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NUTRICAO, ASPECTOS FISIOLOGICOS E PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-
ACUCAR SOB FERTILIZACAO POTASSICA

RESUMO GERAL

O estudo avaliou o efeito da adubacéo potassica sobre a nutrigcdo, aspectos fisioldgicos
e produtividade da cana-de-acucar. Foram realizados trés experimentos, dois em campo e um
em casa de vegetacdo. Os experimentos em campo foram instalados na Estacdo experimental
de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC) e na destilaria Tabu. Foi avaliado o efeito de seis
doses de K,0O (0, 25, 50, 100, 200 e 250 kg ha™) em duas variedades de cana (RB92579 e
RB962962) na EECAC, e em uma variedade (RB992506) na Tabu. O delineamento foi em
blocos ao acaso com quatro repeticdes. Foram avaliados o estado nutricional (N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe), as caracteristicas fisiologicas (condutancia estomatica, transpiracao,
fotossintese liquida e concentracdo interna de COy) e a produtividade (t ha) em ambos os
campos experimentais. Na Tabu também foi avaliado os teores e niveis criticos de K no solo e
na folha, o teor de acucares totais recuperaveis (ATR) na cana e as caracteristicas fisioldgicas
(catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), arcorbato peroxidase (APX), prolina, proteina,
acucares soluveis, clorofila A, B, Total, A/B e carotendides) na fase de maturacéo (9 meses).
O experimento em casa de vegetacdo avaliou o efeito de cinco concentragdes de K (0; 0,5;
1,0; 2,0 e 6,0 mmol L?) adubadas com solugdo nutritiva em duas variedades de cana
(RB92579 e RB992506). O experimento foi montado em blocos ao acaso em esquema fatorial
(2x5) com quatro repeticdes. Avaliaram-se os aspectos fisiolégicos (CAT, SOD, APX,
prolina, proteina, aclcares sollveis, clorofila A, B, Total, A/B e carotenoides) e producdo de
massa seca. Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia, e regressao para 0S
dados quantitativos. Em campo, as doses de K>O aplicadas promoveram efeito significativo
somente para no experimento instalado na destilaria Tabu. Observou-se elevagdo dos teores
foliares de K, S, condutancia estomatica e transpiracao e decréscimo do teor de Mg na cana.
Observou-se, também, efeito quadratico das doses de K,O sobre a produtividade da cana,
sendo o aumento da produtividade observado até a dose de 150 kg ha™, e aumento linear do
teor de agUcares totais. A dose de maxima eficiéncia agrondmica foi de 150 kg ha* de K0 e
a produtividade de méaxima eficiéncia agronémica foi de 116 t ha™. Os niveis criticos no solo
e folha foram 0,18 cmol. dm™ e 9,53 g kg™, respectivamente. A aplicacdo das doses de KO
promoveu aumento nos teores de prolina e dos pigmentos foliares clorofila a, b, total e
carotendides até a dose de 150 kg hal na fase de maturagdo. No experimento de casa de
vegetacdo, as doses de K™ aplicadas em solucéo nutritiva causaram diminuicédo da atividade
das enzimas SOD e CAT e aumento do teor de proteinas na cana. Observou-se maior
atividade das enzimas CAT e APX na variedade RB92579 do que na RB992506. No entanto,
os teores de pigmentos foliares foram maiores na variedade RB992506. As doses de K*
proporcionaram aumento quadratico da massa seca da cana, sendo observada maior producdo
de massa seca pela variedade RB992506.

Palavras chave: Trocas gasosas. Nivel critico de potassio no solo e na planta.






NUTRITION, PHYSIOLOGICAL ASPECTS AND PRODUCTIVITY OF
SUGARCANE BY POTASSIC FERTILIZATION

ABSTRACT

The study evaluated the effect of potassium fertilization on nutrition, physiological
aspects and productivity of sugarcane. Three experiments were performed, two in field and
one in a greenhouse. Field experiments were performed at the Carpina Sugarcane
Experimental Station (EECAC) and the Tabu distillery. The effect of six rates of K.O (0, 25,
50, 100, 200 and 250 kg ha) on two sugarcane varieties (RB92579 and RB962962) on
EECAC and in one variety (RB992506) on Tabu were evaluated. The experimental design
was in randomized blocks with four replications. Were evaluated the nutritional status (N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn and Fe), physiological characteristics (stomatal conductance,
transpiration, liquid photosynthesis and internal CO2 concentration) in both experimental
fields. In Tabu was also evaluated the concentration and critical levels of K in the soil and
leaf, the content of total recoverable sugars (TRS) on the cane and physiological
characteristics (catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), arcorbate peroxidase (APX) ,
Proline, protein, soluble sugars, chlorophyll A, B, Total, A/B and carotenoids) in the
maturation phase (9 months). In the greenhouse experiment were evaluated the effect of five
concentrations of K (0, 0.5, 1.0, 2.0 and 6.0 mmol L) in nutrient solution in two sugarcane
varieties (RB92579 and RB992506 ). The experiment was carried out in randomized blocks in
a factorial scheme (2x5) with four replications. The physiological aspects (CAT, SOD, APX,
proline, protein, soluble sugars, chlorophyll A, B, Total, A/B and carotenoids) and dry mass
production were evaluated. Analysis of variance and regression, for the quantitative data,
were performed for all data. In the field, the rates of K>O applied promoted significant effect
only for the experiment performed in the Tabu distillery. It was observed rise of foliar
concentration of K, S, stomatal conductance and transpiration and decrease of Mg
concentration in sugarcane leafs. It was also observed a quadratic effect of the K>O rates on
sugarcane yield, with the increase in productivity observed up to 150 kg ha®, and a linear
increase in total sugars. The maximum agronomic efficiency rate was 150 kg ha of K20 and
the productivity of maximum agronomic efficiency was 116 t ha™. Critical levels in soil and
leaf were 0.18 cmol. dm-3 and 9.53 g kg, respectively. The application of K,O rates
increased the levels of proline and the leaf pigments (chlorophyll a, b, total and carotenoids)
up to the rate of 150 kg ha® in the maturation stage. In the greenhouse experiment, the rates of
K™ applied in nutrient solution caused decrease in SOD and CAT enzyme activity and
increase of cane protein content. Greater CAT and APX enzyme activity of was observed in
the variety RB92579 than in RB992506. However, leaf pigment contents were higher in
RB992506 variety. The K* rates promoted a quadratic increase in sugarcane dry mass, with
higher dry mass production observed in the RB992506 variety.

Keywords: Gas exchange. Potassium critical level in soil and plant.
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1 INTRODUCAO GERAL

A disponibilidade hidrica e de nutrientes sdo importantes fatores responsaveis pela
produtividade das culturas. O adequado fornecimento desses fatores permite que 0 maximo
potencial produtivo seja alcancgado.

O suprimento adequado dos nutrientes e da agua é realizado por meio da adubacéo e
por irrigacdo, respectivamente, quando as condi¢fes de solo e clima ndo sdo 6timas. No
Estado de Pernambuco, estudos j& comprovaram as necessidades nutricionais de fosforo e
nitrogénio em cana-de-aglcar (COSTA, 2012; OLIVEIRA, 2012), bem como o efeito do
adequado suprimento hidrico na produtividade da cana (OLIVEIRA et al., 2010). No entanto,
trabalhos com potassio (K*), o nutriente exigido em maior quantidade, ainda ndo foram
realizados, sendo evidéncia dessa necessidade.

A manutencdo do bom funcionamento dos processos biofisicos e bioquimicos ligados
ao K*, além de outros fatores, garante alta produtividade das culturas. O papel biofisico esta
relacionado ao turgor celular, necessario para a expansdao das células, e sobre a abertura e
fechamento dos estdmatos, ou seja, regulacdo das trocas gasosas. Ja o papel bioquimico esta
relacionado com a ativacao de mais de 40 complexos enzimaticos ligados ao metabolismo de
carboidratos e proteinas e no transporte de fotossintatos. Ademais, seu suprimento adequado,
ou até mesmo de luxo, promove maior tolerancia a estresses abidticos tais como hidrico,
salino e de temperatura.

Os solos do Estado de Pernambuco, em geral, s&o reconhecidos como pobres em
nutrientes (Latossolos e Argissolos). Por esse motivo, a adubacdo potéssica é imprescindivel.
A necessidade nutricional da cana é dependente da variedade (OLIVEIRA et al., 2010), no
entanto, as doses de K* recomendadas pelo Manual de adubagdo do Estado de Pernambuco
(IPA, 2008) ¢ a mesma tanto para a variedade quanto para o tipo de solo. Por exemplo, em
estudo sobre a adubagdo potéssica em seis variedades de cana, observou-se que a dose de
maxima eficiéncia econdmica variou de 94 a 165 kg ha™ de KO (UCHOA et al., 2009). Além
disso, as variedades em que as recomendagOes foram feitas ja foram quase todas substituidas
por cultivares mais produtivas.

Ademais, a precipitacdo pluviométrica, principal meio de fornecimento de agua para a
agricultura canavieira no Estado, é erratica e concentrasse principalmente nos meses de marco

a agosto. O que ocasiona restri¢do hidrica e perda de produtividade da cana. Por isso, teores
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adequados de K* na planta sdo fundamentais, visto esse nutriente promover tolerancia a

restricdo hidrica.

1.1. Hipoteses

A recomendacdo de adubagdo potassica para as novas variedades de cana subestima
suas necessidades nutricionais.

A adubacdo potassica promove aumento da produtividade da cana ao melhorar as
caracteristicas fisioldgicas (aumento da condutancia estomatica e transpiracdo) e bioquimicas
(reducdo da atividade de enzimas do complexo antioxidativo e aumento de pigmentos
foliares).

1.2. Objetivo geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas nutricionais, os aspectos fisiol6gicos
e a produtividade da cana-de-agucar cultivada em campo em plantio de sequeiro e em casa de

vegetacéo.

1.3. Objetivos especificos
o Avaliar o efeito da aplicacdo de doses de K20 sobre os teores de K foliar e sobre o

estado nutricional da cana-de-agUcar;

o Avaliar o efeito da aplicagdo de doses de K.O sobre a produtividade da cana-de-
acucar;
o Awvaliar o nivel critico de K no solo e folha para a cana-de-acticar em solo arenoso em

cultivo de sequeiro;

o Determinar o efeito de doses de KO sobre a atividade de enzimas responsaveis pela
protecdo antioxidativa da cana-de-acgUcar na fase de maturagédo e aos dois meses apds plantio
em casa de vegetacao;

o Avaliar o efeito de doses de K>O sobre os teores foliares de proteinas, carboidratos,
prolina e pigmentos foliares na cana-de-aglcar em fase de maturacdo e aos dois meses apos

plantio em casa de vegetacéo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cana-de-acucar (Saccharum spp.): Inicio do cultivo no Brasil e classificacao

botanica

A origem da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) remete a Nova Guiné a qual
consta ser conhecida desde 8.000 anos a.C., sendo posteriormente difundida para o sul da
Asia (China e India) (LuccHESI, 2001; MozAMBANI et al., 2006). A sua introducio no Brasil
ainda é um ponto discutivel. Segundo Lucchesi (2001), em meados do século XVI na
Capitania de Sdo Vicente, atualmente o Estado de Séo Paulo, foi onde ocorreu o primeiro
plantio de cana no Brasil, sendo Martim Afonso de Souza o responsavel pela implantacéo
dessa cultura. Contrariamente, Mozambani et al. (2006) afirmam que as plantagcdes e
engenhos estavam situadas nos Estados de Pernambuco e Bahia, sendo posteriormente
introduzida no planalto paulista a partir do ano de 1615. Os autores acima ainda afirmam
haver indicios que a cana existia no Brasil anteriormente ao seu descobrimento, contudo o

desenvolvimento dessa cultura s6 se deu com as mudas trazidas pelos portugueses.

A cana-de-acUcar tem a seguinte classificacdo botanica: Divisdo: Magnoliophyta;
Classe: Liliopsida; Sub-classe: Comelinidae; Ordem: Cyperales; Familia: Poaceae; Tribo:
Andropogonae, Subtribo: Saccharininae, Género: Saccharum e Espécies: Saccharum
officinarum, S. spontaneum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum (LuccHEesI, 2001,
MozAMBANI et al.,, 2006). As variedades utilizadas comercialmente sdo originadas do

cruzamento entre espécies e, ou variedades.

Morfologicamente, a cana-de-acgUcar apresenta raizes fasciculadas podendo, ainda, as
raizes serem classificadas como raizes superficiais, fixacdo ou suporte e corddes. A cana-de-
acucar possui colmo cilindrico, ereto, fibroso e rico em agucares. O colmo é constituido de
nos e entrenos. Em cada né é encontrado uma gema. As folhas sdo divididas basicamente em
limbo foliar e bainha, sendo que a bainha corresponde a um peciolo modificado. O formato da
lamina foliar é lanceolado, em ambas as faces sdo encontradas estdmatos, contudo, a face
abaxial possui maior concentracdo. As folhas se dispGem em simetria alternada e oposta,

sendo encontrada somente uma folha em cada n6. A inflorescéncia da cana-de-agucar €
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denominada panicula. Sua flor é hermafrodita, sendo encontrado um évulo por ovario. A

semente € um fruto do tipo cariopse (LUCCHESI, 2001; MOzAMBANI et al., 2006).

2.2. Importancia econémica

A cana-de-agUcar é uma importante cultura agricola para o Brasil, bem como para o

Estado de Pernambuco, sendo o Brasil o maior produtor mundial de cana (MAPA, 2017).

O grande impulso para o cultivo da cana de aclcar no Brasil, bem como toda a
tecnologia de producdo envolvida, foi oriunda de esforgcos para o melhoramento genético e
manejo cultural (adubacdo e controle de pragas e doencas) realizado pelo Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL), que foi criado na década de 70 por incentivo do governo federal a
fim de diminuir a dependéncia nacional de importacdo de petréleo devido a grande crise no

fornecimento e a elevacdo dos precos dessa matéria prima (CorRTEz, 2016).

Apesar de o petréleo ter retornado a valores economicamente vidveis e o Brasil ter se
tornando um dos maiores produtores dessa matéria prima, especialmente na exploracdo das
reservas maritimas do pré-sal (PETROBRAS, 2017), a busca por fontes renovaveis de energia e
ambientalmente amigas ainda torna a cana-de-agucar uma importante fonte de matéria prima

para producdo de energia (RAGAUSKAS et al., 2006).

No biénio 2015/2016 estimou-se area cultivada com cana-de-aglcar no pais de,
aproximadamente, 9.110,9 mil hectares, sendo previsto um total de 694.544,8 mil toneladas
de cana-de-agUcar a serem moidas neste biénio. Pernambuco é o segundo Estado com maior
producdo de cana-de-agucar no Nordeste, ficando atras, do Estado das Alagoas. Para 2016, a
area cultivada no Estado de Pernambuco esté estimada em 251,1 mil hectares, com producao
total de 13.370,1 mil toneladas de cana-de-acucar, 1.110,9 mil toneladas de acucar e
356.396,9 mil litros de alcool (CoNAB, 2016).

A despeito da grande area cultivada no Brasil, bem como no Estado de Pernambuco, a
produtividade média por hectare da cana-de-agUcar esta muito abaixo do seu potencial. No
Estado de Pernambuco, a média de produtividade esta em torno de 45 t ha}(ConAB, 2016).
Diversos fatores contribuem para esta realidade, dentre eles, o baixo investimento no manejo
(preparo do solo, adubacdo, correcdo da acidez do solo, irrigacdo) e a utilizacdo de cultivares
de elevada produtividade, mas com baixa tolerancia as condi¢des adversas como seca e solos

acidos.
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2.3. Potéssio (K): disponibilidade no solo e absorcéo pela planta

O potassio foi identificado por Sir Humphrey Davy a partir da potassa caustica em
1807, tendo recebido a denominagédo de “potash”. Essa denominagao foi atribuida devida este
elemento ter sido obtido a partir da lixiviagdo de cinzas de arvores com evaporacdo do
lixiviado em potes de ferro. Os residuos encontrados no fundo dos potes eram denominados
de “potash”, ou cinzas de pote. O potassio possui simbolo “K” tem nimero atomico 19, peso
atdbmico aproximado 39, e configuracdo eletronica nas camadas (2 8 8 1) (NASCIMENTO;

LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

A cana-de-acUlcar apresenta elevada exigéncia nutricional pelo K*, maior, até, do que
as dos nutrientes N e P. As quantidades extraidas sdo diferentes de acordo com a variedade, a
qual pode chegar a 400 kg ha* (OLIVEIRA et al., 2010; SCHULTZ et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2011), sendo que sua maior demanda e concentragcdo na folha ocorre na fase inicial do
crescimento com posterior diminuicdo dos teores a medida que a planta cresce (MEDINA et al.,
2013).

No solo, o K* pode estar presente sob quatro formas: 1 — Estrutural: fazendo parte de
minerais primarios; 2 — Trocavel: retido nos sitios com cargas negativas dos minerais da
fracdo argila; 3 — Nao-trocavel: adsorvidos fortemente em minerais tipo 2:1, e 4 — Solugéo: K*
presente na solucéo do solo (MIELNICZUK, 1977; MELO et al., 2003; MEDEIROS et al., 2014).

Dentre as formas acima citadas, 0 K* em solucdo é a forma absorvida pela planta. A
medida que esta fracdo seja exaurida, a fracdo trocéavel é liberada a fim de atingir um novo
equilibrio. Nao obstante, as formas ndo-trocavel e estrutural, mesmo que em menor valor,
possuem participagdo na nutrigdo potassica das plantas (SiLvA et al., 2000; MeLO et al., 2003;
ERNANI et al., 2007; ALVES et al., 2013).

A disponibilidade natural de K* no solo é, basicamente, funcdo do material de origem
em que o solo se formou e seu grau de desenvolvimento (MEeLO et al., 2003; MEDEIROS et al.,
2014). Mesmo um solo muito argiloso como o Nitossolo pode apresentar menor teor de K*
total do que um solo com menor teor de argila, como o Argissolo (MELO et al., 2003). De
forma geral, solos formados de material de origem com grande quantidade de minerais
primarios ricos em K, tais como rochas metamorficas (Xistos, migmatitos e gnaisses),
magmaticas intrusivas (granitos e granitoides) e em sedimentares peliticas (siltitos, argilitos e

folhelhos) condicionam solos com elevado teor de K (ERNANI et al., 2007).
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O K" aplicado de fertilizantes também modifica as formas, quantidades e
disponibilidade do K*, especialmente, devido a mineralogia do solo. Solos jovens com
presenca de minerais expansiveis (2:1) possuem grande capacidade de retencdo do K*, e, com
isso, ha diminuicdo da disponibilidade do nutriente em curto prazo (MEDEIROS et al., 2014).
Este fato é devido a fixacdo do K* nos polos ditrigonais nos espagos entre-camadas desses
minerais. Devido sua baixa energia de hidratagéo e as cargas negativas do mineral, a forca de
ligacdo entre mineral e 0 K excede sua forca de hidratacdo, o que ocasiona a desidratacdo do

ion e, em seguida, o colapso da estrutura do mineral (MeLO et al., 2003).

Ja em solos com maior presenca de minerais do tipo 1:1, como a caulinita, ndo ocorre
fixacdo do K* em formas menos disponiveis, ou seja, todo o potassio aplicado ao solo

permanece na forma trocavel ou em solucdo (MEDEIROS et al., 2014).

Mesmo assim, as culturas agricolas, para seu crescimento, dependem do potéssio
recém aplicado ao solo. Sendo que o historico de adubacdo potassica ou os teores de K em
formas pouco disponiveis ndo sdo suficientes para sustentar suas necessidades nutricionais
(KAMINSKI et al., 2007).

O potassio ¢ absorvido na forma i6nica pelas plantas (NIEVES-CORDONES et al., 2014).
A absorcdo do K™ do solo pela planta ocorre, principalmente, pelo transporte difusivo,
contudo, pequena parte pode ser absorvida via fluxo de massa (RoSOLEM et al., 2003).

O sistema de transporte de K* é realizado por dois tipos de componentes, um de baixa

afinidade, os canais, e um de alta afinidade, os transportadores (ASHLEY et al., 2006).

Quando na solugdo do solo, 0 K* é absorvido por meio de um complexo sistema de
transporte presente na membrana plasmatica das células epidérmicas e corticais das raizes. De
acordo com as concentragdes de K na solucdo, as plantas podem ativar diferentes sistemas de
aquisicdo desse nutriente. Para a Arapidopsis thaliana, espécie modelo, sdo descritos 3
principais sistemas de aquisicdo de K* que podem atuar sobre 4 concentracfes: 1 — Altas
concentragcdes (> 10 mM): Canais ndo seletivos — consiste no principal meio de absorgéo de
K*; 2 — Concentragdes intermedidrias (1 mM): Canais de influxo retificadores
“inwardinward” AKT1 — sdo 0s principais atuantes; 3 — Baixas concentracdes (100 uM): sob
essa condicdo os canais AKTL, e o canal de alta afinidade pelo K*, HAKS5, sdo responsaveis
pela absorgdo, e 4 — Concentragdes extremamente baixas (< 10 pM): o Gnico sistema capaz de
absorcédo de K™ é 0o HAKS5 (NIEVES-CORDONES et al., 2014).
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Além dos transportadores, o contraion que acompanha o K* também promove efeito
sobre sua absorcdo e transporte. Em comparagdo com o SO4%, 0 NOz e 0 H2PO4, 0 CI
possibilita taxa de transporte 60% maior (BRITTO; KRONZUCKER, 2008).

A percepcéo da deficiéncia de K*, bem como a inducdo metabdlica para sua aquisicéo,
¢ promovida por um conjunto de sinalizacGes celulares, tais como hiperpolarizacao do
potencial da membrana celular, producio de EROs, sinais de Ca?*, producdo de hormdnios
como etileno, acido jasmonico e citocinina, e a prépria percepcdo da concentracdo de K*
pelos canais de K*(AsSHLEY et al., 2006; BRITTO; KRONZUCKER, 2008; NIEVES-CORDONES et
al., 2014).

Low K*

EPRRERN

Ethylene Cytokinin

i N
| /
v
CIPK23 expression
HAKS expression
k Nucleus

Figura 1. Elementos envolvidos nas respostas a baixa concentracdo de K* nas células radiculares

4

A hiperpolarizacao dos potenciais de membrana e acumulacdo de EROs estéo entre os
primeiros mecanismos de percepcdo da deficiéncia de K* pelas células radiculares. A
acumulacio de EROS também sinaliza a deficiéncia de NOs, Pi e SO4%. A hiperpolarizacao
promove a transcricdo de genes responsaveis pela codificacdo dos transportadores de alta
afinidade pelo K™ (HAKS5). A expressao do gene atHAKS também é funcdo da acumulagéo de
EROs, e plantas com deficiéncia de K™ acumulam rapidamente esses oxidantes celulares.
Apos o0 aumento inicial das concentracdes de EROs para ativacdo dos canais de absorcdo de
K" de alta afinidade, a planta promove o aumento da atividade das enzimas do complexo

antioxidativo (SOD, APX e CAT), que sdo responsaveis pela detoxificacao desses radicais
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que, quando presentes por tempo prolongado e em concentrages elevadas, promovem a
oxidacgéo das organelas celulares (NIEVES-CORDONES et al., 2014).

2.4. Nivel critico de K* no solo e variedades de cana: Implicacbes para a

recomendacéo de adubacéo

A recomendacdo das doses de fertilizantes potassicos aplicados para a cana no Estado
de Pernambuco é em relagdo ao teor presente no solo e a produtividade desejada. Além disso,
as doses recomendadas para adubacdo potéassica foram calibradas para poucas variedades
(RB72454, SP791011, SP701143, SP716949 e SP784764) (lrA, 2008), e de grande
importancia, elas ja foram substituidas por cultivares mais tolerantes e produtivas para a

regido, somente a variedade SP791011 ainda é cultivada no Nordeste (RocHA et al., 2014).

Caracteristicas como teor de argila e qualquer outra a ela correlacionada, como poder
tampdo, CTC e poder tampao de K (ERNANI et al., 2007; WIETHOLTER, 2007), e a propria
variedade a ser cultivada (DOBERMANN, 2001; ERNANI et al., 2007), influenciam nas
calibracBes das recomendacbes de adubacdo potassica e, assim, nas quantidades de
fertilizantes a serem aplicados e seus niveis criticos. Portanto, sendo necesséaria a

incorporacdo desses parametros nos quadros de recomendacao.

Nos Estados Unidos da América (EUA), por décadas, a adubacdo era realizada com
excedente de nutrientes, ou seja, a quantidade de fertilizante aplicada ao solo era superior ao
exportado pela cultura sem, contudo, acréscimos significativos na produtividade, o que a
tornava economicamente inviavel. Nessas condic¢des, ocorria 0 consumo de luxo. Trabalhos
iniciais na década de 80 demonstraram que a curva de resposta a adubacdo possuia uma faixa
linear seguida de um platd-parabolico, e que existe um limite superior maximo que
corresponde ao ponto em que o nutriente é o Unico fator a limitar a produtividade da cultura
(DOBERMANN, 2001).

Esse ponto é conhecido como nivel critico (NC), e é utilizado como referéncia para a
aplicacdo de fertilizantes. O NC corresponde ao teor de um nutriente, em uma parte indice da
planta ou no solo, que se correlaciona com uma produtividade de 90% em relacdo a maxima

produtividade da mesma (CANTARUTTI et al., 2007).

Os niveis criticos de K* no solo citados na literatura para a cana variam. Orlando filho

et al. (1981) sugeriram nivel critico de 2,3 mmolc. dm™, Rodella et al. (1983) sugeriram 2,0
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mmolc dm=, Raij (1974) de 2,1, Chalita (1991) sugeriu 1,5 e 1,2 para cana planta e soca,
respectivamente, e 0 manual do IPA (2008) sugere 1,5 mmolc dm=.

Essas variacOes sdo funcdo do tipo e caracteristicas do solo, pois alguns solos podem
promover maior imobilizagdo do nutriente, necessitando, assim, da aplicacdo de doses mais
elevadas para que os teores no solo alcancem valores de suficiéncia para a necessidade da

cultura.

Por exemplo, em relacdo a mineralogia e tipo de solo, foi observado que em solos do
Estado da Paraiba solos das ordens Neossolo, Planossolo e Vertissolo, 0s quais possuem
minerais do tipo 2:1, quando aplicadas doses de K*, promoveram fixacdo na forma néo-
trocavel visto as curvas de recuperacdo do K* trocavel pelo aplicado terem obtido coeficiente
angular inferior a 1. Enquanto que em solos mais desenvolvidos, como Latossolos e
Argissolos, o coeficiente angular foi igual ou superior a 1, o que indica que todo o fertilizante

potassico aplicado foi recuperado pelo extrator (MEDEIROS et al., 2014).

Apesar da passagem de formas disponiveis de K™ para nao-disponiveis ser ruim para
as plantas, as mesmas ndo possuem comportamento passivo ao solo, ou seja, mesmo formas
ndo-trocaveis podem ser absorvidas e contribuir para sua nutricdo (SILVA et al., 2000),
contudo, em quantidade menor do que as trocaveis. Esse fato também foi observado em
Latossolo com baixo teor de K* trocavel com cultivo de pinus (ALVES et al., 2013).

O equilibrio entre 0 K* na solucdo e o trocavel é dependente dos teores e qualidade da
argila, além da CTC que o solo apresente. Solos com teores mais elevados de argila, ricos em
minerais 2:1 e com maior CTC promovem menores teores de K* em solucéo, ou seja, teores
prontamente disponiveis para as plantas. O contrario é observado para solos mais
desenvolvidos com menor teor de argila, CTC e maior teor de minerais 1:1 (MEDEIROS et al.,
2014).

Dessa forma, niveis criticos de K* obtidos em solos com maior CTC, especialmente
solos com minerais 2:1, sdo maiores do que em solos mais arenosos (ERNANI et al., 2007),
motivo para a adocdo de diferentes niveis criticos de acordo com a CTC, teor de argila ou
outra caracteristica do solo. Ainda mais, a dose a ser aplicada em solos mais argilosos é maior
do que a de solos mais arenosos. Sendo que, para o trigo, para cada acréscimo de 10% no teor
de argila é necessario aumento na dose entre 8 a 9 kg ha}(WIETHOLTER, 2007).
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Desta forma, considerar qual tipo de solo e, principalmente, suas caracteristicas como
CTC, teor de argila e mineralogia, consiste em um importante fator na tomada de deciséo a
fim de suprir adequadamente as culturas, especialmente, as de ciclo curto que necessitam de

disponibilidade imediata de K*.

A variedade também possui importante papel na definicdo do NC. Em estudo com seis
variedades de cana a doses de K*, foi observado que a dose de maxima eficiéncia econémica,
a que corresponde a 90% da produtividade de maxima eficiéncia agrondmica, variou entre 94
a 165 kg halde KoO (UcHOA et al., 2009). Essa variacdo € devido ao potencial genético da
cultivar, a qual pode extrair mais K* do que outras. Em estudo com 11 cultivares de cana,
(OLIVEIRA et al., 2011) observaram variacio na extracdo de K* de 212 a 400 kg hal. A
despeito desse fato, a recomendacédo para adubacao potassica € realizada para variedades que

ja foram substituidas (IpA, 2008), o que pode levar a subestimacdo da adubacao.

2.5. Produtividade e Qualidade Agrotecnoldgica da cana sob manejo da adubacéo

potéssica

O aumento da produtividade da cana-de-aglcar em razdo da dose de K* aplicada é
relatado na literatura (UCHOA et al., 2009; OTTO et al., 2010; CAIONE et al., 2011; FLORES et
al., 2014; ALMEIDA et al., 2015) podendo, esse aumento, chegar a 75 Mg ha™* (ALMEIDA et al.,
2015); ter incremento de produtividade de 186% (UcHOA et al., 2009); ter aumento
aproximado de 20 t ha! de colmos pela dose de 166 kg ha? de K,O + 71 kg ha* de N em
relagdo a dose controle (0 kg ha* de K,0O e N) (OLIVEIRA et al., 2014a). Bem como a auséncia

de efeito também ja foi observada (ROSSETTO et al., 2004).

O aumento da produtividade da cana pelas doses de fertilizantes potassicos aplicados,
geralmente, é acompanhado pelo aumento do nimero, diametro e altura de colmos em cana-
planta e soca (UCHOA et al., 2009; CAIONE et al., 2011). Outro estudo, contudo, em cana-soca,
aos 120 ap6s emergéncia, ndo observou aumento do numero de perfilhos e diametro dos
colmos em socaria adubada com doses de KO até 195 kg ha™*. Mas foi observado aumento da

altura dos colmos pela aplicacdo das doses (FLORES et al., 2012).

Aumento da produtividade e reducdo da aplicacdo de adubos potassicos é um fato
desejoso para a agricultura. Uma das razdes é o aumento da demanda por este insumo aliada a
dependéncia de importacdo, aproximadamente 90% do consumido no pais, e as baixas
reservas das jazidas encontradas no Brasil as quais podem ser exauridas até 2021 (LOPES,
2005).
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A melhoria da qualidade agrotecnoldgica (ATR e brix) da cana pela aplicacdo de K* é
tema controverso (KWONG, 2002; WATANABE et al., 2015).

Estudos iniciais sobre a translocacao de fotoassimilados em folhas de cana por
técnicas isotdpicas ainda na década de 60 demonstraram que plantas deficientes em K*
apresentaram retardo na translocacao de fotoassimilados marcados com 14C para a parte basal
da folha bem como para os érgdos drenos (HARTT, 1969, 1970), mesmo quando a taxa

fotossintética ndo € alterada pela deficiéncia de K* na folha.

Uma importante funcdo do K* na planta é o transporte de fotossintatos das fontes para
os drenos. O carreamento ativo de acglcar para o floema é acoplado por canais simporte de H*
que despolarizam o potencial da membrana. A despolarizacgdo da membrana promove
feedback negativo na absorcdo de agucares. A despolarizacdo promovida pelo transporte
H*/acUcar é contra atuado pelo efluxo de K* devido a alta atividade do canal de K™ AKT2.
Isso segura o potencial da membrana perto do equilibrio potencial de K* (Ex) e promove meio

para maior acumulacdo de actcares (ANSCHUTZ et al., 2014).

Wang et al. (2012), em ensaio com duas variedades de algoddo, sendo uma eficiente e
uma ineficiente a absorcdo de K*, observaram que ambas quando em solucdo nutritiva com
baixo teor de K* diminuiram a translocacao de aclcares sollveis do floema e ocorreu
aumento dos teores de sacarose, acUcares redutores e aclcares sollveis na folha,

principalmente, na variedade com baixa eficiéncia de absorcdo de K*.

Em revisdo de literatura feita por Kwong (2002), o autor ndo constatou aumento dos
teores de sacarose na cana em funcdo da aplicacdo de K*. Ao contrario, o autor discute que 0
beneficio da aplicacdo de K* se da pelo aumento da produtividade da cultura, e ndo pelo
aumento de sacarose no caldo da cana. Sendo que, a qualidade agrotecnoldgica € funcéo,

primeiramente, da variedade, do clima e da fertilidade do solo.

O Brix° (teor de solidos soluveis) da cana, em avaliacdo com 6 variedades comerciais
e cinco doses de K* ndo foi modificado em nenhuma das variedades (UCHOA et al., 2009),
mesmo com dose maxima de 320 kg ha* de K»O. O mesmo foi observado por Caione et al.

(2011), no segundo ciclo da cana, com dose méaxima de 240 kg ha™* de KzO.

Em avaliacdo de 6 variedades de cana sob trés regimes hidricos e seis doses de K™ e N,

chegando as doses de K* a 166 kg ha, os autores ndo observaram diferencas no brix° para as
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doses de K*, sendo constatada diferencas nesse parametro somente para a variedade
(OLIVEIRA et al., 2014a).

Contudo, estudos recentes demonstraram que o aumento do teor de K* na cana diminui
o0 contetido de sacarose, quando o K™ foi aplicado na forma de KCI. Quando a fonte K* foi o
K2SO4, foi observado aumento do conteudo de sacarose no final do experimento. Os autores
afirmam que a diminuicdo da concentracdo de sacarose no caldo é funcéo do ClI" (WATANABE
et al., 2015). O KCI ¢ o principal fertilizante potassico utilizado na cana, desta forma, altas
doses ou o0 acumulo das doses aplicadas durantes sucessivos cultivos podem ter promovido
elevacdo dos teores de CI" no solo, e, assim, a diminuicdo da sacarose por efeito toxico desse

nutriente.
2.6. Atuacdo fisiolégica do K* nas plantas

O K*é um elemento essencial que possui papel biofisico e bioquimico nas plantas. Sua
atuacdo biofisica reside na promocéo de turgor necessario para a expansao celular e controle
estomatico. Ja seu papel bioquimico esta relacionado com a ativacdo de varios complexos
enzimaticos envolvidos no metabolismo de carboidratos, proteinas e transporte de
fotossintatos (FISCHER; HsIAO, 1968; FISCHER, 1970; LEIGH; WYN JONES, 1984; ANDERSON;
BOWEN, 1992; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O funcionamento estomatico é regido pela entrada e saida de fons (Na* e K*) das
células guarda. A entrada de ions promove a turgidez dessas células o que ocasiona a abertura
dos estbmatos. De maneira inversa, a saida de ions promove a perda de turgidez e fechamento
estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2004). Esse mecanismo € mediado pelas concentracfes dos
horménios &cido abscisico (ABA) e citocinina produzidos nas raizes e folhas. O aumento das

suas concentragfes promove o fechamento estomatico (BEIs; PATAKAS, 2015).

Contrariamente, 0 horménio etileno possui acéo anti ABA, ou seja, 0 aumento da sua
concentracdo inibe acdo do ABA no fechamento estomatico (BENLLOCH-GONZALEZ et al.,
2010), adicionalmente, a deficiéncia de K* promove elevacdo das concentracdes de etileno
nas raizes (ZHANG et al., 2009), o que ocasiona problemas no fechamento estomatico e,

consequentemente, maior transpiragéo.

Assim como citado por Benlloch-Gonzalez et al. (2010), seria ldgico pensar que em
condic¢des de baixo suprimento de K* as plantas apresentariam dificuldades na manutencdo da

abertura estomatica, ou seja, a deficiéncia de potassio promoveria reducdo da transpiracéo e
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consequente diminuicdo da perda de agua. No entanto, quando sob estresse hidrico, a
deficiéncia de K™ ocasiona mal funcionamento estomatico. Nessas condi¢des, observa-se
reduzida eficiéncia no fechamento dos estdbmatos como pode ser observado pelos maiores
valores de condutadncia estomatica (gs) em comparacdo as nao deficientes (BENLLOCH-
GONZALEZ et al., 2008; 2010).

No entanto, também foi observado que a deficiéncia severa de K* pode inibir a
transpiracdo, e que a substituicdo parcial do K* pelo Na® promove, at¢ mesmo, maior
crescimento, taxas fotossintéticas e de condutdncia estoméatica do que plantas supridas
somente com K* (TOMEMORI et al., 2002).

Ndo obstante, mesmo sob déficit nutricional de K*, as plantas podem manter a
producdo de biomassa em nivel semelhante ao de plantas bem nutridas como foi observado
em girassol em solucdo nutritiva. A deficiéncia de K* ndo ocasionou diferengas na producéao
de biomassa, contudo, houve menor eficiéncia do uso de agua, ou seja, houve maior consumo

de &gua para producdo da mesma quantidade de matéria (FOURNIER et al., 2005).

O mesmo fato foi observado para a cana em solucdo nutritiva (VALE et al., 2011). Isto
é explicado pela auséncia de restri¢do hidrica, 0 que ocasiona maior consumo de agua, mas
ndo prejudica a planta no seu crescimento inicial. No entanto, a falta de K* prejudica a
producdo final da cultura.

Sob condicdo de restricdo hidrica, o K* quando em consumo de luxo pode promover

maior taxa fotossintética e melhor utilizacdo da dgua do solo (KANT; KAFKAFI, 2002).

Concentracdo de K" inferiores a 0,8% de massa seca demonstrou limitar a taxa de
assimilacdo liquida de CO2 (A, fotossintese liquida), sendo que a limitacdo da fotossintese
proporcionada pela reducdo da condutancia estomatica (gs) diminui com o aumento do
suprimento de K*. Contudo, processos bioquimicos da fotossintese que séo influenciados pelo
K™ como taxa de maxima carboxilagcao da Rubisco (Vcimax) e taxa maxima de transporte de
elétrons (Jmax) possuem papel mais importante na reducéo da taxa fotossintética do que a gs

em condicéo de restricdo nutricional de K* (JiN et al., 2011).

A aplicacdo de doses elevadas de K* pode regular a transpiragdo mesmo sob condicoes
de maior tensdo da agua no solo, ou seja, quando o solo esta secando. Em experimento com
duas doses de K* (15 mg dm= e 120 mg dm) e quatro tensdes de agua no solo ( 0,03; 0,05;

0,10 e 0,50 MPa) em milheto, observou-se que, quando aplicado 120 mg dm™ de K* no solo,
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a transpiracdo reduziu e manteve-se constante para todas as tensées de dgua em comparacao
com o tratamento com aplicacdo de 15 mg dm™ que apresentou taxa de transpiracio 30%
superior quando a tensdo foi de 0,50 MPa (RosoLEM et al., 2003), o que confirma a

importancia do K* na regulagéo da transpiracao.

Quando ocorre o processo de secamento do solo, as plantas para manutencdo da
turgidez e da absorcdo de agua promovem maior reducdo do potencial osmotico da planta
pelo aumento da concentracdo de osmolitos celulares. Os osmdlitos produzidos a fim de
promover o ajuste osmatico sdo sais, agucares ou aminoacidos. No entanto, a atividade
metabdlica da planta promovida pela planta para sintese desses osmolitos sdo dependentes da
utilizacdo de fotoassimilados. O K™ é um importante osmélito nas plantas e sua absorcdo e
armazenamento possui custo energético muito menor para a planta do que a producao de

osmolitos organicos (ZORB et al., 2014).

As concentragdes de K* possuem importante papel na condutancia hidraulica do
xilema e nas relacdes hidricas da planta. O aumento da concentracdo de K* de 3 para 12 mM
no xilema pode promover aumento na condutancia hidraulica de 30 a 60%. Isso é devido a
interacdo do ion K* com a matriz pética dos pocos intervasos do xilema. As pectinas formam
géis carregados e se comportam como polieletrélitos, que incham em solucdes diluidas e se
contraem em solucBes saturadas devido a neutralizacdo das cargas negativas de grupos
carboxilicos pelo K*. Isso promove mudanca dos tamanhos de poros nanométricos,
modulando, assim, a resisténcia do fluxo de agua pelos buracos e por toda a rede do xilema.
Esse papel do K* sobre a condutancia hidraulica do xilema é considerado uma importante
forma adaptativa da planta em manter o turgor celular, abertura estomatica e trocas gasosas

quando em condicdes de estresse hidrico moderado (ANSCHUTZ et al., 2014).

Em relacdo a seu papel bioquimico, o controle o pH do citosol consiste em um
importante mecanismo desempenhado pelo K* que, por sua vez, influenciam diretamente a
atividade enzimatica. Em plantas de cevada, a diminuicdo de cada 10 mM de K* promoveu
diminuig&o 0,2 unidades no pH no citosol (WALKER et al., 1996).

Reducdo maior do pH citosdlico de 7,7 para 6,5 sob deficiéncia de K* também ja foi
observada. Essa faixa de pH promove reducdo quase completa da atividade da enzima
redutase do nitrato (PFLUGER; WIEDEMANN, 1977). A importancia do K* para o metabolismo
de NOs, ou seja, reducdo desse anion e sintese de proteina, também foi observada por
Wakhloo e Glaser (1980). Segundo os autores acima citados, concentracdo de 50 pM g no
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tecido fresco de tomate promove maior percentagem de nitrogénio redutor incorporado a
proteina. Concentragdes acima de 50 pM g%, bem como abaixo desse valor, podem promover
acumulo de nitrogénio ndo proteico nas folhas dependendo da disponibilidade de NO3

(WAKHLOO; GLASER, 1980).

Ademais, o transporte de NO3™ no xilema para as folhas é dependente do K*. O K™ atua
como um contraion para o transporte em longa distancia. Esse papel no balango cation-anion
produz efeito direto no metabolismo do NOs", bem como no seu armazenamento no vacuolo
(ZORB et al., 2014).

Em células radiculares de plantulas de cevada foi observado que a supressdao de K*
ocasionou diminuicdo do pH 7,4 para 7,0, e, consequente, reducdo da sintese de proteina
(WALKER et al., 1998).

Diversas enzimas ja foram identificadas as quais necessitam de K* para ativacdo, tanto
em plantas como em animais. Em plantas, enzimas envolvidas na fosforilagao como:
CoAligase, L-cisteina, descarboxilase do oxalacetato, e na sintese de amido, amido sintetase,

sdo de longa data conhecidas (SUELTER, 1970).

Em cana-de-agUcar a resposta ao déficit nutricional de K* ocorre rapidamente, sendo
as mudancgas transcriptacionais observadas em até 08h apds sua ocorréncia (ZENG et al.,
2015). Nesse artigo, os autores observaram diversas mudancas génicas promovidas pelo baixo
teor de K*. A planta promove aumento da expressdo génica de proteinas responsaveis pelo
transporte de potassio (alta e baixa afinidade, além de canais de K*), pelo metabolismo de
nitrogénio, fosforo, carboidratos e metabolismo secundario. Aumento da expressdo de genes
que codificam quinases e fosfatases, sendo essas responsaveis por processos de fosforilagao e

desfosforilagao, além do aumento da expressdo de genes relacionados ao estresse oxidativo.

O sistema radicular também sofre grande influéncia sob condi¢bes de déficit
nutricional de K*. Em estudo com algodao em tratamento com baixa concentragdo de K* (0,05
mol L7), foi observado que parametros morfoldgicos como comprimento da raiz primaria
principal, nimero de raizes laterais por plantas e area total radicular foram reduzidas. Este
efeito esta ligado a diminuicdo da concentracdo de AIA em 50% e do aumento da

concentragéo de etileno em seis vezes (ZHANG et al., 2009).

A atuacdo no alongamento dos pelos radiculares e do gravitropismo também € uma

das fungdes do K*. Tricoblastos, células responsaveis pelo crescimento de pelos radiculares,
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sdo ativados quando transportadores de potédssio, como TRH1 que pertence a familia de
transportadores de potassio KT/KUP/HAK da Arabidopsis, sdo ativados. Esse mecanismo é
auténomo e independe da determinacéo celular, ou seja, mesmo em mutantes com inibicdo a
iniciacdo dos pelos radiculares, quando cruzados com plantas que expressam TRH1, os duplos

mutantes apresentaram crescimento de pelos radiculares (DARAS et al., 2015).
2.7. Papel do K* na promocao de tolerancia ao déficit hidrico em plantas

O déficit hidrico é um dos principais fatores que afetam a produtividade das culturas
agricolas. Esse termo corresponde ao teor de &gua na célula ou tecido quando abaixo do
conteddo de maxima hidratacdo (TAIz ; ZEIGER, 2004). Sem o suprimento adequado de agua
as plantas reduzem seu metabolismo e param ou reduzem o crescimento, consequentemente, a
produtividade é afetada. Estudos comprovam o efeito do déficit hidrico na reducdo da
produtividade da cana (GAVA et al., 2011; ABREU et al., 2013) e no trigo (AowN et al., 2012).

Para culturas de sequeiro, a precipitacdo pluviométrica é a Unica forma de
fornecimento de agua para as plantas. Exceto quando medidas emergenciais sdo realizadas
para garantir a sobrevivéncia da cultura, como a irrigacdo de salvamento na cana-de-agucar.
De forma geral, mesmo em ambientes tropicais com elevada precipitacdo pluviométrica, a
distribuicdo das chuvas € erratica e apresenta-se concentrada em poucos meses do ano. Para a
regido Nordeste do Brasil, as chuvas concentram-se nos meses de marco a agosto, assim, 0

déficit hidrico pode ocorrer nos demais meses do ano, se a cultura for de ciclo longo.

Figura 2 pode-se observar a irregularidade da precipitagdo pluviométrica para a regiao
litornea sul do Estado de Pernambuco e destacamos que entre os meses de setembro a margo
(sete meses) a precipitacdo pluviométrica € praticamente zero. Como pode ser observado na
Figura 3, no Estado vizinho a Pernambuco, o déficit hidrico ocorre exatamente entre os meses
de setembro a margo. Ademais, juntamente com a baixa disponibilidade de agua, as elevadas
temperaturas que ocorrem nesses meses, que coincide com a estacdo do verdo, acentuam o

estresse abiotico na cultura.
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Figura 2. Pluviometria do periodo de junho de 2004 a dezembro de 2005, no municipio de Sirinhaém, litoral sul
de Pernambuco (ROCHA et al., 2008)
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Figura 3. Balanco hidrico decendial da cultura, destaque para o déficit (DEF) e excesso (EXC) hidrico em
cultivo de cana de acgucar (cana-planta, soca e ressoca) na regido dos tabuleiros costeiros do estado de Alagoas
no periodo de setembro de 2005 a novembro de 2008 (ABREU et al., 2013)

A escolha da variedade a ser utilizada e a época de plantio em determinada regido séo
fatores importantes para evitar quedas de produtividade na cultura. Em avaliagdo com duas
variedades de cana (IACSP 942094 e IACSP 962042), Machado et al. (2009) observaram que
somente na variedade IACSP 962042, sob situacdo de déficit hidrico na fase de crescimento

inicial (73 a 114 dias ap06s plantio), ocorreu redugédo na produtividade.

O solo tambem apresente importante papel sobre a severidade do déficit hidrico nas
culturas. Solos com textura mais arenosa e baixa quantidade de matéria organica possuem
menor capacidade de retencdo de &gua do que solos com maior teor de argila e matéria

organica, e, assim, sdo mais susceptiveis a promocao de déficit hidrico em plantas.

A retencdo e a quantidade de &gua disponivel estdo diretamente relacionadas com a
quantidade de macro e microporos e do teor de argila do solo (Souza et al., 2014), os quais
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sdo funcgdo da textura, estrutura, além da acdo da biota do solo. Os poros do solo sdo formados
pelos vazios presentes na sua matriz. Esses vazios sdo formados pelos espacgos entre
agregados (micro e macroagregados) e os agregados sdo originados pela juncéo de particulas
(areia, silte e argila) juntamente com a agdo de agentes cimentantes como a matéria organica,

oOxidos, carbonatos e silicatos (BRONICK; LAL, 2005).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), existem trés estratégias que as plantas utilizam para
tolerar o deficit hidrico: 1. Retardo a desidratacdo, que consiste na capacidade de manutencéo
da hidratacdo do tecido. As plantas podem realizar essa estratégia por dois métodos: a.
Economia de agua que corresponde as plantas que tem consumo moderado de agua. Estas
conservam parte da dgua no solo para posterior utilizacdo; e b. Dispéndio de agua que sdo as
plantas que apresentam consumo irrestrito de agua. 2. Tolerancia a desidratacdo, consiste na
capacidade da planta em manter seu metabolismo enquanto desidrata, e 3. Escape a seca,
corresponde as plantas que completam seu ciclo de vida durante o periodo chuvoso. Ademais,
0s autores acima citados ainda citam trés mecanismos de defesa contra a desidratacdo: 1.
Reducéo de area e abscisdo foliar, 2. Aprofundamento do sistema radicular, e 3. Fechamento

estomatico.

A capacidade de tolerancia ao déficit hidrico € uma caracteristica intrinseca das
espécies vegetais e, mesmo, entre variedades. Plantas tolerantes reagem mais rapidamente a
esse estimulo do que plantas sensiveis. Em cana-de-agUcar, por exemplo, quando o estresse é
percebido, a variedade tolerante promove maior producdo de proteinas relacionadas ao
crescimento e aumento e manutengdo do metabolismo ao contrario de plantas sensiveis que

promovem a manutencao do status hidrico foliar (PACHECO, 2012; SALES et al., 2013).

Plantas sob déficit hidrico possuem expressdo génica diferenciada. Em estudo com
duas variedades de trigo, sensivel e tolerante a seca, observou-se que a variedade tolerante
acumulou maior biomassa da parte aérea e radicular. Apds realizacdo de anélises proteomicas,
constatou-se que a cultivar tolerante apresentou aumento de abundancia das proteinas
relacionadas ao complexo antioxidativo, metabolismo e carboidratos e energia, fotossintese e
degradacdo e biogénese da parede celular em comparagdo com a sensivel (FAGHANI et al.,
2015).

O mecanismo de tolerancia a desidratacdo, que corresponde a manutencdo do
metabolismo enquanto a planta desidrata, pode ser bem observado comparando-se cultivares
tolerantes e sensiveis como demonstrado por (SALES et al., 2013). Em condicfes de estresse
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hidrico, a cultivar de cana sensivel promoveu o fechamento estomatico e, desta forma,
reducdo da condutancia estomatica (gs) e da concentracdo de CO: intracelular de forma que o
potencial hidrico foliar (Ww) fosse mantido em niveis 6timos. Ao contrario, na cultivar
tolerante foi observado menores valores para Ww decorrente da manutencdo das trocas
gasosas. Dentre outros fatores, a tolerancia a desidratacdo é razdo da maior atividade de
enzimas do complexo antioxidativo, tais como ascorbatoperoxidase (APX) e superoxido
dismutase (SOD), que promovem a limpeza mais eficiente das espécies reativas de oxigénio

(EROs) do que em cultivares sensiveis.

Adicionalmente, quando a planta se encontra sob estresse hidrico, ocorre aumento da
guantidade de EROs as quais sdo danosas ao aparelho fotossintético e a integridade das
membranas celulares. Os cloroplastos sdo as principais organelas responsaveis pela producéao
dessas substancias (CAKMAK, 2005), no entanto as mitocondrias, peroxissomos, reticulo
endoplasmatico, citosol, membrana plasmatica, parede celular e apoplasto também séo sitios
de producdo de EROs (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011), sendo 0os complexos enzimaticos e

ndo enzimaticos antioxidativos responsaveis pela sua limpeza.

Em experimento com cana-de-aglcar sob dois regimes hidricos (irrigacdo continua e
suspensdo de irrigacdo) e cinco niveis de salinidade (0, 25, 50 75 e 100 mM) em condicédo de
estresse de temperatura (35°C de temperatura diurna e 27°C noturna), a aplicacdo dos
estresses promoveu aumento da atividade das enzimas do complexo antioxidativo, e
diminuigdo da producdo de massa fresca (AzeVveDO, 2013), o que se traduz em aumento de

danos causados pelas EROs.

O papel do K™ na tolerancia ao estresse hidrico é resultante da sua atuacdo na
elongacdo radicular e estabilidade da membrana celular, atividade de aquaporinas e absorcao
de &gua, no ajustamento osmotico, na regulagdo da abertura e fechamento estomatico e na
destoxificacao de EROs (WANG et al., 2013).

A profundidade que o sistema radicular de uma cultura explora é fundamental para
avaliar sua capacidade de tolerar periodos de seca devido possibilitar maior absor¢édo de dgua
com o aumento da profundidade explorada (VADEZz et al., 2012). Ademais, impedimento
fisico como a compactagdo do solo (Souza et al., 2012), ou quimico (AI** em concentragdes
toxicas) (TAKAHASHI et al., 2006) prejudicam o aprofundamento e distribuicdo do sistema

radicular.
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Além dos efeitos do ambiente para o crescimento radicular, 0 K* possui importante
funcdo no mecanismo fisioldgico para o crescimento das raizes. Em estudo com algodao, a
inducdo de deficiéncia nutricional de K* promoveu reducdo de 20% nas raizes laterais, 23%
no comprimento das raizes primarias e 53% no numero de raizes laterais em relacdo ao
controle. Esse fato foi atribuido a reducdo das contracGes de AlA e aumentaram as de etileno
sobre as plantas em condicdo de déficit nutricional (ZHANG et al., 2009).

A manutencdo da estabilidade e integridade da membrana celular é essencial para a
tolerancia ao déficit hidrico. As plantas quando sob estresse hidrico perdem eletrélitos de suas
células sendo que o K™ é o principal eletrdlito perdido por efluxo. O estresse promovido pelo
efluxo de K* ocasiona elevacdo das concentracoes de EROs que, se prolongada e sob
condicdo de estresse severo, pode ocasionar a morte da célula (DEMIDCHIK et al., 2014). As
EROs sdo moléculas que promovem a quebra de organelas celulares, dentre elas as
membranas celulares (BARBOSA et al., 2014). Apesar disso, quando o estresse € moderado, o
efluxo de K* da célula é considerado como sendo uma via de sinalizacdo para mudanca da
atividade metabdlica celular de anabolismo para catabolismo a fim de manter energia para 0s

reparos celulares (DEMIDCHIK et al., 2014).

As aquaporinas sdo as proteinas responsaveis pela absorcdo e conducdo de agua e
diversas outras moléculas através da membrana celular (CHAUMONT; TYERMAN, 2014,
MAUREL et al., 2015). As aquaporinas e os canais de K* sdo proteinas ativadas sob estresse
hidrico e sdo responsaveis pela manutencdo do status hidrico celular. Os canais de K*
possuem capacidade de alteracdo da atividade das aquaporinas e ambos séo corregulados para
manutencdo da osmolaridade citosélica da célula em situagdo de seca ou outro estresse
(WANG et al., 2013).

Uma importante medida realizada pela planta para tolerar o estresse hidrico é o
ajustamento osmdtico (JIANG et al., 2013). Dentre 0s necessarios mecanismos para 0
ajustamento osmotico, os transportadores de K (KUP) possuem papel importante nesse
processo. Esse transportador possui papel na manutencdo da homeostase de K celular
necessaria para as respostas ao crescimento e seca (OSAKABE et al., 2013), ou seja, as plantas

promovem aumento das concentragdes de K* na folhas a fim de aumentar a retencéo de agua.

A deficiéncia nutricional de K" também é um fator responsavel pelo aumento de
EROs, consequiente, aumento da atividade de enzimas do complexo antioxidativo. Observou-
se que a proporcdo de aumento das EROs, bem como das enzimas, foi fator, também, da
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cultivar. Contudo, sob desnutri¢do potassica, as plantas produziram menos massa seca do que
sob adequado teor de K" (AHMAD et al., 2014).

A despeito do seu amplo papel biofisico e bioquimico, além de crescimento e de
produtividade das plantas, 0 K" é fundamental na mediacdo de respostas adaptativas das
plantas a diversos estresses abioticos, tais como seca, salinidade e estresse oxidativo, e
bioticos, pragas e doencgas, agindo como importante sinalizador das respostas adaptativas das

plantas ao meio (ANSCHUTZ et al., 2014).

Devido a isso, o consumo de “luxo” de K* é considerado um mecanismo capaz de
promover a superacdo de condi¢cdes adversas de clima (temperatura, seca), solo (salinidade) e
biodticas (pragas e doencas) (KAFKAFI, 1990). Segundo Zorb et al. (2014), a preparacdo dos
cultivares a periodos de estresse hidrico pela fertilizacdo potassica em quantidades superiores

as necessidades nutricionais, consiste em um manejo aconselhavel.
2.8.  Espécies reativas de oxigénio (EROs), sua producéo e eliminacao

As EROs sdo moléculas produzidas sob condi¢des normais de metabolismo, apesar de
ter acdo deletéria para a célula quando em concentracGes superiores a capacidade de
detoxificacdo pelo seu aparato metabdlico (NISHIYAMA et al., 2006; KARUPPANAPANDIAN et
al., 2011).

Apesar da grande importancia data ao seu efeito prejudicial para a célula, as EROs sdo
moléculas responsaveis pela sinalizacdo intracelular em vérios processos fisiolégicos como a
acumulacdo de hormonio de estresse (&cido jasmonico, etileno e &cido salicilico), inducéo de
genes de defesa e respostas adaptativas (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011), além da ativacdo
de proteinas de transporte de alta afinidade pelo K™ (AsHLEY et al., 2006). Tais funcdes

consistem em um importante papel desempenhado por essas moléculas.

Todos os processos metabdlicos da planta que envolvam o O2 sdo passiveis de
producdo de EROs, tais como, respiragdo aerobica, fotossintese e fotorrespiracéo, que estdo
situadas, respectivamente, nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos. Ademais, vias de
sintese bem como as de oxidagdo de moléculas biologicas, promovem a formacgdo de EROs
(BARBOSA et al., 2014).

Vaérios tipos de estresse causam superproducdo de EROS, tais como seca, metais
pesados, salinidade, frio, calor, herbicidas, ferimentos e patdgenos (KARUPPANAPANDIAN et
al., 2011; BARBOSA et al., 2014).
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Em resposta ao déficit hidrico, a planta, fisiologicamente, promove o fechamento
estomatico o que ocasiona restricdo na captura de CO; atmosférico e diminuigdo da perda de
agua por transpiracdo. Apesar da reducdo da transpiracdo ap6s o fechamento estomatico ser
positiva para a hidratacdo da planta, a ndo interrupcdo da geracéo de elétrons produzidos pela
fotossintese, que em condi¢des ideais sdo conduzidos para a reducdo do CO2 e posterior
produgdo de compostos organicos, sdo transferidos para o O» ocasionando a formacdo de
EROs (CAKMAK, 2005).

Na Figura 4 pode-se observar que a formacdo de EROs é uma reacdo em cadeia. O
primeiro passo para a formacdo de radicais superdoxidos € a inibicdo do fluxo de CO2 para o
estroma nos cloroplastos, aumento da resisténcia do mesofilo e reducdo da atividade da
atividade da ribulosebifosfatocarboxilase (RuBisCO). Essa inibicdo ocorre devido ao
fechamento ou mau funcionamento estomatico em condigdes de estresse, tais como de agua,
temperatura (frio) ou nutricional (K*) (BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2010; GONGALVES et al.,
2010; SALES et al., 2013; SANTOS et al., 2014).

Photosynthetic Electron Transport and
Superoxide Radical Generation
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Figura 4. Representacdo esquematica da produgdo de radicais superdxidos em cloroplastos de folhas deficientes
em K* (*) refere-se a inibicdo da reacdo pela deficiéncia de K* (CAKMAK, 2005)

As EROs incluem o radical superoxidos (O27), radical hidroxila (OH®), radical
hidroperoxil (OH"), peréxido de hidrogénio (H202), radical alcoxi (RO"), radical perdxido
(ROO"), oxigénio singleto (*O2) e carbonil excitado (RO*), sendo todos citotoxicos para a
planta quando acima da capacidade de limpeza pelo seu sistema metabodlico

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

Foi estimado que 1 a 2% do O consumido pelas plantas séo transformados em EROs

em diferentes locais, tanto por transferéncia de energia ou de elétrons. A transferéncia de um
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Gnico elétron para o O, transforma-o em 10,". O 0", por ndo poder atravessar membranas,
pode ser facilmente dismutado a H202. HO,' é formado a partir do *O2" por protonagao em
meio aquoso. H202 pode produzir OH" pela reagdo Haber-Weiss/Fenton (KARUPPANAPANDIAN
etal., 2011).

As EROs produzem danos em vaérias estruturas celulares, em especial, nas estruturas
lipidicas e no DNA. Dentre as diferentes EROs, 0 'O, possui importante papel na peroxidagao
lipidica, sendo determinante para a morte celular. Células em fase de morte aumentam a

concentracéo de 'Oz do que outras formas de EROs (TRIANTAPHYLIDES et al., 2008).

Danos ao fotossistema Il (PSIl) sdo atribuidos a sua propria susceptibilidade a
luminosidade devido a elevagdo dos niveis intracelulares de EROs, em especial 0 O,. Essas
moléculas ndo possuem papel direto nos danos causados ao PSIl. As EROs, ao contrério,
atuam na inibi¢cdo dos mecanismos de reparo do PSII. Dentre esses mecanismos, a inibicao da
traducdo do mMRNApsbA na fase de elongacdo ndo permite a recuperacdo da proteina D1
essencial para o PSIl. Devido a isso, o centro de reacdo do PS-Il é reconstruido a cada 30
minutos, mesmo em condicdes de baixa irradiacdo solar (NISHIYAMA et al., 2006; BARBOSA et
al., 2014).

Para impedir os danos causados pela superproducdo de EROs, as plantas possuem
mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos que promovem a limpeza desses elementos
prejudiciais. As enzimas responsaveis pela eliminacdo dessas moléculas sdo: Catalase (CAT)
(EC 1.11.1.6), peroxidase do ascorbato (APX) (EC 1.11.1.11), guaiacol peroxidase (GPX)
(EC 1.11.1.7), superoxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1), redutase do monodehidroascorbato
(MDHAR) (EC 1.6.5.4), redutase do dehidroascorbato (DHAR) (EC 1.8.5.1), redutase da
glutationa (GSHR) (EC 1.6.4.2), e mecanismos ndo enzimaticos: Acido ascorbico (AA),
glutationa (GSH), tocoferois (TOCs), carotendides (CARs), compostos fenolicos

(flavonoides, taninos, lignina etc.) (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

Os sistemas de defesa enzimaticos e ndo enzimaticos mais estudados contra as EROs
sdo: CAT, SOD, APX e carotendides. As principais caracteristicas desses sistemas de defesa

segundo Karuppanapandian et al. (2011) séo:

A familia SOD de metaloenzimas catalisa a dismutacao do 02" em H;O2 e Oz. As
SODs sdo divididas em trés tipos de acordo com seu cofator metélico: Fe-SOD (presente nos
cloroplastos), Mn-SOD (mitocondrias) e Cu/Zn-SOD (presente em peroxissomos,

cloroplastos e citosol). E encontrada no citoplasma, cloroplasto, peroxissomos e mitocondria
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EoD
05 + 05 +2H" — 2H,0, + 0,

A CAT € uma enzima que promove a dismutacao do H>O, em H2O e Oz nos
peroxissomos. A CAT possui vérias isoformas encontradas em diferentes espécies. CAT €
muito sensivel & luz e possui taxa de turnover muito rapida. Essa renovacao rapida pode ser
devido ao grupo heme que absorve luz ou a inativagdo de H20O,. Qualquer estresse que reduza
o turnover de proteinas, tal como seca, reduz a atividade da CAT. E encontrada em

peroxissomos, glioxissomos e mitocéndria

CAT
2H,0, — 0, + 2H,0

A APX possui mesmo papel de dismutacao que a CAT possui, contudo, sua atividade
estd presente no cloroplasto e citosol. A APX utilizando o ascorbato como doador de
hidrogénio quebra o H,O, e produz H.O e monodehidroascorbato. E encontrado no

citoplasma, peroxissomos, cloroplasto e mitocéndria.

APX
H,0, + ascorbato — 2H,0 + monodehidroascorbato

Os CARs sdo compostos lipofilicos localizados em plastidios fotossintéticos e nédo
fotossintéticos. Nos cloroplastos, os CARs atuam como pigmentos acessorios na absor¢do de
luz, no entanto, seu papel na limpeza das EROs seja mais importante. Seu papel antioxidante
se da pela limpeza de 'O e dissipacio da energia como calor.

Por esse motivo, a melhoria da nutricdo potassica em plantas consiste em uma
importante estratégia para a reducdo da producdo de EROs, e, conseqilientemente, maior

tolerancia das plantas a estresses como seca e elevada intensidade luminosa (CAKMAK, 2005).
2.9. Avaliagdo do estado nutricional da cana

A avaliacdo do estado nutricional corresponde & determinacdo das concentragdesdos
teores dos nutrientes presentes em um 6rgdo indice da planta os quais podem estar adequados,
em deficiéncia ou toxidez (FONTES, 2001). Alguns autores ja identificaram faixas de
suficiéncia para os teores 6timos em diferentes variedades de cana, sendo a folha +1 ou +3 0

orgao indice utilizado (Tabela 1).

A avaliacdo do estado nutricional da cana é importante para a correcdo de deficiéncias

nutricionais a fim de que a produtividade ndo seja comprometida (REIS JR € MONNERAT,
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2003) e para avaliacdo da dose de fertilizante requerida pelas culturas a fim de que o teor de
determinado nutriente alcance o nivel critico e propicie maxima producdo econdémica
(PEREIRA et al., 1995). Além disso, o estado nutricional € um importante parametro
agrondmico para a selecdo de variedades mais eficientes no uso de nutrientes disponiveis nos
diferentes tipos de solo (MOURA FILHO et al., 2014), em especial, o estado nutricional se torna
uma importante ferramenta para a avaliagdo das novas variedades quanto a sua eficiéncia
nutricional nos diferentes ambientes de producéo, pois os teores foliares possuem correlacéo

com os teores dos nutrientes encontrados no solo (SPRINGOB et al., 1995; SILVA et al., 2015).

O estabelecimento dos teores adequados de nutrientes e sua determinagcdo em plantios
comerciais sdo de grande importancia para a identificacdo dos nutrientes que estdo impedindo
a expressdo do maximo potencial produtivo da cultura (Rels JR e MONNERAT, 2002) e, com
isso, racionalizar a utilizacdo de fertilizantes, em especial dos nutrientes que estejam em

niveis suficientes ou acima, de forma a promover reducdo dos custos de producao.

Contudo, uma das dificuldades no estabelecimento de niveis criticos de nutrientes em
folhas de cana é devido as diferentes capacidades de acumulacdo dos nutrientes pelas
variedades. Por exemplo, em experimento com trés variedades de cana foi observado
diferencas significativas nos teores foliares de K, P, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn entre as mesmas
(OLIVEIRA et al., 2014b).

Os métodos mais utilizados para avaliagcdo do estado nutricional sdo o nivel critico e as
faixas de suficiéncia, no entanto, outros métodos como DRIS, ChM e diagnose da composicédo

nutricional também sdo utilizados (PiPERAS et al., 2009; SANTOS et al., 2013).

Um fator importante na avaliagcdo do estado nutricional de canaviais consiste em saber
com quais referenciais de teores de nutrientes eles serdo comparados. Por exemplo, em estudo
em canaviais comerciais de Campos dos Goytacazes/RJ, Santos et al. (2013) observaram que
qguando as lavouras foram avaliadas por padrdes de teores de nutrientes calibrados
regionalmente os nutrientes que apresentaram limitagdo para a produtividade foram K, P e S.
Ja quando a diagnose nutricional foi realizada com padrdes descritos na literatura os

nutrientes que apresentaram limitacdo a produtividade foram N, Cu e Zn.

Devido a influencia dos diferentes ambientes de producdo (solo, clima etc) e das
proprias variedades de cana sobre o teor foliar de nutrientes, a avaliacdo do estado nutricional
das novas variedades com variedades ja consolidadas em determinado ambiente se torna

necessaria a fim de comprovar o potencial agronémico da nova variedade para 0 mercado.
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Tabela 1. Faixas adequadas de nutrientes para a cana-de-agucar

. Folha )
Nutrientes e Citacdo
indice

gkg* mg kg*

N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn

(MOURA FILHO
et al., 2014)

16,6-19,3 1,6-2,6 8,3-12,1 2,8-45 1,7-3,1 0,7-1,2 3,5-4,9 50,5-70,4 11,8-17,9 4,0-10,5 +3

(EMBRAPA,
2009)

18-25 1,5-3,0 10-16 2,0-8,0 1,0-3,0 1,5-3,0 6-15 40-250 10-50 25-250 +1
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NUTRICAO, FISIOLOGIA E PRODUTIVIDADE AGRICOLA DA CANA-DE-
ACUCAR FERTILIZADA COM POTASSIO EM DIFERENTES AMBIENTES DE
PRODUCAO

Resumo

A adubacdo potassica na cana-de-aglcar consiste em um manejo de grande
importancia devido ao papel que esse nutriente desempenha sobre a fisiologia e bioguimica
das plantas e, em especial, devido os solos brasileiros serem, relativamente, escassos nesse
nutriente. A correta adubacdo também promove o balango nutricional adequado e o aumento
da produtividade da cana-de-agUcar. Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de doses de
K20 sobre a nutri¢do (teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe e Mn), aspectos fisiologicos
(fotossintese liquida, transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO>) e
produtividade agricola da cana-de-actcar em cultivo de sequeiro. O experimento constou de
dois campos experimentais: o primeiro foi implantado em ambiente com alto teor de K
trocavel no solo (ambiente A). O delineamento foi em blocos ao caso em arranjo fatorial
(6x2) com 4 repeticdes, sendo seis doses de K20 (0, 25, 50, 100, 200 e 250 kg ha™) e duas
variedades de cana-de-acUcar (RB92579 e RB962962). O segundo experimento foi em
ambiente com médio teor de K trocavel no solo (ambiente B). O delineamento foi em blocos
ao acaso com 4 repetic@es, sendo avaliado o efeito de seis doses de K20 (0, 25, 50, 100, 200 e
250 kg ha') e uma variedade de cana-de-agucar (RB992506). A aplicacio das doses de K,O
s6 promoveu efeito significativo sobre a nutricdo e produtividade no ambiente B, que tinha
médio teor de K trocavel no solo. Observou-se aumento da produtividade, aumento do teor de
K e S, e diminuicdo do teor de Mg foliar. No ambiente B, as doses de K>O também
promoveram aumento da transpiracdo e condutancia estomatica, enquanto que no ambiente A
as doses s6 promoveram aumento da concentracdo interna de CO». A adubacdo potassica é um
manejo que deve ser empregado em ambientes com teores médios ou baixos teores de K no
solo. A aplicacdo em ambientes com alto teor no solo ndo resulta em aumento da
produtividade ou melhoria de qualidades fisiologicas da cana.

Palavras-chave: Adubacdo potéssica. Saccharum spp.. Desbalanco nutricional. Trocas
gasosas.
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NUTRITION, PHYSIOLOGY AND PRODUCTIVITY OF SUGARCANE
FERTILIZED WITH POTASSIUM IN DIFFERENT PRODUCTION
ENVIRONMENTS

Abstract

Potassium fertilization in sugarcane consists in a management of great importance due
to the role that this nutrient plays in the physiology and biochemistry of plants, and especially
because Brazilian soils are relatively scarce in this nutrient. Correct fertilization also promotes
adequate nutritional balance and increased productivity of sugarcane. The aim of this study
was to evaluate the effect of K20 rates on nutrition (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe and Mn),
physiological aspects (liquid photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and Internal
concentration of CO2) and agricultural productivity of sugarcane in rainfed cultivation. The
experiment consisted of two experimental fields: the first one was implanted in environment
with high exchangeable K content in the soil (environment A). The design was in randomized
blocks in factorial arrangement (6x2) with four replications, with six K20 doses (0, 25, 50,
100, 200 and 250 kg ha-1) and two sugarcane varieties (RB92579 And RB962962). The
second experiment was in an environment with medium exchangeable K content in the soil
(environment B). The experiment was performed in a randomized block design with four
replicates. The effect of six K20 doses (0, 25, 50, 100, 200 and 250 kg ha-1) and a variety of
sugarcane (RB992506) were evaluated. The application of K20 rates had only a significant
effect on nutrition and productivity in environment B, which had medium exchangeable K
content in the soil. It was observed an increase in productivity, increase of K and S content,
and decrease of foliar Mg content. In environment B, the rates of K20 also promoted
increased transpiration and stomatal conductance, whereas in environment A the rates only
increased the internal CO2 concentration. Potassium fertilization is a management that should
be used in environments with medium or low levels of soil K. Application in environments
with high soil content does not result in increased productivity or improvement of sugarcane
physiological qualities.

Keywords: Potassium Fertilization. Saccharum spp. Nutritional Imbalance. Gas Exchange.
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3.1.  Introducéo

A cana-de-acucar desempenha papel de destaque na economia Brasileira. No biénio
2015/2016 a area plantada foi de 9.110,9 mil hectares com produtividade agricola média de
76 Mgha e a producio total foi de 694,5 mil toneladas (CONAB, 2016). Estima-se que 15%
de todo o adubo NPK consumido no Brasil é utilizado na cultura da cana-de-actcar (CELLA,
Rossl, 2010), evidenciando a importancia da adubacdo nessa cultura e, em especial, da
adubacdo potéassica, porque esse € o nutriente requerido em maiores quantidades pela cana-de-

acucar.

A cana-de-acUcar é cultivada em diversos tipos de solos e condi¢Bes climéticas no
Brasil (UcHOA et al., 2009; CAIONE et al., 2011; MOURA FILHO et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2014; SIMOEs NETO et al., 2015). Adicionalmente, sdo utilizadas diversas variedades que
possuem capacidades distintas de absorcdo e acumulo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2011).
No Nordeste, a cana-de-aclcar também € cultivada em diferentes condicdes edafoclimaticas e
0 censo varietal é muito diversificado. No entanto, as recomendacfes de adubacdo sdo

generalistas.

Assim, o estado nutricional da cana-de-acucar é avaliado por meio de faixas de
referéncia oriundas de cultivos experimentais que pouco representam as peculiaridades
regionais (REIS JR; MONNERAT, 2002). Adicionalmente, a avaliacdo do estado nutricional
empregando-se referenciais generalizados podem fornecer conclusdes nutricionais
contraditérias, fazendo com que nutrientes que estejam em nivel de suficiéncia em alguns
modelos possam néo estar em outros (SANTOS et al., 2013), tornando inexata a generalizacéo

padronizada do estado nutricional para todas as condi¢des de cultivo.

Em estudos com fertilizacdo potéssica, a avaliagdo da interacdo do K com os outros
nutrientes, principalmente Ca e Mg, é de grande importancia devido a existéncia de
antagonismo na absorcdo desses nutrientes pela planta. Em estudo com aplicacdo de
quantidades crescentes de Ca foi observada reducdo do teor de Mg nas folhas de feijoeiro
(SorATTO; CRuUsCIOL, 2007). Em milho, também foi observada reducdo da absorcdo de K
com o0 aumento dos teores de Ca e Mg trocaveis do solo (ANDREOTTI et al., 2000). Com isso, a
investigacdo da interacdo da aplicagdo de quantidades crescentes de K com os demais
nutrientes, principalmente os cationicos, é de fundamental importancia para que as
quantidades recomendadas ndo causem reducgéo na absorgéo de outros nutrientes e promovam

desequilibrios nutricionais.
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Essa necessidade de investigacdo deve ser ainda mais ressaltada quando realizada em
ambientes de producdo diferentes. No Nordeste € comum encontrar regides com solos
apresentando teores adequados de K trocavel, porém com restricdes hidricas e outras com

baixos teores de K trocavel e com condigdes climaticas adequadas.

O K atua em funcbes bem definidas na planta. Ele é essencial para promover turgor
para expansdo celular e abertura e fechamento dos estdmatos. O K é ser responsavel pela
ativacdo de diversos complexos enzimaticos e controle osmotico da célula (TAIz; ZEIGER,
2004; MEURER, 2006).

Nutricdo potassica adequada pode permitir que as plantas apresentem melhor
homeostase de suas caracteristicas fisiologicas, como condutancia estomatica (gs),
fotossintese liquida (A) e transpiracdo (E) e, bioquimicas, como controle osmotico,
metabolismo de carboidratos e proteinas (WANG et al.,, 2012; AHMAD et al., 2014;
CAVALCANTE et al., 2015), tornando-as mais tolerantes a situacGes de estresses, como por
exemplo, o déficit hidrico (KAFKAFI, 1990; WARAICH et al., 2011; WANG et al., 2013).

Portanto, estudos que possam avaliar o efeito do K aplicado em diferentes solos e
condicdes climaticas em que se cultiva cana-de-actcar no Nordeste podem contribuir para
produzir conhecimento sobre o equilibrio da nutricdo com K e sua atuacdo nos aspectos
fisioldgicos das plantas, principalmente em ambientes com restrigdes hidricas recorrentes,

como a zona da mata norte de Pernambuco.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estado nutricional, as caracteristicas
fisioldgicas e a produtividade de cana-de-agucar no primeiro ciclo de cultivo (cana planta)

submetida a quantidades crescentes de K em diferentes ambientes de producdo.

3.2. Material e métodos

3.2.1. Local dos ensaios de campo

Foram instalados dois campos experimentais: um no municipio de Caapora, Paraiba,
Brasil, com coordenadas geograficas 7°30'30.194324” de Latitude Sul e 34°52' 33.169375" de
Longitude Oeste. O municipio esta a 37 m acima do nivel do mar e apresenta clima Am,
segundo a classificacdo climatica de Kdppen-Geigerem; e outro no municipio de Carpina,

Pernambuco, Brasil, com coordenadas geograficas 7°51°04°” de Latitude Sul e 35°14°27"" de
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Longitude Oeste. O municipio estd a 178 m acima do nivel do mar e apresenta clima do tipo

"AS" tropical chuvoso com verdo seco, de acordo com a classificagdo de Képpen-Geigerem.

3.2.2. Definicédo dos ambientes de producéo

Para definicdo dos ambientes de producdo foram utilizados dois critérios: teor de K
trocavel do solo e as condi¢Bes edafocliméticas das regides dos ensaios. Na distin¢cdo dos
ambientes pelo teor de K trocavel do solo, utilizou-se os critérios de interpretacdo do Manual
de Recomendac6es de Adubacdo para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008). Na distin¢do dos
ambientes pelas condig¢bes edafocliméticas utilizou-se a classe textural, teor de argila e
precipitacdo pluvial.

Assim, definiu-se o ambiente A como o que apresentou teor elevado de K trocavel do
solo, classe textural média, teor de argila acima de 150 g kg™ e precipitagdo pluvial entre
1.000 e 1.500 mm. O ambiente B foi definido como o que apresentou teor médio de K
trocavel do solo, classe textural arenosa, teor de argila abaixo de 150 g kg™ e precipitagdo
pluvial acima de 1.500 mm. Portanto, o ensaio instalado no municipio de Carpina,
Pernambuco (EECAC) foi considerado ambiente A e 0 ensaio instalado no municipio de
Caapora, Paraiba (Destilaria Tabu) foi considerado ambiente B.

Nas &reas de cada ensaio foram coletadas cinco amostras de solo até 0,20 m de
profundidade para compor uma amostra composta e realizada analises quimicas para
avaliacdo da fertilidade [pHagua, P, Na*, K*, Ca?*+Mg?*, APP*, (H+Al)]. Foram também
determinados os teores de Zn, Cu, Mn, Fe no ensaio do ambiente B e o teor de C organico
total (COT) (DONAGEMA et al., 2011). Com os resultados dessas analises foram calculadas as
capacidade de troca de cations potencial (CTCpotencia) € efetiva (CTCefetiva), @ Saturagdo por
bases (V) e a saturagéo por aluminio (m).

Fisicamente, os solos dos dois ambientes foram caracterizados pela granulometria,
densidade das particulas, densidade do solo e porosidade total (DONAGEMA et al., 2011)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo nos diferentes ambientes dos ensaios de campo

PHigua P Na* K* (C3.2++M92+) AP (H+ Al) CTCeferiva™ CTCpotencim(z) Ve m®
Ambiente
(1:25) mgdm?3 cmolcdm® %
A 5,07 15,04 0,07 0,24 35 0,2 31 4,01 6,91 55,13 4,98
B 4,70 8,00 0,02 0,12 2,1 0,2 2,3 2,44 4,54 49,33 8,19
Fe Cu Zn Mn  Areia Total Silte  Argila COT®  Classe Textural Ds®  Dp®  pt®
mg dm g kg —Mg m3— %
Franco argilo
A nd nd nd nd 770,4 51 178,6 7,71 arenosa 1,65 2,70 39
B 88,3 4,43 1,3 51 845,0 35 120,0 3,0 Areia franca 1,32 2,82 53

ICapacidade de troca de cations efetiva; 2Capacidade de troca de cations potencial;*Saturacio por bases;*Saturagio por aluminio; °Carbono
organico total; *Densidade do solo; "Densidade das particulas; ®Porosidade total
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante os experimentos nos ambientes A e B

A precipitacdo pluviométrica durante o ensaio experimental foi de 1.152 mm no
ambiente A e 1.800 mm no ambiente B (Figura 1).
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3.2.3. Ensaios experimentais

O experimento no ambiente A foi implantando em blocos ao acaso em arranjo fatorial,
sendo utilizadas duas variedades de cana-de-acucar (RB92579 e RB962962) e aplicadas seis
doses de K (0; 21; 41,5; 83; 166; e 207,5) que corresponderam a aproximadamente as
seguintes doses de K20 (0; 25; 50; 100; 200; e 250 kg ha™*) com quatro repeticGes, totalizando

48 parcelas experimentais.

As variedades foram escolhidas em razdo da tolerancia ao estresse hidrico da
RB962962 e ao histdrico de pouca tolerancia da RB92579, porém com répida recuperacdo
apos o estresse (RIDESA, 2010).

O experimento no ambiente B foi implantado em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais, porque foi utilizada apenas a variedade
RB992506 que é uma das variedades mais recentemente liberadas (OLIVEIRA, 2015). Nesse

ensaio foram aplicadas as mesmas doses de K utilizadas no ensaio do ambiente A.

As unidades experimentais do ensaio do ambiente A compreenderam sete linhas de
plantio com 10,0 m de comprimento, com espacamento nas entrelinhas de 1,0 m,
correspondendo a uma area total de 70 m2. Para a area (til foi eliminado 1,0 m de cada lado
da parcela, totalizando uma area (til de 36,0 m2.

As parcelas do experimento do ambiente B compreenderam seis linhas de plantio com
10,0 m de comprimento com espacamento de 1,5 x 0,9 m, correspondendo a uma area total de
72 m?. A érea (til correspondeu as quatro linhas centrais com exclusio de 1,0 m de cada lado

da parcela, totalizando 37,6 m? de érea util.

O preparo do solo foi realizado com controle quimico de plantas esponténeas,
subsolagem, aragem e gradagem e, posterior, sulcagem do solo. O plantio do experimento do
ambiente A foi realizado em 30 de Junho de 2014, sendo colhido em Novembro de 2015
(cana de ano e meio) e no ensaio do ambiente B foi realizado em 20 de Janeiro de 2016 e
colhido em Dezembro (cana de ano). A cana-de-acucar foi plantada distribuindo-se colmos no
sulco de modo a coincidir a extremidade de um com a base do outro. Foram distribuidos
aproximadamente 18 Mg ha de colmos, com posterior seccionamento de modo a se obter, em

média, 24 gemas por metro linear.

O solo do ensaio do experimento no ambiente A foi corrigido, utilizando-se 1,2 Mg ha’

! de calcario dolomitico, com PRNT de 85%. A necessidade de calagem foi calculada pelo
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método da saturacdo por bases, elevando-se a saturacéo para 70% (IPA, 2008). O corretivo foi
aplicado a lango em é&rea total sem incorporacéo. Foi realizada adubacao de fundacéo no sulco
de plantio com 40 kg ha de N na forma de uréia (IPA, 2008) e 90 kg ha? de P,Os com
superfosfato triplo (SIMOES NETO et al., 2015). O K foi aplicado conforme a diferenciacdo dos
tratamentos, utilizando-se como fonte o cloreto de potassio. Ndo houve aplicacdo de

micronutrientes e nem defensivos quimicos no plantio.

O solo do ensaio do experimento no ambiente B também foi corrigido, utilizando-se
1,1 Mg ha? de calcario dolomitico, com PRNT de 85%. A necessidade de calagem foi
calculada pelo método da saturagdo por bases (IPA, 2008), elevando-se a saturacdo para 70%.
Foi aplicado 1,0 Mg ha* de gesso mineral na area experimental baseada na exportacéo de Ca
pela cultura para quatro cultivos sucessivos (OLIVEIRA et al., 2010). Os corretivos foram

aplicados a lango em é&rea total sem incorporagéo.

Foi realizada adubagcéo de fundacéo no sulco de plantio com 60 kg ha™ de N na forma
de uréia + 200 g ha* de Mo (OLIVEIRA, 2012) e 180 kg ha* de P.Os com superfosfato triplo
(SIMOES NETO et al., 2015). O K foi aplicado conforme a diferenciagdo dos tratamentos,
utilizando-se como fonte o cloreto de potassio. Foram aplicados também 2,6 kg ha™ de Cu, 4
kg ha! de Zn, 5,2 kg ha de Mn na forma de sulfato (IPA, 2008) e 2,0 L ha de B, conforme
manejo de adubacdo utilizado pela empresa. No plantio também foram aplicados fungicida
(0,5 L hal), nematicida (5 L ha?) e cupinicida (0,2 kg ha™) sobre os colmos, antes do
fechamento dos sulcos de plantio.

3.2.4. Variaveis mensuradas

3.24.1.  Estado nutricional das plantas

Ao0s nove meses apos o0 plantio no ensaio do ambiente A e aos quatro meses no ensaio
do ambiente B foram coletados o terco medio de 15 folhas indices ou diagndsticas (+1) por
parcela, para determinacgéo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e Zn. Os diferentes
periodos de coleta de folhas nos dois ambientes foi para coincidir com o inicio do periodo de
méaximo perfilhamento da cana-de-aglcar, ou seja, no inicio dos maiores indices

pluviométricos (Figura 1).
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As folhas foram secadas em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C e trituradas em
moinho tipo Willey. O N foi determinado por titulacdo apds digestdo em &cido sulfurico e
peréxido de hidrogénio e destilado pelo método Kjedahl. Os nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Cu e Zn foram digeridos em solucdo nitroperclérica, sendo o P determinado por
colorimetria e o S por turbidimetria, ambos em espectrofotometro. O K foi determinado em
espectrofotometro de chama e Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn foram determinados em
espectrofotémetro de absorcéo atbmica (EMBRAPA, 2009).

3.2.4.2. Variaveis fisioldgicas

Aos sete meses ap6s o0 plantio no ensaio do ambiente A (periodo de déficit hidrico
para a cana de ano e meio, que correspondeu ao més de janeiro/2015) e um més no ensaio do
ambiente B (inicio do crescimento e final do periodo de déficit hidrico para a cana de ano, que
correspondeu ao més de fevereiro/2016) foram avaliadas em um analisador de gases por
infravermelho (IRGA) (LI-6400xt LI-COR bioscience®) as seguintes varidveis fisiologicas:
fotossintese liquida (taxa de assimilacdo de CO2) (A), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo de CO- intracelular (Ci). As avaliagcdes foram realizadas no

periodo da manha entre as 08 e 11h.

3.2.4.3. Produtividade agricola

A produtividade agricola foi avaliada colhendo-se todas as plantas em cada parcela Gtil
nos ensaios dos ambientes A e B. Apds a colheita as plantas foram pesadas em dinamdmetro e

seus valores estimados para hectare (10.000 m?).

3.24.4. Procedimentos estatisticos

Os dados das variaveis do experimento no ambiente A foram submetidos a analise de
variancia (ANAVA) e quando os efeitos principais e, ou, as interacdes foram significativas foi
realizada andlise de regressdo (p<0,05). No ensaio do ambiente B, como o efeito principal era
apenas quantidades crescentes de K, foi realizado regressdo (p<0,05). Os coeficientes dos
parametros da regressao foram testados, utilizando-se o teste t (p<0,05). Foi utilizado o
software SISVAR versdo 5.8 (Ferreira, 2008).
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3.3. Resultados e discussdo

3.3.1. Estado nutricional e produtividade agricola

No ensaio implantado no ambiente A, as quantidades de K aplicadas ndo promoveram
efeitos significativos (p<0,05), nem nos teores dos nutrientes nas folhas da cana-de-agUcar,
inclusive K, e nem na produtividade agricola (Tabela 2 e 3). Isso pode ter sido por causa do
elevado teor inicial de K trocavel do solo (Tabela 1), que estava acima do nivel critico
recomendado para o K trocdvel no Estado de Pernambuco (IPA, 2008). Contudo, houve
diferencas significativas entre as variedades para os teores foliares de N e Mg (Tabela 2) e Mn
e Zn (Tabela 3), sendo que para os teores de N o efeito das quantidades aplicadas de K variou,
dependendo da variedade, porque a interacdo foi significativa estatisticamente (Tabela 2).
Essa diferenca varietal pode ser funcdo das variedades de cana-de-agUcar possuir capacidade

diferenciada para extracdo e acumulo de nutrientes do solo (OLIVEIRA et al., 2010).

A curva de resposta do N em funcdo das doses de KO foi quadréatica na variedade
RB92579 e linear na RB962962 (Figura 2). Quantidades crescentes de K até 100 kg hade
K20 promoveram decréscimo do teor de N foliar na variedade RB92579, enquanto que
quantidades subsequentes promoveram aumento do teor de N. Na variedade RB962962 nao

houve efeito do K aplicado.
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Tabela 2. Teores foliares dos nutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em funcédo da
aplicacao de quantidades crescentes de potassio em diferentes variedades de cana-de-aglicar aos nove meses apos
o plantio no ambiente A de producdo, teores de referéncia, analise da variancia, regressao, média e coeficiente de
variacdo dos dados

Teores foliares dos nutrientes

Potéassio
N P K Ca Mg S
(K20)
5790  2962@ 579 2962 579 2962 579 2962 579 2962 579 2962
kg hat gkg®
0 19,20 14,17 2,29 145 17,31 1166 2,81 2,56 2,30 3,14 264 2,62
25 18,07 16,21 158 151 17,61 12,80 2,08 2,34 1,57 280 2,38 1,98
50 16,74 15,11 1,67 1,58 19,81 1451 2,08 211 1,51 283 240 3,03
100 17,27 16,54 158 1,71 17,02 15,07 240 2,27 1,90 2,95 2,33 2,03
200 18,22 15,47 158 162 18,97 1535 192 235 1,49 299 249 255
250 19,09 15,48 158 1,59 17,53 16,01 199 225 1,79 2,73 220 231
Média 18,10 15,49 1,71 157 19,49a 1423b 221 231 1,76b 29la 264 262
Referéncia 1) 18-25 1,5-3,0 10-16 2-8 1,0-3,0 1,5-3,0
Referéncia 11 20-23 2,0-2,5 9-15 9,5-11,5 2,0-4,5 1,5-3,0
F analise da variancia
Dose de K 0,97ns 0,62ns 0,41ns 1,82ns 2,47ns 1,05ns
Variedade 43,29* 1,32ns 11,50* 0,55ns 112,22* 0,004ns
Dose
. 2,55* 1,51ns 1,53ns 0,61ns 0,88ns 0,61ns
xVariedade
F regressdao
Regressdo
) 0,62ns  0,37ns -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Linear
Regressdo
. 7,22*  2,89ns -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Quadréatica
C.V. (%)® 8,16 24,86 31,81 20,75 16,08 27,22

MVariedade RB 92579; @Variedade RB 962962; ®EMBRAPA (2009); “Cantarutti et al. (2007); ©)Coeficiente de variacio
= Desvio padrdo/Média x 100
Letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

*Significativo a 5% de probabilidade. "Ndo significativo
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Tabela 3. Teor foliar dos nutrientes manganés, zinco, cobre, ferro e produtividade agricola em fungdo da
aplicacao de quantidades crescentes de potassio em diferentes variedades de cana-de-aglicar aos nove meses apos
o plantio no ambiente A de producdo, teores de referéncia, analise da variancia, regressdo, média e coeficiente de
variacdo dos dados

Potéssio Teores foliares dos nutrientes Produtividade
(K:0) Mn Zn Cu Fe
5790 29620 579 2962 579 2962 579 2962 579 2962
kg ha mg kgt Mg ha'?
0 97,5 106,0 36,4 26,1 48,0 26,6 98,2 130,3 76,24 80
25 62,9 92,2 32,5 28,0 37,7 64,6 121,3 127,6 80,41 81,66
50 61,9 80,5 36,5 245 54,3 26,2 1238 108,33 77,08 78,33
100 63,9 132,3 35,2 274 40,8 52,6 1414 1231 8041 92,91
200 88,1 113,2 38,7 37,9 34,3 55,0 136,8  120,9 79,58 88,75
250 45,1 117,7 355 27,1 33,0 54,8 96,2 1290 88,33 84,58
Média 69,9b 1070a 358a  28,5b 41,4 46,6 1196 1232 80,34 84,37
Referéncia 1€ 25-250 10,0-50,0 6,0-15,0 40-250
Referéncia 114 50-250 25-50 8,0-10 100-500
F andlise da variancia
Dose de K 1,52ns 0,69ns 0,29ns 0,46ns 1,37ns
Variedade 17,73* 5,93* 0,52ns 0,12ns 2,09ns
Dose x Variedade 1,54ns 0,30ns 1,78ns 0,98ns 0,75ns
C.V. (%)® 34,46 32,32 57,32 28,28 11,70

(Mvariedade RB 92579; @Variedade RB 962962; ®EMBRAPA (2009); “)Cantarutti et al. (2007); ®Coeficiente de variagio
= Desvio padrdo/Média x 100.
Letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

*Significativo a 5% de probabilidade. ™N&o significativo.
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Figura 2. Teor de nitrogénio em folhas de cana-de-agucar nas variedades RB92579 e RB962962 em fungdo da
aplicacéo de potassio no ambiente A de producédo

Os teores médios dos nutrientes na folha +1 apresentaram valores dentro das faixas de
suficiéncia relatada na literatura (EMBRAPA, 2009), exceto o N na variedade RB962962, que
apresentou teor inferior a faixa adequada e Zn e Cu que em ambas as variedades tiveram
valores superiores as faixas adequadas estabelecidas pela EMBRAPA (2009) (Tabela 2 e 3).
Em relacdo aos teores relatados por Cantarutti et al. (2007), ambas variedades nesse estudo
apresentaram valores médios de N, P e Ca inferiores aos descritos por esses autores (Tabela
2). As variedade RB92579 e RB962962 também apresentaram teor médio de Mg e K inferior
a faixa adequada, respectivamente. Os teores de Mn, Zn e Fe foram adequados para ambas

variedades e o teor de Cu foi superior ao estabelecido como teor adequado (Tabela 3).

O estado nutricional e a produtividade da cana-de-agucar no ambiente B de produgdo
dependeu das quantidades crescentes aplicadas de K, tendo a regressdo apresentado efeito

significativo (p<0,05) para os teores foliares de K, Mg, S e produtividade agricola (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores foliares dos nutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, manganés,
zinco, cobre, ferro e produtividade agricola em funcdo da aplicagcdo de quantidades crescentes de potassio na
variedade RB992506 de cana-de-acUcar aos quatro meses apds o plantio no ambiente B de producéo, teores de
referéncia, analise da variancia, regressdo, média e coeficiente de variacdo dos dados

Potéssio Teores foliares dos nutrientes Produtividade
(K20) N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Fe
kg ha g kg™ ———mgkg™* Mg ha*
0 18,0 14 9,3 4,4 1,6 4,68 323 18,7 77,0 91 103,71
25 17,6 13 9,1 39 13 2,64 32,2 16,5 78,6 8,8 105,57
50 175 14 9,8 4,0 15 3,45 26,5 17,2 120,7 9,8 108,08
100 17,9 15 10,4 3,9 1,2 3,87 37,3 20,1 56,8 9,4 115,72
200 18,2 14 101 4,2 12 4,25 28,1 223 855 91 113,43
250 18,8 14 11,2 3,8 1,2 6,55 40,2 22,1 90,7 8,8 108,28
Referéncia IV 18-25 1,5-3,0 10-16 2-8 1,0-3,0 1,5-3,0 25-250 10-50 6-15 40-250
Referéncia 11 20-23 2,0-25 9-15 9,5-11,5 2,0-45 1,5-3,0 50-250 25-50 8-10 100-500
Fregressao
Regressdo Linear 4,23ns 0,04ns 12,07* 0,57ns 6,67* 6,62* 1,43ns 3,32ns 0,29ns 0,01ns 1,91ns
RegressdoQuadratica 1,13ns 0,88ns 0,07ns 0,15ns 1,75ns 4,02ns 0,64ns 0,00ns 1,07ns 0,13ns 5,05*
C.V. (%)® 4,84 6,18 8,45 14,62 16,05 37,66 23,84 2731 10,05 29,03 6,86

(1)EMBRAPA (2009); (2)Cantarutti et al. (2007); (3)Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x 100.

. *Significativo a 5% de probabilidade. " N&o significativo

O aumento dos teores foliares de K pela aplicacdo de quantidades crescentes desse
nutriente ao solo como constatado nesse estudo (Figura 3A) tem sido relatado na literatura
(UcHOA et al., 2009; AsHRAF et al., 2010; CAIONE et al., 2011).
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Figura 3. Teor de potassio (A), magnésio (B) e enxofre (C) em folhas de cana-de-agUcar e produtividade agricola
(D) na variedade RB992506 em funcéo da aplicacdo de potéassio no ambiente B de producéo

No entanto, o aumento dos teores de K nas folhas da cana-de-aglcar foi acompanhado
pela reducdo dos teores de Mg (Figura 3B) e pelo aumento dos teores de S (Figura 3C). K e
Mg sdo nutrientes catidnicos que competem pelos sitios de adsor¢do no solo e absor¢do na
planta, sendo que o excesso de um pode afetar a absor¢do do outro, devido a reducéo da
atividade do elemento com menor concentracdo na solucdo do solo (ALLEONI et al., 2009) ou
sua lixiviacdo para camadas mais profundas do solo, como observado para Mg trocavel em
solo adubado com K (ERNANI et al., 2007b) ou em solo corrigido com gesso (ZAMBROSI et al.,
2007; SOrRATTO; CRuscIOL, 2008) e, consequentemente, reducdo da sua absor¢édo pela planta.
Esse comportamento foi observado por ANDREOTTI et al. (2000), que constataram reducdo na

absorcdo K pelo milho, devido ao aumento dos teores de Ca e Mg trocaveis do solo.

O aumento dos teores de S nas folhas de cana-de-acucar (Figura 3C) devido as
quantidades crescentes de K aplicadas pode ser resultante da maior atividade de enzimas

responsaveis pelo metabolismo de proteinas, porque o K é um nutriente ativador de diversos
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complexos enzimaticos, inclusive enzimas do metabolismo de proteinas e aminoacidos
(MEURER, 2006; ERNANI et al., 2007a; ROSETTO et al., 2008) e 0 S é um elemento precursor
de aminodcidos, inclusive dos aminoacidos essenciais cistina, cisteina e metionina (DECHEN;

NACHTIGALL, 2007).

A produtividade agricola apresentou aumento quadratico em relacéo as quantidades de
K aplicadas (Figura 3D). Ao se realizar a derivada de primeiro grau da equacéo de polindmio
de segundo grau obteve-se dose de maxima de 150 kg ha™. Até esta dose houve aumento da
produtividade e a partir desta dose houve reducdo. O decréscimo na produtividade devido as
quantidades crescentes de K>O aplicadas (Figura 3D), apesar do aumento linear no teor foliar
desse nutriente (Figura 3A), pode ndo ser devido a toxidez pelo aumento do teor de K nas
folhas (MEURER, 2006), mas sim devido a elevacdo da condutividade elétrica do solo (CE) na
aplicacdo das maiores quantidades de K>O. Dias e Blanco (2010) constataram que o nivel de
tolerancia a salinidade para a cana-de-aglcar foi de 1,7 dS m™. Pode ser que nas maiores
doses de K aplicadas a CE do extrato de saturacdo do solo, tenha atingido esse nivel e

reduzido a produtividade agricola.

A comparagdo do estado nutricional da variedade RB992506 nesse ambiente de
producdo com as referéncias da literatura também mostraram diferencas contrastantes (Tabela
4). Os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Mn e Zn mostraram-se adequados, Fe foi baixo e S e Cu
altos em comparagéo com os valores de referéncia estabelecidos pela EMBRAPA (2009). Em
relacdo as faixas de referéncia relatadas por Cantarutti et al. (2007) somente o teor de K foi
considerado adequado. Os teores de N, P, Ca, Mg, Mn, Zn e Fe foram baixos e 0s teores de S

e Cu altos.

3.3.2. Variaveis fisioldgicas

A aplicacdo de K20 ndo alterou os parametros fisioldgicos no experimento conduzido
no ambiente A (Tabela 5), mas houve diferenca (p<0,05) entre variedades para condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E), independente. Para concentracao de CO: intracelular (Ci) e
fotossintese liquida (A), as variedades se comportaram diferentemente e dependeram da dose
de K20 aplicada. Os dados de fotossintese liquida ndo se ajustaram a nenhum modelo
significativo de regressdo (p>0,05) (Tabela 5).
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Tabela 5. Fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiracdo e concentracdo de CO: intracelular em
funcéo da aplicagdo de quantidades crescentes de potassio em diferentes variedades de cana-de-agucar aos sete
meses ap6s o plantio no ambiente A de producdo, analise da variancia, regressdo, média e coeficiente de
variacdo dos dados

Variaveis fisiologicas

Potassio Fotossintese liquida Condutancia Transpiragéo Concentragéo de CO2
(K20) (A) estomatica (gs) (E) intracelular (Ci)
579 29620 579 2962 579 2962 579 2962
kg hat umol CO2 m2 st mol H20 m2 st mmol :le m* pmol COz mol*
0 14,15Aa  16,18Aa 0,08 0,08 80,28 41,04 2,17 2,19
25 20,32Aa  13,70Ab 0,12 0,07 7491 51,10 3,0 1,91
50 12,85Aa  17,87Aa 0,08 0,09 7290 43,72 2,29 2,45
100 1590Aa  11,20Aa 0,08 0,05 5485 55,19 2,26 1,60
200 16,94Aa  12,55Aa 0,09 0,07 6021 66,19 2,56 1,89
250 14,90Aa  16,68Aa 0,08 0,09 7280 55,18 2,36 2,44
Média 15,84 14,70 0,09a 0,07b  69,32a 52,07b 2,44 2,08
F analise da variancia
Dose de K 0,83ns 1,13ns 1,17ns 0,75ns
Variedade 1,25ns 6,85* 6,16* 27,81*
Dose x Variedade  3,50* 2,47ns 2,10ns 4,72*
F regressdo
Regressdo Linear 0,015ns  0,13ns - -- -- - 2,67ns 7,43*
Regressdo
Quadrética 0,087ns  4,06ns -- -- -- -- 10,29* 1,90ns
C.V. (%)® 23,20 24,74 18,67 22,19

(Mvariedade RB 92579; @Variedade RB 962962; ®)Coeficiente de variacdo = Desvio padrdo/Média x 100
Letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo

Diferencas entre parametros fisiologicos em variedades de cana-de-agUcar s&o
relatadas na literatura e indicam capacidades fisioldgicas distintas para superar estresses
bidticos (SANTOS et al., 2014). Nesse estudo a variedade RB92579 apresentou maior
condutancia estomatica e transpiracdo do que a variedade RB962962 (Tabela 5). A variedade
RB962962 é considerada tolerante a seca, enquanto que a RB92579 apresenta boa capacidade
de recuperacéo apos periodos curtos de estresse (RIDESA, 2010) e, apesar de ndo ter ocorrido
diferengas significativas (p>0,05) entre as variedades para a produtividade agricola, a
variedade RB962962 apresentou maior produtividade do que a RB92579 (Tabela 3). Desta
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forma, a variedade RB962962 pode ser mais eficiente na manutengdo do status hidrico por
meio da melhor regulagdo da conduténcia estomatica e transpiracdo do que a RB92579 e,

assim, produziu mais em condicdo de sequeiro do que essa variedade.

A concentragdo de CO> intracelular apresentou efeito significativo (p<0,05) para a
interacdo dose de K>O aplicada e variedade (Tabela 5). A variedade RB92579 apresentou
efeito quadratico para concentragdo de CO: intracelular, sendo observado decréscimo da
concentracdo até a dose de 100 kg ha-1 de K20 e aumento apds essa dose. Enquanto que a
variedade RB962962 apresentou aumento linear da concentracdo de CO> com 0 aumento da
dose de K0 (Figura 4).

® RB92579 P = 83.02-0.38¥x-0.001*x’ R-0.88
90 4 O RB9G29G2 j= 44.91+0.06%x R'=0.58

80 L
70 H

60 1

Ci (umol CO, mol ™)
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100 200 300
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Figura 4. Concentracdo de CO; intracelular (Ci) em folhas de cana-de-aglcar nas variedades RB92579 e
RB962962 em fung¢do da aplicacéo de potassio no ambiente A de produgdo

O K é um nutriente responsavel pela ativacdo da enzima RUBISCO que tem a fungéo
de fixagdo do CO, atmosférico para a fotossintese (WARAICH et al., 2011). Plantas com alta
eficiéncia na utilizacdo de K possuem maior capacidade de assimilacdo de CO, do que plantas
menos eficiente (WANG et al., 2012). Nesse estudo constatou-se que a variedade RB92579
apresentou maior capacidade de absor¢do de K do que a RB962962 (Tabela 2). Este fato pode
indicar que sob condigdes de disponibilidade limitada de K trocavel do solo, a variedade
RB92579 pode ser mais adequada para plantio do que a RB962962, porque apresentou maior

capacidade de absor¢do de K trocavel do solo de modo que a concentracao interna de CO>
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celular ndo seja comprometida (Tabela 5). Contudo, quando houver fertilizacdo com K, ou o
solo tiver quantidade suficiente, a variedade RB962962 pode ser também recomendada.

Trinta dias apds o plantio foi realizada anélise fisioldgica no experimento instalado no
ambiente B. As andlises de regressdo demonstraram efeito linear significativo (p<0,05) entre
as doses aplicadas para condutancia estomatica e transpiracdo (Tabela 6).

Tabela 6. Fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiracdo e concentracdo de CO: intracelular em
funcdo da aplicacdo de quantidades crescentes de potéssio na variedade RB992506 de cana-de-aclcar um més
apos o plantio no ambiente B de producdo, analise da regressdo, média e coeficiente de variagdo dos dados

Variaveis fisiologicas

P(OZSS;O Fotossintese liquida Condutancia Transpiragdo Concentracdo de CO: intracelular
(A) estomatica (gs) (E) (Ci)
kg ha! umol CO2 m2 st mol H20 m? s mmol :120 m pmol CO2 mol*
0 38,81 0,26 82,42 7,27
25 33,11 0,20 73,21 5,93
50 37,56 0,25 80,73 6,85
100 36,71 0,29 123,15 7,83
200 35,80 0,27 110,26 7,44
250 40,24 0,31 107,40 8,17
F regressdo
Regressdo Linear 0,38ns 5,76* 6,30* 2,54ns
Regressdo
Quadrética 0,59ns 0,015ns 0,002ns 1,09ns
CV. (%)® 17,45 17,95 40,34 13,38

(M Coeficiente de variagio = Desvio padrdo/média x 100

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo

A condutancia estomatica é um parametro fisioldgico que se refere a taxa das trocas
gasosas (CO: e vapor d’agua) que ocorrem entre a folha das plantas e a atmosfera (VIco et al.,
2013), sendo estritamente correlacionada com a transpiracdo da planta. Além disso, a
condutancia estomatica € um pardmetro que esta mais fortemente relacionado ao status
hidrico do solo, porque a regulacdo das trocas gasosas é dependente do funcionamento dos
estbmatos que regulam sua abertura e fechamento de acordo com a umidade do solo (TAIz;
ZEIGER, 2004).
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A aplicacdo das doses de K promoveu aumento significativo e linear (p<0,05) da
condutancia estomatica e da transpiragdo (Figura 5). O K* € o principal ion responsavel pelo
ajuste osmatico nas plantas (WANG et al., 2013) e concentragcdes adequadas desse nutriente
promovem regulacdo mais eficiente das trocas gasosas nas plantas (FOURNIER et al., 2005;
BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2008; BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2010). Em estudo com
algodao sob deficiéncia de K foi observado menores valores da condutancia estomatica no
tratamento com deficiéncia do que no controle (WANG et al., 2012). Em cana-de-agUcar
também foi observado que a deficiéncia de K promoveu reducdo da condutancia estomatica

(CAVALCANTE et al., 2015).
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Figura 5. Condutancia estomatica (gs) (A) e transpiracdo (E) (B) em folhas de cana-de-aglcar na variedade
RB992506 em funcdo da aplicacdo de potassio no ambiente B de producdo

A manutencdo do status hidrico celular € uma importante funcdo do K (WANG et al.,
2013). Plantas adequadamente supridas com esse nutriente podem manter, ou mesmo,

propiciar maiores taxas de transpiracdo, mesmo em condi¢des de reduzida disponibilidade
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hidrica, sem que ocorra prejuizo a hidratacdo da planta (FANAE! et al., 2009), assim como
observado nesse estudo (Tabela 6 e Figura 5).

3.4. Conclusdes

De forma geral, a aplicacdo da adubacdo potassica s6 proporcionou efeito significativo
sobre a produtividade, nutricdo e fisiologia da cana-de-aglcar no ambiente com teor médio de
K trocavel no solo (Ambiente B). No ambiente com alto teor de K trocavel (Ambiente A), a
adubacdo potassica ndo promoveu aumento na produtividade e na nutricdo das plantas. No
ambiente B, a dose de 150 kg ha de K,O promoveu aumento de 12% na produtividade de
colmos em relagdo ao controle, e nenhum aumento significativo no ambiente A.
Adicionalmente, observou-se que somente para o ambiente B, as doses de K.O aplicadas
promoveram aumento dos teores de K nas folhas. No Ambiente B, o aumento das doses de K
promoveram aumento da condutancia estomatica e da transpiracdo enquanto que no Ambiente
A as doses de K>O s6 promoveram aumento da concentragdo interna de CO,. Desta forma,
ndo é recomendavel a aplicacdo de adubacdo potassica em ambiente com elevados teores de K
trocavel no solo visto ndo ocorrer aumento da produtividade da cana ou melhoria nas

caracteristicas nutricionais ou fisiologicas.
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NIVEL CRITICO DE POTASSIO EM CANA-DE-ACUCAR

Resumo

O K € o nutriente exigido em maior quantidade pela cana-de-agucar. A calibragdo das
necessidades de adubacéo é realizada de acordo com a expectativa de produtividade de uma
variedade e os teores do nutriente no solo. Esse fato evidencia a necessidade de calibragéo
para as novas variedades lancadas, bem como, a calibracdo em solos reconhecidamente
deficientes nesse nutriente. O objetivo desse trabalho foi avaliar o nivel critico de K no solo e
na planta. Um experimento em campo foi realizado com seis doses de K20 (0, 25, 50, 100,
200 e 250 kg ha') e uma variedade de cana-de-agticar, RB992506. Foram avaliados os teores
e niveis criticos de K no solo e na folha +1, a condutividade elétrica da pasta de saturacdo e a
produtividade agricola (colmos) e industrial (AgUcares totais recuperaveis). As doses de K20
aplicadas promoveram aumento dos teores de K no solo e na folha, bem como aumento da
produtividade agricola e do teor de agUcares totais recuperaveis da cana-de-agucar. A dose € a
produtividade de maxima eficiéncia agrondmica foram de 150 kg ha' e 116 Mg hal,
respectivamente. A partir dessa dose houve diminuicdo da produtividade da cana-de-agucar
devido ao aumento da salinidade do solo pelas doses do adubo. Os niveis criticos no solo e
planta foram de 0,18 cmol. dm™ e 9,53 g kg™, que servira de pardmetro para avaliagdo da
fertilidade potassica dos solos arenosos cultivados com cana-de-aclicar no Nordeste, com
énfase para o Estado da Paraiba.

Palavras-chave: Saccharum spp.. Cana planta. salinidade na cana. K trocavel



85

CRITICAL LEVEL OF POTASSIUM IN SUGARCANE

Abstract

K is the nutrient required in greater quantity by sugarcane. The calibration of
fertilization needs is performed according to the expectation of productivity of a variety and
the soil nutrient contents. This fact evidences the need of calibration for the new varieties
released, as well as, the calibration in soils with recognized nutrient deficiency. The aim of
this work was to evaluate the critical level of K in soil and plant. A field experiment was
performed with six rates of K20 (0, 25, 50, 100, 200 and 250 kg ha-1) and a variety of
sugarcane, RB992506. The contents and critical levels of K in soil and leaf +1, the electrical
conductivity of saturation paste and the agricultural (stem) and industrial (total recoverable
sugars) were evaluated. The rates of K20 applied promoted an increase in soil and leaf K, as
well as an increase in agricultural productivity and in the total recoverable sugar content from
sugarcane. The maximum agronomic efficiency rate and productivity were 150 kg ha-1 and
116 Mg ha-1, respectively. From this rate, there was a decrease in sugarcane yield due to the
increase of soil salinity by the fertilizer. The soil and plant critical levels were 0.18 cmolc dm-
3 and 9.53 g kg-1, which will serve as a parameter to evaluate the potassium fertility of sandy
soils cultivated with sugarcane in the Northeast, with emphasis on The State of Paraiba.

Keywords: Saccharum spp. First Ratoon. Sugarcane Salinity. Exchangeable K.
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4.1. Introducédo

A cana-de-agUcar € uma das culturas agricolas de maior importancia econdémica para o
Brasil. A area plantada em todo o pais foi de 9.110,9 mil hectares com produtividade agricola
média de 76 Mg ha* e a producdo no biénio 2015/2016 foi de 694,5 mil toneladas (CONAB,
2016).

Dentre os nutrientes requeridos pela cana-de-acucar, o K é o nutriente com maior
demanda, podendo ser extraido do solo até 400 kg ha™* do nutriente pela cultura (OLIVEIRA et
al., 2011). Na planta, o K participa de processos biofisicos e bioquimicos, como a abertura e
fechamento estomatico e promocao de turgor celular. Ele é ativador de mais de 40 complexos
enzimaticos, atuando no metabolismo de proteinas e carboidratos, no transporte de
fotoassimilados e como osmoregulador (ERNANI et al., 2007; NASCIMENTO; LAPIDO-
LOUREIRO, 2009; ZORB et al., 2014).

A maior parte dos solos brasileiros, como argissolos e latossolos cultivados com cana-
de-acucar, devido ao elevado grau de intemperismo e ao material de origem, sdo pouco férteis
em K (MELo et al., 2003; MEeDEIROS et al., 2014). Este fato, aliado a sua imprescindivel
funcéo fisiologica na planta e, ainda pela elevada absorcdo de K pela cultura, enfatiza a
necessidade de estudos de demanda do nutriente em diferentes condicdes edafoclimaticas

onde a cana-de-acUcar é cultivada.

Diversos trabalhos vém sendo realizados a fim de aprimorar o diagnostico e
recomendacdo da adubacdo potéssica para cana-de-aglcar. Contudo, caracteristicas
intrinsecas das mais diversas variedades cultivadas e diferentes tipos de solo promovem
grandes diferencas nas respostas as adubacbes (UCHOA et al., 2009; OTTO et al., 2010;
CAIONE et al., 2011).

Em estudo com seis variedades de cana-de-agucar, UCHOA et al. (2009) observaram
que as doses de maxima eficiéncia econdmica variaram significativamente entre as
variedades. A maior dose foi de 165 e a menor de 94 kg ha* de K;O. Em outro estudo, em
relacdo a dose de maxima eficiéncia agronémica, Otto et al. (2010) observaram que a dose
que promoveu maior produtividade da cana-de-agticar (160 Mgha™) foi de 150 kg ha de
K20. Schultz et al. (2010) também observaram maior produtividade da cana-de-agUcar

quando adubada com a dose de 120 kg ha* de K0, combinada com 80 kg ha* de N.
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Os niveis criticos de K no solo também podem ser muito variados, como constatado na
literatura. Existem diversas sugestdes de niveis criticos de K para cana-de-agtcar. Orlando
filho et al. (1981) sugeriram nivel critico de 0,23 cmolc dm™3, Rodella et al. (1983) sugeriram
0,20cmolc dm=3, Raij (1974) sugeriu 0,21cmolc dm=, Chalita (1991) sugeriu 0,15 e 0,12
cmolc dm3para cana planta e cana soca, respectivamente, e o0 Manual de Recomendagdes de
Adubacio para o Estado de Pernambuco sugere 0,15 cmolc dm™ (IPA, 2008). Muitos fatores
podem ser responsaveis por essa variagdo, como o teor de argila do solo, devido ser o sitio de
adsorcdo do K trocavel. Adicionalmente, conforme foi constatado por Wietholter (2007) em
seu estudo, para cada acréscimo de 10% no teor de argila do solo, entre 8 ou 9 kg ha* a mais
de K foram necessérios para a adubacao de trigo.

No Nordeste grande parte do cultivo de cana-de-aclcar é realizado em solos dos
Tabuleiros Costeiros, que sdo muito arenosos, influenciando significativamente nos niveis
criticos. O nivel critico sugerido pelo Manual de Recomendacbes de Adubacédo para o Estado
de Pernambuco (IPA, 2008) é muito genérico, como é comum em tabelas de recomendacéo
dos Estados. Adicionalmente, os estudos que estabeleceram esses niveis criticos sdo antigos.
Novas tecnologias e manejo de cultivo tém sido implementadas em cana-de-agtcar, como o
uso de residuos, por exemplo. Isso impacta diretamente na nutricdo potassica e torna
imprescindivel uma atualizacdo dos estudos com fertilizacdo de K, para agregar conhecimento

e aprimorar a produtividade agricola da cultura.

Além da produtividade agricola, grande atencdo tem sido dada ao K devido as suas
fungbes no metabolismo e transporte de carboidratos (ZORB et al., 2014). Postula-se que 0
maior suprimento de K promova maior acimulo de sacarose no caldo da cana-de-aglcar. Esse
fato foi observado por Ashraf et al. (2009). Por outro lado, houve também relatos da auséncia
de efeito da nutricdo potassica sobre o acimulo de sacarose (CAIONE et al., 2011).

Assim, a produtividade industrial também precisa ser investigada em plantas bem
supridas de K, podendo-se, inclusive se estabelecer niveis criticos para essa importante
variavel de producdo. O pagamento da matéria prima cana-de-aglcar aos agricultores que
fornecem esse produto para industria é baseado no teor de aglcar e ndo apenas no peso dos
colmos. Como as funcdes fisiologicas do K estdo diretamente envolvidas com a producdo de

acucar, produzir conhecimento nesse aspecto é fundamental para o agricultor e a inddstria.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade agricola e
industrial na variedade de cana-de-agicar RB992506, estabelecer niveis criticos de K em solo
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arenoso e determinar o teor critico de K na folha indice que maximize a producdo em funcao

da aplicacdo de quantidades crescentes de K.

4.2. Material e métodos

4.2.1. Caracterizagao do local do ensaio de campo

Foi instalado um campo experimental no municipio de Caapord, Paraiba, Brasil, com
coordenadas geograficas 7°30'30.194324” de Latitude Sul e 34°52' 33.169375" de Longitude
Oeste. O municipio esta a 37 m acima do nivel do mar e apresenta clima Am, segundo a
classificacdo climéatica de Kdppen-Geigerem. O ensaio foi instalado no campo agricola da
Destilaria Tabu.

Na &rea do ensaio foram coletadas cinco amostras de solo nas profundidades0,0-0,20;
0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80; e 0,80-1,00 m para compor uma amostra composta e
realizada anlises quimicas para avaliacdo da fertilidade [pHagua, P, Na*, K*, Ca?*+Mg?*, AI**,
(H+AD]. Foram também determinados os teores de Zn, Cu, Mn, Fe e o teor de C organico
total (COT) no ensaio (Donagema et al., 2011). Com os resultados dessas analises foi
calculada capacidade de troca de céations potencial (CTCpotencia) € efetiva (CTCefetiva),
saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m).

Fisicamente, o solo foi caracterizado pela granulometria, densidade das particulas,
densidade do solo e porosidade total (DONAGEMA et al., 2011) (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo

Profundidade (m)

Atributo 00-02 0204 0406  06-08 0,8-1,0
PHagua (1:2,5) 4,7 4,4 4,0 4,0 4,0
P (mg dm) 8,0 2,1 0 0 0
Na* (cmolcdm3) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
K* (cmolcdm®) 0,12 0,01 0,01 0,01 0
Ca?"+Mg?*(cmolc dm™) 2,1 1,5 1,4 1,6 1,2
A" (cmolcdm?®) 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6
(H + Al) (cmolcdm®) 2,3 1,9 1,8 2,0 2,1
CTCefetiva (cmolc dm3)® 2,4 1,7 1,8 2,1 1,8
CTCpotenciai(cmolc dm3)@ 45 3,4 3,2 3,6 3,3
V (%)® 48,4 44,5 44,1 44,7 36,7
m (%)® 8,5 11,6 22,0 23,6 33,0
COT (g kgH® 3,0 1,56 1,11 0,72 0,60
Fe (mg dm®) 88,3 92,96 120,44 99,02 82,44
Cu (mg dm) 4,43 1,93 0,91 0,92 0,65
Zn (mg dm™) 1,25 1,93 2,42 1,71 2,45
Mn (mg dm®) 5,09 1,93 1,54 1,42 1,49
Areia (g kg?) 84,52 72,92 66,18 53,94 54,54
Silte (g kg™) 3,48 11,08 13,82 24,06 5,46
Argila (g kg?) 12 16 20 22 40
) ) Franco Franco

Classe textural Areia Areia Franco argilo argilo

franca franca arenosa Arenosa Arenosa
Ds (Mgm™3)® 1,32 1,68 1,61 1,75 1,45
Dp (Mg m3)® 2,82 2,73 2,72 2,80 2,76
Pt (%)® 53,05 38,29 40,63 37,38 47,19

!Capacidade de troca de cations efetiva; 2Capacidade de troca de cations potencial; 3Saturacdo por bases;
4Saturacdo por aluminio; 5Carbono organico total; Densidade do solo; "Densidade das particulas; ®Porosidade

total
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A precipitacdo pluviométrica durante o ensaio experimental foi de 1.800 mm (Figura
1).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante o experimento

4.2.2. Ensaio experimental

O experimento foi implantado em blocos ao acaso e utilizada a variedade RB992506
gue é uma das variedades mais recentemente liberadas pela Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) (OLIVEIRA, 2015). Foram aplicadas as
seguintes doses de K,O (0; 25; 50; 100; 200; e 250 kg ha™*) com quatro repetigdes, totalizando

24 parcelas experimentais

As parcelas do experimento compreenderam seis linhas de plantio com 10,0 m de
comprimento com espagamento de 1,5 x 0,9 m, correspondendo a uma area total de 72 m2. A
area Util correspondeu as quatro linhas centrais com exclusdo de 1,0 m de cada lado da

parcela, totalizando 37,6 m? de area (til.

O preparo do solo foi realizado com controle quimico de plantas expontaneas,
subsolagem, aragem e gradagem e, posterior, sulcagem do solo. O plantio foi realizado em 20
de Janeiro de 2016 e colhido em Dezembro (cana de ano). A cana-de-agucar foi plantada

distribuindo-se colmos no sulco de modo a coincidir a extremidade de um com a bhase do
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outro. Foram distribuidos aproximadamente 18 Mg hal de colmos, com posterior

seccionamento de modo a se obter, em média, 24 gemas por metro linear.

O solo do ensaio do experimento foi corrigido, utilizando-se 1,1 Mg ha* de calcéario
dolomitico, com PRNT de 85%. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da
saturacdo por bases (IPA, 2008), elevando-se a saturagio para 70%. Foi aplicado 1,0 Mg ha'
de gesso mineral na area experimental baseada na exportacdo de Ca pela cultura para quatro
cultivos sucessivos (OLIVEIRA et al., 2010). Os corretivos foram aplicados a lan¢o em area

total sem incorporacéo.

Foi realizada adubagcio de fundacéo no sulco de plantio com 60 kg ha™® de N na forma
de uréia + 200 g ha* de Mo (OLIVEIRA, 2012) e 180 kg ha* de P.Os com superfosfato triplo
(SIMOES NETO et al., 2015). O K foi aplicado conforme a diferenciagdo dos tratamentos,
utilizando-se como fonte o cloreto de potassio. Foram aplicados também 2,6 kg ha™ de Cu, 4
kg ha! de Zn, 5,2 kg ha! de Mn na forma de sulfato (IPA, 2008) e 2,0 L ha de B, conforme
manejo de adubacdo utilizado pela empresa. No plantio também foram aplicados fungicida
(0,5 L hal), nematicida (5 L ha?) e cupinicida (0,2 kg ha™) sobre os colmos, antes do
fechamento dos sulcos de plantio.

4.2.3. Variaveis mensuradas

4.2.3.1.  Teor de K trocavel do solo (K recuperado em fun¢do do K aplicado)

Trinta dias apds a implantacdo do experimento foram coletadas trés amostras simples
em ziguezague na area Util de cada parcela para formar uma amostra composta. As amostras
foram coletadas nas camadas de 0,0-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade. As amostras foram
secas ao ar, destorroadas e tamizadas em peneira de malha de 2 mm. O K trocavel do solo foi
extraido com o extrator Mehlich-1 na proporgdo (1:10) a base de volume (solo:solucdo). A

dosagem do K foi realizada em espectrofotdmetro de chama (EMBRAPA, 2009).

4.2.3.2. Condutividade elétrica da pasta saturada (CE)

Aproximadamente 300 g de solo de cada amostra foram umedecidos com agua

deionizada até que o solo apresentou aspecto brilhante. As amostras ficaram em repouso por
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uma noite. Posteriormente, as amostras foram colocadas em funis com papel de filtro e
realizada succdo com bomba de vacuo para coleta do extrato da pasta saturada. A CE foi

determinada em condutivimetro de bancada (DONAGEMA et al., 2011).

4.2.3.3.  Teor de K na folha indice ou diagnostica da cana-de-agucar

Aos quatro meses ap0s o plantio, o terco médio, sem a nervura central, de 15 folhas +1
foram coletados em cada parcela para formar uma amostra composta. As folhas foram secas
em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C até peso constante e, posteriormente, moidas em
moinho tipo Willey. Foi pesada 500 mg de cada amostra composta e submetida a digestao
nitroperclorica. O K foi determinado por fotometria de chama (EMBRAPA, 2009).

4.2.3.4. Produtividade agricola (TCH) e industrial (ATR)

A produtividade agricola (Mg ha) foi avaliada colhendo-se todas as plantas em cada
parcela. Apds a colheita as plantas foram pesadas em dinam6metro e seus valores estimados
para hectare (10.000 m?). A produtividade industrial foi avaliada pelo agtcar total recuperavel
(ATR) em kg Mg, que foi determinado no laboratorio de anélises agrotecnoldgicas da

Destilaria Tabu, onde o ensaio foi realizado.

4.2.3.5. Nivel critico de K no solo

Com os dados de produtividade agricola e os teores de K recuperado (cmolc dm3) em
funcdo do K aplicado no solo (K20) (kg ha), foi realizada anélise de regresséo entre essas
variaveis. Foi adotado como nivel critico de K no solo, o teor de K correspondente a dose que

proporcionou 90% da producdo maxima.

4.2.3.6.  Nivel critico de K na planta

Com os dados de produtividade agricola e os teores de K a base de massa seca (g kg?)
determinado na folha +1 em funcdo do K aplicado no solo (K20) (kg ha?), foi realizada
analise de regressdo entre essas variaveis. Foi adotado como nivel critico de K na planta, o

teor de K na folha indice correspondente & dose que proporcionou 90% da producdo maxima.
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4.2.3.7. Procedimentos estatisticos

Os dados das variaveis dependentes foram submetidos a analise de variancia e regresséo,
porque a varidvel independente estudada foi quantitativa. Utilizou-se o software SISVAR 5.8
(FERREIRA, 2008).

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Teor de K no solo e na planta em funcéo da aplicacdo de K

Os dados dos teores de K trocaveis do solo nas duas camadas avaliadas (0,0-0,25 e
0,25-0,50 m) e nas plantas de cana-de-acUcar em funcdo das quantidades crescentes de K
aplicados no solo se ajustaram a modelo linear crescente (p<0,05) (Tabela 2).

Quanto mais K se aplicou no solo, mais o extrator Melhich-1 extraiu K, mesmo na
camada subsuperficial (Figura 2A). A textura muito arenosa tanto da camada superficial,
como da camada subsuperficial do solo (Tabela 1) facilitou a extracdo de K e mostrou a
efetividade das doses aplicadas. Concomitantemente, o teor de K na folha indice também
aumentou linearmente com o aumento das doses de K>O aplicadas (Figura 2B), como tem se
relatado na literatura (UcHOA et al., 2009; OTTO et al., 2010).

A relacdo entre doses crescentes de um nutriente e seu teor na folha indice deve ser
curvilinear quadratico. Em doses mais elevadas a tendéncia é de se atingir um patamar e em
alguns casos pode haver reducéo dos teores por efeitos toxicos. No caso desse estudo as doses
aplicadas ndo foram suficientes para provocar esses efeitos, nem se atingiu o patamar e nem
houve reducdo por toxidez (Figura 2B). Como o K é um nutriente que a planta pode estocar
com facilidade, dificilmente se atingiria o patamar da exaustdo, principalmente em solos

arenosos como desse ensaio.
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Tabela 2. Teor de potassio trocavel no solo em diferentes profundidades e teor de potassio em folha de cana-de-
acucar em funcéo do potassio aplicado no solo, analise de regresséo e coeficientes de variacdo dos dados

Potassio K no solo K na planta
(K20) K (0,0-0,25 m) K (0,25-0,50 m) K (folha +1)
kg ha cmolcdm™—M—— g kg

0 0,16 0,04 9,27
25 0,15 0,07 9,62
50 0,24 0,15 9,81
100 0,29 0,21 10,39
200 0,36 0,33 10,57
250 0,43 0,33 11,15
F regresséo
Regressao Linear 36,14* 104,19* 12,57*
Regressdo Quadratica 0,27ns 4,05ns 0,20ns
C.V. (%) 28,20 27,45 8,32

(MCoeficiente de variagio = Desvio padrdo/Média x 100

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo
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Figura 2. Teor de potassio trocavel no solo em diferentes profundidades (A) e teor de potassio em folha de cana-
de-agucar (B) em funcéo do potéassio aplicado no solo
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4.3.2. Produtividade agricola e industrial em fun¢éo da aplicacdo de K

O aumento da produtividade agricola da cana-de-acUcar devido a aplicacdo de doses
crescentes de K (Tabela 3) é bem relatado na literatura (UCHOA et al., 2009; CAIONE et al.,
2011). Assim como, alteracBes em atributos quimicos do solo como os teores de K trocavel
em profundidade (Tabela 2) e a condutividade elétrica do solo (CE) (PeixoTo et al., 2006;
WATANABE et al., 2015; UCKER et al., 2016). O aumento do ATR da cana-de-agucar por
aplicacdes crescentes de K & controverso, existindo relatos em que se constatou esse
incremento e outros em que nédo se detectou efeito positivo do K na elevagédo dos teores de
acucares (KWoONG, 2002).

Tabela 3. Produtividade agricola e industrial de cana-de-agucar em funcdo do potassio aplicado no solo, anélise
de regressdo e coeficientes de variacdo dos dados

Potéassio Produtividade
(K20) Industrial (ATR)® Agricola (TCH)®
kg hat kg Mg Mg ha'
0 160,22 103,71
25 165,16 105,57
50 160,67 108,08
100 165,46 115,72
200 170,93 113,43
250 171,4 108,28
F regressao
Regresséo Linear 15,58* 1,91ns
Regressdo Quadrética 0,003ns 5,05*
C.V. (%)® 3,02 6,86

L Acucar total recuperavel; 2 Tonelada de cana por hectare; 3Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x
100. *Significativo a 5% de probabilidade. "Nao significativo.

A aplicacdo das doses de K promoveu efeito quadratico significativo (p<0,05) na
produtividade agricola da cana-de-agucar (Figura 3A). A dose que promoveu maior
incremento na produtividade foi a dose de 100 kg ha de K.O que promoveu produtividade

média de 116 Mg ha™, enquanto que o controle apresentou produtividade média de 104 Mg
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hal. O aumento de 12 Mgha® na produtividade de colmos representou um incremento

aproximado de 12% na produc&o.

Produtividade (Mg ha™)

ATR (kg Mg™h

Figura 3. Produtividade agricola (A) e ATR (B) de cana-de-acucar em funcéo do potassio aplicado no solo
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Em estudo com doses crescentes de K até 240 kg halaplicadas como K,O na
variedade 1AC86-2480 em Argissolo Amarelo distrofico argiloso, foi observado incremento
de producdo de 25% em relacdo ao tratamento controle. No entanto, o tratamento que
proporcionou maior produtividade agricola foi o tratamento com a dose de 120 kg ha* de K.0
(CalONE et al., 2011).

As variedades de cana-de-acucar possuem capacidade de resposta diferenciada a
aplicacdo de K. Em estudo com seis variedades de cana-de-agucar (RB72454, SP813250,
SP791011, SP801816, RB867515 e RBB855336) foi observado que o incremento na
produtividade de colmos variou de 55 a 186% em relacdo ao controle. As variedades mais
produtivas foram as RB72454 que o incremento foi de 186% (36,7 Mg ha™) e a RB867515
com incremento de 178% (40,7 Mg ha?l). A variedade com menor incremento na
produtividade foi a SP801816 com 55% de aumento (13,6 Mg ha™) em relagdo ao controle
(UcHOA et al., 2009). A pesar dos incrementos em percentagem reportados na produtividade
terem sido maiores do que as deste estudo, todos os tratamentos promoveram produtividades
acima de 100 Mg ha. Adicionalmente, o aumento na produtividade de colmos de 12% (12
Mg ha!) do tratamento em que se aplicou a dose de 100 kg ha* de KO foi semelhante ao
aumento de produtividade de 55% (13,6 Mg ha') do tratamento em que se aplicou a dose de
240 kg ha! no trabalho avaliado por Uchda et al. (2009).

Além de aumentar a produtividade agricola da cana-de-agUcar (Tabela 3) e o teor de K
nas folhas (Figura 2B), as doses crescentes de K>O aumentaram significativamente (p<0,05) a
producdo de agUcares totais recuperaveis (Figura 3B). O K é imprescindivel no carreamento
dos acgucares dos 6rgaos fonte para os drenos. Muitos estudos determinaram que a deficiéncia
de K, mesmo sem sintomas visuais na folha, proporcionou maior acimulo de agucares na
folha e reducdo da translocacdo de fotossintatos dos 6rgdos fonte para os drenos (HARTT,
1969, 1970; ZORB et al., 2014). Em estudo realizado em plantas deficientes em K sobre a
exportacdo de agucares no algodoeiro, foi observado que as plantas deficientes exportaram até
3,5 vezes menos acucares do que plantas suficientes em K (WANG et al., 2012).
Adicionalmente, a sua fungdo no transporte de fotossintatos, o K atua no metabolismo de
carboidratos (RAO et al., 2014).

Em outro experimento em ambiente protegido, a concentracao de sacarose no caldo da
cana-de-agucar também variou em relacdo as quantidades de K e o periodo da amostragem.
Quando a avaliacdo foi realizada cinco meses apds o inicio do experimento, as doses de KCI

promoveram aumento da concentracdo de sacarose no caldo da cana-de-agucar, contudo, nas
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demais amostragens (7, 9 e 11 meses) os tratamentos com maiores doses de KCI apresentaram
concentragdes de sacarose inferiores ao do tratamento controle (WATANABE et al., 2015).

Em experimento com aplicagdo de K.O na dose de 120 kg ha* em solo salino, foi
observado melhoria na qualidade do caldo da cana-de-agucar. A percentagem de sélidos
soltveis no caldo (brix) aumentou 60%, a percentagem de sacarose no caldo (Pol) aumentou
52% e houve aumento de 46% para 0s acUcares recuperaveis na variedade sensivel a
salinidade (ASHRAF et al., 2009). No entanto, em outro experimento em campo com doses
de K0 até 200 kg ha™ ndo foi observado efeito das quantidades crescentes de K sobre o
aumento do agUcar total recuperavel (ATR), contudo, a producdo de agucares aumentou,

devido ao aumento da produtividade da cana-de-agucar (OTTO et al., 2010).

Nesse estudo as doses mais elevadas de K>O aplicadas promoveram um decréscimo na
produtividade agricola, porém as plantas mantiveram o efeito linear da concentracdo de
acucar com o incremento das doses de K>O aplicadas (Figura 3). Como o teor de K na folha
indice manteve-se crescente, mesmo na maior dose de KO, significou que ndo houve efeito
toxico do nutriente. A alta solubilidade do adubo KCI pode promover um acréscimo

significativo na CE da solucéo do solo, interferindo na nutri¢cdo da cana-de-agucar.

4.3.3. Condutividade elétrica da solucédo do solo em funcdo da aplicacéo de K

Em experimentos em que se utilizam quantidades crescentes de adubos, as principais
causas de decréscimo na produtividade sdo a toxidez causada pelos nutrientes e 0 aumento da
salinidade do solo na rizosfera das plantas. Os dados desse trabalho apresentaram regressdo
linear significativa (p<0,05), tanto para o teor de K na folha (Figura 2B), como para a CE do

solo em relagéo as doses de K aplicadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Condutividade elétrica da solucédo do solo cultivado com cana-de-aglcar em diferentes profundidades
em funcéo do potassio aplicado no solo, analise de regressdo e coeficientes de variacdo dos dados

Potassio Condutividade elétrica
(K20) CE (0,0-0,25 m) CE (0,25-0,50 m)
kg hat dSm?
0 1,27 0,73
25 1,29 0,67
50 1,27 0,97
100 1,28 1,11
200 1,4 1,33
250 1,65 1,40
F regresséo
Regresséo Linear 5,58* 31,68*
Regressdo Quadrética 1,41ns 1,08ns
C.V. (%)@ 22,1 8,32

Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x 100.

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo

A toxidez causada por macronutrientes, em especial K, é contraditoria na literatura,
havendo relatos desse efeito (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; OTTO et al., 2010), assim como
relatos contrarios ao efeito toxico do K nas plantas (MEURER, 2006). O mais comum consiste
na observacdo de niveis toxicos em experimentos em que se aplica doses crescentes de
micronutrientes

Os dados das doses de K aplicadas nesse estudo apresentaram efeito linear crescente
significativo (p<0,05) com a condutividade elétrica da pasta saturada (CE) em ambas as
profundidades avaliadas (Figura 4). A CE se elevou para 1,65 e 1,40 dSm™ nas profundidades
0,0-0,25m e 0,25-0,50 m, respectivamente (Tabela 4). Esses sdo valores muito proximos do
proposto por Dias e Blanco (2010) para a cana-de-agucar, como limite de tolerancia a

salinidade, que foi de 1,7 dSm™.
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Figura 4. Condutividade elétrica da solucéo do solo cultivado com cana-de-agtcar em diferentes profundidades
em funcdo do potéssio aplicado no solo

Adicionalmente, em solos arenosos, valores mais baixos de CE podem influenciar
mais intensamente o desenvolvimento inicial da cana-de-aglcar. Em experimento com aguas
salinas em solos de textura arenosa, média e argilosa, foi observado que a irrigacdo da
variedade de cana-de-aglicar SP80-1842 com agua de CE de 2 dS m™ foi suficiente para
promover reducdo de aproximadamente 10% na brotacdo das plantas de cana-de-agucar,
sendo observado maior efeito da CE, ou seja, menor brotagdo das plantas, no solo arenoso do

que nas demais texturas (SANTANA et al., 2007).

Particularmente, nesse estudo, como o ion cloreto comp@e o adubo potassico utilizado
como fonte de K (KCI), o decréscimo na produtividade pode também ter sido efeito da
toxidez desse elemento. No entanto, a diminuicdo da produtividade em experimentos com
doses crescentes de KCI pode ser melhor explicada pelo aumento da salinidade da rizosfera
das plantas, promovida pelo incremento de adubo.

O KCI é um fertilizante com elevado indice salino (116). Esse indice consiste na

capacidade do fertilizante em aumentar a pressdo osmética da solucéo do solo em comparacao
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ao nitrato de sodio, que apresenta indice salino de 100 (ERNANI et al., 2007). Essa

caracteristica pode interferir negativamente no desenvolvimento da cana-de-agucar.

Esse efeito foi relatado na literatura em experimento com cana-de-agucar e doses
crescentes de KO, utilizando KCI como fonte fertilizante. No experimento conduzido por
Otto et al.(2010), a dose que promoveu maxima produtividade e depois houve decréscimo foi
adose de 150 kg ha'de K20.

4.3.4. Nivel critico de K no solo e em plantas de cana-de-agucar

Ao realizar a primeira derivada da equacdo de polindmio de segundo grau entre as
doses de K>O aplicadas e a produtividade agricola foi obtida a dose de maxima eficiéncia
agrondmica (DMA) que correspondeu a 150,33 kg ha* de K20 (Figura 5). A partir dessa dose
obteve-se a produtividade de maxima eficiéncia agrondmica (116 Mgha™) e o teor de méaxima
eficiéncia agronémica de K trocavel no solo (0,32 cmolc dm™) e o teor de K na folha indice
(10,45 g kg1). A dose de maxima eficiéncia econdmica (DME) correspondeu a 11,32 kg ha’
lde K20 e proporcionou 90% da produtividade de maxima eficiéncia agronémica (104 Mg ha-
1. Portanto, os niveis criticos de K trocavel do solo e na planta de cana-de-agtcar foram de

0,18 cmolcdm™2 e 9,52 g kg, respectivamente (Figura 5).

A calibracdo de métodos para diagnostico dos niveis de fertilidade do solo é de
fundamental importancia pra o correto e adequado manejo da adubacg&o. O estabelecimento de
valores de referéncia da disponibilidade do nutriente e a quantidade de adubo a ser aplicada
em relacdo a expectativa de resposta da cultura sdo de fundamental importancia para que o

plantio seja rentavel (CANTARUTTI et al., 2007).
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Figura 5. Niveis criticos de K trocavel no solo, na planta e producdo de maxima eficiéncia agrondmica e

econdmica da cana-de-agucar

Estudos recentes demonstraram diferentes respostas das variedades de cana-de-agucar

a aplicacdo de quantidades crescentes de K, alem de diferencas entre as doses de maxima

eficiéncia econdmica e capacidade de absorcao de K pela cultura (UcHOA et al., 2009; OTTO
etal., 2010; OLIVEIRA et al., 2011).

Doses de maxima eficiéncia econdmica entre 94 e 165 kg ha' de K.O foram

observadas por Uchoa et al. (2009) para expectativas de produgéo de colmos entre 31,9 e 56,9

Mg ha! quando avaliaram seis variedades diferentes. Em outro estudo, a dose e a

produtividade de maxima eficiéncia agronémica foram de 150 kg ha™ de K20 e 161 Mg ha'

de colmos, respectivamente (OTTO et al., 2010).
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A variedade de cana-de-acUcar utilizada nesse experimento foi uma das variedades
recentemente lancadas, a RB992506 (OLIVEIRA, 2015). Apesar de possuir caracteristicas de
alta produtividade e adaptabilidade, estudos que fornecam as melhores condi¢cfes para que seu

maximo potencial produtivo seja alcangcado ainda séo incipientes.

Para o estado de Pernambuco, o nivel critico de K no solo ¢ de 0,15 cmolc dm= e a
recomendacio de adubacdo em KO quando esse nivel ¢ atingido é de 60 kg ha™. No entanto,
esse valor foi atribuido para variedades que foram quase totalmente substituidas (ROCHA et
al., 2014) e para expectativas de produtividade entre 50 e 75 Mgha™ (IPA, 2008). Nesse
estudo, o nivel critico obtido foi de 0,18 cmolc. dm™ para produtividade agricola de 104 Mg
ha* (Figura 5).

Na literatura existem diversas sugestdes de niveis criticos de K trocavel no solo.
Contudo, segundo Reis Jr e Monnerat (2002), a calibracdo dos teores adequados de nutrientes
para cada ambiente de producdo, ou seja, regionalmente, é de imprescindivel importancia
devido os padrfes nutricionais encontrados na literatura terem sido obtidos em locais com
particularidades de solo, clima e da propria variedade que, quando utilizados para outros

ambientes, ndo fornecem diagndsticos exatos do estado nutricional.

4.4. Conclusodes

A determinacdo do nivel critico de K em cana-de-agUcar tem ganhado destaque devido
os diferentes tipos de solos possuirem capacidade diferenciada de fornecimento desse
nutriente e, especialmente, as variedades possuirem capacidade de absorcdo e exigéncia
nutricional dessemelhantes deste nutriente. Ademais, devido ao constante lancamento de
novas variedades, o nivel critico de K no solo, torna-se um nivel dindmico. Nesse estudo, a
aplicacdo de quantidades crescentes de K proporcionou aumento quadratico na produtividade
agricola e efeito linear no ATR da variedade RB992506 de cana-de-aclcar. A dose de
méxima eficiéncia agronémica foi de 150 kg ha? de K.O e a produtividade de maxima
eficiéncia agronémica foi de 116 Mg ha™. A partir da dose de 150 kg ha'de KO houve
decréscimo na produtividade agricola devido a elevagédo da salinidade da solucdo do solo. A
dose de méaxima eficiéncia econdmica foi de 11,34 kg ha? e a produtividade de maxima
eficiéncia econdmica foi de 104 Mg ha*. Os niveis criticos no solo e planta foram de 0,18
cmolc dm™ e 9,53 g kg, respectivamente, que servira de pardmetro para avaliagdo da
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fertilidade potassica dos solos arenosos cultivados com cana-de-agicar no Nordeste, com
énfase para o estado da Paraiba.
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BIOQUIMICA DA CANA-DE-ACUCAR EM FASE DE MATURACAO
FERTILIZADA COM POTASSIO

Resumo

No ciclo fisioldgico da cana-de-agUcar, a fase de maturacdo ocorre quando a planta
cessa Seu crescimento vegetativo e seu metabolismo se direciona para a producéo e acumulo
de sacarose. Esta fase também coincide com o periodo de baixa precipitagdo pluviométrica e
h& ocorréncia de déficit hidrico, que pode promover diversos efeitos negativos na planta,
como aumento das EROs, que sdo moléculas com elevado potencial danoso para as estruturas
celulares. O K possui importante papel sobre a tolerancia das plantas ao déficit hidrico devido
promover tolerancia as EROs, além de importante papel sobre o metabolismo e translocacdo
de carboidratos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a bioquimica da cana-de-acucar em fase
de maturacdo submetida a doses crescentes de K>O aplicadas no solo. Foi implantado um
experimento em campo com seis doses de KO (0, 25, 50, 100, 200 e 250 kg ha™) em
delineamento em blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Avaliou-se os teores de carboidratos,
proteinas, prolina, clorofila A, B, total, a razdo clorofila A/B e as enzimas do complexo
antioxidativo CAT, SOD e APX. As doses de KO promoveram aumento dos teores de
prolina, clorofila A, B e total até a dose de 150 kg ha* de K2O. A partir dessa dose houve
decréscimo dos teores devido a elevacdo da salinidade do solo promovida pelo aumento do
adubo aplicado. Ndo houve efeito das doses de K>O sobre a atividade das enzimas do
complexo antioxidativo, e também sobre os teores de carboidratos e proteinas.

Palavras-chave: Saccharum spp.. Pigmentos fotossintéticos. Enzimas do complexo oxidativo.
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BIOCHEMISTRY OF SUGARCANE IN MATURATION PHASE FERTILIZED
WITH POTASSIUM

Abstract

In sugarcane physiological cycle, the maturation phase occurs when the plant ceases
its vegetative growth and its metabolism is directed towards the production and accumulation
of sucrose. This phase also coincides with the period of low rainfall and there is occurrence of
water deficit, which can promote several negative effects on the plant, such as increase of
EROs, which are molecules with high harmful potential for the cellular structures. K has an
important role on plant tolerance to water deficit because it promotes EROs tolerance, as well
as important role on carbohydrate metabolism and translocation. The aim of this work was to
evaluate the biochemistry of sugarcane in maturation phase submitted to increasing rates of
K20 applied to the soil. A field experiment with six rates of K20 (0, 25, 50, 100, 200 and 250
kg ha-1) was implanted in a randomized complete block design with four replicates. The
contents of carbohydrates, proteins, proline, chlorophyll A, B, total, the chlorophyll A / B
ratio and the enzymes of the CAT, SOD and APX antioxidative complex were evaluated. The
rates of K20 increased the contents of proline, chlorophyll A, B and total up to 150 kg ha-1 of
K20. From this rate there was a decrease of the contents due to the elevation of the salinity of
the soil promoted by the increase of the applied fertilizer. There was no effect of K20 rates on
the antioxidative complex enzyme activity, and also on the carbohydrate and protein contents.

Keywords: Saccharum spp. Photosynthetic Pigments. Antioxidative Complex Enzymes.
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5.1. Introdugéo

A cana-de-acucar € uma cultura com elevada demanda pelo K (OLIVEIRA et al., 2010)
e uma das culturas com maior consumo desse nutriente no Brasil. Estima-se que a cana-de-
acucar seja responsavel pelo consumo de 15% de todo o adubo NPK no pais (CELLA ; RoOSsI,
2010). Além da elevada exigéncia nutricional dessa cultura, os solos brasileiros sdo, de forma
geral, pouco férteis nesse nutriente, tornando a adubacdo com K indispensavel para
manutencdo de produtividades elevadas e competitivas (MELO et al., 2003; ALVES et al.,
2013).

O K possui importante funcdo na ativacdo de diversos complexos enzimaticos,
participando do metabolismo de carboidrato, proteina e protecdo contra o estresse oxidativo
(ROSETTO et al., 2008; RAO et al., 2014) e em especial, 0 K é um importante promotor da

tolerancia ao déficit hidrico (WANG et al., 2013; ANSCHUTZ et al., 2014).

A fase de maturacdo da cana-de-agucar corresponde ao periodo em que 0S processos
fisioldgicos e bioguimicos da planta estdo direcionados para a sintese e 0 acimulo de sacarose
nos colmos. Neste periodo é necessaria a ocorréncia de déficit hidrico moderado (ANJOS e
FIGUEIREDO, 2008). No Nordeste brasileiro, a fase de maturagdo ocorre entre 0s meses de
setembro e dezembro, periodo caracteristico pela reducdo significativa da precipitacdo
pluviométrica e ocorréncia de déficit hidrico (ABREU et al., 2013).

O déficit hidrico é mais severo em solos arenosos. No Nordeste, grande parte do
cultivo de cana-de-agucar ocorre em solos dos Tabuleiros Costeiros, que Sdo arenosos e
deficientes em K, exigindo elevadas fertilizages, que ndo garantem plantas bem nutridas em
K na maturacdo, principalmente em regies onde a precipitacdo pluviométrica é mais elevada
no inverno. Portanto, estudos que avaliem os efeitos bioquimicos do K na maturagcdo em cana-
de-acucar cultivada nessas regides do Nordeste sdo importantes para se encontrar manejo
alternativo de fertilizacdo potéssica, que garanta plantas bem nutridas nesse periodo do ciclo

da cultura.

O déficit hidrico ocorre quando o teor de agua na celula esta abaixo do teor de méxima
hidratagdo (TAIz; ZEIGER, 2004). Dentre os efeitos na planta, o déficit hidrico provoca
aumento de espécies reativas de oxigénio, diminuicdo da transpiracdo e da fotossintese e,
conseqiientemente, reducdo da produtividade ou crescimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2004,
AOWN et al., 2012; SALES et al., 2013; HOLANDA et al., 2014).
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A adubagio potassica, at¢ mesmo em quantidades elevadas que promovam “consumo
de luxo”, ¢ relatada na literatura como favoravel a promog¢ao da tolerancia das plantas ao
déficit hidrico (KAFKAFI, 1990; ZORB et al., 2014) e, deste modo, maior produtividade e/ou
crescimento (UCHOA et al., 2009; CAIONE et al., 2011; FLORES et al., 2012), reduzindo efeitos
prejudiciais provocados por espécies reativas de oxigénio (WANG et al., 2013; AHMAD et al.,
2014).

O K além desse efeito de elevar a tolerdncia ao estresse hidrico, comum e necessario
na fase de maturacdo da cana-de-acucar, e também contribuir para combater as espécies
reativas de oxigénio advindas do estresse dessa fase do ciclo da cultura, exerce uma atividade
importante nos complexos enzimaticos, especialmente no metabolismo de carboidratos e
proteina. Assim, além de protetor dos estresses hidricos e oxidativos, € também um
“carregador” de acucares. Portanto, plantas bem nutridas em K nessa fase do ciclo da cultura,
podem promover ganhos significativos de produtividade industrial, principalmente de

acucares redutores totais (ATR).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracBes bioquimicas da
cana-de-acucar em fase de maturacdo, submetida a adubacdo potassica em cultivo de

sequeiro.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Caracterizacéo do local do ensaio de campo

Foi instalado um campo experimental no municipio de Caapord, Paraiba, Brasil, com
coordenadas geograficas 7°30'30.194324” de Latitude Sul e 34°52' 33.169375" de Longitude
Oeste. O municipio esta a 37 m acima do nivel do mar e apresenta clima Am, segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geigerem. O ensaio foi instalado no campo agricola da

Destilaria Tabu.

Na area do ensaio foram coletadas cinco amostras de solo nas profundidades 0,0-0,20;
0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80; e 0,80-1,00 m para compor uma amostra composta e
realizada analises quimicas para avaliagio da fertilidade [pHsgua, P, Na*, K*, Ca?*+Mg?*, AI®*,
(H+AI)]. Foram também determinados os teores de Zn, Cu, Mn, Fe o teor de C organico total

(COT) (DONAGEMA et al., 2011). Com os resultados dessas andlises foi calculada capacidade
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de troca de cations potencial (CTChpotencial) € efetiva (CTCefetiva), Saturacdo por bases (V) e

saturacdo por aluminio (m).

Fisicamente o solo foi caracterizado pela granulometria, densidade das particulas,

densidade do solo e porosidade total (DONAGEMA et al., 2011) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo do ensaio de campo

Profundidade (m)

Atributo 0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
PHagua (1:2,5) 4,7 4.4 4,0 4,0 4,0
P (mg dm-) 8,0 2.1 0 0 0
Na* (cmolcdm3) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
K* (cmolcdm ) 0,12 0,01 0,01 0,01 0
Ca?*+ Mg?* (cmolcdm®) 2,1 15 14 1,6 1,2
AP (cmolcdm®) 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6
(H + Al (cmolcdm®) 2,3 1,9 1,8 2,0 2,1
CT Cefetiva (cmolc dm3)® 2,4 1,7 18 2,1 1,8
CTCpotenciat(cmolc dm3)@ 45 3.4 3,2 3,6 33
V (%)@ 48,4 445 44,1 44,7 36,7
m (%)@ 8,5 11,6 22,0 23,6 33,0
COT (g kg))® 3,0 1,56 1,11 0,72 0,60
Fe (mg dm) 88,3 92,96 120,44 99,02 82,44
Cu (mg dm") 4,43 1,93 0,91 0,92 0,65
Zn (mg dm3) 1,25 1,93 2,42 1,71 2,45
Mn (mg dm®) 5,09 1,93 1,54 1,42 1,49
Areia (g kg) 84,52 72,92 66,18 53,94 54,54
Silte (g kg™ 3,48 11,08 13,82 24,06 5,46
Argila (g kg?) 12 16 20 22 40
Classe textural fanca  AERfEna SO0 oarenosa atenosa
Ds (Mg m3)® 1,32 1,68 1,61 1,75 1,45
Dp (Mg m3)® 2,82 2,73 2,72 2,80 2,76
Pt (%)® 53,05 38,29 40,63 37,38 47,19

!Capacidade de troca de cations efetiva; Capacidade de troca de cations potencial; 3Saturacdo por bases;

4Saturacdo por aluminio; SCarbono organico total; Densidade do solo; "Densidade das particulas; ®Porosidade

total

A precipitacdo pluviométrica durante o ensaio experimental foi de 1.800 mm (Figura

1).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante o experimento

5.2.2. Ensaio experimental

O experimento foi implantado em blocos ao acaso e utilizada a variedade RB992506
que é uma das variedades mais recentemente liberadas pela Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) (OLIVEIRA, 2015). Foram aplicadas
seis doses de K (0; 21; 41,5; 83; 166; e 207,5) que corresponderam a aproximadamente as
seguintes doses de K,0 (0; 25; 50; 100; 200; e 250 kg ha*) com quatro repeticdes, totalizando

24 parcelas experimentais

As parcelas do experimento compreenderam seis linhas de plantio com 10,0 m de
comprimento com espagamento de 1,5 x 0,9 m, correspondendo a uma area total de 72 m2. A
area Util correspondeu as quatro linhas centrais com exclusdo de 1,0 m de cada lado da

parcela, totalizando 37,6 m? de area (til.

O preparo do solo foi realizado com controle quimico de plantas espontaneas,
subsolagem, aragem e gradagem e, posterior, sulcagem do solo. O plantio foi realizado em 20
de Janeiro de 2016 e colhido em Dezembro (cana de ano). A cana-de-acucar foi plantada
distribuindo-se colmos no sulco de modo a coincidir a extremidade de um com a base do
outro. Foram distribuidos aproximadamente 18 Mg hal de colmos, com posterior

seccionamento de modo a se obter, em meédia, 24 gemas por metro linear.
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O solo do ensaio do experimento foi corrigido, utilizando-se 1,1 Mg ha* de calcéario
dolomitico, com PRNT de 85%. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da
saturacdo por bases (IPA, 2008), elevando-se a saturagdo para 70%. Foi aplicado 1,0 Mgha'
de gesso mineral na area experimental baseada na exportacdo de Ca pela cultura para quatro
cultivos sucessivos (OLIVEIRA et al., 2010). Os corretivos foram aplicados a lango em éarea

total sem incorporacéo.

Foi realizada adubagcéo de fundac&o no sulco de plantio com 60 kg ha™ de N na forma
de uréia + 200 g ha® de Mo (OLIVEIRA, 2012) e 180 kg ha* de P,Os com superfosfato triplo
(SIMOES NETO et al., 2015). O K foi aplicado conforme a diferenciagdo dos tratamentos,
utilizando-se como fonte o cloreto de potassio. Foram aplicados também 2,6 kg ha* de Cu, 4
kg ha! de Zn, 5,2 kg ha! de Mn na forma de sulfato (IPA, 2008) e 2,0 L ha de B, conforme
manejo de adubacdo utilizado pela empresa. No plantio também foram aplicados fungicida
(0,5 L hal), nematicida (5 L ha?) e cupinicida (0,2 kg ha™) sobre os colmos, antes do

fechamento dos sulcos de plantio.

5.2.3. Variaveis mensuradas

Aos nove meses apds o plantio foram coletados o terco médio de 15 folhas indices ou
diagnosticas (+1) por parcela, para determinacdo dos acUcares sollveis (carboidratos),
proteina, prolina, enzimas do complexo antioxidadivo e pigmentos foliares. As folhas foram
coletadas, embrulhadas em papel aluminio e submergidas entre 10 a 20 segundos em
nitrogénio liquido. Apos a coleta de cada bloco, as amostras foram transferidas e armazenadas

para caixa térmica contendo gelo.

5.2.3.1.  Acucares soluveis

Foram liofilizados 20 mg de tecido foliar e macerados em cadinho com adi¢do de N
liquido para obtencdo de pd fino. Apds obtencdo do pd, as amostras foram maceradas com 2
mL de agua destilada e, em seguida, adicionados mais 2 mL de agua. As amostras foram
agitadas em agitador horizontal por quatro vezes durante um minuto a cada 15 minutos. Em
sequida, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 15 minutos em temperatura
ambiente. O sobrenadante foi coletado e armazenado em microtubos de 2mL e submetidos a

nova centrifugacdo por 10 minutos a 6.000 rpm. O sobrenadante foi utilizado para
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determinacdo dos agucares. Utilizou-se 50 puL do sobrenadante + 450 pL de &gua destilada e
adicionou-se 500 pL de fenol (5%) e 2,5 mL de H2SO4 concentrado. A mistura foi agitada em
vortex por 10-20 segundos. Os tubos foram resfriados em bandeja com gelo e as leituras

foram realizadas em espectrofotdmetro a 490 nm (DuBois et al., 1956).

5.2.3.2.  Proteina

Foram macerados 100 mg de tecido foliar com N liquido para obtencdo de p6 fino. O
po foi macerado com 2 mL de meio de reacdo (tampdo TFK pH 7,5 + ascorbato de
sodio+EDTA+triton X), em seguida foi adicionado 0,3 g de PVPP e novamente macerado até
obtencdo de extrato homogéneo. O extrato foi transferido para microtubos de 2mL e
centrifugados por 15 minutos a 10.000 rpm a 4°C. O sobrenadante foi coletado e armazenado
para andlise de proteina. Para isso, 50 pLdo extrato foram adicionados a 350 pL de agua
destilada e 2.000 pL de solucéo de Bradford e as leituras efetuadas em espectrofotometro com
comprimento de onda de 595 nm (BRADFORD, 1976).

5.2.3.3. Prolina

Foram liofilizadas 100 mg de folhas +1 e moidas até obtengdo de pé fino. Em seguida
foram adicionados nas amostras 8 mL de &cido sulfossalicilico (3%) mantendo-as sob
agitacdo constante em mesa agitadora por uma hora. Apds esse periodo, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado e utilizado para
determinacéo de prolina livre. Em um mL de extrato foram adicionados um mL de ninhidrina
acida e um mL de acido aceético glacial, sendo a mistura mantida em banho Maria a 100°C por
uma hora. Apés esse periodo, as amostras foram acondicionadas em banho de gelo até
resfriamento e foi adicionado dois mL de tolueno. Em seguida o extrato foi agitado em vortex
e a fase oleosa da parte superior formada foi coletada para leitura em espectrofotémetro a 520
nm (BATES et al., 1973).

5.2.3.4. Enzimas do complexo antioxidativo

As determinacgdes de catalase (CAT) e ascorbatoperoxidase (APX) foram realizadas

com 0 mesmo extrato utilizado para determinacdo de proteina. A atividade da APX foi
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determinada em espectrofotometro a 290 nm, utilizando cubeta de quartzo com leituras de 5
em 5 segundos, por 1 minuto. Para montagem da reacdo foram adicionados 334 L de tampéo
TFK, 1566 pL de &gua, 20 pL de ascorbato de sodio, 20 pL de peroxido de hidrogénio (10
mM) e 60 pL do extrato (NAKANO e ASADA, 1981). Para a CAT a leitura foi em comprimento
de onda de 240 nm em cubeta de quartzo com leituras de 5 em 5 segundos, por um minuto. O
extrato de reacdo foi montado com 334 puL de tampdo TFK, 1356 pL de &gua, 250 pL de
perdxido de hidrogénio (100 mM) e 60 pL de extrato (HAVIR; MCHALE, 1987).

A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi determinada em extrato obtido
pela maceragdo de 300 mg de folha +1 com 2 mL de extrator TFK pH 7,8 em
espectrofotometro a 560 nm. ApOs maceracdo, as amostras foram centrifugadas por 15
minutos a 15.000 rpm a 4°C. Nas aliquotas de 50 pL do sobrenadante foram adicionadas 2,95
mL de meio de reagdo (tampédo TFK pH 7,8+EDTA 100 mM+NBT 75 uM+ metionina 13
mM-+riboflavina 2 uM). Apos a formacgdo da mistura, as amostras foram acondicionadas em

caixa com luz fluorescente por 4 minutos (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).

5.2.3.5.  Andlise de pigmentos foliares

As folhas +1 de cada parcela foram coletadas e analisadas para os teores de Clorofila
a, Clorofila b, Clorofila total e carotendides. Foram incubados 50 mg de tecido foliar por 24
horas em geladeira com 5 mL de acetona 80% e determinados em espectrofotémetro a 480 nm

(carotendides), 645 nm (clorofila b) e 663 nm (clorofila a) (HENDRY; GRIME, 1993).

5.2.4. Analises estatisticas

Os dados das variaveis dependentes foram submetidos a analise de variancia e

regressdo. Utilizou-se o software SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2008).

5.3.  Resultados e discussao

5.3.1. Carboidrato e Proteina
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Os carboidratos e as proteinas ndo foram influenciados pelas doses de K-O aplicadas
no solo (p>0,05) (Tabela 2), apesar da funcéo desse nutriente no metabolismo de proteinas e
carboidratos ser amplamente difundido na literatura (ROSETTO et al., 2008; RAO et al., 2014).
Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que o ATR aumentou significativamente com as
quantidades crescentes de K>O aplicadas (Figura 3B do Capitulo II), porém nem o efeito
salino das maiores quantidades de K>O aplicadas (Figura 4 do Capitulo 1) influenciaram na

sintese de carboidratos e proteinas (Tabela 2).

Tabela 2. Acucares sollveis (carboidratos) e proteinas em folha indice de plantas de cana-de-aglcar em funcéo
do potassio aplicado no solo, andlise de regressao e coeficientes de variacdo dos dados

Potassio
(K20) Carboidrato Proteina
kg hat mg gt MS® mg g MF®
0 3,80 29,55
25 3,67 30,98
50 3,39 26,65
100 3,79 33,07
200 3,54 32,51
250 3,63 29,40
F regresséo
Regresséo Linear 0,06ns 0,25ns
Regressdo Quadrética 0,07ns 0,70ns
C.V. (%)® 13,49 16,94

!Matéria seca; 2Matéria fresca; *Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x 100.

"Nao significativo

5.3.2. Aminoacidos e pigmentos foliares

A anéalise de regresséo realizada entre as varidveis bioguimicas e as doses de K>O
aplicadas demonstrou efeito significativo (p<0,05) para as variaveis prolina, clorofila A, B,

total e carotendides (Tabela 3).
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Tabela 3. Aminoéacidos (Prolina) e pigmentos foliares em folha indice de plantas de cana-de-aglcar em fungdo
do potéssio aplicado no solo, analise de regressao e coeficientes de variacdo dos dados

Potéassio Aminoécidos e pigmentos foliares
(K20) Prolina Clorofilaa  Clorofilab  Clorofila total Carotendide
kg ha umol mg* MS® _  mgg'MF—— umol mg* MF@
0 0,45 0,48 0,15 0,63 0,21
25 0,39 0,62 0,19 0,82 0,27
50 0,57 0,69 0,21 0,90 0,29
100 0,86 0,78 0,25 1,03 0,33
200 0,49 0,62 0,20 0,82 0,28
250 0,58 0,49 0,15 0,65 0,22

F regresséo

Regresséo Linear 0,81ns 0,17ns 0,05ns 0,14ns 0,03ns
Regressdo Quadratica 6,08* 6,61* 7,58* 6,88* 7,83*
C.V. (%)® 33,02 30,77 30,32 30,55 25,37

!Matéria seca; 2Matéria fresca; *Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x 100.
*Significativo a 5% de probabilidade. "Nao significativo.

A prolina é um dos solutos acumulados pelas plantas em situacdes de estresse, como o
hidrico, salino e oxidativo, a fim de manter a hidratacdo celular e ndo comprometer o
metabolismo enzimatico. O ajuste osmdtico tem a finalidade de reduzir o potencial hidrico
celular sem que ocorra perda do turgor das células, ou seja, consiste no aumento de solutos de
modo que seu potencial hidrico seja mais negativo do que o potencial hidrico do solo. Além
da prolina, outros solutos como agucares, acidos organicos, aminoacidos e ions inorganicos,
principalmente o K, atuam no ajuste osmotico (TAIZ; ZEIGER, 2004; AHMAD et al., 2014;
GUPTA; HUANG, 2014).

Na celula, a elevacdo das concentracdes de ions inorganicos pode ser prejudicial a
atividade das enzimas situadas no citosol, por isso 0s ions inorganicos do ajuste osmotico sdo
armazenados no vacutolo. No entanto, para preservar o equilibrio do potencial hidrico dentro
da célula, ap6s acumulo de ions no vacuolo, compostos organicos que nédo interferem no
metabolismo celular, também denominado de solutos compativeis, (prolina, sorbitol, manitol

e glicina betaina) devem ser acumulados no citosol (TAIz; ZEIGER, 2004).
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Nesse estudo observou-se efeito quadratico significativo (p<0,05) para as doses de
K20 aplicadas e o teor de prolina (Figura 2), sendo constatado aumento dos teores de prolina

até a dose de 135 kg ha ‘e em seguida reducdo do teor desse aminoacido.
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Figura 2. Teor de prolina em plantas de cana-de-agtcar em funcdo do potéssio aplicado no solo

O aumento do teor de prolina na folha da planta pela aplicacdo de doses de K2O foi
relatado em arroz cultivado em campo, até a dose de 160 kg hat, e esse aumento foi atribuido
ao estresse salino promovido pelo fertilizante potéassico (ZAIN e ISMAIL, 2016). Nesse estudo,
as doses de K20 aumentaram linearmente a CE do solo (Figura 4 do Capitulo 1) e 0 aumento
chegou préximo a 1,7 dSm?, limite de tolerancia a salinidade para a cana-de-agticar (DIAS;
BLANcO, 2010). Uma das estratégias das plantas para superar o estresse salino e,
consequentemente manter a produtividade, consiste no acumulo de prolina na folha (HUANG
et al., 2013; PLAZEK et al., 2014; CARVALHO et al., 2016). No entanto, a partir da dose de 135
kg ha! de K2O houve decréscimo no teor de prolina (Figura 2). Concomitantemente, a partir
da dose de 150 kg ha* de K,O houve decréscimo na produtividade agricola da cana-de-agticar
(Figura 3 do capitulo 11). Isso pode ser o limite da quantidade de K que deve ser utilizada na

adubacdo para que a osmoprotecdo promovida pela prolina seja inibida.

Como observado para a prolina, as doses de K>O promoveram comportamento
quadratico significativo (p<0,05) para os pigmentos foliares (Figura 3). Nas doses iniciais

houve incremento na concentragdo dos pigmentos, e a partir da dose de 125 kg ha™ para
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clorofila A e B, 147 kg ha! para clorofila total e 128 kg ha™* para carotendides houve reducéo

nos teores.

Em estudo sobre o efeito da salinidade da agua de irrigacdo em feijao caupi, foi
observado que os dados dos teores de clorofila b, total e carotendide tiveram comportamento
quadrético em relagdo a CE da agua de irrigacdo, sendo que houve aumento dos teores desses
pigmentos até a CE média de 3 dSm™ e a partir desse valor os teores diminuiram (FURTADO et
al., 2014). Nesse estudo, 0 aumento da dose de K20 promoveu elevagéo linear da CE do solo
até 1,65 dSm™ na camada superficial (Tabela 4 e Figura 4 do Capitulo 1), sendo que o limite
de tolerancia da CE do solo da cana-de-accar é de 1,7 dSm™(DIAs; BLANCO, 2010), que pode

ter proporcionado reducdo nos teores dos pigmentos foliares (Figura 3).
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Figura 3. Teor de clorofila A (A), clorofila B (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) em plantas de cana-de-
acucar em funcédo do potassio aplicado no solo

Em experimento com sorgo e trés niveis de salinidade foi observado que o0 aumento da

salinidade reduziu os teores de clorofila a, b, total e de carotendides, sendo esse efeito
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ocasionado pela reducdo da atividade de enzimas responsaveis pela sintese de pigmentos
fotossintéticos (KumARI et al., 2016), bem como devido ao efeito toxico dos sais que
promovem a clorose foliar via estimulacdo da atividade de clorofilases (SILVEIRA et al.,
2010).

A prolina possui importante fungdo na osmoprotecao das plantas, em especial, para as
estruturas das macromoléculas, como os cloroplastos (SILVEIRA et al., 2010). Nesse estudo se
observou comportamento semelhante entre o teor de prolina (Figura 2) e os teores de clorofila
a, b, total e carotenoide (Figura 3), sugere que a prolina exerce uma fungdo primordial sobre a
estabilidade dos pigmentos foliares.

Outros estudos observaram que a deficiéncia de K promoveu menor concentracao de
clorofila em plantas (JIN et al., 2011; CAVALCANTE et al., 2015) e, consequentemente,
diminuicdo na fotossintese. Nesse estudo, observou-se aumento dos teores dos pigmentos
foliares pelo incremento das quantidades de K até 150 kg ha (Figura 3). A partir dessa
guantidade, houve reducdo dos teores dos pigmentos devido ao efeito das elevadas
quantidades de K sob a elevacdo da CE do solo (Figura 4 do Capitulo I1), e consequientemente
efeito toxico da salinidade sobre a degradacdo dos pigmentos (SILVEIRA et al., 2010).

5.3.3. Enzimas antioxidativas

Apesar da importante funcdo do K sobre o status oxidativo celular, nas condig¢Ges de
campo em que esse experimento foi realizado, as quantidades de K ndo promoveram efeito
significativo (p>0,05) sobre as enzimas do complexo antioxidativo SOD, CAT e APX (Figura
4).
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Tabela 4. Enzimas do complexo antioxidativo em folha indice de plantas de cana-de-aglcar em fungdo do
potassio aplicado no solo, analise de regressdo e coeficientes de variacdo dos dados

Potassio Enzimas do complexo antioxidativo

(K20) CAT® APX® sop®
kg ha' Unidades minmg? proteina Unidades mg™ proteina
0 3,37 1,23 63,48
25 2,61 1,18 64,57
50 3,32 1,42 67,28
100 3,33 1,18 53,85
200 2,91 1,32 55,80
250 3,33 3,47 64,90
F regressao

Regresséo Linear 0,09ns 2,70ns 0,05ns
Regressdo Quadratica 0,09ns 1,38ns 0,26ns
C.V. (%)® 11,93 108,21 48,42

Catalase; 2Ascorbato peroxidase; 3Superdxido dismutase; 3Coeficiente de variacdo = Desvio padrdo/Média x
100; ™N&o significativo

As enzimas antioxidativas (SOD, CAT e APX) sdo responsaveis pela eliminacdo das
espécies reativas de oxigénio (EROs) geradas em quantidades elevadas quando as plantas
passam por situacOes de estresse (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; BARBOSA et al., 2014).
Na literatura relata-se que quantidades crescentes de K podem diminuir a atividade dessas
enzimas e promover maior tolerancia aos estresses pela planta (WARAICH et al., 2011; WANG
et al., 2013). Assim, como a deficiéncia de K pode aumentar a atividade dessas enzimas, a fim

de compensar a sua fungédo sobre a eliminacdo das EROs (AHMAD et al., 2014).

Em estudo com quantidades crescentes de K e estresse hidrico no arroz foi observado
que a dose inicial de 80 kg ha* de K,O promoveu aumento da atividade da CAT, contudo, as
doses subsequentes de 120 e 160 kg ha™* promoveram diminuicdo da atividade dessa enzima
(ZAIN; ISMAIL, 2016). Contudo, nas condig¢Oes desse estudo as quantidades de KO aplicadas
ndo contribuiram para a diminuicdo da atividade dessa enzima e diminuicdo do estresse

oxidativo.
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5.4. Conclusao

Nesse estudo observou-se que a aplicacdo de quantidades crescentes de K>O promoveu
aumento significativo nos teores de prolina e dos pigmentos foliares clorofila a, b, total e
carotendides. No entanto, a partir dessa quantidade houve decréscimo dos teores devido ao
aumento da condutividade elétrica do solo. A pesar da importante funcdo do K sobre o
metabolismo de proteinas e carboidratos, as quantidades aplicadas ndo promoveram efeitos
significativos nesses compostos, bem como a atividade das enzimas antioxidativas também
ndo foi afetada. Deste modo, na fase de maturacdo, a adubacdo potassica promoveu aumento
dos teores de pigmentos foliares e da prolina até a dose de 125 e 135 kg ha' de KO,
respectivamente, mas ndo promoveu aumento dos teores foliares de proteinas, carboidratos e
reducdo da atividade das enzimas antioxidativas, indicando que nessas condicdes as doses de

K20 nédo promoveram aumento da producao de acUcares e da protecdo antioxidativa.
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6. CAPITULO IV: BIOQUIMICA DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA SOB
DEFICIT HIDRICO E EM DIFERENTES CONCENTRACOES DE POTASSIO
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BIOQUIMICA DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA SOB DEFICIT HIDRICO E
EM DIFERENTES CONCENTRACOES DE POTASSIO

Resumo

O déficit hidrico promove altera¢cBes bioquimicas nas plantas que envolvem a
superproducdo de EROs, producdo de prolina e degradacdo de pigmentos fotossintéticos. As
plantas, mesmo sendo da mesma espécie, possuem capacidade diferenciada para tolerar o
déficit hidrico. O nutriente K também possui importante funcdo sobre a tolerancia das plantas
ao déficit hidrico, principalmente devido ao seu papel osmoregulador e ativador enzimatico.
O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de concentragdes crescentes de
K em solucdo nutritiva em duas variedades de cana-de-acUcar e em duas condi¢cbes de
hidratacdo das plantas. O experimento foi implantado em blocos ao acaso em arranjo fatorial
(5x2x2), com quatro repeti¢des, sendo cinco concentragdes de K em solucao nutritiva (0; 0,5;
1; 2 e 6 mmol L?), duas variedades de cana-de-agticar (RB92579 e RB992506) e duas
condicdes de hidratacdo das plantas (hidratadas e suspensdo da hidratagdo por 48h). Foram
avaliados os teores foliares de carboidratos, proteinas, prolina, pigmentos fotossintéticos,
atividade de enzimas antioxidativas (CAT, SOD e APX) e a producdo de matéria seca. As
concentragdes crescentes de K promoveram reducdo da atividade das enzimas CAT e SOD e
aumentaram os teores foliares de proteinas e da massa seca das plantas. A variedade
RB992506 apresentou menor atividade das enzimas CAT e APX e maiores teores de
pigmentos fotossintéticos, de carboidratos e de massa seca do que a variedade RB92579. As
condigdes de hidratagdo, assim como suas interagdes com as concentragdes de K e variedades
ndo promoveram efeito significativo sobre as variaveis estudadas. De forma geral, a
deficiéncia nutricional de K promoveu estresse oxidativo sinalizado pelo aumento da
atividade das enzimas CAT e SOD e a variedade RB992506 apresentou-se promissora para o
plantio e substituicdo da variedade RB92579, devido a maior tolerdncia a deficiéncia
nutricional de K, maior capacidade de detoxificacao de EROs, maior teor de pigmentos
foliares e maior capacidade de producao de matéria seca.

Palavras-chave: Saccharum spp.. EROs. Deficiéncia de potéassio.
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BIOCHEMISTRY OF SUGAR CANE CULTIVATED UNDER WATER DEFICIT
AND DIFFERENT POTASSIUM CONCENTRATIONS

Abstract

Water deficit promotes biochemical changes in plants that involve the overproduction
of EROs, proline production and degradation of photosynthetic pigments. Plants, even of the
same species, have different capacity to tolerate the water deficit. The nutrient K also has an
important function on the tolerance of plants to the water deficit, mainly due to its role as the
osmoregulator and enzymatic activator. The aim of the present study was to evaluate the
effect of the application of increasing concentrations of K in nutrient solution in two
sugarcane varieties and in two hydration conditions. The experiment was performed in a
randomized block design in a factorial arrangement (5x2x2), with four replications, five K
concentrations in nutrient solution (0, 0.5, 1, 2 and 6 mmol L-1), two sugarcane varieties
(RB92579 and RB992506) and two hydration conditions (hydrated and suspension of
hydration for 48h). Carbohydrate, protein, proline, photosynthetic pigments, antioxidative
enzyme activity (CAT, SOD and APX) and dry matter production were evaluated. Increasing
concentrations of K promoted reduced activity of CAT and SOD enzymes and increased foliar
protein and plant dry mass. The variety RB992506 presented lower activity of CAT and APX
enzymes and higher levels of photosynthetic pigments, carbohydrates and dry mass than the
variety RB92579. The hydration conditions, as well as their interactions with K
concentrations and varieties, did not have a significant effect on the studied variables. In
general, the nutritional deficiency of K promoted oxidative stress signalized by the increase of
the activity of CAT and SOD enzymes and the variety RB992506 presented promising for the
planting and substitution of variety RB92579, due to the greater tolerance to K nutritional
deficiency, higher detoxification capacity of ROS, higher leaf pigment content and higher dry
matter production capacity.

Keywords: Saccharum spp. ROS. Potassium Deficiency.
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6.1. Introducgéo
K é um nutriente com grande importancia bioguimica nas plantas (WANG et al., 2013;
ANSCHUTZ et al., 2014; RAO et al., 2014). Particularmente para cana-de-agucar, 0 K € muito

requerido e sua absor¢édo supera a dos demais nutrientes, inclusive N (OLIVEIRA et al., 2010).

Durante o perfilhamento e crescimento, o0 N € muito requerido, porém sua atuagdo so €
maximizada em plantas bem nutridas com K, pela sua capacidade de regular a abertura e
fechamento dos estdbmatos e manter o turgor celular, favorecendo uma maior concentracgao de
carboidratos e permitindo uma adequada assimilacdo de N nos aminoacidos e proteinas. Na
maturacdo, o K é responsavel pelo transporte dos agucares por suas funcdes no metabolismo
dos carboidratos e proteinas, além de regular o estresse hidrico, comum nessa fase do ciclo da
cana-de-acucar, ndo permitindo que as plantas diminuam o turgor celular.
Concomitantemente, é importante na diminui¢do do estresse oxidadivo, causados pelo déficit

hidrico.

A quantidade absorvida de K e o incremento na produtividade pela aplicacdo de
quantidades crescentes de K dependente da variedade (UCHOA et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2010). Variedades ou cultivares de uma mesma espécie podem apresentar caracteristicas
genotipicas diferentes para absorcdo de K (WANG et al., 2012) e maior ou menor tolerancia a

estresses abioticos (SANTOS et al., 2014).

O K na planta exerce muitas funcbGes, como ativacdo de diversos complexos
enzimaticos responsaveis pelo metabolismo de carboidratos, proteinas e detoxificacdo de
enzimas do complexo oxidadivo (EROs) (WANG et al., 2013). A deficiéncia de K nas plantas
causa aumento da geracdo de EROs, que prejudica o desenvolvimento da planta, devido ao
efeito toxico que essas moléculas exercem, principalmente, nas membranas celulares (WANG
et al., 2012; AHMAD et al., 2014). Adicionalmente, o aumento das EROs, devido a deficiéncia
nutricional de K, pode ocasionar danos oxidativos nos pigmentos foliares e diminuir seus
teores (CAVALCANTE et al., 2015), contribuindo para reducédo da capacidade fotossintética e

produtividade das culturas.

Entender esses mecanismos e a importancia que o K exerce neles é fundamental para o
direcionamento mais adequado da fertilizacdo potassica em cana-de-acUcar, principalmente

guando cultivada em solos arenosos dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste, deficientes em K e
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susceptiveis a lixiviacdo, quando adubados de uma Unica vez, especialmente em locais de

elevadas precipitacdes pluviométricas.

A variedade de cana-de-acticar RB92579 é amplamente cultivada no Brasil, devido a
sua elevada produtividade agricola e boa recuperacdo a periodos curtos de estrese hidrico
(RIDESA, 2010). Recentemente, foi lancada a variedade RB992506 (OLIVEIRA, 2015) que
possui boas caracteristicas produtivas e adaptabilidade ao clima e solo do Nordeste. Contudo,
estudos que compare essa nova variedade com outras variedades consolidadas ainda nao
foram realizados e séo importantes para o setor sucroalcooleiro, ampliando o conhecimento
cientifico varietal, visando subsidiar o setor produtivo na busca por incrementos significativos

de produtividade.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de concentragdes crescentes de K
aplicadas em solugdo nutritiva em duas variedades de cana-de-aglcar e em duas condigdes de
hidratacdo (hidratadas e ap0s suspensdo da hidratacdo) sobre as caracteristicas fisioldgicas da

cana responsaveis pela tolerancia ao déficit hidrico e produtividade.

6.2. Material e métodos

6.2.1. Local do ensaio e caracterizacao do solo

O experimento foi implantado em casa de vegetal com coordenadas geogréaficas
8°04'03"S e 34°55'00"W. Foi instalado em Julho e colhido em Novembro de 2016. A casa de
vegetacdo é apenas um ambiente protegido, porém sem controle de temperatura e umidade.
Nessa época do ano, é comum as temperaturas na casa de vegetacdo nos periodos mais
quentes do dia atingirem 50 °C e a umidade relativa do ar é em torno de 10%. Por isso, as
plantas foram mantidas sob irrigacdo diaria. Apenas na implantacdo, as temperaturas foram
mais amenas, permanecendo assim até meados de setembro, quando se iniciou o periodo mais

quente.

O solo para instalacdo do ensaio foi obtido na Estacdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA) em Itapirema, Goiana, Pernambuco e
classificado como Espodossolo (SANTOS et al., 2013).

Para caracterizacdo quimica do solo, foi retirada uma amostra no local de coleta do

solo na profundidade até 0,20 m e realizada as seguintes analises quimicas: [pHagua, P, Na*,
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K*, (Ca**+Mg?"), AIF*, (H+AI)]. Foi também determinado o teor de C organico total (COT)
(Tabela 1) (Donagema et al.,, 2011). Com os resultados dessas analises foi calculada
capacidade de troca de cations potencial (CTCpotencia) € efetiva (CTCefetiva), Saturagao por

bases (V) e saturacdo por aluminio (m).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no ensaio

pHégua P Na* K* (Ca2++Mg2+) A|3+ (H + AI) CTCefetiva(l) CTCpotenciaI(Z) V(3) m(4) COT(S)
(1:25) mgdm? cmolcdm % g kg*
5,13 15,81 0,02 0,05 2,30 0,0 1,50 2,37 3,87 61,00 0,00 2,32

Capacidade de troca de cations efetiva; 2Capacidade de troca de cations potencial;*Saturagdo por bases;*Saturagdo por aluminio; °Carbono

organico total.

6.2.2. Ensaio experimental

Foi avaliado o efeito de quantidades crescentes de K em solucdo nutritiva sobre as
caracteristicas bioquimicas de duas cultivares de cana-de-actcar. Uma com boa recuperacdo
apos periodos curtos de déficit hidrico e muito cultivada no Brasil (RB92579), e outra que foi

recentemente lancadano setor sucroalcooleiro (RB992506).

O experimento foi implantado em blocos ao acaso em arranjo fatorial (2x2x5) com
quatro repeticdes, sendo cinco concentragdes de K (0; 0,5; 1; 2; e 6 mmol L?), duas
variedades de cana-de-acucar (RB992506 e RB92579) e duas diferentes condicbes hidricas:
uma em plantas mantidas hidratadas e outra em que as plantas foram submetidas a suspensao

da hidratagéo por 48h. Utilizou-se o KCI p.a. como fonte de K.

Foram plantados colmos de cana-de-agucar com 20 cm de comprimento e duas gemas
em potes plasticos de 20 L, contendo solo. Semanalmente, foi aplicada solugdo nutritiva de
Hoagland e Arnon original sem adaptagdes (Hoagland e Arnon, 1950), contendo as
concentracdes de K preconizadas no tratamento e mantendo-se as concentracfes dos demais
nutrientes. Até os 30 dias apds o plantio, os vasos foram irrigados com 500 mL de agua
destilada a cada dois dias (fase de temperatura mais amena e plantas jovens), passando apds
esse periodo a serem irrigados com 1 L, diariamente (fase de temperatura elevada e plantas

adultas).

Aos 90 dias apds o plantio, as plantas foram hidratadas no final da tarde e folhas na

posicdo +1 das plantas foram coletadas na manha do dia seguinte. ApoOs essa coleta, o
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experimento ndo foi mais irrigado e as plantas foram mantidas sem hidratacdo por dois dias,
procedeu-se uma nova coleta de folhas na mesma posicdo nas plantas. Foram coletados 0s
tercos médios das folhas, sem a nervura principal. As amostras foram acondicionadas em
papel aluminio e submergidas em N liquido por 10 a 20 segundos e, em seguida, armazenadas

em isopor com gelo, para realizacdo posterior das variaveis bioquimicas.

6.2.3. Variaveis mensuradas
6.2.3.1.  Acucares soluveis

Foram liofilizados 20 mg de tecido foliar e macerados em cadinho com adigéo de N
liquido para obtencdo de po fino. Apo6s obtencdo do pd, as amostras foram maceradas com
2mL de agua destilada e, em seguida, adicionados mais 2 mL de agua. As amostras foram
agitadas por quatro vezes durante um minuto a cada 15 minutos. Em seguida, as amostras
foram centrifugadas a 3.000 rpm por 15 minutos em temperatura ambiente. O sobrenadante
foi coletado e armazenado em microtubos de 2mL e submetidos a nova centrifugacdo por 10
minutos a 6.000 rpm. O sobrenadante foi utilizado para determinacdo dos agucares. Utilizou-
se 50 pL do sobrenadante + 450 uL de &gua destilada e adicionou-se 500 pL de fenol (5%) e
2,5 mL de H2SO4 concentrado. A mistura foi agitada em vortex por 10-20 segundos. Os tubos
foram resfriados em bandeja com gelo e as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a
490 nm (Dusols et al., 1956).

6.2.3.2. Proteina

Foram macerados 100 mg de tecido foliar com N liquido para obtencdo de po fino. O
p6 foi macerado com 2mL de meio de reacdo (tampdo TFK + pH 7,5 + ascorbato de
sodio+EDTA+triton X), em seguida foi adicionado 0,3 g de PVPP e novamente macerado até
obtencdo de extrato homogéneo. O extrato foi transferido para microtubos de 2mL e
centrifugados por 15 minutos a 10.000 rpm a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e armazenado
para analise de proteina. Para isso, 50 pL do extrato foram adicionados a 350 pL de agua
destilada e 2.000 pL de solucéo de Bradford e as leituras efetuadas em espectrofotémetro com

comprimento de onda de 595 nm (BRADFORD, 1976).
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6.2.3.3. Prolina

Foram liofilizadas 100 mg de folhas +1 e moidas até obtencao de p6 fino. Em seguida
foram adicionados nas amostras 8 mL de acido sulfossalicilico (3%) mantendo-as sob
agitacdo constante em mesa agitadora por uma hora. Apds esse periodo, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado e utilizado para
determinacéo de prolina livre. Em um mL de extrato foram adicionados um mL de ninhidrina
acida e um mL de acido aceético glacial, sendo a mistura mantida em banho Maria a 100 °C
por uma hora. Apds esse periodo, as amostras foram acondicionadas em banho de gelo até
resfriamento e foi adicionado dois mL de tolueno. Em seguida o extrato foi agitado em vortex
e a fase oleosa da parte superior formada foi coletada para leitura em espectrofotdmetro a 520
nm (BATES et al., 1973).

6.2.3.4. Enzimas antioxidativas

As determinacdes de catalase (CAT) e ascorbatoperoxidase (APX) foram realizadas
com o0 mesmo extrato utilizado para determinacdo de proteina. A atividade da APX foi
determinada em espectrofotometro a 290 nm, utilizando cubeta de quartzo com leituras de 5
em 5 segundos, por 1 minuto. Para montagem da reacdo foram adicionados 334 uL de tampdao
TFK, 1566 pL de &gua, 20 pL de ascorbato de sodio, 20 pL de perdxido de hidrogénio (10
mM) e 60 pL do extrato (NAKANO e ASADA, 1981). Para a CAT a leitura foi em comprimento
de onda de 240 nm em cubeta de quartzo com leituras de 5 em 5 segundos, por um minuto. O
extrato de reacdo foi montado com 334 pL de tampédo TFK, 1356 uL de agua, 250 pL de
perdxido de hidrogénio (100 mM) e 60 pL de extrato (HAVIR; MCHALE, 1987).

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi determinada em extrato obtido
pela maceracdo de 300 mg de folha +1 com 2 mL de extrator TFK pH 7,8 em
espectrofotometro a 560 nm. Ap6s maceracdo, as amostras foram centrifugadas por 15
minutos a 15.000 rpm a 4 °C. Nas aliquotas de 50 pL do sobrenadante foram adicionadas 2,95
mL de meio de reacdo (tampédo TFK pH 7,8 + EDTA 100 mM + NBT 75 yuM + metionina 13
mM + riboflavina 2 uM). Apos a formacao da mistura, as amostras foram acondicionadas em

caixa com luz fluorescente por 4 minutos (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).

6.2.3.5.  Analise de pigmentos foliares
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As folhas +1 de cada tratamento foram coletadas e analisadas para os teores de
Clorofila a, Clorofila b, Clorofila a/b Clorofila total e carotendides. Foram incubados 50 mg
de tecido foliar por 24 horas em geladeira com 5 mL de acetona 80% e determinados em
espectrofotbmetro a 480 nm (carotenoides), 645 nm (clorofila b) e 663 nm (clorofila a)
(HENDRY; GRIME, 1993).

6.2.3.6. Matéria seca

Toda a parte aérea das plantas contidas nos vasos foi coletada, secada em estufa de

ventilacdo forcada até peso constante e pesadas em balanca de preciséo.

6.2.4. Andlises estatisticas

Os dados das varidveis do experimento foram submetidos a analise de variancia
(ANAVA) e quando os efeitos principais e, ou, as intera¢cdes foram significativas foi realizada
analise de regressao (p<0,05). Os coeficientes dos parametros da regressao foram testados,
utilizando-se o teste t (p<0,05). Foi utilizado o software SISVAR versdo 5.8 (FERREIRA,
2008).

6.3. Resultados e discussao
6.3.1. Acucares soluveis, proteinas, prolina e materia seca

A andlise de variancia da regressdo demonstrou efeito significativo (p<0,05) das
concentracdes crescentes de K aplicadas nas variaveis proteina e producdo de matéria seca
(Tabela 2). As variedades apresentaram diferengas significativas para as caracteristicas
carboidrato e produgdo de matéria seca, porém a condi¢do hidrica das plantas ndo influenciou

nenhuma dessas variaveis (Tabela 2).

O aumento das concentragcbes de K na solugdo nutritiva proporcionaram aumento
significativo (p<0,05) no teor de proteina na folha (Figura 1A). A concentragdo de 6 mmol L
de K na solugdo nutritiva proporcionou aumento de 13% no teor de proteina na folha,
aproximadamente. O K é um nutriente reconhecido como de fundamental importancia para o

metabolismo de proteinas (ERNANI et al., 2007; RAO et al., 2014). Em estudo com duas
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variedades de algoddo, Wang et al. (2012) observaram que, para ambas as variedades
cultivadas em solugdo com deficiéncia de K, o teor de proteina soltveis na folha foi inferior

ao do tratamento com suficiéncia de K na solugéo nutritiva.

O teor de carboidratos foliar na variedade RB992506 foi superior ao da RB92579
(Figura 1B). A diferenca entre variedades pode ser funcdo de suas respectivas capacidades
genéticas. Contudo, o teor foliar de carboidratos nas variedades foi em torno de 40 mg g* de

massa seca, semelhante ao obtido no estudo realizado por Cavalcante et al. (2015).

Tabela 2. Teor de proteina, carboidrato, prolina na folha indice e producdo de matéria seca em funcdo de
concentragdes crescentes de potassio em solucdo nutritiva em diferentes variedades de cana-de-aglcar em
plantas hidratadas e ndo hidratadas, analise da variancia e da regressdo, médias e coeficiente de variacdo dos
dados

Teores foliares

Potéssio Proteina (mg g™* MF)® Carboidrato (mg g™* MS)@ Prolina(umol mg™* MS) Mzzl;%;s;aca
mn(]ﬁ)l_,l 579®) 2506 579 2506 579 2506 579 2506
Hidratad Hidratad Sec  Hidratad Hidratad Hidratad Sec  Hidratad  Sec Hidratad
Seca Seca Seca Seca
a a a a a a a 0 a a
00 327 32 33 306 3047 o a0 9% om0 oe7 079 1msas 19O
05 359 33 299 33 w2 o0 mss 30 0w 112 oa3 o4 107 13
10 a4 325 335 384 473 o0 m; 9 1as o0 067 055 13sas 2020
2,0 3,67 3,7 3,59 3,66 40,17 376’8 44,67 42,5 0,69 0,8 0,75 1,03 152,94 2254'9
6.0 3 33 368 399 3683 00 33 2% oas 08 049 093 163 DO
F anélise da variancia
Concentragdo de K 2,37ns 1,52ns 0,94ns 4474,78*
Variedade 0,008ns 5,62* 1,78ns 52818,97*
Condig&o hidrica da
planta 0,002ns 0,38ns 2,56ns
K x Variedade 1,07ns 1,16ns 1,83ns 940,10*
K x Condigao hidrica 0,13ns 0,73ns 1,54ns
Variedade x Condigao hidrica 1,66ns 2,55ns 0,009ns
K x Variedade x C. hidrica 0,57ns 0,45ns 0,62ns
F regressdo (Concentracdo de K)
Regresséo Linear 5,51* 0,03ns 0,12ns 0,68*
Regressdo Quadrética 3,91ns 1,38ns 1,46ns 0,99*
F regressdo (Concentragdo de K x Variedade)
RB92579 RB992506 RB92579 RB992506 RB92579 RB992506
Regressdo Linear 0,16ns 8,49* 0,007ns 0,13ns 1,04ns 0,27ns
Regressdo Quadrética 2,35ns 1,59ns 0,55ns 0,83ns 0,84ns 0,62ns
C.V. (%)® 14,39 14,03 61,45 22,55

!Matéria seca; 2Matéria fresca; °Variedade RB 92579; “Variedade RB 992506; 5Coeficiente de variagdo = Desvio
padrao/Média x 100.

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo.
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Figura 1. Teor de proteina em folha indice de plantas de cana-de-aglcar em funcdo de quantidades crescentes de
K aplicado na solucdo nutritiva (A) e teor de carboidrato na mesma folha de diferentes variedades de cana-de-

acucar (B)

Tanto as quantidades de K aplicadas na solugdo nutritiva, quanto as variedades de
cana-de-agucar proporcionaram efeitos significativos (p<0,05) sobre a producdo de matéria
seca (Figura 2). O K aplicado proporcionou aumento quadratico sobre a producdo de matéria
seca da cana-de-agticar até a dose de 4 mmol L™ de K e a dose de 6 mmol L de K na solugéo
nutritiva proporcionou um aumento de aproximadamente 30% na producdo de matéria seca
em relacdo ao controle (Figura 2A), enquanto que, entre as variedades, a RB992506
apresentou uma producdo 35% maior de matéria seca do que a variedade RB92579 (Figura
2B). Varios estudos observaram aumento da produtividade da cana-de-agUcar devido ao

aumento da quantidade de K, tanto em campo, como em casa de vegetacdo, bem como a
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ocorréncia de diferentes taxas de aumento da produtividade, entre variedades, com a mesma
quantidade de K aplicada (UcHOA et al., 2009; OTTO et al., 2010; CAIONE et al., 2011,

CAVALCANTE et al., 2015).
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Figura 2. Producdo de matéria seca de plantas de cana-de-aglcar em fungdo de quantidades crescentes de K
aplicado na solucdo nutritiva (A) e em diferentes variedades de cana-de-acucar (B)

6.3.2. Pigmentos fotossintéticos
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Para os pigmentos foliares apenas as variedades se diferenciaram estatisticamente
(p<0,05), com excecédo da relacdo clorofila A/B, em que as quantidades de K aplicadas na
solucdo nutritiva proporcionaram aumento linear nessa variavel (Tabela 3). A condicdo

hidrica das plantas também ndo influenciou o teor dos pigmentos foliares.
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Tabela 3. Teor dos pigmentos foliares em funcdo de concentrages crescentes de potassio em solucdo nutritiva em diferentes variedades de cana-de-aglcar em plantas
hidratadas e ndo hidratadas, analise da variancia e da regressdo, médias e coeficiente de variacdo dos dados

Teores foliares

Potéssio ChlA(mg g MF)® Chl B(mg g** MF) Chl total(mg g* MF) Chl A/B Carotendides(umol mg* MF)
(K) mmol L 579@ 2506¢) 579 2506 579 2506 579 2506 579 2506
Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada Seca
0,0 0,5 0,64 0,77 0,57 0,18 0,22 0,23 0,17 0,69 0,86 1 0,75 2,79 2,89 33 3,15 0,23 0,29 0,32 0,26
0,5 0,61 0,55 0,68 0,96 0,2 0,18 0,22 0,28 0,81 0,74 0,9 1,25 2,93 2,9 3,05 3,37 0,26 0,23 0,31 0,36
1,0 0,59 0,51 0,68 0,9 0,2 0,18 0,21 0,27 0,79 0,69 0,9 1,18 2,87 2,7 3,15 3,29 0,26 0,29 0,28 0,36
2,0 0,67 0,64 0,66 0,98 0,21 0,21 0,2 0,3 0,89 0,85 0,86 1,28 3,12 3,02 3,26 3,23 0,28 0,3 0,28 0,42
6,0 0,77 0,57 0,82 0,74 0,24 0,19 0,25 0,22 1,02 0,76 1,08 0,97 3,18 3,01 3,27 3,22 0,32 0,25 0,31 0,34
F analise da variancia
Concentragdo de K 0,79ns 0,54ns 0,73ns 2,81* 1,16ns
Variedade 12,89* 6,56* 11,32* 50,30* 14,80*
Condigao hidrica da planta 0,43ns 0,39ns 0,42ns 0,08ns 3,36ns
K x Variedade 0,43ns 0,46ns 0,43ns 1,88ns 0,55ns
K x Condigao hidrica 1,22ns 1,15ns 1,20ns 1,17ns 1,77ns
Variedade x Condigéo hidrica 2,71ns 2,16ns 2,59ns 2,16ns 2,26ns
K x Variedade x C. hidrica 1,87ns 1,81ns 1,86ns 1,80ns 2,23ns
F regressdo (Concentragéo de K)
Regresséo Linear 1,30ns 0,72ns 1,16ns 6,67* 1,4ns
Regressdo Quadratica 1,22ns 0,93ns 1,16ns 0,98ns 3,11ns
F regressdo (Concentragdo de K x Variedade)
RB92579 RB992506 RB92579 RB992506 RB92579 RB992506 RB92579 RB992506 RB92579 RB992506
Regressdo Linear 1,36ns 0,19ns 0,61ns 0,17ns 1,17ns 0,19ns 10,74* 0,14ns 1,38ns 0,24ns
Regressdo Quadratica 0,11ns 1,49ns 0,01ns 1,54ns 0,08ns 1,51ns 1,44ns 0,04ns 0,94ns 2,31ns
C.V. (%)@ 30,5 27,84 29,73 5,86 20,62

!Matéria seca; Matéria fresca; *Variedade RB 92579; “Variedade RB 992506; >Coeficiente de variagdo = Desvio padrdo/Média x 100.

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo
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Os pigmentos foliares sdo moléculas responsaveis pela fotossintese nas plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Os resultados mostraram que a variedade RB92579 apresentou valores de
clorofila A, B, total, A/B e carotendides inferiores aos da variedade RB992506 (Figura 3A, B,
C, D e E). Diferencas nos teores de pigmentos foliares entre variedades de cana-de-agucar
submetidas a estresse hidrico foram observadas no trabalho de Santos et al. (2014) e maiores
valores sdo caracteristicos de espécies mais tolerantes ao déficit hidrico (SiLvA et al., 2014).
Apesar de dados na literatura indicarem que a deficiéncia de K ocasiona reducéo dos teores de
clorofila devido sua degradacao pelas EROs (JIN et al., 2011; AHMAD et al., 2014), as plantas
deficientes em K ndo apresentaram diferencas significativas sobre o teor de clorofila A, B e
total nesse estudo (Tabela 3), contudo, as quantidades crescentes de K aplicadas na solugéo

nutritiva proporcionaram aumento da razdo Chl A/B (Figura 3F).
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Figura 3. Teor foliar de clorofila A (A), clorofila B (B), clorofila A/B (C), clorofila total (D) e carotenoides (E)
em diferentes variedades de cana-de-acUcar e teor foliar de clorofila A/B em funcéo de quantidades crescentes de

K aplicado na solucéo nutritiva (F).
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6.3.4. Enzimas antioxidativas

As enzimas antioxidativas foram influenciadas pelas variedades, com exce¢do da
SOD, que foi influenciada conjuntamente pelo K aplicado na solucéo nutritiva, porém variou
esse efeito em funcdo da variedade. A CAT e APX foi influenciada pelas quantidades
crescentes de K aplicado, independente da variedade (Tabela 4). A condicdo hidrica ndo

influenciou as enzimas antioxidativas.

Tabela 4. Teor de enzimas do complexo oxidativo na folha indice em funcdo de concentracBes crescentes de
potéssio em solucdo nutritiva em diferentes variedades de cana-de-agucar em plantas hidratadas e ndo hidratadas,
andlise da variancia e da regressdo, médias e coeficiente de variacdo dos dados

Teores foliares

Dotdssio CAT (Unid. min™ mgprot.)® SOD (Unid. mg™* prot.)®® APX (Unid. min mg™prot.)®
(K)
mmol L* 5794 2506 579 2506 579 2506
Hidratada Seca  Hidratada Seca  Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada  Seca  Hidratada  Seca
0,0 0,14 0,14 0,11 0,12 46,58 575 64,31 53,13 2,06 2,23 1,48 1,92
0,5 0,15 0,15 0,13 0,13 46,85 54,93 40,64 7,87 2,11 2,13 2,15 1,74
1,0 0,11 0,19 0,15 0,13 29,98 22,96 20,52 12,45 2,01 2,33 1,38 1,37
2,0 0,11 0,13 0,09 0,12 33,23 43,96 43,74 12,97 1,68 2,05 1,55 14
6,0 0,13 0,13 0,09 0,1 59,59 63,64 53,43 39,21 1,45 2,33 1,11 1,63
F anélise da variancia
Concentracéo de K 2,93* 2,94* 1,36ns
Variedade 6,43* 0,90ns 12,55*
Condig&o hidrica da planta 2,08ns 3,85ns 2,70ns
K x Variedade 0,37ns 2,63* 0,57ns
K x Condicéo hidrica 0,37ns 0,34ns 1,24ns
Variedade x Condicéo hidrica 0,74ns 1,34ns 1,11ns
K x Variedade x C. hidrica 2,16ns 1,115ns 0,28ns
F regresséo (Fator principal Dose de K)
Regressdo Linear 5,55* 4,63* 3,12ns
Regressdo Quadrética 0,20ns 4,04* 1,14ns
F regressdo (Dose x Variedade)
RB92579 RB992506 RB92579 RB992506 RB92579 RB992506
Regressdo Linear 1,12ns 5,15* 5,57ns 0,46ns 1,16ns 2,02ns
Regressdo Quadrética 0,83ns 0,07ns 0,13ns 6,11ns 0,38ns 0,80ns
C.V. (%)® 26,81 73,54 32,36

ICatalase; 2Ascobarto peroxidase; 3Superoxido dismutase; “Variedade RB 92579; Variedade RB 992506; ¢Coeficiente de
variacdo = Desvio padrao/Média x 100

*Significativo a 5% de probabilidade. "“N&o significativo

O aumento da concentracdo de K na solugdo nutritiva promoveu efeito significativo
(p<0,05) na diminuicdo da atividade das enzimas SOD e CAT (Figura 4A e B) e néo

promoveu modificacdo na atividade da enzima APX (Tabela 4). As enzimas SOD, CAT e



147

APX sdo denominadas enzimas do complexo antioxidativo, pois atuam na limpeza das
moléculas que provocam danos oxidativos nas células (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011;
BARBOSA et al., 2014). O aumento da atividade dessas enzimas sinaliza que a planta esta em
situacdo de estresse, que pode ser hidrico ou nutricional (deficiéncia de K), e é indispensavel
para que o excesso de EROs gerado pelo estresse seja metabolizado e ndo prejudique a célula
(SALEs et al., 2013; AHMAD et al., 2014; SANTOS et al., 2014).
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Figura 4. Atividade de superéxido dismutase (A) e catalase (B) em funcdo de quantidades crescentes de K
aplicado na solucédo nutritiva e teor de catalase (C) e ascorbatoperoxidase (D) em diferentes variedades de cana-

de-agUcar

Como as condi¢bes impostas (hidratagdo e suspensdo da hidratacdo) néo
proporcionaram diferencas significativas (p>0,05) para as enzimas CAT, SOD e APX (Tabela
4), as causas de variagdo das atividades das enzimas foram em funcdo, unicamente, da
deficiéncia nutricional proporcionada pelas menores quantidades de K ou de caracteristicas da

prépria variedade (Tabela 4).

O aumento da concentracdo de K na solugdo nutritiva proporcionou diminuicdo da

atividade das enzimas SOD e CAT. A maior concentracdo de K na solugdo nutritiva
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proporcionou redugéo de aproximadamente 56% na atividade da SOD e de 13% na atividade
da CAT (Figura 4A e B).

Estudos relataram que a deficiéncia de K nas plantas promoveram aumento da
atividade das enzimas do complexo antioxidativo (SOD, CAT e APX) devido ao aumento das
EROs (WANG et al., 2012; AHMAD et al., 2014). Nesse estudo os dados mostraram que a
deficiéncia de K teve efeito linear com o aumento da atividade das enzimas antioxidativas
(Figura 4A e B). O funcionamento estomatico inadequado devido a deficiéncia de K na
planta, especialmente em situagdo de déficit hidrico, pode ocasionar o aumento das EROs
devido a ndo regulacdo adequada dos estdbmatos, que continuam perdendo &gua por
transpiracdo e ndo absorvendo CO> para redugdo na fotossintese, sendo os elétrons gerados na
fotossintese direcionados para 0 Oz, 0 que promove a geracdo e 0 aumento das EROs
(CAKMAK, 2005; WARAICH et al., 2011).

Além do funcionamento estomatico inadequado, o aumento da atividade de enzimas
do complexo antioxidativo consiste em um mecanismo de limpeza das EROs geradas, como
sinalizadoras da deficiéncia de K, que possuem funcdo de ativar a transcricdo de genes que
codificam proteinas de alta afinidade de absor¢do do K nas raizes (NIEVES-CORDONES et al.,
2014).

Também foi observado que as variedades de cana-de-agucar tiveram atividade das
enzimas CAT e APX significativamente diferentes entre si (p<0,05). Tanto para CAT quanto
para APX, a variedade RB92579 apresentou valores de atividade enzimatica superior aos
valores da variedade RB992506 (Figura 4C e D). A ocorréncia de diferengas entre as
atividades de enzimas do complexo antioxidativo entre variedades é comum e indicam a
variedade que possui maior tolerancia a condicdes de estresse (WANG et al., 2012; SANTOS et
al., 2014).

6.4. Concluses

Observou-se que as quantidades crescentes de K aplicadas na solugdo nutritiva
causaram diminuicdo da atividade das enzimas SOD e CAT e aumento do teor de proteinas na
cana-de-agucar. A atividade das enzimas CAT e APX foram maiores na variedade RB92579
do que na RB992506. Os teores de pigmentos foliares foram maiores na variedade RB992506

do que na variedade RB92579. As concentracdes crescentes de K proporcionaram aumento
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quadratico da matéria seca da cana-de-aglicar até a concentracio de 4 mmol Lt de K, e a
variedade RB992506 apresentou maior producdo de matéria seca do que a RB92579. A
deficiéncia nutricional de K ocasionou elevacdo da atividade das enzimas SOD e CAT,
indicando que essas enzimas sinalizaram a deficiéncia nutricional de K, e atuaram na limpeza
das EROs geradas por esta deficiéncia. A nova variedade (RB992506) apresentou-se
promissora para o plantio e substituicdo da variedade RB92579 devido a maior tolerancia a
deficiéncia nutricional de K, maior capacidade de detoxificagao de EROs, maior teor de

pigmentos foliares e maior capacidade de producéo de matéria seca em relacdo a RB92579.
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7.  CONSIDERACOES FINAIS

A adubacéo potassica na cana-de-agucar € um manejo essencial para a obtencéo de alta
produtividade, adequada nutricdo e da homeostase de parametros fisioldégicos. Em solos
arenosos a adubacéo pode ser realizada na dose de 150 kg ha! de K>O quando se almeje a
producdo de méaxima eficiéncia agronémica. A adubacdo potassica pode ser suprimida em
solos arenosos, semelhantes ao do presente estudo, com teores de K* iguais ou superiores a
0,18 cmolc dm, pois a probabilidade de resposta a adubagio é menor que 10%. Em campo, a
adubacdo potéssica proporciona melhor homeostase de parametros fisioldgicos da cana como
a condutancia estomatica e transpiracdo e aumento dos pigmentos foliares e de prolina, além
do aumento da produtividade. J& em casa de vegetacdo o0 aumento da concentracdo de K em
solucdo nutritiva, além de proporcionar aumento da massa seca, proporcionou diminuicdo da
atividade de enzimas antioxidativas, 0 que comprova sua acdo na reducdo de estresses
oxidativos. Contudo, esse mesmo efeito ndo foi observado em campo. Pesquisas futuras sobre
a adubacdo potassica em campo devem ser realizadas a fim de se avaliar se a adubacéo
potéssica reduz, ou ndo, o estresse oxidativo em canaviais e quais as doses e niveis criticos de

K™ para solos com teores médios e altos de argila.
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