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RESUMO

A cana-de-agtcar (Saccharum spp.) E uma espécie de planta que pertence & familia Poaceae, uma cultura
perene que possui um crescimento ereto e levemente decumbente na sua fase inicial, e € classificada
como monocotileddnea. Por ser a principal matéria prima para a producdo do alcool, aglcar cachaga e
muitos outros derivados, essa cultura se torna uma das mais importantes do mundo tropical, além de
gerar um grande numero de empregos diretos e indiretos. O objetivo desse trabalho foi avaliar as trocas
gasosas e o0s niveis de clorofila em diferentes épocas de aplicacdo de fertilizantes na cana-de-actcar. O
trabalho realizou-se na Fazenda Experimental Ch& de Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba, no municipio de Areia-PB. O delineamento utilizado foi
o0 de blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2x (4+1) sendo 2 gendtipos de cana-de-agucar
(RB867515 e RB041443) x 4 épocas de aplica¢do dos produtos (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP,
0+ 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP + periodo em que a folha +1 secar completamente) mais a testemunha
absoluta, referente a auséncia de aplicacdo dos produtos, contendo assim 10 tratamentos com 4
repeticbes e um total de 40 unidades experimentais. Para coleta dos dados de trocas gasosas, foram
medidas: a taxa de fotossintese (A) (umol m2s?), a concentracéo interna de CO2 (Ci) (umol m?2s?), a
transpiracédo (E) (mmol de H,O m? s?), a condutancia estomatica (gs) (mol m? s?), a eficiéncia
instantanea no uso da agua (EiUA - A/E) calculada relacionando-a a fotossintese liquida com a
transpiragdo [(umol m2 s / (mmol de H.O m? s?), e a eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC -
A/Ci) [(umol m? s1)/ (umol m?2 s1)]. A fluorescéncia da clorofila “a” foi medida e determinada os
seguintes parametros: fluorescéncia minima da folha adaptada ao escuro (FO), fluorescéncia maxima da
folha adaptada ao escuro (Fm), fluorescéncia maxima varidvel (Fv = Fm — FO), eficiéncia quantica
potencial do FSII (Fv/Fm) e a razdo Fv/FO. Foram coletadas as leituras de clorofila a + b. Os resultados
indicam que uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicacdo e gendtipos de cana-de-agucar
promoveu melhor desenvolvimento da cultura. A aplicacdo de fertilizantes em fungdo de diferentes
épocas de aplicacdo e gendtipos de cana-de-agUcar mostrou melhores respostas para a fluorescéncia
maxima, fluorescéncia varidvel, razdo da fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv /FO0),
rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total. O
uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicacdo na cana-de-agucar promoveu maior concentragao
de CO2, aproximando-se de resultados encontrados na literatura.

Palavras-Chave: saccharum spp; trocas gasosas; fertilizantes.



ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) It is a species of plant that belongs to the Poaceae family, a perennial
culture that presents erect and slightly decumbent growth in its initial phase, being classified as monocot.
As it is the main raw material for the production of alcohol, sugar cachaga and many other derivatives,
this culture becomes one of the most important in the tropical world, in addition to generating a large
number of direct and indirect jobs. The objective of this work was to evaluate gas exchange and
chlorophyll levels at different times of fertilizer application in sugarcane. The work was carried out at
the Experimental Farm Cha de Jardim, belonging to the Center for Agrarian Sciences, of the Federal
University of Paraiba, in the municipality of Areia-PB. The design used was randomized blocks (DBC),
in a 2x (4+1) factorial scheme, with 2 sugarcane genotypes (RB867515 and RB041443) x 4 times of
application of the products (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP, 0 + 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP +
period in which the leaf +1 dries completely) plus the absolute control, referring to the absence of
application of the products, thus containing 10 treatments with 4 repetitions and a total of 40
experimental units. To collect gas exchange data, the following measurements were taken:
photosynthesis rate (A) (umol m-2 s-1), CO2 internal concentration (Ci) (umol m-2 s-1), transpiration
(E ) (mmol of H20 m-2 s-1), stomatal conductance (gs) (mol m-2 s-1), instantaneous water use
efficiency (EiUA - W/E) calculated relating it to net photosynthesis with transpiration [(umol m-2 s-1)
/ (mmol of H20 m-2 s-1), and the instantaneous carboxylation efficiency (EiC - A/Ci) [(umol m-2 s-1)/
(umol m-2 s-1)]. The fluorescence of chlorophyll “a” was measured and the following parameters
determined: minimum fluorescence of the dark-adapted leaf (FO), maximum fluorescence of the dark-
adapted leaf (Fm), maximum variable fluorescence (Fv = Fm — FO), quantum efficiency FSII potential
(Fv/Fm) and the Fv/FO. Chlorophyll a + b. The results indicate that the use of fertilizers at different
application times and sugarcane genotypes promoted better crop development. Fertilizer application as
a function of different application times and sugarcane genotypes showed better responses for maximum
fluorescence, variable fluorescence, variable fluorescence ratio and initial fluorescence (Fv /FO0),
maximum quantum yield of photosystem II ( Fv/Fm), Chlorophyll “a”, chlorophyll “b” and total
chlorophyll. The use of fertilizers at different times of application in sugarcane promoted a higher
concentration of CO2, approaching results found in the literature.

Keywords: Saccharum spp; gas exchange; fertilizers.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma espécie que pertence a familia Poaceae, uma
cultura perene que possui um crescimento ereto e levemente decumbente na sua fase inicial, e
é classificada como monocotiled6énea. Por ser a principal matéria prima para a producdo do
alcool, acucar cachaca e muitos outros derivados, essa cultura se torna uma das mais
importantes do mundo tropical, além de gerar um grande nimero de empregos diretos e
indiretos.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, possuindo mais de oito milhdes
de hectares plantados, e mais de 480 milhdes de toneladas de producdo de cana, tornando o pais
lider em tecnologia de producéo de etanol (EMBRAPA, 2022). Essa maior producao acontece
devido as grandes areas cultivaveis e condicdes edafoclimaticas favoraveis a cultura no Brasil
(CONAB, 2022).

Atualmente a cana-de-acglcar é uma alternativa no setor de biocombustiveis do Brasil e
do mundo. O seu principal produto ¢ o etanol, mas devido suas inUmeras utilidades, a cana-de-
acucar pode gerar diversos produtos pela inddstria sucroalcooleira nacional. (CONAB, 2020).
Devido a todos esses fatores que contribuem para a competitividade da cultura, pesquisas que

venham a contribuir com a melhoria e aumento da produtividade sdo de grande importancia.

Estudos que visam a selecdo de variedades que apresentem tolerancia aos estresses
abioticos na regido Nordeste, constituem uma alternativa para aumentar a produtividade da
cana-de-acUcar, sem, no entanto, aumentar 0s custos de producdo. Assim, parametros
fisioldgicos, como medida indireta do teor de clorofila nas folhas e fluorescéncia da clorofila a
podem ser utilizados como ferramentas para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético
guando as plantas estdo submetidas a adversidades ambientais, tendo em vista que sdo técnicas
rapidas, precisas e ndo destrutivas (VAN DEN BERG & PERKINS, 2004; TORRES NETTO
et al., 2005).

As analises de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila sdo importantes pois, por
meio delas, podemos identificar o estado fisiologico das plantas em relacdo ao ambiente em
que se encontra. Torres Netto et al. (2005), descrevem que as medidas quantificadas de trocas
gasosas e de fluorescéncia da clorofila podem ser utilizadas como ferramentas para auxiliar a
integridade do aparato fotossintético frente as adversidades ambientais, ou seja, estimar o

quanto a planta esta conseguindo adquirir energia para produzir biomassa.



Pesquisas direcionadas a fatores ambientais interagem e complementam as demais
linhas de pesquisa ligadas a producdo vegetal. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo
avaliar as trocas gasosas e 0s niveis de clorofila em diferentes épocas de aplicacdo de

fertilizantes na cana-de-acUcar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia econémica da cana-de-agUcar

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp) possui uma grande relevancia econdmica,
social e ambiental para o Brasil (NASSIF et al., 2012), por ser uma cultura de pequenos, médios
e grandes produtores, e por apresentar enorme capacidade de agregagédo de valor a producéo.
Varios sdo 0s aspectos positivos da cana-de-acucar e seus derivados para o pais, sendo o alcool
e 0 aclcar os mais importantes, contudo, outros produtos que também merecem destaque sdo o
melado, a vinhaca, o bagaco, o0 aglicar mascavo, a rapadura e a aguardente, e este ainda é fonte
de alimento para a producdo animal como também bioenergia para alimentar as caldeiras das
usinas (FAO, 2009).

De acordo com os dados do ultimo levantamento feito pela Companhia Nacional do
Abastecimento (CONAB, 2022), a &rea cultivada com cana-de-agUcar destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2022/23, esta estimada em 8.127,7 mil hectares, uma reducéo de 2,6%
em relacdo a area colhida de 2021/22. Essa reducado, juntamente com as perdas do potencial
produtivo, devido as oscilagbes climaticas registradas ao longo do ciclo, resultou em uma
reducdo de 1% em relagdo ao ano de 2021/22. Com base nesse levantamento, a estimativa € que
no ciclo de 2022 o volume de producdo de cana-de-acucar seja de 572.874,9 mil toneladas.

Para a regido Nordeste, espera-se uma producdo de 58.342,6 mil toneladas, cerca de
8,7% superior a producdo de 2021/22. Ja em relacdo a Paraiba as condi¢des também seguem
favoraveis, principalmente no quesito climatico. As precipitacdes registradas no ano de 2022
estdo em um nivel positivo e permitem um maior acimulo de umidade nos solos e atendimento
das demandas hidricas da cultura. A producéo total para o Estado foi estimada em 6.816,4 mil
toneladas de cana-de-acgucar, observando-se um aumento de 19,8% em relacdo ao ano 2021/22
(CONAB 2022).

Nota-se 0 crescimento nos resultados em pesquisas na area, além do consideravel
desenvolvimento que vem sendo empregado com o propdsito de aumentar a obtencdo de
variedades que se adequem cada vez mais aos interesses agronémicos e industriais
(BARRRETO, 2016).

2.2 Morfologia e fenologia

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, € uma planta C4 com alta capacidade

fotossintética, apresenta maior desenvolvimento e crescimento em regides mais quentes, com
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consideravel adaptacdo e ampla variagdo de condi¢Bes climaticas (MATSUOKA,1996;
THORBURN et al. 2003).

O desenvolvimento da cana-de-agUcar pode ser dividido em quatro estadios (figura.l1).
O primeiro estadio consiste na fase de brotacdo e estabelecimento, que leva em torno de 20 a
30 dias para a brotacdo, nessa fase o crescimento é lento e depende diretamente da umidade do
solo. No segundo estadio ocorre o perfilhamento, que se inicia proximo aos 40 dias ap6s o
plantio e pode durar até 120 dias. No terceiro estadio acontece o crescimento dos colmos ou
estagio vegetativo, que se inicia aproximadamente 120 dias apés o corte ou plantio e pode durar
até 270 dias para cultivos de 12 meses, e é nesse estddio que se pode considerar 0 mais
importante, pois acumulam-se cerca de 75% da matéria seca total da cultura. No ltimo estédio,
ocorre a maturacdo dos colmos, iniciando entre 270 a 360 dias ap06s o corte ou plantio e dura
até seis meses. (DIOLA, SANTOS, 2010).

Fase de br'ata;“éo Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos ~ ragéo

Figura 1: Estadios fenoldgicos da cana-de-agucar. Adaptado por Embrapa (2022) e
Gasho e Shih (1983)

O desenvolvimento da espécie apresenta-se em touceiras formadas por perfilhos das
gemas presentes nos colmos da planta, ja a formacdo da parte aérea € composta por colmos
eretos ou semieretos e decumbentes, segmentados em nos e entrends, caracteristicas que sdo
determinadas por aspectos genéticos. As folhas sdo completas, compostas por bainha, colar e
lamina foliar alongada e relativamente plana, com comprimento que varia entre 0,5e 1,5 me

largura variando de 2,5 a 10 cm, apds estar totalmente expandida (MARAFON, 2012).
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A cana-de-agucar tem um sistema radicular fasciculado bem ramificado. De acordo com
Segato et al. (2005), aproximadamente 85% das raizes da planta sdo encontrados em uma
profundidade de até 50cm. O tamanho dessas raizes pode ser influenciado pelo tipo de solo,
manejo, variacdes dos fatores bidticos e abioticos bem como estresse hidrico.

Dessa forma, o processo de crescimento é estimulado pela luz, umidade e temperaturas
mais elevadas, desenvolvendo o tamanho da planta e iniciando o acimulo de aglcar na base
dos colmos, e por fim, a maturagdo que ocorre quando o colmo atinge seu maximo

armazenamento de agucar, ou seja, sacarose pronta para a colheita (BARBOSA, 2010).

2.2.1 Fotossintese na cana-de-agucar

A alta eficiéncia produtiva da cana-de-agucar em regides tropicais provavelmente se
relaciona com a alta taxa fotossintética sob temperaturas adequadas para o desenvolvimento da
espécie. A insolagdo apresenta influéncia direta na producdo de perfilhos na cana, podendo
variar de acordo com a quantidade de luz recebida em certo periodo de tempo, dessa forma,
observa-se que quanto maior a insola¢do, maior a producéo de perfilhos na cultura (ARAUJO,
2018).

A fotossintese da cana-de-actcar aumenta com a temperatura até os 30°C (CASTRO et
al., 2008), ocorrendo inibicdo da fotossintese e do crescimento vegetativo em temperaturas
abaixo de 15 °C (SALES et al., 2013). O processo de fotossintese se baseia em uma reacéo de
oxido-reducdo entre o CO> (agente oxidante) e a H2O (agente redutor), em que nessa reacao 0s

elétrons sdo transferidos contra um gradiente eletroquimico (TAIZ; ZEIGER, 2013).

2.2.2 Trocas Gasosas

A fotossintese se limita quando as concentracdes intercelulares de CO2 sdo muito baixas,
enquanto as taxas respiratorias ndo sdo afetadas. Dessa forma, observa-se o balanco negativo
entre o CO; fixado pela fotossintese e o produzido pela respiracdo e, com isso, um efluxo
liquido de dioxido de carbono vindo da planta. Com o aumento da concentracdo de CO; até o
ponto que esses dois processos se equilibram, a planta atinge o ponto de compensacéo de COo.
Sensiveis a presenca de dioxido de carbono, os estdmatos se fecham sempre que a concentracéo
aumenta na cdmara sub-estomatica, devido a um aumento da respiracdo mitocondrial, ou devido
a um aumento do CO> atmosférico (LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004). Silva, et al.
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(2010), afirma que o movimento estomético € o principal mecanismo de controle das trocas
gasosas nas plantas superiores.

A taxa fotossintética em plantas estressadas é comprometida com o fechamento
estomatico devido a redugdo no influxo de CO>. Porém, esse comprometimento ira4 depender
da intensidade e duracdo do estresse hidrico (SALES et al., 2012; ZIVCAK et al., 2013). As
plantas que estdo em condicOes de estresse moderado tendem a manter a fotossintese
relativamente constante, j& nas que sdo mantidas sobre estresse hidrico severo, a taxa
fotossintética reduz acentuadamente (DIAS; BRUGGEMANN, 2010; GONCALVES et al.,
2010).

Em nivel celular, a relacdo entre fotossintese e respiracdo sdo processos basicos para
absorcéo de carbono. Em nivel de organismo, o crescimento da planta pode ser relacionado com
a taxa de assimilacédo liquida e de particdo e alocacdo do carbono assimilado (TEJERA et al.,
2007).

2.2.3 Pigmentos fotossintetizantes

Os pigmentos envoltos na fotossintese sdo as clorofilas a, b, e os carotenoides, e sdo
esses 0s responsaveis pela captacdo da energia luminosa para conversdo em energia quimica
(TAIZ; ZEIGER, 2013). A clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a etapa fotoquimica
da fotossintese, ja os carotenoides sdo chamados de pigmentos acessorios, pois esses cooperam
na absorc¢éo de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo (STREIT et
al., 2005).

Os carotenoides sdo pigmentos amarelos ou alaranjados, que se localizam nas lamelas
dos cloroplastos, em estreita associacdo com as clorofilas, o que permite a transferéncia de
energia para as mesmas (TAIZ; ZEIGER, 2013). As clorofilas estdo relacionadas com a
eficiéncia fotossintética das plantas e, estd diretamente ligado com seu crescimento e
adaptabilidade as diferentes condigdes ambientais (SILVA et al., 2011; 2014).

2.2.4 Fatores que afetam o crescimento

Gilbert (2006), destacou a importancia de fatores que possam intervir na produtividade
e qualidade da cana-de-acucar ao final do ciclo, figuram a integracéo das diferentes condicoes
as quais a cultura foi submetida. No crescimento da cana alguns fatores sdo fundamentais, como

a radiacdo solar, temperatura e agua. A radiacdo solar correspondente a fotossintese e ao



14

acumulo de agucares, além de influenciar no perfilhamento, enquanto a temperatura por sua vez
afeta o crescimento da planta, o sistema radicular e também a emisséo de folhas, por fim, a agua
determina todo o progresso da cultura (CANAL BIOENERGIA, 2015).

A cana-de-acucar por ser uma planta C4 tem uma alta taxa fotossintética. Segundo
Camargo (1968), quando a cana é cultivada em pleno solo os colmos se apresentaram mais
grossos, mais curtos, as folhas mais largas e verdes e o perfilhamento foi mais intenso. J& com
0 aumento da temperatura acima de 20°C, ocorre aumento no comprimento, nimero de
internddios (PLANALSUCAR, 1986), assim pode se observar que a temperatura ideal para o
desenvolvimento é na faixa de 20 a 35°C (CASAGRANDE, 1991).

Em relacdo ao solo, fatores fisicos como textura, estrutura, coesdo, capacidade de
retencdo de agua e estabilidade intervém na resisténcia da camada superficial ao rompimento
pelos perfilhos da cana-de-agucar, assim a capacidade de perfilhamento da cultura esta
relacionada com esses fatores (MAGRO et al., 2011). Destaca-se também a importancia das
técnicas de manejo, que desempenham um papel essencial na produtividade e na qualidade da
cana-de-acgUcar especialmente as técnicas de manejo do solo (AGEITEC, Sd.).

Segundo Marin (2008), condicdes climaticas influenciam em 43% da eficiéncia
produtiva da cana-de-agUcar, pela radiacdo solar, deficiéncia hidrica, temperatura maxima,
minima e precipitagdo. J& o solo é responsavel por 15%, e por fim os fatores socioeconémicos,
bioldgicos e de manejo representam em conjunto 42% na produtividade da cana-de-agucar.

2.3 Manejo da adubacédo em cana-de-agucar

O manejo da adubacdo adequado inclui o suprimento de nutrientes, os aspectos fisicos
e bioldgicos, que em conjunto com o clima e 0 manejo de variedades, sdo fatores de suma
importancia para qualquer programa que busque altas produtividades. A recomendacgédo de
adubacdo tem por objetivo elevar os teores de nutrientes no solo a niveis considerados
adequados para cada cultura (BECARI, 2010).

Segundo Rosseto et al. (2008a), a adubacdo é um importante fator para aumentar a
produtividade e na cultura da cana-de-agucar, é responsavel por entre 17% e 25% de todos 0s
custos do plantio. As exigéncias nutricionais da cultura e os teores de nutrientes removidos pela
planta sdo considerados de grande relevancia para se indicar as quantidades de nutrientes a
serem fornecidos (COLETTI et al., 2002).

De acordo com Vitti et al. (2016), o diagnostico da fertilidade do solo e as praticas

corretivas (calagem, gessagem e fosfatagem), praticas conservacionistas (adubacéo verde e
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organica), sdo as praticas iniciais do manejo, em seguida o uso de fertilizantes na cultura da
cana, finalizando com a aplicagéo do adubo mineral. Vale destacar que as préaticas corretivas e
conservacionistas tém o objetivo de aumentar a eficiéncia do fertilizante mineral, promovendo
maior desenvolvimento radicular, ocasionando maior absor¢do de 4gua e de nutrientes.

O manejo da adubacédo na cultura de cana-de-agucar resulta em avancos produtivos da
cultura a diversos ambientes, logo, o fornecimento de NPK na fundag&o e no desenvolvimento
possui uma grande relevancia, auxiliando em todo ciclo produtivo, evitando perdas de
nutrientes por lixiviacdo, evaporacao e pela baixa taxa de absorcdo das plantas (LARCERDA
etal., 2019).

2.3.1 Aplicagao foliar

Nos Gltimos anos vemos uma maior quantidade de pesquisa a respeito da adubacéao
foliar, essa se trata de uma aplicacdo localizada, realizada no momento adequado, orientado
para o tecido alvo, com volume limitado, diminuindo o impacto ambiental (FERNANDEZ;
EICHERT, 2009). N&o se limitando apenas em aplicacdes de solucdes de nutrientes nas folhas,
essa adubacdo pode ser estendida aos ramos novos e adultos das plantas por meio de
pulverizacdes que é designado de adubacdo foliar (MOCELLIN., 2004).

Uma alternativa para contribuir com o aumento da produtividade, pode vir a ser o
manejo nutricional via adubacdo foliar, porém, alguns fatores podem influenciar no resultado
esperado, sdo eles a absorcdo foliar de nutrientes, variedade e tipo de planta, fase fenoldgica de
crescimento, composicdao do fertilizante foliar, caracteristicas dos nutrientes e fatores
ambientais, como temperatura, iluminacdo e umidade (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS:;
BROWN, 2015).

Eibner (1986), destacou que o estagio de desenvolvimento que a planta se encontra esta
ligado com a taxa de absorcédo foliar, e expde que a melhor oferta do nutriente é sempre no
estagio de maior consumo deste pela planta. A cana-de-agUcar apresenta uma alta correlagdo
entre a raiz e a parte aérea no estagio de maior crescimento, e de acordo com a idade da planta

esse fator decali, reduzindo na fase de maturacao.

Segundo Prado (2002), a eficiéncia dessa adubacdo é notoria, apresentando alta
utilizacdo dos nutrientes, aplicacdo conjunta e resposta rapida, no entanto, pode apresentar
baixo efeito residual ou incompatibilidade pelo produto. Outros beneficios sdo mostrados por
Sekhon (2003), como menores taxas de aplicagdo, tem um efeito imediato sobre a cultura, a
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aplicacdo é mais uniforme e por se usar pequenas quantidades, ndo se acumulam em niveis
Nocivos.

A aplicacdo de nutrientes em solucdo ou suspensdo na parte aérea da planta pode ser
utilizada como adubacao suplementar a adubacédo no solo, tendo em vista que ha uma relacéo
entre o indice de utilizacao pelas plantas em relagéo a aplicacéo no solo (ORLANDO FILHO
et al., 2001). De acordo com Mellis et al. (2016), a cana-de-aglcar pode responder de
forma bastante promissora a aplicacdo foliar de micronutrientes, pois desempenham funcdes
vitais no metabolismo das plantas, tanto pela participacdo de compostos responsaveis por
processos metabolicos e fenolégicos, como por ativadores enziméaticos (JAMRO et al., 2002).

Dessa forma, uma nutricdo correta do canavial € o que garantird que no futuro os
resultados sejam satisfatdrios, e vale ressaltar que a adubacdo deve ser feita com os macros e
micronutrientes, além do fornecimento de condicGes hidricas, temperatura, insolagcdo e manejo

adequados, com isso serdo obtidos resultados promissores na producao (NICCHIO et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizacdo do experimento

O trabalho realizou-se na Fazenda Experimental Ch& de Jardim, pertencente ao Centro
de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, no municipio de Areia-PB (figura
2). Esta localizada na microrregido do Brejo Paraibano, com latitude 6° 58’ 12°’ S, longitude
35° 45’ 15 W, e a uma altitude de 575 m. O clima da regido ¢ o do tipo As’, segundo
classificacdo de Koppen, caracterizado como quente e imido (ALVARES et al., 2013), com
periodo chuvoso entre janeiro e julho. A temperatura média oscila entre 18 e 29° C, com

variacdes mensais minimas e apresenta precipitacdo média anual de 1.305 mm.
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Figura 2. Mapa de localizac¢do. Fonte: autor (2020)

3.2 Conducéo do experimento

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2x
(4+1) sendo 2 genotipos de cana-de-aclcar (RB867515 e RB041443) x 4 épocas de aplicagdo
dos produtos (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP, 0 + 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP + periodo

em que a folha +1 secar completamente) mais a testemunha absoluta, referente a auséncia de
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aplicagdo dos produtos, contendo assim 10 tratamentos com 4 repeticdes e um total de 40
unidades experimentais. No experimento foram realizadas aplicacGes de fertilizantes destinados
a cultura da cana-de-acucar para uso no tratamento de toletes e aplicacdes foliares.

Os fertilizantes aplicados em fundacéo foram o Molibdato de Potassio + Aminoacido
complexo de nutrientes + Complexo Nutricional e, os aplicados via foliar foram o Molibdato
de Potassio + Fertilizante Mineral + Nitrogénio liquido + complexo de nutrientes + acido
borico. Tabela 1 encontram-se a composicdo destes produtos. As doses dos produtos destinados
a aplicacdo em fundo de sulco e via foliar para as 32 parcelas do experimento estdo descritas

na Tabela 2.

Tabela 1. Composicdo dos produtos empregados no experimento.

PRODUTOS N KO COT S B Cu Mn Mo Zn
%
Mo!lb(_jato de i 12 i i i i i 14 i
Potéassio
Aminoacido
complexo de 90 30 115 - - - - - -
nutrientes
Complexo . 10 - 138 30 50 131 - 78
Nutricional
Fertilizante Mineral - 1,0 - 11,2 4.0 15 9,8 2,0 10

Nitrogénio Liquido 32 - - - - - - - -

Acido bérico - 1,0 - - 16,40 - - } B}

TOTAL 41 18 115 25 2340 65 229 16 178
K20 = éxido de potéssio; COT = Carbono organico

FONTE: Laboratério da empresa UBY AGROQUIMICA LTDA. (2019).

Tabela 2. Doses de aplicacdo dos produtos empregados no experimento

Aplicacéo foliar

Fundo de sulco

PRODUTOS Primeira Segunda
Doses / 32 parcelas

Molibdato de Potassio 38 ml 23 ml 23 ml
Aminoacido
complexo de 75 ml 38 ml 38 ml
nutrientes
Complexo Nutricional 2259 - -
Fertilizante Mineral - 759 759

Nitrogenio Liquido - 150 ml 150 ml
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Acido bérico - 38¢ 38¢
FONTE: Laborat6rio da empresa UBY AGROQUIMICA LTDA. (2019).

Fertilizantes para fundo de sulco foram aplicadas integralmente no dia do plantio (0
DAP) sendo pulverizados sob os toletes. Ja as doses dos fertilizantes foliares foram fracionadas
em duas aplicag0es, essas aplicagdes foliares ocorreram no tratamento 1 e 6 aos 90 e 120 DAP,
no tratamento 2 e 7 aos 90 e 150 DAP, no tratamento 3 e 8 aos 120 e 180 DAP e no tratamento
4 e 9 aos 90 DAP e a segunda aplicacdo no periodo em que a folha +1 secar completamente,
respectivamente.

Os produtos foram aplicados de forma manual através de pulverizador costal com 20
litros de capacidade a partir das 16 horas, sendo este o0 horario mais recomendado para reduzir
perdas, e a aplicacdo foi feita seguindo as recomendacBes do fabricante. Cada parcela do
experimento constituiu-se por 4 sulcos de 6,5 m de comprimento, com espacamento entre linhas
de 1,2 m e entre parcela de 1,50 m totalizando em 23,4 m2 por parcela e resultando em uma area
de 93,6 m?2 por tratamento, ocupando uma area total do experimento de 1.406 m2.

3.3 Preparo do solo e plantio

O experimento foi realizado em um Latossolo Amarelo distréfico. No preparo da area
foi feita previamente a limpeza do local com auxilio de um trator, e posteriormente foi realizada
a gradagem e abertura dos sulcos para assim poder ser iniciado o plantio. Em relagdo a adubagéo
e calagem essas foram feitas de acordo com a analise de solo (tabela 3), observando as
necessidades da cultura da cana-de-aclcar. A tabela de atributos quimicos da area do

experimento se encontra abaixo:

Tabela 3. Atributos quimicos do solo utilizado no experimento.

pH MO P K* Ca? Mg Na' SB  H'+AI"* Al CTC

HO  gkg?! mgdm?® ----- el cmolcdm? -

5,9 46,83 146 2526 3,69 204 007 586 4,50 0,00 10,37

M.O= matéria organica; SB= saturacéo por bases; CTC= capacidade de troca de cations. Fonte: LABORATORIO
DE SOLQS, UFPB (2020)

A abertura dos sulcos foi executada mecanicamente numa profundidade de 20 a 30 cm,
em seguida foi realizada a adubagé@o com fontes de NPK que ocorreram de forma manual com
aplicacdes em fundacao e em cobertura aos 90 dias ap0s o plantio, seguindo as recomendacdes
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do manual de adubacdo da Paraiba (UFPB). As mudas utilizadas no experimento foram
provenientes da Associacdo de Plantadores de Cana da Paraiba (ASPLAN), em relacdo as
variedades utilizadas foram a RB867515 e RB041443. O plantio foi realizado de forma manual
com 14 a 16 gemas por metro, sendo distribuido os toletes dentro do sulco no padréo pé e ponta,

e posteriormente realizado o corte dos toletes em pedacos menores até 60 cm dentro do sulco.

3.4 Variaveis Analisadas

3.4.1 Trocas gasosas

Para coleta dos dados de trocas gasosas, foram medidas: a taxa de fotossintese (A) (umol
m2s1), a concentracio interna de CO2 (Ci) (umol m2s?), a transpiragdo (E) (mmol de H.O m-
2 s1), a condutancia estomatica (gs) (mol m2st), a eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUA
- AJE) calculada relacionando-a & fotossintese liquida com a transpiracdo [(umol m?2 s /
(mmol de H.0 m? s™), e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC - A/Ci) [(umol m2 s)/
(umol m2 s1)] a partir da relagdo entre a fotossintese liquida e a concentragdo interna de
carbono. As leituras foram realizadas em folhas saudaveis, ndo destacadas e completamente
expandidas a partir da utilizacdo de um analisador portatil de gas carbonico no infravermelho
(IRGA) (Licor 6400 XL) sob condigdes atmosféricas naturais. As medicOes foram realizadas
no periodo das 10h00 as 11h00 horas, aos 120 e 160 dias apds o plantio (DAP).

3.4.2 Eficiéncia fotoquimica

A fluorescéncia da clorofila “a” foi medida e determinada os seguintes parametros:
fluorescéncia minima da folha adaptada ao escuro (FO), fluorescéncia méxima da folha
adaptada ao escuro (Fm), fluorescéncia maxima variavel (Fv = Fm — FO), eficiéncia quantica
potencial do FSII (Fv/Fm) e a razdo Fv/FO. As medidas de fluorescéncia da clorofila foram
realizadas em folhas intactas, ligadas a planta e adaptadas previamente ao escuro, por 30
minutos, a partir das 10 horas, aos 120 e 160 dias apés o plantio (DAP). Para realizacdo das

medicdes, utilizou-se o fluordmetro modulado (Sciences Inc.- Model OS-30p, Hudson, USA).

3.4.3 Clorofila total (a+b)
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Foram coletadas as leituras de clorofila a + b com auxilio de um clorofildmetro
Clorofilog®. Realizaram-se as coletas em funcdo da altura média da cana planta
(aproximadamente 20, 40, 60 cm de altura), fazendo a leitura posicionando o clorofilémetro no
terco médio das folhas +1 (a primeira com auricula visivel), retirando a nervura foliar para
melhor eficacia das leituras. Ocorreram 10 repeticdes em folhas diferentes, em que foi
selecionada uma planta por parcela dos blocos dois e trés, e foram utilizadas as médias indicadas

pelo equipamento como valor final de leitura.

3.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste F, e posterior teste
de médias, sendo as médias comparadas pelos critérios de Scott-Knott, a 5% de probabilidade,

com auxilio do programa estatistico R® verséao 4.22.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia, houve efeito significativo (p < 0,01) para 0s
genotipos na variavel fluorescéncia inicial (F0). As variaveis com efeito significativo
observados foram a fluorescéncia maxima, fluorescéncia varidvel, razdo da fluorescéncia
variavel, fluorescéncia inicial (Fv /F0), rendimento quantico maximo do fotossistema 1l
(Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total, quando analisadas na interacdao entre
genotipo e época de aplicacdo.

Tabela 4. Resumo da anéalise de variancia para fluorescéncia inicial (FO), maxima (Fm) e

variavel (Fv), razdo Fv/FO (Fv/F0), rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm),
Clorofila “a” (CloA), “b” (CloB) e total (CloT).

Quadrado médio
Fonte de Variacio GL
FO Fm Fv Fv/FO Fv/Fm CloA CloB CloT
Gendtipos (G) 1 306030 51877 279 1= 2939* 0.0087 * 4563 == 04682  70957m
]época (E) 4 18983 7325 5 62053 1.047=  (00031= 21419° 3274=  36.860°

Interaciio (Gx E) 4 31755= 103224° 107935  2407* 00080 24858°  4803* 45582°

Blocos 2 562.50= 1755.6==  3306= 0.746= 000052  10201== 37822 26406=
Residuo 18 202.28 25546 1881.9 0458 0.0012 6516 1.175 11.920
CV (%) 11.7 11.0 129 18.2 38 87 11.9 .0

ns, *, ** - Nao significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.

Na figura 3, observa-se que a variedade RB041443 obteve uma maior taxa de
fluorescéncia inicial quando comparada a variedade RB867515, porém esses valores obtidos
ainda ficam abaixo dos citados por Gongalves et al. (2005), que ficaram por volta de 500 para
plantas saudaveis. Nesse caso, as alteracdes nesses valores estdo relacionadas aos estresses do
ambiente. Estudos com diferentes espécies forrageiras como capim-do-nilo, capim-angola,
capim-setaria e capim-hermatria submetidas a restricdo hidrica, apresentaram quedas nos
valores de fluorescéncia inicial, com o surgimento de danos no centro de reacdo a medida que
a severidade do estresse aumentava com o avango do periodo de estresse (SILVA et al., 2006).

A fluorescéncia inicial (FO) representa a emissdo de luz pelas moléculas de clorofilas
excitadas, antes da energia ser dissipada para o centro de reagéo do fotossitema Il (PSlI), sendo
independente dos eventos fotoquimicos. E um valor referéncia para a determinacio das outras
variaveis da fluorescéncia (HIPKINS; & BAKER, 1986). O valor de FO pode ser alterado por
estresses do ambiente que causam modificagdes estruturais nos pigmentos fotossintéticos do

PSII. Estresse por temperaturas infra 6timas decresce significativamente os valores de FO e 0
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estresse por temperaturas supra 6timas é caracterizado por incrementar drasticamente os valores
de FO (SCHREIBER; BERRY, 1987).
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Figura 3. Fluorescéncia inicial em duas variedades de cana-de-agucar submetidas a

diferentes niveis de adubacéo.

Barras seguidas de letra minuscula semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

A fluorescéncia méxima (Fm) é o valor maximo de fluorescéncia de clorofila obtido
para uma intensidade de luz continua, obtida quando todos os centros de reacdo do PSII estdo
oxidados e adaptados ao escuro (CATUNDA et al., 2005). Observou-se diferenca significativa
entre os tratamentos (figura 4). A testemunha quando comparada com a aplicacdo em diferentes
épocas de fertilizacdo apresentou seu nivel de fluorescéncia méxima proximo das plantas
submetidas aos tratamentos com fertilizantes, apenas nas épocas de aplicagdo 0-90-120 DAP e
0-120-180 DAP. Santos (2011), relatou que com cultivares de cana-de-acUcar submetidas a
restricdo hidrica, a diminuicdo dos niveis de agua no solo e o avanco do periodo de estresse
ocasionaram reducdes na fluorescéncia maxima (Fm). Assim, podemos relacionar esses
resultados aos encontrados com o autor supracitado, além de que o uso dos fertilizantes néo

influenciou de forma significativa na época de fertilizagdo 0-90-150 DAP e 0-90- Folha seca
+1.
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Figura 4. Fluorescéncia Maxima em duas variedades de cana-de-agucar submetidas a
diferentes niveis de adubacéo.

Barras seguidas de letra mintscula semelhantes dentro do mesmo geno6tipo ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05). Barras seguidas de letra maiuscula semelhantes dentro da mesma época de fertilizacdo
ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Na figura 5, observa-se que os resultados da razdo FV/FO entre as variedades RB041443
e RB867515, deferiram estatisticamente durante as épocas de aplicacdo 0-90-120 DAP, 0-90-
150 DAP, 0-120-180 DAP. Em relacdo a época de fertilizacdo observou-se uma influéncia na
ultima aplicacdo. Dessa forma, os valores das variedades que receberam tratamento foram
abaixo da testemunha RB867515, que pode ser explicado por mudancas que levaram as plantas
a niveis de estresse e que assim os fertilizantes ndo influenciaram no resultado final.

Fluorescéncia variavel é uma relacdo dependente dos valores de fluorescéncia maxima
e da fluorescéncia inicial, sendo a resposta mais importante da planta, quando relacionada a
fluorescéncia de folhas adaptadas ao escuro. Quanto maior a Fv maior a capacidade da planta
em transferir a energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formacao do
redutor NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida (Fdr) e, consequentemente, maior a capacidade
de assimilacdo do CO> na fase bioquimica da fotossintese (BAKER, 2008). A razdo Fv/F0 tem
sido recomendada para detectar mudancas induzidas pelos estresses (LICHTENTHALER et al.,
2005) essa razdo pode fornecer uma estimativa da capacidade fotossintética da planta.
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Figura 5. Razdo Florescéncia variavel e Florescéncia Inicial (Fv/FO) em duas

variedades de cana-de-aglucar submetidas a diferentes niveis de adubacéo.

Barras seguidas de letra mindscula semelhantes dentro do mesmo genétipo ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05). Barras seguidas de letra maiuscula semelhantes dentro da mesma época de fertilizacdo

ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Na tabela 5, para as variaveis de assimilacdo liquida de CO2 (A), concentracgdo interna
de CO2 (Ci) e eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC), ndo observou-se efeito significativo
para os gendtipos. Nota-se que, para a época foi verificada uma diferenca significativa para as
variaveis de assimilagdo liquida de CO2 (A) e concentracdo interna de CO> (Ci), enquanto na
interacdo genotipo e época observou-se resultados significativos para a razao da clorofila a/b,

concentracédo interna de CO> (Ci) e eficiéncia instantanea de carboxilacéo (EiC).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia razdo da clorofila a/b (CloA/B), assimilacao liquida
de CO2 (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao foliar (E), concentracdo interna de CO>
(Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA)
e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC) em dois genotipos de cana-de-agucar (RB867515
e RB041443) com diferentes épocas de aplicagdo de fertilizantes.

Quadrado medio

Fonte de Variacao GL

Cloa/b A gs E Ci EUA EiUA EiC
Genétipos (G) 1 0.1916° 8.384=  0,0012° 1.030°  116.0%  4580°  15840°  0.0003%
Epoca (E) 4 00325®  12.842°  0.0004™  0345% 1130.5°  1.182%  2470%  0.0004™
Interagio (GxE) 4 0.1563"  6.089™  00003%  0243= 42012° 0.154®  2862%=  0.0017
Blocos 2 0.0381®™  4479%  00006™  0.141= 816 1.064m  9227*  0.0004%
Residuo 18 0.0247 3.267 0.0002 0.150 282.4 0.960 2285 0.0003
CV (%) 38 209 205 212 10.8 15.7 18.7 25.2

ns, *, ** - Nio significativo, significativo & p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente
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A fluorescéncia da clorofila a é usada para monitorar o processo fotossintético, e assim
se conseguir informacdes sobre a inibicao, danos na transferéncia de elétrons no PS 1l (ZHAO
etal., 2011), ou para detectar perturbacdes no sistema fotossintético (BAKER; ROSENQVST,
2004). A clorofila b é um pigmento suplementar na propor¢do de 3:1, porém estudos ja
relataram valores maiores, essa propor¢do ira mudar de acordo com as condi¢bes de

crescimento e fatores ambientais (GROSS, 1991).

Em relacédo a clorofila a e b (figura 6 A e B, respectivamente) observou-se diferenca
significativa entre o gendtipo e época apenas em duas fases na fertilizagdo, sendo essas 0-90-
120 DAP e 0-120-180 DAP, e que a clorofila a esteve presente em concentracfes maiores nas
plantas com relacdo a clorofila b. De acordo Taiz e Zeiger (2009), provavelmente as variedades
estavam em condi¢BGes normais quanto aos teores deste pigmento. Ja em relacdo a clorofila a/b
(Figura 6 C), nota-se que na maior parte essa relacdo se manteve acima dos 3, e como relatado
por Larcher (2006), isso caracteriza essas plantas como de metabolismo C4.
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Figura 6. Valores de clorofila a,b e total em duas variedades de cana de agucar.
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Barras seguidas de letra mintscula semelhantes dentro do mesmo gen6tipo ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05). Barras seguidas de letra maiuscula semelhantes dentro da mesma época de fertilizagéo
ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Observando ambos os graficos (figura 7), a variedade RB867515 teve uma resposta
superior nas variaveis condutancia estomatica e transpiracéo foliar a variedade RB041443. Para
a transpiracdo foliar os valores continuam abaixo dos encontrados na literatura de acordo com
TORRES et al. (2012), os valores médios de transpiracdo para a variedade RB 867515
(2,85mmol m2 s1), e para outras como a RB 855156(2,87 mmol m? s*) e SP 80-1816 (2,72
mmol m?s?).

Esse valor inferior pode ser explicado devido as condigdes de déficit hidrico, plantas
menos tolerantes a seca, com pouca capacidade de ajustamento osmético, fecham os estbmatos
numa tentativa de restringir a perda de agua pela transpiracdo (MEDEIROS et al., 2013; GUAN
et al., 2015). Esse fechamento estomatico afeta diretamente a assimilacdo fotossintética do
carbono, e consequentemente pode influenciar o crescimento e a produtividade das culturas
(FAROOQ et al., 2009; SILVA et al., 2012; 2015).

A limitacdo da condutancia estomatica com o estresse hidrico contribui na diminuicéo
da concentracéo intracelular de CO2 (Ci), é possivel observar que a conduténcia estomatica é
um fator que possui uma grande relevancia na fotossintese. Dessa forma, conclui-se que a

fertilizacdo ndo influenciou nessas variaveis.
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Figura 7. Condutancia estomatica e transpiracdo foliar em variedades de cana-de-agUcar
submetidas a adubacdo com fertilizantes minerais mistos em diferentes épocas

Barras seguidas de letra mintscula semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
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Na figura 8, a melhor resposta obtida de concentracéo interna de CO> foi na 0-90 a 150
DAP para a variedade RB041443, apresentando valores superiores a testemunha e a outra
variedade estudada. Esses valores ainda estdo abaixo dos encontrados por Faria et al. (2012),
com média de 190,79 mmol m2, no entanto, um pouco superior aos encontrados por por
Wanderley Filho (2011), que obtiveram resultados de 100 mmol m2,
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Figura 8. Concentracdo interna de CO2 em variedades de cana-de-agucar submetidas a

adubagéo com fertilizantes minerais mistos em diferentes épocas.

Barras seguidas de letra mindscula semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).



29

5 CONCLUSOES

1. O uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicacdo e gendtipos de cana-de-agucar

promoveu melhor desenvolvimento da cultura.

2. A aplicacdo de fertilizantes em funcéo de diferentes épocas de aplicacdo e gendtipos de cana-
de-acucar mostrou melhores respostas para a fluorescéncia maxima, fluorescéncia variavel,
razdo da fluorescéncia varidvel e fluorescéncia inicial (Fv /F0), rendimento quantico méaximo

do fotossistema II (Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total.

3. O uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicacdo na cana-de-agucar promoveu maior

concentracdo de CO2, aproximando-se de resultados encontrados na literatura.
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