade do solo. Realizou-se a andlise quimica do solo para fins de
fertilidade (Tabela 1), de acordo com os métodos descritos por Raij et al. (2001).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da &rea experimental cultivado com cana-
de-agUcar antes da instalagao do experimento.

Camada pH
(CaCly) P M.O. K Ca Mg H+AI T SB V
cm mgdm® gdm?® - 111110] PR [ N — %
0-20 51 7 32 0,4 40 9 47 96,4 49,4 51
20-40 5,0 8 33 0,3 44 10 52 106,3 54,3 51

Na mesma ocasiao foi realizada a coleta da palhada da superficie do solo em
trés pontos aleatérios de 1 m?, obtendo-se 20,5 t ha de matéria seca (base seca).
Realizou-se a andlise quimica da palhada determinando-se os teores totais de
nutrientes na segunda soqueira (N=5,0; P=0,3; K= 3,2; Ca=2,8; Mg=1,0; S=1,4 ¢
kg™), segundo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com cinco
tratamentos e quatro repeticbes. A unidade experimental foi composta a partir de
parcelas, com quatro linhas de 15 m de comprimento (espacamento 1,4 m entre
linhas), as avaliacdes foram realizadas nas duas linhas centrais na cultura da cana-
de-acucar.

Os tratamentos foram compostos por doses de potassio, empregando-se
como referéncia a dose de 130 kg ha™ de K,O indicada para o Estado de S&o Paulo
(SPIRONELLO et al., 1997). Assim, as doses de potassio foram as seguintes: 32,5;
65; 130; 195 kg ha™ de K,O correspondendo a 25, 50, 100 e 150% da dose de
referéncia (130 kg ha™ de K,0), respectivamente, na forma de cloreto de potassio
(60% de K,0), e um tratamento controle. O fertilizante potassico foi aplicado ao lado
das linhas da soqueira da cana-de-acucar, sem incorporacdo em plena brotacéo,
conforme indicacBes de Spironello et al. (1997). Acrescentaram-se adubacéo
nitrogenada e fosférica conforme as indicacdes de Spironello et al. (1997),

aplicando-os uniformemente em todas as parcelas (30 kg ha™ de P,Os na forma de
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DAP e 100 kg ha™ de N na forma de sulfato de amdnio). A adubacéo da cultura foi
realizada ap6s 30 dias do corte da primeira soqueira.

Aos 30 dias apés a brotacdo da cana-de-acucar foi aplicado o herbicida pés-
emergente Advance® (hexazinonatdiuron p.a), para controle das plantas
infestantes, na dose de 3 kg ha™.

Aos seis e doze meses ap0s a brotacdo da cana-de-acgUcar foi realizada
amostragem de solo, préxima a linha da cultura (faixa de adubac¢éo), nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo, a partir de 10 pontos aleatérios na
parcela. Em seguida foi realizada a andlise quimica do solo e determinada o teor de
potassio, conforme os métodos descritos por Raij et al. (2001).

Para as avaliacdes de crescimento na segunda soqueira de cana-de-acucar,
foi considerado o numero de perfilhos, altura e diametro do colmo aos quatro meses
apos a brotacdo. O numero de perfilhos foi determinado pela amostragem de 1,5
metros em cada unidade experimental, a altura da planta foi aferida da superficie do
solo até a bainha da folha +1 e o diametro dos colmos foi determinado com o uso de
paquimetro digital (Starrett 727-2001®) na metade do primeiro colmo em dez plantas
por unidade experimental.

O estado nutricional das plantas foi determinado aos oito meses apés a
brotacdo da soqueira através de amostragens de 10 folhas por unidade
experimental. Para isso considerou-se as folhas +1 (folha mais alta com colarinho
visivel “TVD”), cortando-se os 20 cm central e excluida a nervura central, conforme
Raij et al. (1997). Ap6s a amostragem das folhas as mesmas foram lavadas,
colocadas em sacos de papel e secas em estufa de ventilagdo forcada de ar, a uma
temperatura entre 65 e 70°C, até atingir massa constante. O material vegetal foi
moido em moinho tipo Willey (peneira com abertura de malha de 1 mm) para
posterior determinacdo dos teores de K no tecido vegetal, pelos métodos descritos
por Bataglia et al. (1983).

Aos doze meses, apos a brotacdo da cana-de-acucar, foi realizada a colheita
nas linhas centrais de cada parcela. Na colheita foi separada a parte aérea da cana-
de-acucar da parcela, em folhas e colmos. Apds a pesagem do material fresco, uma
porcdo de 400 g de cada o6rgao (folhas e colmos) foi seca em estufa (65°C) e

realizada a determinacdo do teor de potassio no tecido vegetal seguindo a
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metodologia descrita por Bataglia et al. (1983), e com os dados de matéria seca
efetuou-se o calculo do acimulo de potassio na parte aérea da planta.

Na colheita foi realizada amostragem de 10 colmos da parcela para a andlise
tecnoldgica dos colmos avaliando-se teor de sacarose (Pol% cana), fibra, pureza,
concentracdo de sélidos soluveis (Brix), acucar teérico recuperavel (ATR) e acucares
redutores, determinados conforme a metodologia descrita por Consecana (2006).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e em seguida a
analise de regressdo polinomial (P<0,05), utilizando-se o software AgroEstat
(BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2011).

2.3. Resultados

A aplicacdo de doses de potassio no solo promoveu incremento linear no teor
de potassio trocavel na camada de 0-20 e 20-40 cm de profundidade aos seis meses
apos a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-acgucar (Figura 2a). Aos doze
meses apods a brotacdo da soqueira a aplicacdo de potassio no solo proporcionou
efeito linear na profundidade de 0-20 cm, ndo apresentando efeito na camada de 20-

40 cm profundidade (Figura 2b).
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Figura 2. Efeito da dose de potassio no teor de K trocavel no solo na camada de 0-
20 cm e 20-40 cm aos 6 meses (a) e aos 12 meses (b) ap6s o brotamento
da segunda soqueira da cana-de-agucar, no municipio de Jardinépolis-SP.

"S e * . npdo significativo e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente.
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O teor de potassio trocavel no solo na camada de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade atingiu valor maximo de 1,5 e 0,8 mmol. dm™, respectivamente na
segunda soqueira aos seis meses com a aplicacédo da dose de 195 kg ha™ de K,0
(Figura 2a). Aos doze meses na camada de 0-20 cm de profundidade o teor de
potassio no solo atingiu valor maximo de 0,8 mmol. dm™ na dose de 195 kg ha™ de
K20 (Figura 2b).

A aplicacdo de potassio na segunda soqueira de cana-de-agUcar nao
promoveu diferenga significativa nas variaveis de crescimento (altura, diametro e
nuamero de perfilhos) aos quatro meses apdés o brotamento da segunda soqueira
(Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis biométricas da cana-de-acgucar, em funcdo da aplicacdo das
doses de potassio aos quatro meses apO0s 0 brotamento da segunda
soqueira de cana-de-acgUcar.

Tratamentos Altura Numero de perfilhos D'?gﬁitlfodo
kg ha™de K,0 cm mm

0 31,77 30,25 16,70
32,5 32,80 33,58 17,70
65 34,97 31,91 17,02
130 33,80 34,33 17,92
195 33,70 32,75 17,42
Teste F 0,43"™ 0,89™ 0,98™
C.V. (%) 11,0 10,2 5,8

"S- n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A aplicacédo de potassio no solo proporcionou incremento linear no teor de K
na folha +1 aos oito meses na segunda soqueira, atingindo maximo teor de 9,8 g kg
! com o uso de 195 kg ha™ de K,O (Figura 3a). Aos doze meses ap6s o brotamento
da soqueira o0 teor de potassio no colmo teve incremento quadratico, atingindo
méaximo de 1,9 g kg™ na dose de 156 kg ha™* de K,O (Figura 3b).
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A aplicacdo de potassio promoveu ajuste quadratico no acumulo de K na
parte aérea e no colmo da segunda soqueira de cana (Figura 4), atingindo ponto de
maximo de 150 e 181,4 kg ha™ de K para a dose de 131,9 e 64,5 kg ha™ de KO,

respectivamente.
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Figura 4. Efeito da aplicacédo de doses de potassio no acumulo de K na parte aérea,
colmo e folhas aos doze meses apds o brotamento da segunda soqueira da
cana-de-agUcar, municipio de Jardinépolis-SP. ™ e ** - ndo significativo e
significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Na producdo e qualidade dos colmos da cana-de-agucar nao foi observado
efeito significativo da aplicacdo de doses de potéssio no solo (Tabela 3).

Tabela 3. Efeitos da aplicacdo de potassio no solo na producdo e qualidade
tecnologica do caldo aos doze meses apds o brotamento da soqueira da
cana-de-acUcar, municipio de Jardinépolis-SP.

Dose de potassio TCH Pureza PC  Pol AR Fibra Brix ATR

(K20)

tha' - % CaNQ ---------nmmmmmmmmmm kg tt
0 100,12 91,0 15,3 17,80 0,45 11,08 19,55 151,60
32,5 1025 904 155 18,04 0,46 11,26 19,95 153,25
65 103,6 90,5 15,2 1791 0,46 11,67 19,78 151,07
130 103,9 90,2 15,4 17,94 0,47 11,24 19,89 152,55
195 1055 90,5 15,3 17,75 0,46 11,08 19,60 151,27
Teste F 0,29" 0,71™ 0,37™ 0,54™ 0,61™ 2,25™ 1,73"™ 0,44"
C.V. (%) 6,9 0,8 2,0 1,8 4.9 2,9 1,3 1,8

2.4. Discussao

O aumento do teor de potassio no solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
aos seis meses e na camada de 0-20 cm aos doze meses com a aplicacado de
potassio no solo (Figura 2) foi observado também por Sampaio e Salcedo (1991);
Mendonza et al. (2000); Silva et al. (2005); Flores et al. (2012). Este efeito da
adubacao potéassica foi resultado do baixo teor de potassio no solo (camada de 0-20
cm com 0,4 mmol. dm™ e camada de 20-40 cm com 0,3 mmol. dm™®) antes da
implantacdo do experimento (ROSSETTO et al., 2004). No entanto, a aplicacdo de
potassio no solo ndo foi suficiente para mudar a faixa do teor do nutriente de muito
baixo para médio (RAIJ et al., 1997). Este fato € importante porque solos que
possuem teor de potassio menor que 1 mmol. dm™ apresentam reducdo na
producédo (ROSSETTO et al., 2010).

O menor teor de potassio na profundidade de 20-40 cm aos seis meses foi
amplamente relatado na literatura, verificando-se menor teor de potassio com o
aumento da profundidade do solo, porém aos doze meses o teor de potassio no solo
apesar de nao ter ocorrido efeito significativo da aplicacdo do nutriente, aumentou na
camada de 20-40 cm provavelmente devido nos Ultimos quatro meses ter ocorrido

elevada precipitacdo e assim lixiviagéo do nutriente.
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A aplicacdo de potassio no solo ndo influenciou no crescimento aos quatro
meses apO0s o brotamento da segunda soqueira da cana-de-agucar (Tabela 2),
provavelmente devido a baixa exigéncia nutricional na fase inicial de
desenvolvimento da cultura, pois no inicio do crescimento da cana-de-acUcar a
exigéncia nutricional é relativamente baixa, aumentando entre 150 e 360 dias apos a
brotacdo (FLORES et al., 2012; COELHO; VERLENGIA, 1973).

Outro possivel motivo para a auséncia dos efeitos do potassio no crescimento
na segunda soqueira da cana foi a estiagem que ocorreu durante 0s meses que
precederam a avaliacdo de crescimento da cana-de-acucar, havendo deficiéncia
hidrica de 50 mm no periodo de junho a setembro de 2010 (Figura 1). O
caminhamento do K no solo e a sua absorcao pela planta é dependente da presenca
de agua em niveis adequados, salienta-se que o déficit hidrico na cultura limita o
crescimento inicial da planta, diminuindo a altura de planta e aumentando a
mortalidade de perfilhos de cana-de-agucar (RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000).

Apesar de nao ter ocorrido efeito do potassio no crescimento da segunda
soqueira de cana, houve aumento do teor foliar de K aos oito meses em funcédo da
adubacao potassica (Figura 3a), este resultado € amplamente relatado na literatura
(ROSSETTO et al., 2004). Aos doze meses foi constatado incremento no teor de
potassio apenas no colmo (Figura 3b). Observa-se que o estado nutricional aos oito
meses para 0 potassio na segunda soqueira apresentou teor na folha (9,8 g kg™)
menor que o considerado adequado segundo Raij (2011) (10-16 g kg™) e Wood e
Meyer (1986) (>12 g kg™), sendo considerado deficiente de acordo com os autores
citados, provavelmente devido a reducdo da absorcdo deste nutriente dado a baixa
precipitacdo na fase de crescimento e ao baixo acumulo nas folhas (Figura 4).
Shukla et al. (2009) trabalhando com adubacédo potassica em soqueira de cana-de-
acucar observaram maior incremento no acumulo de potassio na parte aérea em
relacdo ao do presente estudo (228 kg ha™), provavelmente devido ao solo
apresentar elevado teor de potassio e as condicfes climaticas adequadas.

A adubacédo potassica também nédo influenciou na produtividade da segunda
soqueira de cana (Tabela 3). De acordo com Mathew et al. (2004) a auséncia do
efeito da adubacdo potassica na producdo é atribuido ao mesmo efeito no

crescimento da planta. A falta de resposta da cana-de-aclUcar possivelmente foi



23

devido ao déficit hidrico durante os seis primeiros meses da conducdo do
experimento, chegando a -50 mm, n&o permitindo assim incrementar as variaveis de
crescimento discutidas anteriormente e consequentemente a produgao (Tabela 2).

De acordo com Rosenfeld (1989) o estagio inicial de maximo desenvolvimento
da cana € o periodo mais sensivel ao déficit hidrico, assim a cana-de-acUcar
plantada em fevereiro e junho, o periodo mais critico € o de 4 a 8 meses de idade,
correspondente ao periodo de déficit hidrico do presente estudo. Barbosa (2011)
verificou que os balancos hidricos com resultados menores que -13 mm causam
diminuicdo significativa na populacédo final de plantas de cana-de-acUcar. Nota-se
também que a producdo € dependente da disponibilidade de agua, portanto
representa o fator de extrema importancia para a cultura podendo diminuir
significativamente o rendimento 6timo da cana-de-agucar (RIBEIRO; HALSTEAD;
JONG, 1984). Dantas Neto et al. (2006) acrescentaram também que um
fornecimento apropriado de agua nas fases iniciais e de crescimento mais acelerado
proporciona uma melhoria no rendimento agricola e industrial em cana soca.

O potassio necessita de agua para ser absorvido pelo processo de difuséo,
mas com a baixa precipitacao inicialmente no experimento houve menor resposta da
cultura a adubacdo, mesmo havendo meédia CTC do solo (CAIONE et al. 2011;
MENDONZA et al., 2000). Este resultado também deve-se em partes a liberacéo de
K da palhada podendo fornecer 56 kg ha™ de K, pois empregou-se sistema de
colheita sem despalha a fogo (OLIVEIRA et al., 1999).

A aplicacdo de potassio no solo ndo influenciou na qualidade de colmos da
segunda soqueira (Tabela 3), este resultado esta de acordo com alguns estudos na
literatura que também néao verificaram efeito da adubacédo potassica na qualidade do
caldo em soqueira de cana-de-acucar (CAIONE et al., 2011; GARCIAS et al., 2000;
FELTRIN et al., 2010). Este fato possivelmente deve-se a baixa precipitacdo durante
a segunda soqueira (Figura 1) e também as caracteristicas da variedade, o tipo de
solo e fertilizante aplicado (ELAMIN et al., 2007). Vale ressaltar também que ha uma
reducdo da longevidade da cana-de-acucar a cada ciclo da cultura, desta forma, a
funcdo do potassio seria a de manter a producao e qualidade da soqueira de cana
(WEBER et al., 2002).
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2.5. Concluséao

A aplicacdo de potassio ndo foi importante para a segunda soqueira de cana-de-
acucar, pois nao afetou o crescimento, estado nutricional, a produtividade e

qualidade tecnoldgica de colmos.
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CAPITULO 3 - Trocas gasosas, crescimento e anatomia foliar da cana-de-

acuUcar cultivada na caréncia de potassio

RESUMO - O potassio participa do metabolismo vegetal, sendo determinante
para a abertura estomatica, na ativacdo de algumas enzimas e para a movimentacao
de solutos via floema com reflexos positivos na distribuicdo dos fotossintatos.
Objetivou-se verificar a auséncia de potassio nas trocas gasosas, crescimento e na
anatomia foliar da cana-de-acucar. O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetacdo, com auséncia e presenca de potassio na solucdo nutritiva. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com dez repeti¢cdes.
Foram avaliadas as trocas gasosas pela transpiracao e fotossintese, o crescimento
mediante mensuracdes da altura, diametro do perfilho, densidade radicular e massa
seca das partes vegetativas, além da ultraestrutura dos cloroplastos da folha
diagnostica. Ainda, verificaram-se os teores de clorofilas, indice de cor verde,
acucares soluveis totais, amido e presenca de potassio nas plantas cultivadas com
omissdo do nutriente. As plantas de cana-de-acucar, cultivadas na auséncia de
potassio, apresentaram diminuicdo da transpiracéo, fotossintese, teores de clorofilas
e crescimento. No entanto, houve incremento do teor de aguUcares soluveis totais e
de amido nas folhas.

Palavras-chave: acucares, fotossintese, massa seca, nutriente, Saccharum spp,
transpiracao

ABSTRACT - Potassium participates in plant metabolism, being decisive for
stomatal opening, the activation of some enzymes and for the movement of solutes
through phloem with positive effects on the distribution of photosynthates. The aim of
this study was to verify the absence of potassium in gas exchange, growth and leaf
anatomy of cane sugar. The experiment was conducted in a greenhouse, with the
absence and presence of potassium in the nutrient solution. The experimental design
was completely randomized with ten repetitions. Gas exchange were evaluated by
transpiration and photosynthesis, growth by measurements of height, tiller diameter,
density and root dry weight of the vegetative parts, besides the ultrastructure of
chloroplasts of leaf diagnosis. Still, there were the chlorophyll contents, index green,
soluble sugars, starch and the presence of potassium in plants grown with the
nutrient omission. The plant cane sugar grown in the absence of potassium, showed
reduction of transpiration, photosynthesis, chlorophyll contents and growth. However,
there was an increase in the content of total soluble sugars and starch in the leaves.

Keywords: sugars, photosynthesis, dry matter, nutrient, Saccharum spp,
transpiration
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3.1. Introducéao

A auséncia de potassio (K) compromete as funcdes vitais das plantas,
refletindo na diminui¢do do crescimento e da produtividade, pois 0s ions de potassio
atuam como soluto mudando o potencial osmoético e o turgor celular, influenciando
assim na extensdo celular (HAWKESFORD et al., 2012). Este fato € importante
porgue existem vastas areas de terras cultivadas com deficiéncia deste nutriente
(ROMHELD; KIRKBY, 2010). Além disso, doses dos fertilizantes potassicos
empregados nas culturas séo inferiores as quantidades absorvidas pelas plantas,
agravando a desordem nutricional deste nutriente, pois este pode representar cerca
de 6% da matéria seca (ALEMAN et al., 2011).

O potassio apresenta funcdo importante nas plantas para abertura
estomatica, como agente osmoético na expansao celular, funcdo que pode ser
substituido por poucos ions inorganicos (VERY; SENTENA, 2003), e também na
ativacdo de enzimas, movimentos vegetais, neutralizacdo de cargas, modificacdes
transcricionais e pos-transcricionais (MAATHUIS, 2009). Além disso, 0 potassio € um
agente indispensavel na movimentacdo de solutos via floema (KARLEY; WHITE,
2009), incrementando indiretamente a taxa fotossintética.

A privacdo de potassio desencadeia o acumulo de carboidratos nos
cloroplastos levando ao declinio da etapa bioquimica da fotossintese (REDY; ZHAO,
2005; KARLEY; WHITE, 2009). A limitada producao de fotossintatos, decorrente da
gueda das taxas fotossintéticas e inibicAo de seu transporte, conduzem ao
inadequado suprimento energético de 6rgaos drenos, com implicacfes negativas no
acumulo de massa seca, diminuindo o crescimento das plantas.

Os estudos da auséncia de potassio em cana-de-acUcar S840 escassos nha
literatura. Os relatos de poucos pesquisadores no inicio do século XX (HARTT,
1929; HARTT, 1934; HAAG; ACCORSI, 1978) se restringem as avaliacdes
bioquimicas, sintomatologicas e de crescimento. Em estudo mais recente, Vale et al.
(2011) constataram apenas que o potassio provindo do tolete atende a necessidade
inicial da planta.

Os efeitos da auséncia de potassio na fisiologia e anatomia foliar de cana-de-

acucar ndo foram encontrados na literatura, evidenciando a necessidade de estudos
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para se compreender os distUrbios gerados por estes efeitos nos processos vitais de
cana-de-acUcar. Assim, o objetivo do presente estudo foi verificar a auséncia de
potéssio nas trocas gasosas, crescimento e anatomia foliar da cana-de-acucar.

3.2. Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com a cultura da cana-de-
acucar cv. RB85 5156, na UNESP - Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”- Campus de Jaboticabal-SP, nas coordenadas geogréficas longitude
de 21°15°22"W e latitude de 48°18°58"S.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos
e dez repeticbes. Os tratamentos empregados foram: auséncia e presenca de
potassio.

Foram utilizados toletes de 5 cm de comprimento, com uma gema, 0S quais
foram colocados em copos de plastico, de 500 mL, contendo areia lavada. Apds 15
dias da emergéncia do broto, as mudas foram transplantadas para vasos de
polipropileno (8 dm®), contendo solucdo nutritiva diluida a 50% (HOAGLAND;
ARNON, 1950) e mantidas por quatro dias. ApOs esse periodo, as solucbes
nutritivas (sem diluicdo) foram continuamente aeradas e trocadas semanalmente e, o
pH foi ajustado diariamente, para se manter entre cinco e seis, com HCI 0,1 mol dm™
ou NaOH 1 mol dm™,

Ao final do experimento, na décima semana sob efeito da auséncia de
potassio, foram realizadas as seguintes avaliacGes fisiologicas na parte aérea da
cana-de-acUcar: altura das plantas, medida do colo da planta até a bainha da
primeira folha totalmente expandida, e o diametro do perfilho, medido na base

inferior, com o auxilio do paquimetro digital (Starrett 727-2001®) (Figura 1).
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Figura 1. Avaliacdes de crescimento na cana-de-acUcar no tratamento controle e na

caréncia de potassio, altura da planta (a) e diametro dos perfilhos (b).

As raizes foram, cuidadosamente, separadas, condicionadas em frascos
contendo solucao de alcool a 20% (v/v) e conservadas sob refrigeracdo, para as
posteriores determinacées de densidade (mm cm™ solucdo nutritiva) e massa seca
das raizes (g). Para a determinacdo do comprimento das raizes, foi utilizado o
sistema de analise de imagens Delta-T Devices LTD. Para tanto, as raizes de cada
planta foram submetidas a coloracdo com azul de metileno por aproximadamente
dois minutos e, em seguida, dispostas sobre uma bandeja com agua onde foi
realizada a leitura da imagem por um scanner Hewlett Packard modelo 5C.

A imagem de cada sistema radicular foi analisada pelo software Delta-T Scan
Root Analysis System, que determinou o comprimento (mm) pelo método de Harris e
Campbell (1989). A densidade das raizes foi calculada dividindo-se o comprimento
encontrado pelo volume de solucdo nutritiva (mm cm™ solucdo nutritiva). Apds a
mensuracado da densidade, as raizes foram colocadas em saco de papel e levadas
para secar em estufa de circulacao forcada de ar em temperatura de 65 °C até a
obtencdo da massa constante. Para determinacdo da massa seca foi utilizada uma
balanca analitica Denver Instrument Company AA-200, com preciséo de 1x107 g.

As avaliacdes fisiologicas foram realizadas nas folhas que apresentaram
sintomas de deficiéncia (folha +3), onde foi determinada a assimilagéo liquida de
CO; (A, pmol m? s™), condutancia estomatica (gs, mmol m? s™), transpiragéo (E,

mmol m? s™) e concentracdo intercelular de CO; (Ci, ymol mol™). Portanto foi
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utilizado o analisador portétil de fotossintese, IRGA, modelo Li-6400 Licor (Lincoln,
EUA). Neste periodo foram determinados os teores de clorofilas segundo a
metodologia de Arnon (1949), e o indice de cor verde com o auxilio do aparelho
CCM200 device (Opti-Sciences).

Nas folhas avaliaram-se as estruturas dos cloroplastos a partir do uso da
microscopia de transmissdo, realizando-se a coleta do limbo foliar (1 a 2 mm?) no
tratamento com auséncia de potassio e no controle. Em seguida, procedeu-se ao
preparo das amostras com a desidratagdo e fixagdo utilizando-se o método descrito
por Wullschleger e Oosterhuis (1987) e foi realizada a visualizagdo das estruturas no
microscopio de transmissao.

As avaliagBes bioquimicas foram realizadas nas folhas da cana-de-acucar,
sendo determinado a concentracdo de acucares soluveis totais e amido de acordo
com a metodologia de Dubois et al. (1956).

Na coleta do experimento a parte aérea e a raiz foram separadas, lavadas e
secas em estufa de circulacédo forcada de ar (65 °C), em seguida foi realizada a
determinacao do teor de potassio no tecido vegetal seguindo a metodologia descrita
por Bataglia et al. (1983). Com os dados de massa seca efetuou-se o calculo do
acumulo de potassio na parte aérea e raiz da cana-de-acgucar.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e as
médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o
software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2011).

3.3. Resultados

A omissdo de potassio causou diminuicdo acentuada das trocas gasosas e
crescimento, mas aumentou a concentragao interna de CO,, acucares soluveis totais
e amido, em comparacao as plantas em presenca de potassio.

O acumulo de potéassio foi menor tanto na parte aérea como na raiz da cana-
de-acucar submetidas a caréncia de potassio em relacdo ao controle (Figura 2a e
2b). A menor absorcdo de potassio nas plantas no tratamento deficiente em K*

induziu o surgimento inicial de manchas no limbo e nervura central na décima
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semana apos a emergéncia dos brotos da cana-de-agucar, seguido de clorose nas

bordas das folhas mais velhas das plantas (Figura 3).
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Figura 2. Acumulo de potassio em cana-de-acucar sob caréncia de K em relacédo ao
controle, na parte aérea (a) e raiz (b). Medias +dp. n=10. DMS acumulo de
potassio na parte aérea= 0,65, DMS actumulo de potassio na raiz= 0,1.

Figura 3. Sintomas de caréncia de potassio (-K) em relagcdo ao controle (+K) em
folhas (+3) da cana-de-acucar.
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A altura das plantas, o diametro do perfilho e a densidade radicular, foi menor

nas plantas submetidas a auséncia de K (Figuras 4a, 4b e 4c), e refletiu na menor

massa seca da parte aérea e da raiz (Figura 4d).
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Figura 4. Crescimento da cana-de-acucar sob caréncia de potassio em relacdo ao

controle, altura (a), diametro do perfilho (b), densidade de raiz (c) e
massa seca da parte aérea e raiz (d). A matéria seca na parte aérea e na
raiz foi representada pelas cores branca e preta, respectivamente.
Letras mailsculas comparam a massa seca da parte aérea e as letras
minUsculas comparam a massa seca da raiz. Médias =dp. n= 10. DMS
altura= 3,00, DMS diametro= 1,26, DMS densidade de raiz= 28,77, DMS
massa de matéria seca da parte aérea= 13,84, DMS massa de matéria seca
da raiz = 3,80.

A auséncia de K proporcionou menor assimilacéo liquida de CO,, transpiracéo

e condutancia estomatica (Figuras 5a, 5b e 5c). Entretanto, a concentracéo
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intercelular de CO, foi maior na caréncia de potassio em comparagao ao tratamento
controle (Figura 5d).
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Figura 5. Trocas gasosas da cana-de-acUcar na caréncia de potassio em relacéo ao
controle, assimilacdo liquida de CO, (A, umol m? s (a), transpiracéo (E,
mmol m?s ') (b), condutancia estomatica (gs, mmol m? s%) (c), e
concentracdo intercelular de CO, (Ci, pmol mol™) (d). Medias +dp. n=10.
DMS assimilacdo liqguida de CO,= 1,39, DMS transpiracdo= 0,21, DMS
condutancia estomatica= 0,01, DMS concentracdo intercelular de
CO,= 28,60.

Na caréncia de potassio houve menores teores de clorofila a e b, e indice de
cor verde nas folhas de cana-de-acgucar (Figuras 6a, 6b e 6c¢). Este efeito no menor
teor de clorofila da cana-de-acUcar na omissdo de potassio contribuiu com a

diminuicdo da fotossintese (Figura 5a).
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Figura 6. Teores de clorofilas da cana-de-acucar na caréncia de potassio em relacao
ao controle, clorofila a (a), clorofila b (b), e indice de cor verde (c). Medias
+dp. n=10. DMS clorofila a= 0,20, DMS clorofila b=0,29, DMS indice de cor
verde= 8,93.

Na auséncia de K foi verificado maior teor de acucares sollveis totais (Figura

7a) e amido (Figura 7b) em comparacao ao tratamento controle.
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relacdo ao controle, teor de acucares sollveis totais (AST) (a) e amido
(b). Medias +dp. n=10. DMS agucar soluvel total= 5,12, DMS amido= 1,82

O cloroplasto da folha de cana-de-agucar com sintomas de deficiéncia de
potassio apresenta graos de amido arredondados e disperso pelo estroma (Figura
8b), enquanto que no tratamento controle os cloroplastos ndo apresentaram graos

de amido (Figura 8a).

500 nm » - 5 08 N

Figura 8. Ultraestrutura dos cloroplastos em folhascana-de-a(;l]car no controle (a)
e na caréncia de potassio (b). ST: grdao de amido, G: grana, CW: parede
celular.
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3.4. Discussao

O menor crescimento e producdo de massa seca da cana-de-agucar na
caréncia de potassio sao reflexos do baixo acumulo de potéssio na cultura (Figura 2
e 4), pois este nutriente desempenha importante fungéo principalmente na ativagao
de enzimas, potencial osmético e translocacao de carboidratos nas plantas (LEIGH;
JONES, 1984). O principal efeito da omissdo de potassio no crescimento esta
associado a incapacidade das plantas deficientes em translocar fotossintatos as
estruturas vegetativas que se comportam como dreno, pois é atribuido a este
nutriente a fungdo de auxiliar no transporte de assimilados entre fonte e dreno
(CAKMAK, 1994; HAWKESFORD et al., 2012).

Deve-se considerar, também, que o potassio por ser componente osmaotico
causando aumento do turgor celular é fundamental para a expansao da célula.
Rubio et al. (2009) relatam que o potassio pode estar relacionado com o transporte
polar e acumulo das auxinas na regido de crescimento celular. Alguns estudos
evidenciam que a omissao de potassio promove um desbalanco hormonal em que
0s niveis de auxinas decrescem ao passo que aumenta a sintese de etileno
induzindo diminuicdo no crescimento tanto da parte aérea como do sistema radicular
(ZHI-YONG et al., 2009; ASHLEY; GRANT; GRABOV, 2006). Inclusive, o etileno
estad envolvido nas respostas das plantas com auséncia de potassio e em baixas
concentracfes este nutriente induz a expressao de diversos genes que controlam a
biossintese do etileno (RUBIO et al., 2009).

Além disso, a auséncia de potassio promove menor densidade da raiz (Figura
4c) devido ao potassio nas células ser um componente osmaotico, por isso,
alteracbes na sua concentracdo proporciona menor turgescéncia celular,
principalmente no floema, e no transporte entre a fonte e o dreno por intermédio do
gradiente de pressdo de turgescéncia (KRASAVINA et al., 2005). Na literatura
algumas pesquisas relatam o efeito do potassio no incremento do crescimento na
fase inicial da cana-de-acucar (KHOSA, 2002; EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN,
2004).

Apesar do menor crescimento da parte aérea e da raiz nas plantas

submetidas a auséncia de K, a proporcdo de massa seca entre a raiz e parte aérea
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nao foi afetada (Figura 4d), evidenciando o crescimento proporcional dessas
estruturas, embora o acumulo de potassio, independentemente da estrutura, seja
diferente em ambos os tratamentos na fase inicial de crescimento, sendo menor na
auséncia de potassio (Figura 2a e 2b). Esta reducdo do crescimento pode ser
atribuida a alteracdes na planta devido a funcdo do potassio no transporte de
fotossintatos e componente osmotico.

O baixo acumulo de potassio na parte aérea e na raiz no tratamento com
omissao de potassio deve-se a este nutriente ser o segundo mais absorvido pela
cana-de-agucar, pois mesmo havendo reserva de K* no tolete, o teor de potassio foi
insuficiente para suprir as necessidades das plantas submetidas a caréncia de K
(NG; KWONG, 2002). Na literatura é relatado o menor acumulo do nutriente na parte
aérea e raiz na deficiéncia de potassio (BEDNARZ; OOSTERHUIS, 1999; JORDAN-
MEILLE; PELLERIN, 2008; VALE et al., 2011).

Alguns estudos reportam o efeito da omissdo de K nas trocas gasosas em
plantas (JIA et al., 2008), em particular sobre a condutancia estomatica (PENG;
WENG; XU, 2006) e atividade da RUBISCO (WENG et al., 2007). No presente
estudo fica evidente que a reducdo da condutancia estomatica (Figura 5c) impos
limitacdes na difusdo de CO, promovendo acentuada reducdo na assimilacéo liquida
de CO, (Figura 5a) e menor transpiracdo (Figura 5b), fato também constatado por
Pervez, Ashraf e Makhdum (2004). Em moderada deficiéncia de potassio ocorre
fechamento dos estdmatos protegendo as plantas do estresse hidrico (BENLLOCH-
GONZALEZ et al., 2012). A menor fotossintese também pode ser atribuida a n&o
abertura dos estdmatos na caréncia de potassio, ja que este nutriente tem papel
importante no turgor celular das células-guardas influenciando no fechamento e
abertura dos estbmatos. Além disso, a auséncia de potassio pode interferir no
transporte de CO, das células do mesofilo para as células da bainha,
proporcionando reducdo da fotossintese em plantas C4, pois este transporte
intercelular € essencial para estas plantas (HUBER, 1985).

Entretanto, a caréncia de potassio aumentou significativamente a
concentracgéao intercelular de CO; (Figura 5d). Neste caso, é provavel que tenha sido
um efeito indireto do nutriente, visto que a abertura estomatica é dependente do

acumulo de potassio nas células guardas. Com a auséncia de potassio, 0s
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estdbmatos se fecham represando o CO, que pode ter sido oriundo do processo
respiratorio. A PEPcase utiliza este carbono no ciclo C4 que caracteriza o
metabolismo fotossintético da cana-de-agucar. Contudo, o processo fotossintético foi
reduzido em comparacao com as plantas com potassio, pois a quantidade de CO;
intercelular, apesar de ter aumentado, ndo foi suficiente para resultar em maior
fotossintese.

As mudancas na atividade de muitas enzimas podem estar associadas as
alteracbes no metabolismo das plantas através de “feedback negativo” (AMTMANN;
ARMENGAUD, 2009), por exemplo, o acimulo de acglcares, devido as altera¢des na
relacdo fonte-dreno ou da omissao de K, promove a reducdo da fotossintese, nao
pelo mecanismo estomatico, mas por inibir a atividade da Rubisco (KARLEY;
WHITE, 2009; GERARDEAUX et al.,, 2010). Além das limitacbes estomaticas
(diminuigdo na condutancia estomatica) e menor atividade da Rubisco, a reducéo da
fotossintese, também, esta relacionada com a diminuicdo dos teores dos pigmentos
clorofilianos, clorofilas a e b e indice de cor verde (Figuras 6a, 6b e 6c). De fato, o
decréscimo de clorofilas indica que houve desordens bioquimicas e funcionais nos
cloroplastos decorrentes da omissdo de K em plantas (JIA et al. 2008). O consumo
de ATP e NADPH pelo ciclo de Calvin é reduzido ou nulo, possibilitando a geracao
de radicais livres no aparato fotoquimico pelo fato de ndo haver um aceptor final de
elétrons oxidado (NADP™), bem como moléculas de adenosina mono ou difosfato
gerando, portanto, espécies reativas de oxigénio as quais promovem a degradacao
dos pigmentos cloroplastidiais (HAWKESFORD et al., 2012).

Os sintomas iniciais de deficiéncia de potassio foram verificados por Zhao,
Oosterhuis e Bednerz (2001), que constataram reducdo da condutancia estomatica,
transpiracdo, fotossintese e maior concentracdo intercelular de CO,. Estes
resultados corroboram com os do presente estudo, apesar de que as avaliacbes
foram realizadas em plantas que estavam se aclimatizando a solucdo nutritiva sem
potassio. Nestas os sintomas da falta de potassio somente foi evidenciado nas
folhas mais velhas, provavelmente, devido a menor redistribuicdo de potassio nestas
folhas.

Plantas cultivadas na auséncia de potassio apresentaram aumento nos teores

de acucares solluveis totais e de amido (Figuras 7a e 7b). De fato, foi constatada
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maior presenca de amido nos cloroplastos das plantas cultivadas na omisséo de
potdssio que nas cultivadas na presenca de potassio (Figuras 8a e 8b). Este
resultado € peculiar, pois 0s processos metabdlicos na conversdo de amido séo
inversos aos processos metabolicos na conversdo de agucares soluveis, isto €, a
conversdo de amido no cloroplasto, a partir da triose fosfato, depende de enzimas
especificas e diferentes da conversao da triose fosfato em sacarose no citosol.
Como este metabolismo esta atrelado a quantidade de ortofosfato, pode-se supor
gue a omissao de potassio altera a disponibilidade ou concentracdo do fésforo,
proporcionando maior conversdo da triose fosfato a amido que a sacarose.

Considerando, também, a reducéo da fotossintese este resultado sugere que
ocorreu uma reducdo nos compostos organicos sollveis, aminoacidos e
incorporacao insuficiente de carbono em proteinas (AMTMANN; TROUFFLARD;
ARMENGAUD, 2008; HAWKESFORD et al., 2012). O acumulo de acgucares soluveis
guanto ao de amido nas plantas cultivadas na omissédo de potassio pode, também,
ter ocorrido por alguma alteracdo no carregamento do floema ou durante o proprio
transporte de fotossintatos. Estes resultados contrapdem-se aos efeitos negativos na
fotossintese de plantas sob omisséo de potassio, encontrados no presente trabalho.
E muito provavel que, plantas com auséncia de potassio tenham reduzido a
fotossintese pelo aumento da resisténcia do mesofilo e menor condutancia
estomatica, e o aumento dos acucares deve ter ocorrido por fatores inibitérios do
carregamento e descarregamento do fluxo floematico. Zhao, Oosterhuis e Bednerz
(2001) constataram que, a omissao de potassio em plantas de algodao provoca
reducdo na translocacdo de sacarideo, maior acumulo de amido nos cloroplasto e

diminuicdo da fotossintese.

3.5. Conclusao

As plantas de cana-de-acucar, cultivadas na auséncia de potassio, apresentaram
drastica reducdo da transpiracdo, fotossintese, teores de clorofilas e crescimento.
Por outro lado, houve incremento do teor de aclcares sollveis totais e de amido nas

folhas.
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CAPITULO 4 - Considerag6es Finais

A nutricdo potassica é importante para o crescimento, producdo e qualidade
da cana-de-acucar, no entanto, os estudos sdo restritos. O presente trabalho vem a
contribuir com informacfes sobre o efeito da adubacdo potassica na segunda
soqueira de cana-de-acUcar e o efeito do potassio na fisiologia da planta.

No primeiro experimento foi observado que devido ao déficit hidrico durante
0s primeiros meses de conduc¢do do trabalho a aplicacdo de potassio no solo ndo
influenciou no crescimento, no estado nutricional, na producdo e na qualidade da
segunda soqueira de cana-de-acgucar. Desta forma, nesta condicdo a adubacédo
potassica no sistema de colheita mecanizada ndo contribuiria para melhorar a
qualidade da cana. No entanto, mais estudos devem ser desenvolvidos para
compreensao do efeito da aplicacdo de potassio no solo e da liberacdo deste
nutriente pela palhada que permanece no campo no sistema de colheita
mecanizado, como também devem ser consideradas as demais caracteristicas
ambientais do local para verificar o comportamento em diferentes condic¢des.

No segundo experimento as avaliacdes foram realizadas na décima semana
de cultivo da cana-de-acucar quando iniciou o sintoma de deficiéncia de potassio,
esta demora no aparecimento do sintoma foi devido a reserva do nutriente no tolete.
Os resultados indicam que houve disturbios fisiolégicos na planta que contribuiram
para a reducdo do crescimento e producdo de matéria seca. Porém, mais estudos
devem ser desenvolvidos para se aprofundar no efeito da caréncia de potassio na
fisiologia analisando-se o efeito nas enzimas relacionadas a fotossintese e na

producéo de amido e agUcares sollveis totais.



