INSTITUTO AGRONOMICO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

MARCHA DE ABSORCAO DE NUTRIENTES E X
CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO
DOS DIFERENTES METODOS DE PLANTIO

MARCO ANTONIO LAZARINI

Campinas, SP
2022



INSTITUTO AGRONOMICO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

MARCHA DE ABSORCAO DE NUTRIENTES E
CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO
DOS DIFERENTES METODOS DE PLANTIO

MARCO ANTONIO LAZARINI

Orientador: Fernando César Bachiega Zambrosi

Dissertacdo apresentada como requisito para a
obtenc¢do do titulo de Mestre em Agricultura
Tropical e Subtropical, Area de Concentragio
em Tecnologia da Producdo Agricola.

Campinas, SP
2022



Ficha elaborada pela bibliotecaria do Nucleo de Documentacao Cientifica
do Instituto Agrondmico

L431m Lazarini, Marco Antonio
Marcha de absor¢éo de nutrientes e crescimento da cana-de-agticar
em funcdo dos diferentes métodos de plantio / Marco Antonio Lazarini.
/ Marco Antonio Lazarini. Campinas, 2022. 36 fls

[Crientador: Fernando César Bachiega Zambrosi
Dissertacdo (Mestrado) Agricultura Tropical e Subtropical —
Instituto Agrondémico

1. Cana-de-acgucar. 2. Colmos. 3. Mudas pré-brotadas.
4. Biomassa. |. Zambrosi, Fernando César Bachiega
Il. Titulo

CDD 633.61




SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO AGENCIA e M
PAULISTA DE TECNOLOGIA DOS AGRONEGOCIOS
INSTITUTO AGRONOMICO P S

P6s-Graduacao Agricultura Tropical e Subtropical

Fone: (19) 2137.0659/2137.0601 AGRICULTURA
Avenida Bardo de Itapura, 1.481 I case Todlicies
13020-902 - Campinas, SP INSTITUTO

AGRONOMICO

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGCAO DE MESTRADO

Aos 26 dias do més de abril de 2022, as 9 horas reuniu-se a Banca examinadora
homologada pelo Programa de Pés-Graduagao em Agricultura Tropical e Subtropical, composta
pelos membros abaixo listados visando a defesa de dissertacdo de mestrado de Marco Anténio
Lazarini, para obtengéo do titulo de "MESTRE", conforme Processo SAA n° 030/2020. A sesséo
presidida pelo Dr. Fernando César Bachiega Zambrosi, orientador do aluno, foi realizada em
sessdo publica aberta, sincrona, por videoconferéncia e transmitida via internet no canal do PPG-
IAC. A sessao publica foi gravada e permanece em arquivo pelo tempo estabelecido pelo
regimento do PPG-IAC para os devidos fins de comprovacéo. Iniciados os trabalhos, o candidato
submeteu-se ao exame de sua dissertagdo, intitulada “Marcha de absorg¢ao de nutrientes e
crescimento da cana-de-agliicar em fun¢ao dos diferentes métodos de plantio”. Terminado
0 exame, procedeu-se ao julgamento, cujo resultado foi o seguinte:

Dr. Fernando César Bachiega Zambrosi aprovado (X) reprovado ( )
Dr. Carlos Suguitani aprovado (X) reprovado ( )
Dr. Cristiano Alberto Andrade aprovado (X) reprovado ( )

Apurados os resultados, constatou-se que o(a) candidato(a) foi habilitado(a), fazendo jus, portanto,
ao titulo de “MESTRE EM AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL”, na area de
concentragao: Tecnologia da Produgao Agricola , do que, para constar, lavrou-se a presente ata,
assinada pelo Presidente da Comissdo Examinadora representando os demais membros da sesséo
remota.

%Lw\'\,»zj\}u ( (3 %w)v”)k

Fernando César Bachiega Zambrosi




AGRADECIMENTOS

A Deus pela infinita bondade, proporcionando em cada amanhecer a oportunidade de
seguir em frente sob sua prote¢do divina, sempre com forga, fé e coragem.

A minha querida mae Maria Aparecida Trevizan Lazarini, pelo seu apoio em todos os
momentos desta e de tantas caminhadas. Como seu instinto ¢ sabio, nem precisava falar quando
a barra pesava, ela pressentia e me auxiliava de todo coragao.

Ao meu pai Antonio Donizete Lazarini, pelo incentivo, sempre me direcionando para
os melhores caminhos.

A minha esposa Juliana Maria Alexandrino Maffei Lazarini, por me encorajar a encarar
os desafios de frente e fazer o melhor sempre.

A minha filha Mariana Maffei Lazarini, que indiretamente recarregava minhas energias
para superar com sucesso cada etapa.

A meu tio Nilson Trevizan, pelas dicas no deslocamento em Campinas e pela
preocupacao de tudo estar bem.

A minha av6 Ondina Custddio, pelo apoio e preocupacao com meu bem-estar.

A minha irma Ana Paula Lazarini Vaz Lima, meu cunhado Fernando Vaz Lima e
sobrinha querida Helena Vaz Lima Lazarini, agradeco a torcida e incentivo.

Em especial ao meu orientador Dr. Fernando César Bachiega Zambrosi pelos
ensinamentos, apoio e orientacdo durante todas as etapas do curso. Sua atuagdo foi além da
orientacdo, homem de um coragdo gigante, que me apoiou quanto o “fardo ficou mais pesado”
me mostrou a dire¢do e sempre acreditou em nosso projeto. A vocé Zambrosi, toda minha
admiragdo, respeito € meu muito obrigado por proporcionar mais esta vitoria.

Ao Centro de Cana do Instituto Agronomico (IAC) pela cooperacdo e apoio no
desenvolvimento deste curso para obtencdo do titulo de mestre.

Aos meus amigos Carlos Suguitani ¢ Hugo de Souza Dias, exemplo a ser seguido na
vida profissional e académica, agradego pelos conselhos para trilhar o caminho do sucesso.

Aos colegas desta turma de pds-graduagao em especial a Victor Dalla Costa e Matheus
Dall6 Laira, pela amizade, e a meu amigo de gradua¢dao Renan Godoy, pela parceria.

Ao Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) aqui representado pelo Sr. Diego Mota
Colatto, por ter acreditado neste projeto e pelo fornecimento de toda infraestrutura para que o
estudo pudesse ser realizado.

MUITO OBRIGADO!



BIOGRAFIA

MARCO ANTONIO LAZARINI, nasceu em 16/07/1984 no municipio de Regindpolis, SP,
concluiu o Curso Técnico em Agropecudria pelo CTA/UNESP (2005) e graduou-se em
Engenharia Agronomica pela Faculdade Gammon (2016). Entre 2005 e 2016 foi técnico em
pesquisa no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) conduzindo experimentos das principais
pragas e doencas nas estagdes experimentais de Jau/SP e Piracicaba, também atuou no programa
de melhoramento genético de variedades, implementando experimentos em diversas unidade
produtoras associadas ao CTC nos estados de Sao Paulo, Parand, Minas Gerais, Goias, Alagoas
e Pernambuco, em 2017 trabalhou como pesquisador coordenando a estacao experimental do
CTC instalada na Usina Santa Terezinha — Unidade Terra Rica/ PR, que abrangeu a regido norte
do PR até a regido Sul do Mato Grosso do Sul, em 2020, iniciou o mestrado académico no curso
de Agricultura Tropical e Subtropical do PPGIAC, érea de concentragdo em Tecnologia da
Producdo Agricola. No ano de 2021 passou a exercer o cargo de Coordenador do polo
experimental do CTC localizado na cidade de Barrinha/SP, onde desempenhou a fungao de
gestdo de pessoas, manejo da cultura de cana-de-acucar, representante técnico dos viveiros de
mudas convencionais e geneticamente modificas. Durante sua trajetdria participou em eventos

cientificos, técnicos e de gestao de pessoas.



SUMARIO

LISTADE TABELAS .........oooomimiooieeoeeeeeeeeeeee e VI
LISTADE FIGURAS ... VII
RESUMO ... e e e eee s VIII
ABSTRACT ..o IX
TINTRODUGAQ ... 1
2 MATERIAIS E METODOS .........ooomiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
BRESULTADOS ....ooomoeeeeeeeeeeeeeeee et seee s 6
3.1.Condig0es CHMALICAS ............cc.ooiiiiiiiiii et eaaa e e e 6

3.2. Acumulo de biomassa ao longo do ciclo da cana-de-a¢ticar em funcio do método de

PIANEIO. ..ottt ettt ettt ettt et e eas 7

3.3. Acimulo de macronutrientes ao longo do ciclo da cana-de-a¢licar em funcido do

MEOA0 de PIANTIO ........cc.ooiiiiiiiiece e e nae e eaaee s 9

3.4. Acumulo de micronutrientes ao longo do ciclo da cana-de-acucar em funcio do

MELOO de PIANTIO ........oooiiiiiiiiii e e e 21

3.5. Parametros de crescimento, producio de colmos e qualidade tecnolégica da cana-de-

acucar ao final do ciclo em fung¢iao do método de plantio ..................cccoeeviiiiniiinncinennen. 31
A DISCUSSAQ ...t 32
5. CONCLUSOES .......oooiiiiiieieie ettt 33

6. REFERENCTIAS .....ooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e oo es e e e s et e s s et e e e n s eses e e nn s s, 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Propriedades fisicas € quimicas do SOl0..........cccuieriiieiriiiieiiieeciee e 4

Tabela 2. Aciimulo de biomassa por plantas de cana de agucar em fun¢ao da época de avaliagao
€ MELOAOS AE PLANTIO...c..eiieeiiieeiiiectie et et etee et e et e e e rae e e taeeetaeeeseeesssaeesssaeessseeensseeenns 7

Tabela 3. Actimulo de nitrogénio (kg ha™!) por plantas de cana de aclicar em funcio da época
de avaliagao € MEtodos de Plantio.........ccueeeeieeiciieiiieeee e e 9

Tabela 4 Actimulo de fosforo (kg ha') por plantas de cana de agticar em fungio da época de
avaliacdo € MEt0d0oSs de PlANIO ......ceecuviiiiiiieeiie et e 11

Tabela 5. Actimulo de potéssio (kg ha') por plantas de cana de agticar em fungio da época de
avaliagcao € MEt0dOS de PlANTIO.......eeeruiieiiiieeiiee ettt e e bee e e e e ebee e e 13

Tabela 6. Actimulo de célcio (kg ha™') por plantas de cana de aglicar em fungdo da época de
avaliacao € MEt0dOS de PlANtIO.........eiiiiiiiiii et e e e aaeeeas 15

Tabela 7. Acimulo de magnésio (kg ha™) por plantas de cana de agucar em fun¢do da época
de avaliacao € MEt0d0S de PlaANtiO.........eeeiiieeiiieiiie et e e 17

Tabela 8. Actimulo de enxofre (kg ha™) por plantas de cana de aglicar em fungdo da época de
avaliacao € MEt0d0oS de PlANtIO.........iieiiieiiii ettt e e e e e aaeeens 19

Tabela 9. Actimulo de boro (g ha™) por plantas de cana de aglicar em fungdo da época de
avaliacao € MEt0dOS de PlANtIO........eeiiiiieiiiieciie ettt e e e ens 21

Tabela 10. Actimulo de cobre (g ha!) por plantas de cana de agticar em fungio da época de
avaliacao € MEt0dOS de PlANtIO.........iiiiiiiiiiieciie ettt e e ens 23

Tabela 11. Actimulo de ferro (g ha!) por plantas de cana de aglicar em fungio da época de
avaliacao € MEt0dOS de PlANtIO.........eiiiiiiiiiieciie ettt e e eaaeeens 25

Tabela 12. Acimulo de manganés (g ha™') por plantas de cana de agticar em fungdo da época
de avaliacao € MEt0d0S de Plantio.........eecviieeiiieiiie et e e e 27

Tabela 13. Actimulo de zinco (g ha™') por plantas de cana de agucar em fungio da época de
avaliacao € MEt0dOS de PlANTIO.......eeecuiieiiiieeiieectee et e e e e e aee e ebeeeenes 29

Tabela 14. Parametros de crescimento da cana-de-agucar aos 381 dias apds o plantio, em
fungdo de formas de Plantio...........ceecueiiiiiieiiiie e e e 31

Tabela 15. Analise tecnologica para as varidveis Brix, Pol, Fibra e acucar total recuperavel
(ATR), produtividade de cana (TCH) e produg@o de aguiicar...........ccceevveeeciieeeeieeeeiee e 31



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal (mm), temperatura maxima e minima (°C) durante o
ciclo da cana-de-agticar no local do experimento (safra 2020/2021). Fonte: ESALQ/USP...... 6

Figura 2. Producao total (A) e taxa de acimulo de biomassa (B) em plantas de cana-de-agucar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
sistema de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
BT ettt ettt ettt et s bt st e s s 8

Figura 3. Aciamulo total (A) e taxa de absor¢ao de nitrogénio (N) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
PEIO ESTE Fooeeieeeeee ettt et ettt et e et et e be e aaeenbeennaeenrean 10

Figura 4. Acimulo total (A) e taxa de absorcao de fosforo (P) (B) em plantas de cana-de-agtcar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
BT ettt et ettt ettt ettt st e e s e 12

Figura 5. Acimulo total (A) e taxa de absor¢do de potassio (K) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
PEIO LESTE Fooeeiei ettt ettt et ettt e et e abe e aaeenbeentaeenrean 14

Figura 6. Acimulo total (A) e taxa de absor¢ao de célcio (Ca) (B) em plantas de cana-de-agucar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*s1gnificativo @ 5% Pelo teste Fu... .o i 16

Figura 7. Actiimulo total (A) e taxa de absor¢ao de magnésio (Mg) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*51gnificativo @ 5% Pelo teSte Fu...uiiiiiiiiiecee s 18
Figura 8. Acumulo total (A) e taxa de absor¢do de enxofre (S) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*s1gnificativo @ 5% Pelo teste F.... .o i 20
Figura 9. Acumulo total (A) e taxa de absor¢do de boro (B) (B) em plantas de cana-de-actcar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
EESTE Bttt et 22



Figura 10. Acamulo total (A) e taxa de absor¢do de cobre (Cu) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
PEIO ESTE Fooeeeieee ettt ettt ettt e et e et e b e enbeennaeenrean 24

Figura 11. Acamulo total (A) e taxa de absor¢ao de ferro (Fe) (B) em plantas de cana-de-agucar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo... 26

Figura 12. Acamulo total (A) e taxa de absor¢dao de manganés (Mn) (B) em plantas de cana-
de-acticar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos
para trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME =
muda MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo
A 5% PCIOTESTE Fo..eee ettt 28

Figura 13. Acumulo total (A) e taxa de absor¢do de zinco (Zn) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
PEIO LESTE Fooeeeiei ettt ettt et ettt e et ebe e b e enbeentaeenrean 30



LISTA DE ABREVIACOES

BRIX Concentragao de Sélidos Soluveis

CL Semi-mecanizado com uso de colmos

CONAB Companhia Nacional de Abastecimento

CONSECANA Conselho dos Produtores de Cana-de-Agucar e Etanol do Estado de Sao
Paulo.

CTC Centro de Tecnologia Canavieira

DAP Dias Apo6s o Plantio

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ha'! Hectare

IAC Instituto Agrondmico de Campinas

kg Quilograma

m Metro

mm Milimetro

ME Mudas oriundas da cultura in vitro (Meristema)

Meisi Me¢étodo Inter-rotacional Ocorrendo Simultaneamente

MPB Mudas Pré-brotadas

MR Mudas pré-brotadas produzidas a partir de minirrebolos

POL Sacarose Aparente do Caldo

TON Toneladas

UNICA Uniao da Industria de Cana-de-agucar



MARCHA DE ABSORCAO DE NUTRIENTES E CRESCIMENTO DA CANA-DE-
ACUCAR EM FUNCAO DOS DIFERENTES METODOS DE PLANTIO

RESUMO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.), por apresentar alto potencial de crescimento ¢ uma das
principais culturas para a producdo de bioenergia. Contudo, o sucesso de seu cultivo depende
do método adequado de plantio. A propagacao da cultura pode ser realizada via segmentos de
colmos ou com mudas pré-brotadas (MPB), produzidas a partir de minirrebolos ou in vitro. O
presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito destes trés métodos de propagagdo da cana-
de-acticar sobre o desempenho agroindustrial e demanda nutricional. Os resultados revelaram
que: 1) a dindmica de crescimento da cana-de-agucar nao dependeu do método de plantio e foi
caracterizada por um periodo de lenta produgdo de biomassa até os 200 dias ap6ds o plantio,
produzindo menos de 20% da biomassa total quantificada na colheita; ii) apesar do menor
perfilhamento, as plantas do plantio convencional apresentaram maior altura e diametro do que
os demais tratamentos, mas sem resultar em diferenga de produtividade; iii) a absorcdo de
nutrientes ndo variou com os métodos de plantio, sendo observado apenas efeito da época de
amostragem; iv) o padrdao de absor¢ao ndo foi semelhante entre os nutrientes estudados. Por
exemplo, no caso dos macronutrientes, o modelo logistico para acimulo ocorreu somente para
N, P e K, enquanto Ca, Mg e S apresentaram uma resposta linear em termos de absor¢ao ao
longo do ciclo de cultivo. Em relagdo aos micronutrientes, houve padriao de resposta distinto
entre eles, sendo que o ajuste logistico ocorreu para Cu, Mn e Zn e linear para B, além de
auséncia de resposta para Fe. Em sintese, os resultados sugerem que o método de plantio de
cana-de-agtcar nao influencia a demanda por nutrientes, bem como o potencial de producao de
colmos e de agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp., colmos, mudas pré-brotadas, biomassa.



NUTRIENT ABSORPTION AND SUGAR-CANE GROWTH AS FUNCTION OF
PLANTING METHORS

ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.), due to its high growth potential, it is one of the main crops for
bioenergy production. However, its establishment in the field remains a critical step for
successful production. Currently, the conventional planting system is characterized by the use
sugarcane stalks as a source of seedlings. Moreover, the crop can be planted by using pre-
sprouted seedlings (MPB), produced from mini-stems or in vitro. Thus, the present study aimed
to evaluate the effect of these three planting methods on yield performance and nutritional
demand. At the end of the plant-cane cultivation cycle (398 days after planting), the results
revealed that: 1) planting method did not influence sugarcane growth dynamics, which is
characterized by a period of slow biomass production until 200 days after planting DAP,
producing less than 20% of the total biomass quantified at harvest; i1) Despite the lower
tillering, the plants of the CL treatment showed greater height and diameter than the other
treatments, but there was no significant difference in productivity at harvest; ii1) The absorption
of nutrients did not vary with the planting methods, being only found the effect of the sampling
period; iv) The absorption pattern was not similar among nutrients . For instance, in the case of
macronutrients, the logistic model for accumulation occurred only for N, P and K, while Ca,
Mg and S showed a linear response in terms of absorption along the crop cycle. In relation to
the micronutrients, there was a distinct response pattern between them: the logistic adjustment
occurred for Cu, Mn and Zn, and linear for B, in addition to the absence of response in the case
of Fe. In summary, the results suggest that the sugarcane planting method does not influence
the demand for nutrients and the potential of stalk yield and sugar production.

Key-words: Saccharum spp., stems, pre-sprouted seedlings, biomass.



1 INTRODUCAO

A cana-de-agtcar (Saccharum spp) € uma planta de origem asiatica, que foi introduzida
no Brasil pelos portugueses na primeira década do século X VI, transformando-se em uma das
principais culturas do agronegodcio nacional segundo (Cesnik e Miocque, 2004). Atualmente
representa a principal fonte de matéria prima para o setor sucroenergético, além de proporcionar
produgdo de energia elétrica com baixo impacto ambiental (Dionisio et al. 2021). A 4area
cultivada de cana-de-agtcar no pais, colhida na safra 2019/2020, foi de 10,04 milhdes hectares
(CONAB 2020). A producao nacional na referida safra foi de 642.677 milhdes de toneladas,
sendo que o estado de Sao Paulo apresentou a maior participacao, com 53,5% (UNICA 2020).
Ainda, o estado de Sdo Paulo detém 50,7% da area plantada, seguido por Goids com 11,3%,
Minas Gerais com 9,8 %, Mato Grosso do Sul com 8,1% ¢ Parana com 6,7% (CONAB 2020).
Contudo, em relagdo a produtividade média dos canaviais, os valores para o estado de Sao Paulo
estao ao redor de 79,6 toneladas por hectare (CTC 2020), o que esté abaixo do potencial tedrico
maximo da cultura (Dias e Sentelhas, 2018). Esses dados sugerem, portanto, a urgente
necessidade de refinamento de praticas de manejo para permitir que as produtividades atuais
sejam maximizadas, com reflexos positivos na sustentabilidade e viabilidade economica do
setor sucroenergético.

Neste contexto, as praticas de manejo envolvidas na fase de implantagdo da cultura no
campo, tais como sistematizag¢ao, corre¢do e preparo de solo, €poca e sistema de plantio, escolha
da variedade, desempenham papel critico para maximizacao da produtividade dos canaviais,
desde que influenciam diretamente a populacao de plantas e o vigor de rebrota das soqueiras
(Embrapa 2020). Mesmo embora, atualmente, estejam disponiveis diversas técnicas de plantio,
o sistema convencional, denominado como semi-mecanizado, ainda ¢ amplamente adotado
pelos produtores, sendo empregado em 23% das éareas de plantio (Pecege 2020). O sistema de
Meiosi (método inter-rotacional ocorrendo simultaneamente) ¢ mecanizado, representaram
22% e 55% respectivamente, das formas de plantio utilizadas na implanta¢do dos canaviais da
safra 2020/21, onde foram plantados 1,15 milhdes de hectares (CONAB 2020). O sistema de
plantio semi-mecanizado ¢ caracterizado pela combinagdo de atividades manuais e operagdes
mecanizadas, incluindo as seguintes etapas: sulcagdo e aplicacdo de fertilizantes, distribui¢ao
de mudas, fracionamento e alinhamento das mudas, cobricdo e aplicacdo de inseticida e
nematicidas (Ripoli 2010). Neste sistema, os toletes, constituidos por gemas, sdo distribuidos

ao longo dos sulcos, dando origem as novas plantas. A quantidade de mudas a ser plantada



depende da variedade, densidade de gemas e idade, variando entre 8 a 12 ton ha! (Anjos e
Figueiredo, 2010). Isso pode ser uma desvantagem em termos de custos com mudas, desde que
poderiam ser destinados ao processamento na industria. Além disso, hd uma grande demanda
por mao de obra, que além das questdes trabalhistas, muitas vezes provoca elevagdo dos custos
de implantacdo dos canaviais. Existe ainda problemas associados a baixa qualidade
fitossanitarias das mudas e contaminagdo com outras variedades, que provoca baixo vigor e
qualidade da brotacao ap6s o plantio (Anjos e Figueiredo, 2010).

Portanto, existe a necessidade de desenvolvimento e implementa¢do em mais larga
escala nas unidades produtoras, de modos alternativos de plantio ao sistema semi-mecanizado.
Por exemplo, o plantio mecanizado tem-se destacado como uma opg¢ao, sobretudo, em fungao
do desenvolvimento de tecnologias em equipamentos, como as plantadoras tratorizadas (Ripoli
2010). Contudo, apesar da reducdo de custos operacionais, este sistema ainda provoca alta
incidéncia de danos as gemas, necessitando, para reduzir os prejuizos sobre a produtividade, de
uma quantidade de mudas superior a 20 ton ha™' (Landell et al. 2012). Adicionalmente, existe a
necessidade de realizar alteragdes nas colhedoras, para que ndao ocorram danos nas gemas
durante a colheita das mudas. Assim, objetivando superar tais limitagdes, o plantio mecanizado
tem adotado em mais larga escala as mudas pré-brotadas (MPB). Isso porque, a propaga¢do da
cana-de-aglicar via MPB, compde um sistema de manejo que proporciona a multiplicagdo
acelerada de mudas, além de melhorar a qualidade fitossanitaria, o vigor e uniformidade das
plantas. O emprego desta técnica também aumenta a eficiéncia e ganhos econdomicos no plantio
de viveiros, replantio de areas comerciais, bem como a renovacdo e expansdo de canaviais no
sistema de meiose (Silva et al. 2018).

A MPB pode ser obtida tanto via mudas pré-brotadas oriundas de minirrebolos como de
cultura in vitro (meristema). Para o primeiro, as mudas passam por varias etapas de produgao,
iniciado pela coleta dos colmos, escolhas dos minirrebolos e tratamento a base de fungicidas.
Em seguida, sdo acondicionadas em caixa de brotacdo, mantidas sob condi¢des controladas em
casa-de-vegetacdo, até serem encaminhadas para a etapa de aclimatacdo, quando recebem
irrigacdo e podas, com o intuito de estimular a rustificacao (Landell et al. 2012). Em relacao ao
segundo método, a MPB ¢ produzida via cultivo in vitro em biofabricas. Para esse proposito,
os meristemas sdo cultivados em meio de cultura sob condigdes assépticas e em ambiente
controlado, apds tratamento com hormonios para estimular o desenvolvimento da parte-aérea e
do sistema radicular. Contudo, a planta apresenta sensibilidade as condi¢des ambientais e, assim

devido a este fato, lentamente sdo aclimatadas em condi¢des de casa-de-vegetacao até estarem



aptas para o plantio no campo (IAC 2020). A maior adocdo do sistema de Meiosi para a
renovacao dos canaviais, tem contribuido para a adogdo em mais larga escala da MPB. Isso
porque, tal técnica viabiliza o plantio do canavial, aliado ao uso de mudas com qualidade
genética e menor consumo de material propagativo.

Entretanto, mesmo com a diversidade de métodos de plantios de cana-de-agucar (semi-
mecanizado ou mecanizado com uso de MPB de diferentes origens), ainda sdo pouco
conhecidos os seus efeitos sobre crescimento das plantas, produgdo de colmos e demanda
nutricional. Essa necessidade ¢ justificada pelo fato de que, enquanto no plantio semi-
mecanizado, os colmos poderiam contribuir para atender a demanda inicial por recursos da
cultura, tal efeito deve ser menos pronunciado com o uso de MPB. Tal diferenca, por sua vez,
ocasionaria menor acumulo de biomassa e nutrientes no inicio do desenvolvimento e,
subsequentes prejuizos na performance produtiva da cultura e atraso no seu desenvolvimento.
Portanto, para testar a referida hipdtese, o presente estudo teve os seguintes objetivos:
caracterizar a marcha de absor¢do de nutrientes, crescimento das plantas e produgdo de colmos
durante o primeiro ciclo da cultura em funcao dos diferentes métodos de plantio e propagagao
da cultura cana-de-agucar, semi-mecanizado utilizando colmos ¢ MPB obtidas a partir de

minirrebolos ou meristema (cultura in vitro).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido durante a safra de producdo de cana-de-agticar 2020/21, no
municipio de Piracicaba/SP, na fazenda Santo Antonio (Latitude 22° 41 40.07” S, Longitude
47° 33” 38.35” O e altitude de 548 metros), em um Latossolo Vermelho distrofico. De acordo
com Koppen, a classifica¢do do clima ¢ Cwa (subtropical umido com estiagem no verao), sendo
que no més mais frio, a temperatura ¢ inferior a 18°C e, no més mais quente atinge 22°C. As
condig¢des climaticas durante a realizacdo do estudo, estdo apresentadas na Figura 1. Antes da
instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo, nas profundidades de 0-25 e 25-

50 cm para avaliar as propriedades fisicas e quimicas (Raij et al. 2000). ( Tabela 1).



Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo.

Prof. pH P H+Al
M.O. ) K" Ca?* Mg* Al SB CTC V
(cm) CaCl, (Resina) (SMP)
- gdm - mgdm™ mmol.dm™ %
0-25 20 4 10 4 6,1 39 15,1 58 114 694 1641
25-50 15 4 6 0,5 56 33 151 54 9,5 63,5 1491

O preparo de solo contemplou as operagdes de aplicagdo do corretivo da acidez, na
forma de calcéario dolomitico (5 t ha!), trés meses antes da implantagdo da cultura, seguindo-se
a subsolagem e gradagem de nivelamento. O plantio foi realizado em 20 de marco de 2020. A
adubacdo foi aplicada integralmente, em todos os tratamentos, no momento da sulcagdo,
utilizando o fertilizante formulado 13-20-25, na dose de 450 Kg ha™!. Logo apés o término do
plantio, foram aplicadas trés laminas de irrigacdo de 10 mm, com turno de rega de 4 dias para
assegurar o estabelecimento da cultura. O gendtipo de cana-de-acucar utilizado foi RB867515,
indicado para os solos de textura leve, de média a baixa fertilidade, que apresenta boa
capacidade de brotacdo, mesmo em plantios tardios sob baixas temperaturas. Destaca-se pela
sua adaptabilidade nos diversos ambientes edafoclimaticos e expressiva area de cultivo no pais
(DAROS et al. 2015). Os tratamentos, no total de trés, foram formados a partir de diferentes
métodos de plantio da cana-de-agticar:

I) Semi-mecanizado com uso de colmos (CL): O material de propagacdo vegetativa
deste tratamento foi extraido de viveiro primario com 9 meses de idade. O viveiro foi plantado
no sistema semi-mecanizado, sendo a muda tratada termicamente (imersao dos colmos em
banho térmico por 30 minutos sob a temperatura de 52°C) visando a erradicacdo de doencas
sistémicas, aplicagdo de fungicida e inseticida sobre os colmos no sulco de plantio protegendo-
os dos ataques das principais pragas (Cupins, Sphenophorus levis e Migdolus) e doencas
fungicas (podridao abacaxi, fusarium). Apos aproximadamente 120 dias do plantio, quando os
colmos apresentaram um entrend formado, efetuaram-se liberagdes mensais de parasitoides
para o Controle da Broca da cana. Avaliagdes trimestrais foram realizadas para eliminar
misturas varietais e plantas exibindo sintomas de doengas.

IT) Mudas pré-brotadas (MPB) produzidas a partir de minirrebolos (MR): As mudas
tiveram origem de viveiros sadios. Para produgdo, foram extraidos minirrebolos com gemas
viaveis, que em seguida foram plantadas em bandejas contendo substrato e mantidas na casa de
vegetacdo por 45 dias. Apos esse periodo, procedeu-se a fase de aclimatacdo das mudas par o

plantio no campo.



IIT) MPB oriundas da cultura in vitro (Meristema, ME): A producao das mudas foi
realizada a partir da selecdo, limpeza e extragao do meristema apical das plantas-mae de cana-
de-agucar. Em seguida, realizou-se a inoculacdo em meio de cultura apropriado para o
desenvolvimento das plantulas. Essas foram multiplicadas, enraizadas e aclimatadas até
apresentarem condi¢des para serem levadas ao campo, com aproximadamente 60 dias de
desenvolvimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com cinco
repeticdes e trés tratamentos, totalizando 15 parcelas. As parcelas foram compostas de quatro
sulcos de 12 metros, com espacamento 1,5 metros, area util de 72 m? para cada parcela. No
tratamento CL, a densidade de plantio foi de aproximadamente 12 gemas viaveis por metro
linear de sulco (EMBRAPA 2020). As mudas dos tratamentos com MPB (MR ¢ ME) foram
plantadas com auxilio de matracas, adotando-se o espagamento entre plantas de 0,8 metro, o
que totalizou em 64 plantas por parcela.

Para a determinagdo da biomassa e do conteudo de nutrientes em toda a parte-aérea,
foram coletadas aleatoriamente 1,6 metros de linha de corte aos 131, 208, 285, 353 e 398 dias
ap6s o plantio (DAP). As amostras eram obtidas apds o corte e imediatamente pesadas para
calculo de producdo de biomassa total (ton hal). Amostras frescas foram coletadas e
encaminhadas ao laboratdrio, onde foram desfibradas com o uso de triturador forrageiro. Na
sequéncia, uma fragao homogénea do material triturado foi pesada para obtengao do peso umido
e posteriormente encaminhadas a estufa de circulacao de ar for¢ado a 65°C até a estabilizagao,
para determinar o peso da matéria seca e a estimativa da umidade. Finalizado este processo, o
material foi encaminhado para o laboratorio para quantificagdo da composi¢do mineral
(Bataglia et al. 1983).

Aos 381 DAP foi realizada a coleta de 10 colmos por parcela para compor as amostras
de analise tecnologicas, realizadas segundo os procedimentos descritos pela (CONSECANA,
2006): solidos soluveis (BRIX), fibra (%), sacarose aparente do caldo (POL). Ainda para
mensurar os parametros de crescimento, foram selecionados 10 colmos de forma aleatorizada
para subsequente avaliacdao de altura (m) e o diametro (mm). Ao final do ciclo da cana-planta
(398 DAP), o experimento foi colhido integralmente no sistema de cana crua para determinar a
produtividade colmos. A pesagem de cada parcela foi realizada com o auxilio de uma colhedora
e dois caminhdes balangas, instrumentados com células de cargas, com precisao de 0,5 kg.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando se um

esquema fatorial de 3 x 5, compostos por método de plantio e época de amostragem. Os métodos



de plantio foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com o
auxilio do software estatistico SASM — Agri (CANTARI et al. 2001). Os resultados de acimulo
de biomassa e de nutrientes na parte-aérea ao longo do ciclo de crescimento foram ajustados a
modelos logistico, quadratico ou linear, com auxilio do programa LAB Fit (Silva et al., 2004).
As taxas de acimulo de biomassa e de nutrientes (kg ou g ha™! dia™!) foram estimadas para os
intervalos de amostragem com base na relagao entre a diferenca do valor acumulado num dado
periodo. Os modelos, desde que significativos pelo teste F (p<0,05), foram escolhidos com base

nos maiores valores de coeficiente de determinagéo (R?).

3. RESULTADOS

3.1. Condicoes climaticas

A precipitacdo durante a conducdo do experimento foi de 1008 mm (Figura 1), o que
esteve abaixo da média historica 1410 mm (Posto Meteoroldgico-ESALQ/USP). As
precipitagdes mais pronunciadas ocorrem a partir de novembro, sendo que até este momento, o
volume precipitado foi de 258 mm, fazendo com que ocorresse atraso no crescimento inicial da
cultura. Apds este periodo, houve a regularizagdo das chuvas, o que contribuiu para o adequado
desenvolvimento da cultura. A temperatura média do ar durante o periodo foi de 22,9 °C,

superior a média historica de 21,9 °C.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal (mm), temperatura méxima e minima (°C) durante o
ciclo da cana-de-agucar no local do experimento (safra 2020/2021). Fonte: ESALQ/USP.
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3.2. Acumulo de biomassa ao longo do ciclo da cana-de-a¢ticar em funcio do método de
plantio

Os métodos de plantio ndo influenciaram o acimulo de biomassa em plantas de cana-
de-acticar, sendo observado apenas efeito da época de coleta (Tabela 2). Portanto, para a média
dos tratamentos, ao longo do tempo, o crescimento da cana-de-agucar ajustou-se ao modelo
logistico (Figura 2A). Houve crescimento lento até¢ 170 DAP, seguindo-se um crescimento
linear até os 350 DAP, a partir do qual, ocorreu uma estabilizagdo nos ganhos de biomassa. A

méxima taxa de crescimento, de 0,58 ton ha! dia™!, ocorreu aos 279 DAP (Figura 2 B).

Tabela 2. Actiimulo de biomassa por plantas de cana de agucar em fun¢ao da época de avaliagao
e métodos de plantio.

Epocas Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 8,9 13,4 14,3 12,2
208 30,9 32,4 32,9 32,1
285 99,7 81,4 78,2 86,4
353 122,2 129,0 128,0 126,4
398 143,1 129,1 129,1 133,8
Média 80,9 77,1 76,4

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epocas (E) *
TxE ns

Legenda: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB originada de meristema; MR =
muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; *significativo a 5% pelo teste F.
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Figura 2. Producio total (A) e taxa de acimulo de biomassa (B) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés sistema de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
teste F.
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3.3. Acimulo de macronutrientes ao longo do ciclo da cana-de-a¢icar em funcido do
método de plantio

Os métodos de plantio ndo afetaram a absor¢ao de macronutrientes pela cana de-agticar
ao longo do ciclo de desenvolvimento, os quais foram influenciados somente pela época de
coleta (Tabelas 3 a 8). No caso de N, P e K, os acimulos ajustaram-se ao modelo logistico
(Figuras 3A, 4A e 5A), sendo que os valores méximos de cada nutriente acumulado na parte
aérea da cana-de-agticar correspondeu a 159,9; 13,0 e 169,1 kg ha'!, respectivamente. Ao longo
do ciclo de desenvolvimento, as taxas méaximas de absor¢do foram: 0,50 kg ha! dia™ os 262
DAP para N, 0,05 kg ha! dia! os 247 DAP para P e 0,71 kg ha! dia! os 258 DAP para K
(Figuras 3B, 4B e 5B).

Tabela 3. Actimulo de nitrogénio (kg ha!) por plantas de cana de aclicar em funcio da época
de avalia¢dao e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 8,9 13,4 14,3 12,2
208 30,9 32,4 32,9 32,1
285 99,4 81,7 78,2 86,4
353 122,2 129,0 128,0 126,4
398 143,1 129,1 129,1 133,8
Média 80,9 77,1 76,5

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias ap6s o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; *significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 3. Acamulo total (A) e taxa de absor¢ao de nitrogénio (N) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
pelo teste F.
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Tabela 4 Actimulo de fosforo (kg ha') por plantas de cana de agticar em fungio da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 2,4 3,2 3,2 2,9
208 6,9 7,7 7,0 7,2
285 12,7 8,9 9,3 10,3
353 10,6 12,2 13,1 12,0
398 12,9 11,4 13,8 12,7
Média 9,1 8,7 9,2

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%

pelo teste F.
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Figura 4. Acimulo total (A) e taxa de absorcao de fosforo (P) (B) em plantas de cana-de-agtcar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
teste F.
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Tabela 5. Actimulo de potéssio (kg ha') por plantas de cana de agticar em fungio da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 223 34,7 37,1 31,4
208 74,8 71,5 75,0 73,8
285 176,5 131,0 1254 144,3
353 146,4 175,2 145,1 155,6
398 178,0 146,9 174,7 166,5
Média 119,6 111,9 111,5

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 5. Actimulo total (A) e taxa de absor¢do de potassio (K) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
pelo teste F.
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Em relacdo ao Ca, Mg e S, a absor¢do ndo ajustou-se ao modelo logistico, o que
impossibilitou estimar os valores maximos de acimulo para cada nutriente, bem como o
momento associado a méxima taxa de absor¢ao (Figura 6B, 7B e 8B). Para os trés elementos,
observou-se um acréscimo linear nos seus respectivos conteudos na parte-aérea das plantas.
Assim, como base nos coeficientes angulares, a taxa de absor¢ao de Ca, Mg e S correspondeu

40,06 kg ha! dia!, 0,10 kg ha! dia e 0,10 kg ha! dia™!, respectivamente.

Tabela 6. Acimulo de calcio (kg ha™') por plantas de cana de agticar em fungdo da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 9,1 9,7 10,3 9,7
208 242 244 254 24,7
285 23,0 18,5 18,9 20,1
353 22,6 22,8 24,6 234
398 25,2 28,6 28.4 274
Média 20,8 20,8 21,5

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias ap6s o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 6. Actiimulo total (A) e taxa de absor¢ao de célcio (Ca) (B) em plantas de cana-de-agticar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*significativo a 5% pelo teste F.
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Tabela 7. Acimulo de magnésio (kg ha™) por plantas de cana de agucar em fun¢do da época
de avalia¢dao e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 6,2 6,5 6,8 6,5
208 17,2 17,1 19,4 17,9
285 26,4 22,2 19,1 22,6
353 29,4 28,8 34,0 30,7
398 34,5 29,4 34,1 32,7
Média 22,7 20,8 22,7

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 7. Acimulo total (A) e taxa de absor¢ao de magnésio (Mg) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*significativo a 5% pelo teste F.
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Tabela 8. Actimulo de enxofre (kg ha™) por plantas de cana de aglicar em fungdo da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 5,3 6,3 6,7 6,1
208 17,1 18,2 17,0 17,4
285 25,6 24,1 19,5 23,1
353 25,6 28.5 28,5 27,5
398 33,4 33,4 34,3 33,7
Média 21,4 22,1 21,2

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 8. Acumulo total (A) e taxa de absor¢do de enxofre (S) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo;
*significativo a 5% pelo teste F.
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3.4. Acumulo de micronutrientes ao longo do ciclo da cana-de-acucar em funcio do
método de plantio

Os métodos de plantio ndo influenciaram a absor¢ao de micronutrientes pela cana de-
acucar ao longo do ciclo de desenvolvimento, a qual dependeu apenas da época de coleta
(Tabelas 9 a 13). Exceto no caso do Fe, em que ndo foi possivel ajustar modelo aos dados, os
demais micronutrientes apresentaram uma resposta linear ou logistica para seus respectivos
acumulos na parte-aérea (Figuras 9A a 13 A). O B apresentou um incremento linear para
acumulo total na parte-aérea da cana-de-agucar e para taxa de absor¢do ao longo do ciclo de
cultivo (Figuras 9A e 9B). Porém, a absor¢do de Cu, Mn e Zn seguiu o modelo logistico e os
maiores valores estimados corresponderam a 69,9, 1467,4 e 237,0 g ha’!, respectivamente. As
maiores taxas de absorcao desses elementos ocorreram ao 259, 240 e 260 DAP, para Cu, Mn e
Zn respectivamente. Em tais momentos, a taxa de absor¢do correspondeu a 0,34 g ha! dia! de

Cu, 5,8 gha'! dia! de Mne 1,1 gha! dia"! de Zn (Figuras 10B, 12B ¢ 13B).

Tabela 9. Actimulo de boro (g ha™!) por plantas de cana de agucar em fungio da época de
avalia¢do e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR M¢dia
131 13,3 17,1 18,0 16,1
208 33,7 34,0 34,5 34,1
285 46,3 29,4 27,5 34,4
353 54,6 56,7 62,6 58,0
398 119,3 70,8 69,4 86,5
Média 53,5 41,6 42.4

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 9. Actimulo total (A) e taxa de absor¢do de boro (B) em plantas de cana-de-agticar ao
longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés os
sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5% pelo
teste F.
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Tabela 10. Actimulo de cobre (g ha!) por plantas de cana de acticar em funcio da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 8,2 12,6 13,0 11,3
208 27,0 30,9 28,9 28,9
285 70,2 56,4 51,6 59,4
353 70,5 68,6 81,4 73,5
398 65,5 61,6 69,1 65,4
Média 48,3 46,0 48,8

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 10. Acimulo total (A) e taxa de absor¢ao de cobre (Cu) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
pelo teste F.
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Tabela 11. Actimulo de ferro (g ha!) por plantas de cana de aglicar em fungio da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 1565,7 2931,1 2975,2 2490,7
208 1675,3 1641,5 1904,3 1740,4
285 2273,1 1866,7 1663,5 1934.4
353 4932,1 2330,1 3826,3 3696,2
398 1785,4 1519,9 1916,0 1740,4
Média 2446,3 2057,9 2457,1

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 11. Acamulo total (A) e taxa de absor¢ao de ferro (Fe) (B) em plantas de cana-de-agucar
ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para trés
os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo.
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Tabela 12. Aciimulo de manganés (g ha™') por plantas de cana de agiicar em fungdo da época

de avalia¢dao e métodos de plantio.

Epoca
(DAP)
131
208
285
353
398
Média

Tratamentos
CL ME MR
2472 332,7 348,3
964.,9 1044.,4 1016,7
1514,4 1047,5 1065,1
1249,6 1496,6 1533.5
1509,7 1431.,5 1636,1
1097,2 1070,5 1119,9
ANOVA

Média
309,4

1008,6
1209,0
1426,6
1525,8

Tratamentos (T)
Epoca (E)
TxE

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%

pelo teste F.
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Figura 12. Acamulo total (A) e taxa de absor¢dao de manganés (Mn) (B) em plantas de cana-
de-acticar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos
para trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME =
muda MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo
a 5% pelo teste F.
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Tabela 13. Actimulo de zinco (g ha™') por plantas de cana de agucar em fungio da época de
avaliacdo e métodos de plantio.

Epoca Tratamentos
(DAP) CL ME MR Média
131 23,2 36,5 36,8 32,2
208 96,6 112,5 94,2 101,1
285 226,1 175,9 155,8 185,9
353 221,0 220,9 285,9 242,6
398 225,0 196,7 219,5 213,7
Média 158,4 148,5 158,4

ANOVA
Tratamentos (T) ns
Epoca (E) *
TxE ns

Legenda: DAP = dias apds o plantio. CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB
originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. ns: ndo significativo; * significativo a 5%
pelo teste F.
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Figura 13. Aciimulo total (A) e taxa de absor¢do de zinco (Zn) (B) em plantas de cana-de-
acucar ao longo do ciclo de crescimento. Os pontos representam os valores médios obtidos para
trés os sistemas de plantio: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda
MPB originada de meristema; MR = muda MPB originada de minirrebolo. *significativo a 5%
pelo teste F.
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3.5. Parametros de crescimento, producio de colmos e qualidade tecnolégica da cana-de-
acucar ao final do ciclo em funcio do método de plantio

Os resultados da avaliagdao aos 381 DAP indicaram que ndo houve variagdo no
perfilhamento por ocasido da colheita (Tabela 14). Para variavel altura, foram observadas
diferengas, sendo que as plantas do CL apresentaram os maiores valores (Tabela 14). Variacao
também foi observada para o diametro: CL obteve maior valor seguido dos tratamentos MR e
ME (Tabela 14). A produgao de biomassa total da parte-aérea ao final do ciclo ndo diferiu entre

os tratamentos (Tabela 15).

Tabela 14. Parametros de crescimento da cana-de-agucar aos 381 dias apos o plantio, em
funcdo de formas de plantio.

Tratamentos Perfilho (# m™) Altura (m) Diametro (mm)
CL 52a 36a 29,1a
ME 8,1a 3.2b 273b
MR 8,1a 3,1c 28,3 ab

Legenda: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB originada de meristema; MR =
muda MPB originada de minirrebolo. Médias acompanhadas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

As plantas do tratamento MR exibiram os menores valores de Brix, Pol e ATR (Tabela
15). Contudo, nao houve diferenca entre os tratamentos para os teores de fibra, TCH e TAH

(Tabela 15).

Tabela 15. Analise tecnologica para as varidveis Brix, Pol, Fibra e acucar total recuperavel
(ATR), produtividade de cana (TCH) e producao de acucar (TAH).

Brix Pol Fibra ATR
Tratamento TCH TAH
(%) (%) (%) Kg/T /Cana
CL 14,9 ab 11,2a 10,2 a 116,4 a 1343a 156a
ME 15,0 a 11,3a 11,3a 117,7 a 131,3a 154 a
MR 13,7b 9,7b 11,1a 104,2 b 124,8a 13,0a

Legenda: CL = plantio semi-mecanizado, com uso de colmos; ME = muda MPB originada de meristema; MR =
muda MPB originada de minirrebolo. Médias acompanhadas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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4. DISCUSSAO

A dinamica de crescimento da cana-de-aglcar foi caracterizada por um periodo de lenta
producdo de biomassa apds o plantio, conforme demonstrado pelo acimulo, aos 200 DAP, de
menos de 20% da biomassa total quantificada na colheita (Figura 2A). Esse padrdo de producao
de matéria seca tem sido amplamente observado por outros autores (Gava et al., 2001; Oliveira
et al.,, 2010). Isso, deve ser explicado, ao menos em parte, pelas condi¢des climaticas
desaforaveis ao desenvolvimento das plantas para os canaviais implantados no periodo de
outono-inverno (Figura 1) (Cardozo e Sentelhas, 2013). Para plantios realizados em periodos
mais favordveis ao crescimento, por exemplo, durante o0 més de novembro, ao redor de 80% da
biomassa total na colheita ja tinha sido acumulada aos 200 DAP (Santana et al., 2020). Tal
fendomeno observado no presente estudo, por sua vez, deve ter contribuido para auséncia de
efeito dos métodos de plantio sobre o acimulo de biomassa ao longo do tempo (Tabela 2; Figura
2B). Isso porque, mesmo com o uso de mudas apresentando diferentes caracteristicas, como
desenvolvimento do sistema radicular e quantidade de reservas de recursos, houve tempo
suficiente para que as plantulas se adaptassem ao novo ambiente e proporcionassem condi¢des
semelhantes para crescimento da cana-de-actcar ao longo do ciclo de cultivo. De fato, apesar
do menor perfilhamento na colheita, as plantas do tratamento CL apresentaram maior altura e
didmetro do que aquelas dos demais tratamentos (Tabela 14). Houve, consequentemente,
produtividade de colmos semelhante na colheita (Tabelas 15). Esses resultados estdo em acordo
com estudos recentes, que demonstram pouco efeito da forma de plantio sobre a produtividade
de colmos (Otto et al., 2022). Por fim, a despeito de pequenas diferencas em alguns parametros
tecnologicos, a producdo de agucar ndo foi influenciada pelos tratamentos (Tabela 15). Desta
forma, argumenta-se que a adogdo de diferentes métodos de plantio ndo deve influenciar o

potencial produtivo da cana-de-agucar, oferecendo espago para novas praticas de manejo.

A absor¢ao de nutrientes ndo variou com os métodos de plantio, sendo observado apenas
efeito da época de amostragem. Portanto, desde que a forma de implantacdo do canavial ndo
interferiu na producdo de biomassa (Tabela 2), a absor¢cdo de nutrientes, que ¢ regulada
principalmente pela demanda criada para sustentar a sintese de matéria seca (Marschner 1995),
acompanhou o crescimento das plantas. Entretanto, o padrao de absor¢do ndo foi semelhante
entre os nutrientes estudados (Figuras 3B-13B). Por exemplo, no caso dos macronutrientes, o
modelo logistico para absor¢ao ocorreu somente para N, P e K, enquanto Ca, Mg e S
apresentaram uma resposta linear em termos de absor¢ao ao longo do ciclo de cultivo (Figuras

3B, 4B, 5B, 6B, 7B ¢ 8B). Em relacdo aos micronutrientes, padrdo de resposta distinto também
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ocorreu entre eles: ajuste logistico para Cu, Mn e Zn, e linear para B, além de auséncia de
resposta para o Fe (Tabelas 10B, 12B, 13B, 9B e 11B). Portanto, ndo existem evidéncias de que
0 manejo nutricional, como a €poca de aplicagdo de fertilizantes, deva ser alterado em fungao
do método de plantio, podendo ser considerada apenas a demanda nutricional ao longo do
tempo. Neste contexto, aqueles nutrientes que apresentaram um padrdo de acumulo ajustado ao
modelo logistico (N, P, K, Cu, Mn e Zn), tiveram as suas maximas taxas de absor¢ao ocorrendo
de forma antecipada ao maximo crescimento (Figuras 3A, 4A, 5A, 10A, 12A e 13A). Esta
resposta, sugere que a disponibilidade desses elementos deve ser maximizada antes do maximo
crescimento das plantas, a fim de atender a demanda nutricional. Por sua vez, os nutrientes que
apresentaram um modelo de acimulo linear ao longo do ciclo de cultivo (Ca, Mg, S e B),
existem indicativos de que a absor¢ao foi constante ao longo do ciclo de cultivo e ndo houve
um pico de demanda nutricional. No caso dos macronutrientes, os resultados estdo contrarios
aos observado por Mariano et al. (2016), que encontraram um ajuste ao modelo logistico para
absor¢ao de Ca, Mg e S. Entretanto, neste trabalho, os autores avaliaram o ciclo de cana-soca,

sugerindo que o tipo de resposta possa depender do ciclo de cultivo.

5. CONCLUSOES

Os nossos resultados sugerem que o método de plantio de cana-de-agucar nao influencia
demanda por nutrientes, o potencial de produ¢do de colmos e de agucar. Desta maneira, o
plantio mecanizado, independentemente da origem da muda MPB, poderia ser adotado sem
prejuizos ao estado nutricional das plantas e produtividade das lavouras, em relagao ao sistema

convencional de plantio.
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