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RESUMO

No presente estudo foram conduzidos dois experimentos. O primeiro avaliou os
efeitos da interacdo entre a compactacdo do solo e o parasitismo de Meloidogyne
incognita sobre os teores de macronutrientes da parte aérea da cana-de-agucar,
desenvolvimento inicial da cultura e multiplicagdo dos nematoides. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado em arranjo
fatorial 2 (variedades: RB962962 e RB863129) x 2 (presenca e auséncia de nematoides)
x 3 (densidades do solo: 1,5, 1,6 e 1,7 g.cm™). Ap6s 15 dias da brotagdo, as mudas
foram transplantadas para os vasos definitivos e inoculadas com aproximadamente 5
ovos de M. incognita por cm® de solo (78000 ovos/vaso). Apés 95 dias da inoculagéo,
as plantas foram colhidas e avaliado o desenvolvimento das plantas, teores de N, P, K,
Ca, Mg e S na parte aérea e reproducdo do nematoide. Para as duas variedades houve
reducdo na altura e peso do colmo e aumento nos teores de Ca e Mg da parte aérea,
quando na densidade de 1,7 g.cm®, e redugdo no teor de K quando parasitadas. A
RB962962 foi mais tolerante a compactagdo do solo apresentando incremento em peso e
area foliares. No segundo estudo, os efeitos da incorporacéo ao solo de doses de vinhaca
correspondentes a 0, 50, 100, 500 e 1000 m3.ha™* sobre a reproducéo de Meloidogyne
incognita e teores de macronutrientes na cana-de-acucar variedade RB863129 foram
determinados em delineamento inteiramente casualizado em casa de vegetacdo. As
plantas foram inoculadas com 20.000 ovos de M. incognita por vaso 30 dias ap6s a
semeadura, imediatamente ap6s aplicacdo da vinhaca, e os resultados avaliados 90 dias
apods a inoculacdo. A densidade populacional dos nematoides, fundamentada no nimero
de ovos por planta, decresceu com o0 aumento das taxas de residuo administradas. A
incorporagdo da vinhaga promoveu reducdo significativa no nimero de ovos de M.
incognita por planta, com maximo de redugéo obtido na dose de 728 m3.ha™, porém a
presenca dos nematoides promoveu decréscimo significativo no peso fresco das plantas.
O teor de N na parte aérea foi maior na dose de 100 m3.ha™, enquanto que parao P e o
K, houve ajuste quadratico atingindo seus maximos respectivamente nas doses de 507 e

425 m3.ha™. Parao Ca, Mg e S, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuo, densidade do solo, macronutriente,

Meloidogyne incognita, Saccharum



ABSTRACT

In the present study it was carried out two experiments. In the first one it was
evaluate effects of soil compactness and Meloidogyne incognita parasitism interaction
on macronutrient contents in shoots, sugarcane initial development and nematode
reproduction. The experiment was carried out under greenhouse in a completely
randomized design in a 2 (sugarcane varieties: RB962962 and RB863129 ) x 2
(presence and absence of nematode) x 3 (soil density: 1.5, 1.6 and 1.7 g.cm™) factorial
arrangement. Fifteen days after planting seedlings were moved to vases and inoculated
with approximately 5 M. incognita eggs per cm® of soil (78000 eggs per plant). After 95
days from inoculation, plants were harvest and it was evaluated plant development, N,
P, K, Ca, Mg and S content in shoots and nematode reproduction. For both varieties at
1.7 g.cm™ soil density there was reduction in plant height and weight and increase in Ca
and Mg content in shoots, but there was decrease in K content of parasited plants
shoots. Soil compactness increased weight and leaf area of RB962962. In the second
experiment the effects of vinasse application in soil at rate of 0, 50, 100, 500 and 1000
m3.ha! on Meloidogyne incognita reproduction and macronutrient content of sugarcane
variety RB863129 were evaluated in a completely casualised design under greenhouse.
Plants were inoculated with 20000 M. incognita eggs per vase 30 days after planting,
immediately after vinasse application, and results evaluated 90 days after inoculation.
Nematode population density, based on number of eggs per plant and per gram of root,
decreased as residue rates increased. Vinasse application significantly reduced number
of M. incognita eggs per plant with maximum reduction obtained at dose of 728 m3.ha™,
but the presence of nematodes promoted significant decrease in weight of the plants.
The N content in shoots was higher in the dose of 100 m3.hal, while for P and K,
quadratic fit was reaching its maximum respectively at doses of 507 and 425 m3.ha™.

There was no difference among treatments for Ca, Mg and S.

Key words: residue use, soil density, macronutrient, Meloidogyne incognita,

Saccharum
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INTRODUCAO GERAL

1. Cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma graminea perene, originaria do sudeste
asiatico, sendo cultivada mundialmente em regibes tropicais e subtropicais. No Brasil,
foi introduzida no inicio do século XVI, constituindo-se numa das primeiras atividades
de importancia econémica (GOMES, 2006; ROSA, 2005).

Ainda configura-se como uma das lavouras de maior importancia econdmica para o
pais em virtude das grandes areas plantadas, gerando matéria-prima como base para as
agroinddstrias do aglcar e alcool, aléem de representar grande fonte de geracdo de
empregos e renda no meio rural (CARDOSO, 2010).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar possuindo uma &rea cultivada
e destinada & atividade sucroalcooleira estimada em 8.527.800 hectares para a safra
2012/13, apresentando um aumento de 2,1% em relagdo a area cultivada na safra
anterior. O estado de S&o Paulo é o maior produtor com cerca de 4.419.460 hectares
cultivados (51,82% da é&rea total), sequido por Minas Gerais, Goias, Parani, Mato
Grosso do Sul, Alagoas, e, na sétima colocagdo, Pernambuco, possuindo cerca de
309.740 hectares cultivados, correspondendo a 3,63% da area cultivada brasileira. A
lavoura continua em expanséo, sobretudo nas regides Sudeste e Centro-Oeste (CONAB,
2012).

Os principais produtos obtidos da moagem da cana-de-acucar s&o o agUcar e o etanol.
A estimativa da atual safra brasileira é de que 50,42% da moagem sejam destinadas a
producdo de acucar e 49,58% a producdo de etanol, enquanto que em Pernambuco a
situacdo é distinta: 77,41% destinados ao agucar e 22,59% ao etanol (CONAB, 2012).

Para uma boa producéo de cana-de-agUcar, trés objetivos devem ser alcangados: alta
producdo de fitomassa por unidade de area, riqueza em aglcar dos colmos
industrializveis e manutencéo da produtividade e qualidade da matéria-prima obtida ao
longo do tempo (CAMARA, 1993). Para conseguir tal feito, a integragio entre diversos
fatores deve ser alcangada, os quais sdo: fatores genéticos da planta, condigdes ideais de
clima e solo, e tratos culturais e fitossanitarios adequados (DIAS et al., 1999).

E importante ressaltar que, no Brasil, objetivando-se melhorar a produtividade da
cultura, a partir do final da década de 1950 e inicio de 1960, todas as fases do processo

produtivo da cana-de-aglicar passaram por um processo de modernizacdo sendo
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introduzidas novas variedades, utilizando-se defensivos agricolas e realizando
operagdes mecanizadas. Entre as regides do Brasil este processo foi bastante
heterogéneo, existindo regides que ainda cultivam a cana com intensa utilizacdo de
mao-de-obra e outras com mecanizagao intensiva (VIAN et al., 2007). Com a utilizagéo
de diversas praticas mecanizadas, que vao desde o plantio até a colheita, um grande
trafego de maquinario pode ocorrer em uma mesma area 0 que provoca modificacdes
nas condicOes fisicas do solo (LANZANOVA et al., 2007), podendo comprometer a

produtividade da cana-de-agUcar.

2. Influéncia da nutricdo mineral na cana-de-agucar

A cana-de-agUcar, assim como todos 0s vegetais superiores, tem sua matéria
constituida de diversos elementos quimicos. Além dos chamados elementos estruturais
quais sejam o C (carbono), H (hidrogénio) e O (oxigénio), absorvidos do ar e da agua,
outros elementos minerais sdo considerados essenciais & cultura: N (nitrogénio), P
(fésforo), K (potéssio), Ca (célcio), Mg (magnésio), S (enxofre), os macronutrientes,
exigidos em maiores quantidades, Mn (manganés), Fe (ferro), Cu (cobre), Zn (zinco),
Mo (molibdénio), CI (cloro), os micronutrientes, exigidos em menores quantidades, séo
obtidos sobretudo do solo (BONATO et al., 1998, KORNDORFER; PEREIRA;
CAMARGO, 2002; PRADO; FERNANDES; NATALE, 2003; MALAVOLTA, 2006).

A essencialidade baseia-se em dois critérios estabelecidos inicialmente por Arnon e
Stout (1939): 1) direto — o elemento deve fazer parte de um composto ou de uma reagdo
crucial para o metabolismo da planta; e 2) indireto — na sua auséncia, a planta morre
antes de completar seu ciclo; o elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro; e o
efeito do elemento ndo deve estar relacionado com o melhoramento de condigGes
desfavoraveis do meio.

Para fazer parte do tecido vegetal, o elemento mineral participa de trés processos:
absorcdo, transporte e redistribuicdo. Para ocorrer a absorcdo, ou seja, a entrada do
elemento no espaco intercelular vegetal via sistema radicular, deve haver o contato entre
0 elemento e a raiz. O contato pode ocorrer via interceptacdo radicular, fluxo de massa e
difusdo. Por interceptacdo radicular entende-se o encontro da raiz, durante seu
crescimento, com o elemento; ja no fluxo de massa, o elemento dissolvido move-se

juntamente com a solugéo do solo a favor de um gradiente de umidade (de uma regiéo
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Umida para uma mais seca no solo); por sua vez, na difusdo o elemento move-se numa
fase aquosa estacionéria a curtas distancias (MALAVOLTA, 2006).

Estabelecido o contato entre o elemento e a superficie radicular, o vegetal absorve-o
através de um processo ativo, que requer gasto de energia, necessaria para acumula-los
nos tecidos da planta em concentragdes acima das encontradas na solucéo do solo. O
transporte dos ions através da membrana plasmética baseia-se numa liberacdo de
protons que resulta em diferenca de gradiente de concentragdo gerando 0s potenciais
quimicos e eletroquimicos, transportando assim os nutrientes para o interior das plantas
através dos canais idnicos, carreadores e proteinas especificas (EPSTEIN; BLOOM,
2006; MALAVOLTA, 2006).

Apo6s ser absorvido, o elemento pode sofrer transporte e redistribuicdo na planta.
Transporte é o movimento do elemento do local de absorcéo para outro local dentro ou
fora do mesmo 6rgéo; ja a redistribuicdo € o movimento do elemento de um local de
residéncia para outro qualquer, ou seja, do primeiro local ao qual foi transportado para
outra parte da planta (MALAVOLTA, 2006).

Dessa forma, o conhecimento da exigéncia nutricional da cana-de-aglcar €
fundamental para o estudo da adubacéo, indicando a quantidade de nutrientes a aplicar
(COLETI et al., 2006). Entretanto, fatores como variedade, clima, ciclo da cultura, tipo
e caracteristicas do solo e quantidade de fertilizantes aplicados s&o fatores importantes
que influenciam na composicdo mineral da planta (FRANCO et al., 2007).

Vérios estudos existem a respeito do acimulo e extragdo de nutrientes pela cana-de-
acucar e relatam variagOes relacionadas aos métodos de cultivo, variedades utilizadas,
disponibilidade hidrica e de nutrientes, porém, no geral, citam que o N e 0 K séo 0s
mais requeridos pela planta (FRANCO et al., 2008; TASSO JUNIOR et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2011; WALE et al., 2011).

A andlise mineral de tecidos é uma técnica que pode ser empregada para avaliar o
estado nutricional das culturas, e dessa forma poder inferir sobre algum fator ser ou néo
prejudicial ao seu adequado desenvolvimento. Normalmente, a folha é a parte da planta
utilizada na anélise. Fato justificado pela folha apresentar uma alta atividade
metabolica, refletindo, em sua composicdo, as mudancas nutricionais (EPSTEIN;
BLOOM, 2006).

O N entra em contato com o sistema radicular atraves do fluxo de massa (99%) e a
sua deficiéncia afetara diretamente a produtividade, pois o crescimento e a atividade

meristemética ficam comprometidos, diminuindo o perfilhamento da cana-de-agUcar.
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Porém, seu excesso causa diminuicdo do teor de fibras, e na fase de maturacdo pode
causar diminuicdo no conteudo de sacarose do colmo em virtude do crescimento
vegetativo exagerado. (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; SILVEIRA, 1985;
ORLANDO FILHO; RODELLA, 1996).

O P disponibiliza-se para absorcdo radicular através da difusdo. Apesar de ser
requerido em menores quantidades que outros macronutrientes, € um dos aplicados em
maiores quantidades nos solos brasileiros devido a sua baixa disponibilidade natural e
afinidade da fragdo argila por este elemento, o que torna um dos fatores mais limitantes
da producdo em solos tropicais (RAIJ, 1991). Assim, o seu fornecimento passa a ser
imprescindivel para a obtencéo de producdes satisfatorias. Ele participa dos processos
metabodlicos, sendo componente dos &cidos nucléicos e dos fosfolipidios. Nas células
estd presente nos compostos ricos em energia como ATP, concentrando-se
principalmente nos tecidos meristematicos, colmos em crescimento e folhas novas.
Desta maneira, quanto mais velhos os tecidos, menores teores de fosforo serdo
encontrados. Possui também importante funcdo no metabolismo de acucares, na diviséo
celular, no alargamento das células e na transferéncia de informacBes genéticas
(DILLEWIJN, 1952; CASTRO, 2000; ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2008).

O K é o elemento mineral absorvido em maiores quantidades pela cana-de-agUcar.
Fluxo de massa e principalmente difusdo séo as formas como ele entra em contato com
o sistema radicular. Desempenha inimeras fun¢fes no vegetal, dentre as quais: estimula
o perfilhamento, crescimento vegetativo e aumenta o teor de carboidratos, 6leos,
lipideos e proteinas; promove o armazenamento de acucar e amido; ajuda na fixagdo do
nitrogénio; participa do mecanismo de abertura estomatica; influencia o transporte de
sacarose das folhas para o colmo. (AQUINO et al., 1993; CASTRO, 2000).

De acordo com Alvarez (1975), o Ca, na forma de pectato de célcio, faz parte da
parede celular vegetal, dando estrutura e facilitando a absor¢do de &gua pela célula
devido a sua fungo plasmolitica. E interceptado pelo sistema radicular através de fluxo
de massa, sendo considerado um nutriente de pouca mobilidade no floema, assim, os
primeiros sintomas de deficiéncia ocorrem nas folhas mais jovens. Seu acimulo foi
observado em folhas senescentes da cana-de-aclcar (SALDANHA; FREIRE; FREIRE,
2002).

O Mg, assim como o Ca, disponibiliza-se a absorcéao radicular principalmente através
do fluxo de massa, porém, diferentemente daquele, € mével na planta. Sua principal

importancia € ser constituinte da clorofila, constituindo cerca de 2,7% do peso
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molecular desta, além de atuar como ativador enzimatico do metabolismo energético
(ALVAREZ, 1975; MALAVOLTA, 2006).

O enxofre (S), absorvido principalmente através de fluxo de massa, é constituinte
estrutural das proteinas e participa de processos como a fotossintese e a respiracio. E
um nutriente que possui efeito sinérgico com o N, ou seja, a medida que a absorcéo
deste aumenta, aumenta também a de S (ARMBRUSTER, 1986; MALAVOLTA,
2006).

3. Compactagéo dos solos

De acordo com a Soil Science Society of America (1996), a compactacgéo do solo é
definida como “o processo pelo qual as particulas de solo sdo rearranjadas, diminuindo
0 espago poroso entre elas e aumentando os contatos entre as mesmas, elevando dessa
forma a densidade do solo”. Possui intima relagdo com os agregados do solo, pois altera
seus arranjos espaciais, tamanhos e formas, e consequentemente 0 espago poroso dentro
e entre essas unidades (DEFOSSEZ; RICHARD, 2002).

O processo de compactacdo do solo pode também ser entendido como uma redugéo
do volume ocupado por uma determinada massa de solo quando uma tenséo externa Ihe
é aplicada. Ela é tida como uma modificagdo no solo ocasionada principalmente por
acdo antrdpica, decorrente do manejo inadequado ou intensivo de meios mecanicos,
como pressao de pneus e implementos agricolas ou pisoteio intensivo por animais
(HORN; LEBERT, 1994; HAKANSSON; VOORHEES, 1998).

Os principais impactos negativos no solo provocados pela compactagdo que atuam
diretamente sobre o crescimento das culturas sdo: reducdo da porosidade total,
sobretudo da macroporosidade — 0s microporos permanecem praticamente inalterados —
aumento da resisténcia a penetracdo das raizes (STONE; GUIMARAES; MOREIRA,
2002), diminuicdo da concentragcdo de oxigénio, menor taxa de mineralizagdo da
matéria organica no solo, e difusdo lenta de nutrientes e de oxigénio para as raizes
(COSTA, 1998), diminuindo entdo a disponibilidade e a absorcdo de éagua e de
nutrientes por parte das plantas (PEDROTTI; VAHL; PAULETTO, 1994).

Sabe-se que a aeracdo do solo € necessaria para haver um méximo de absor¢do de
nutrientes pelas raizes, pois as mesmas necessitam da respiracdo aerdbia para suprir a
energia utilizada na absor¢do de nutrientes e, para haver adequada aeragdo para sua

sobrevivéncia, as raizes necessitam, no geral, de 10% de volume de ar no solo. Um
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suprimento ineficiente de oxigénio influencia a absor¢do dos elementos essenciais
(KIRKHAM, 1987).

A compactacdo também aumenta a interacdo do ion fosfato e potdssio com a
superficie dos colbides, o que os leva a ter que se difundir mais proximo das superficies
que os adsorvem (NOVAIS; SMYTH, 1999), enquanto perdas de N por desnitrificagéo
sd0 maiores em solos mais compactados em relagdo a solos ndo compactados
(DOUGLAS; CRAWFORD, 1993).

Os macroporos, cujo didmetro esta na faixa de 0,05 mm, constituem a rota principal
ao crescimento das raizes, de modo que solos mal estruturados podem inibir o pleno
desenvolvimento do sistema radicular, ja que poucas espécies tém raizes com didmetro
inferior a 0,1 mm, e as raizes jovens, em pleno crescimento, da maioria das plantas sdo
consideravelmente maiores do que esse valor, sendo, portanto, bem maiores do que 0s
macroporos (CAMARGO; ALLEONI, 2006).

S6 é possivel ocorrer o alongamento radicular quando a presséo de crescimento das
raizes que se alongam for maior do que a resisténcia da parede celular ou outra
resisténcia externa qualquer, tal como a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo
(PASSIOURA, 1991; CAMARGO; ALLEONI, 2006). A resisténcia por sua vez, é
dependente de certas condicOes atuais do solo, tais como: textura, densidade e teor de
agua. Sendo assim, em condicdes de solo mais imido, os valores da resisténcia do solo
a penetracdo podem ndo ser considerados impeditivos para o crescimento de raizes em
determinados tipos de solo (ASSIS et al., 2009).

Para avaliar a compactacdo, a densidade do solo tem sido um atributo indicado e
muito utilizado, tendo em vista ser uma medida de carater quantitativo com razoavel
sensibilidade e facil de ser determinada. De maneira geral supde-se que para um
aumento da densidade do solo ou resisténcia a penetracdo havera resposta negativa da
planta em termos de crescimento e absor¢édo de nutrientes (CAMARGO; ALLEONI,
1997), porém existem diversos trabalhos que mostram resultados bem contraditorios.

Ishaq et al. (2003), observaram redugdes na absorgdo de N, P e K por plantas de trigo
cultivadas em solo compactado, enquanto Andrade; Wolfe e Fereres (1993) néo
encontrou restri¢cdes & absorcdo de nutrientes em plantas de girassol (Helianthus annuus
L.) em solos compactados.

Piffer e Benez (2005), trabalhando com milheto (Pennisetum glaucum L.), amaranto
(Amaranthus Cruentus L.) e pé de galinha (Eleusine coracana L. Gaertn.) em diferentes
niveis de densidade do solo (1,21, 1,31, 1,41 e 1,51 kg.dm™) num Latossolo Vermelho,
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observaram que 0 aumento da densidade do solo provocou diminuicdo da altura da parte
aérea e da massa seca radicular de todas as espécies estudadas.

Trabalhando com milho (Zea mays L.), em dois tipos de solo e submetidos a trés
doses de composto orgénico e trés niveis de compactagdo, Rodrigues et al. (2009)
verificaram que o aumento da densidade do solo de 1,3 para 1,7 kg.dm™ ndo foi
suficiente para prejudicar o crescimento do milho. Ao contrario, Foloni et al. (2003)
observaram reducdo de aproximadamente 20% na producdo de biomassa aérea de
plantas de milho quando houve acréscimo nos valores de densidade do solo, variando de
1,28 para 1,69 kg.dm®. Nevens e Reheul (2003) encontraram menores valores de
matéria seca e absorcéo de N por plantas de milho cultivadas em solo compactado.

Centurion et al. (2006), observou que ndo houve decréscimo significativo na
producéo de duas cultivares de soja (Glycine max (L.) Merrill), trabalhando em casa de
vegetacdo com quatro niveis de densidade do solo (0,93, 1,25, 1,37e 1,60 kg.dm™) em
um Latossolo Vermelho e mantendo o nivel de umidade em 80% da capacidade de
campo. Porém houve reducdo na altura, no comprimento de entren6s e no nimero de
vagens por planta.

Trabalhando com capim mombaga (Panicum maximum Jacq.), e capim piatd
(Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf.) em casa de vegetacdo, Bonelli et al. (2011)
perceberam que o capim mombaga se mostrou mais tolerante que o capim-piatd aos
diferentes niveis de compactacdo (1,0; 1,2; 1,4 e 16 kg.dm'3) em um Latossolo
Vermelho Amarelo. Os mesmos autores observaram ainda que a absorcgao do nitrogénio
foi a mais limitada, dentre os macronutrientes primérios, pela compactacéo do solo em
ambas as culturas.

Medeiros et al. (2005) ao estudarem, em casa de vegetacdo, a influéncia de seis
niveis de compactacéo e trés teores de dgua no solo sobre o desenvolvimento radicular e
parte aérea e a absorcéo de N, P e K por plantas de arroz (Oryza sativa L.), constataram
que a compactacdo do solo reduziu a absorcéo de N, P, K, a producéo de massa seca de
raizes, o niamero de perfilhos e a producéo de massa seca da parte aérea das plantas de
arroz.

Estudos dessa natureza sdo bem comuns na literatura, porém com relagéo a cana-de-
aclcar sdo bastante escassos, devendo, de acordo com Chopart et al. (2008) ser
determinados em condigdes de campo.

Existem na literatura alguns valores criticos para 0s principais parametros

avaliadores da compactacdo do solo (densidade do solo e resisténcia a penetracéo),
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dentre os quais podem ser citados: valores de densidade de 1,70-1,80 kg.dm™ para solos
franco arenosos, 1,30-1,40 kg.dm'3 para solos argilosos (REICHERT; REINERT e
BRAIDA, 2003); resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa (SILVA; TORMENA; IMHOFF,
2002); 2,0-3,0 MPa (BEUTLER et al., 2006) e 3,0 MPa (KLEIN e CAMARA, 2007)
para a cultura da soja, enquanto 1,82 MPa (BEUTLER e CENTURION, 2004) para o
arroz. Portanto, percebe-se que os valores criticos dependem do tipo de solo e da cultura
em questdo, além do teor de agua atual no solo.

Para avaliar a susceptibilidade & compactagdo do solo, uma alternativa possivel é a
utilizacdo do ensaio de Proctor normal que ir4 determinar a densidade méxima e a
umidade 6tima ou umidade critica. Através da razdo entre a densidade atual do solo e a
densidade maxima do solo obtida pelo ensaio de Proctor, é determinado o grau de
compactacdo ou compactacdo relativa que tem sido utilizado para representar o grau de
consolidagdo dos constituintes do solo (VARGAS, 1977). Esses parametros tém sido
usados como indicadores de susceptibilidade & compactacdo do solo e também para
permitir comparagdes diretas entre solos de diferentes tipos e texturas (HAKANSSON;
LIPIEC, 2000).

Para Oliveira (2008), logo apés as primeiras passadas do implemento sobre o solo
ocorre a compactacdo do solo decorrente da mecanizacdo agricola. A compactacdo
adicional ocorre apenas com 0 aumento da carga ou umidade no solo, sendo esse
incremento maior, quanto maiores e mais pesado forem os implementos (CAVALIERI
et al., 2008).

As particulas de solo se reorganizam de acordo com a carga aplicada e com a &gua
agindo como lubrificante para esse processo. Na curva de compactagdo de um solo
qualquer, a densidade do solo aumenta com o incremento de 4gua no solo até que se
alcance o teor de umidade critico, que corresponde ao ponto de méaxima densidade
alcancada. Este ponto varia em funcdo da textura de cada solo, e apos atingi-lo, a
capacidade de compactagdo diminui visto que o solo encontra-se praticamente saturado
e a agua e incompressivel (RICHARDT et al., 2005).

Dessa forma, o momento ideal para se manejar o solo com implementos seria aquele
no qual o solo esta na sua condigdo fridvel, ou seja, anterior & umidade critica. Proximo
e apos este valor de umidade critica, o uso de implementos pode ocasionar a maxima
contragdo do solo (OLIVEIRA, 2008).

Para a cultura da cana-de-acucar, o antigo manejo de colheita com queima, utilizado

para eliminar o grande volume de matéria seca no dossel da planta estd sendo
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substituido pelo manejo de cana crua, que é caracterizado pelo uso de maquinas para
realizar a colheita. Esse sistema traz maior eficiéncia e velocidade na operacdo,
diminuindo a poluicdo do ambiente e de centros urbanos (SPADOTO, 2008), porém
pode ocasionar alteracdes sobre os atributos do solo.

Se por um lado o comportamento das unidades produtoras de cana-de-aglcar vem
mudando em relagdo a busca por alternativas que proporcionem a sustentabilidade do
ambiente agricola e minimizacdo dos custos de producdo (SOUZA et al., 2005). Por
outro lado, a degradacéo da qualidade fisica do solo vem ocorrendo, considerando-se
que o trafego desses equipamentos ocorre de forma repetitiva, fenbmeno que se agrava
quando o solo é trabalhado com um conteddo de &gua elevado, inadequado para as
atividades agricolas (SILVA; CABEDA, 2006).

Outro fator representativo para a compactagdo do solo na producéo sucroalcooleira é
a dependéncia da utilizacdo de veiculos pesados como tratores, reboques e caminhdes
durante a colheita da cana-de-agucar. Este fato é crucial para o agravamento da
compactacdo do solo, pois é quando o equipamento mais pesado entra em campo
(BARZEGAR et al., 2000). H& grande tendéncia na cultura da cana-de-aglcar do
maquinario tornar-se maior e mais pesado, potencializando assim o risco de compactar
os solos (RENIUS, 1994; RAPER, 2005) e consequentemente acarretar danos a
producéo.

Apesar de escassos, alguns experimentos de campo foram conduzidos em relacéo ao
crescimento do sistema radicular e producdo de cana-de-aglcar em éreas de solo
compactado ou sem controle de trdfego, e éareas de solo ndo compactado
(USABORISUT e NIYAMAPA, 2010; OTTO et al., 2011; BANGITA e RAO, 2012,
SOUZA et al., 2012) e para todos foi observado efeito prejudicial da compactagdo sobre
0s parametros de crescimento radicular e produgéo, sobretudo em cana-soca.

Diante do exposto, percebe-se que a compactacdo do solo pode ser considerada um
dos fatores limitantes para o aumento da produtividade da cana-de-agucar. Sendo assim,
a producdo pode sofrer decréscimos ao longo dos ciclos, gerados por um preparo
inadequado do solo, ja que a producdo das soqueiras esté relacionada & producdo do
corte anterior (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

4. Fitonematoides
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Os nematoides sdo animais pertencentes ao Filo Nematoda, e dentre oS
multicelulares sdo os mais abundantes em termos de nimero de individuos no planeta.
Estima-se que existam mais de 1 milh&o de espécies, porém apenas cerca de 25 mil séo
descritas. (BLAXTER, 2003; COGHLAN, 2005).

Sdo encontrados nos mais variados habitats, tais como, agua, solo, matéria organica
em decomposicdo, se alimentando de bactérias, fungos e outros nematoides, e
parasitando animais e plantas. No solo, as comunidades de nematoides séo constituidas
basicamente pelos grupos funcionais bacteriéfagos, micofagos, predadores, onivoros e
parasitos de plantas (CARES; BLUM; EDNALVA 2006). A sua movimentagéo no solo
depende de fatores como umidade e tamanho de poros, visto que eles se locomovem nos
filmes de &gua entre as particulas (TIHOHOD, 1993).

As caracteristicas do solo, sobretudo as fisicas, podem afetar direta ou indiretamente
a composicdo e estrutura das comunidades de nematoides, e qualquer alteracdo nessas
pode influenciar no seu habitat e cadeia alimentar (DE GOEDE; BONGERS, 1994;
YEATES, 1999; NEHER, 1999).

Em regides de monocultivo os fitonematoides tendem a ser favorecidos (PATTISON
et al., 2008). Em termos de prevaléncia de espécies numa éarea, a densidade do solo se
correlaciona positivamente com os parasitos de plantas, fato que pode estar ligado a
porosidade do solo, necesséria a troca gasosa e movimentagdo nos filmes de agua
indispensaveis aos nematoides de vida livre (JONES; THOMASSON, 1976; DE
GOEDE; BONGERS, 1994; BOUWMAN; ARTS, 2000).

Os nematoides fitoparasitos possuem em sua regido anterior o estilete, estrutura
utilizada para romper a parede da célula hospedeira facilitando a sua alimentacéo
(CARES; BLUM; EDNALVA, 2006). Em decorréncia desse parasitismo podem causar
danos por efeitos trauméticos (injuria mecénica), toxicos (toxinas secretadas) e
espoliadores (dreno de nutrientes) nas plantas atacadas, comprometendo assim a sua
sanidade (FERRAZ; MONTEIRO, 1995).

Os nematoides fitoparasitos estdo distribuidos mundialmente e causam prejuizos da
ordem de US$ 80 bilhes/ano na agricultura (AGRIOS, 2005). Neste grupo, espécies do
género Meloidogyne séo tidos como os mais importantes para a agricultura mundial
dada sua vasta gama de hospedeiros e ampla distribuigdo mundial (CARNEIRO;
ALMEIDA; QUENHERVE, 2000; FREITAS; OLIVEIRA; FERRAZ, 2004).

Dentre os fitoparasitos, mais de 310 espécies foram assinaladas em associagdo com a

cana-de-aglcar no mundo, sendo as espécies Pratylenchus zeae (Graham), Meloidogyne
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javanica (Treub) Chitwood e Meloidogyne incognita (Kofoid & White) Chitwood as
mais importantes (CADET; SPAULL, 2005; DINARDO-MIRANDA, 2005). No Brasil,
M. incognita é a espécie que causa danos mais severos ao canavial (DINARDO-
MIRANDA, 2005), sendo encontrado na proporgéo de 64% contra 36% de M. javanica
em canaviais da regido Nordeste (CHAVES; PEDROSA; MOURA, 2002).

O ciclo de vida de M. incognita, de maneira geral, completa-se em 3 a 4 semanas,
sendo influenciado por fatores como umidade, planta hospedeira e temperatura
(FERRAZ; MONTEIRO, 1995).

Inicialmente o ovo é depositado em massas de ovos ou ootecas, aderidas ao corpo
das fémeas. No ovo, forma-se a forma jovem ou juvenil de primeiro estadio (J1), o qual
passa por 4 ecdises até tornar-se adulto. A primeira ecdise ocorre ainda no interior do
ovo, de onde eclode a forma J2 que, guiada por exsudados radiculares, migra no solo a
busca de alimentagdo. Ao encontrar a raiz o J2 penetra-a, normalmente por suas
extremidades, e com auxilio do estilete move-se intercelularmente até estabelecer seu
sitio de alimentagcdo no parénquima vascular. Neste local o J2 fixa-se e induz a
formacdo de células gigantes, as quais irdo ser responsaveis pela sua nutricdo. Passam
por mais trés ecdises, tornando-se sucessivamente J3, J4 e adulto. Na sua Ultima ecdise
ocorre o dimorfismo sexual, onde as fémeas apresentam formato de péra e oS machos
sdo serpentiformes. A fémea permanece sedentaria no mesmo local, se nutrindo e
depositando ovos, e o macho volta ao solo, onde permanece por mais alguns dias
(LORDELLO, 1992; FERRAZ; MONTEIRO, 1995; CARES; BLUM; EDNALVA,
2006).

A patogenia resulta da acdo direta desses patogenos sobre a planta hospedeira, onde
muitas vezes fatores bioticos e abioticos agravam essa situacdo (BIRCHFIELD, 1984),
sendo as plantas atacadas pelo género Meloidogyne reduzidas em parte aérea em
conseqiiéncia da reducdo do volume radicular e sistema vascular desorganizado, o que
compromete a absor¢do e translocacdo de &gua e nutrientes na planta (CARNEIRO,
2000).

5. Aplica¢do da vinhaca na cana-de-agucar
A vinhaca € o principal residuo obtido das destilarias de etanol, variando de 10 a 18

litros gerados por litro de etanol produzido, a depender da matéria-prima e da tecnologia
utilizada na destilaria (STUPIELLO, 1987; BUZOLIN, 1997; SOBRAL, 1995). Quando
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é originada do mosto de melaco, em destilarias anexas nas usinas de agUcar, apresenta
maiores concentra¢des em matéria organica, potassio, calcio e magnesio, apresentando
queda acentuada desses elementos quando se trata de mosto de caldo de cana, como é o
caso de destilarias autbnomas (ROSSETTO, 1987). Considerando a produgéo de etanol
na atual safra brasileira, estima-se uma geragdo de vinhaca da ordem de 234,9 a 422,82
bilhdes de litros (CONAB, 2012).

Apesar de seu alto poder poluente, decorrente da sua riqueza em matéria organica,
baixo valor de pH, alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), corrosividade e
temperaturas elevadas na saida dos destiladores, a alternativa mais viavel para o seu
descarte é a aplicacdo racional aos solos cultivados com cana-de-acucar (FREIRE;
CORTEZ, 2000).

Vérios efeitos benéficos da aplicacdo da vinhaga aos solos cultivados foram
constatados, sobretudo sobre suas propriedades fisicas e quimicas tais como: aumento
da capacidade de retengdo de &gua, da porosidade, dos teores de nutrientes e da CTC;
aumentos nas atividades bioldgicas também foram relatados (BALL-COELHO et al.,
1983; GLORIA; ORLANDO FILHO, 1984; TENORIO et al., 2000; LYRA et al., 2003;
SILVA; CABEDA, 2005). Entretanto, a depender do tipo de solo e das quantidades
aplicadas pode ocorrer lixiviagdo de ions e contaminagdo das &guas subterréneas
(SILVA, et al., 2007).

Em sua composicdo quimica, a vinhaca apresenta teores consideraveis de nutrientes
como o célcio, magnésio, enxofre, nitrogénio e principalmente o potéssio, podendo este
chegar a valores de 4000 mg.L™". Para o calculo da dose de vinhaca a aplicar em
determinada &rea é importante realizar a analise quimica do solo e da vinhaca, para, com
base nos teores de K existentes (elemento predominante na vinhaga) e 0s necessarios a
cultura, se chegar ao valor ideal (PRADA; GUEKEZIAN; SUAREZ-IHA, 1998).
Segundo Silva et al. (2007) a capacidade de retencdo de ions do solo também deve ser
observada antes da aplicacdo da vinhaga, pois devido ao desbalanceamento existente
entre os elementos minerais e organicos, pode ocorrer lixiviagdo de ions como o K* e 0
NOs; a0 longo do perfil do solo. Cerca de 150 m3.ha' de vinhaca aplicados
adequadamente ao solo equivalem a uma adubagdo de 61, 343, 108 e 80 kg.ha™ de N,
K, Ca e S respectivamente (MEDEIROS et al., 2003).

Aumento de produtividade, sobretudo em regides secas ou com solos arenosos e
quimicamente pobres, além da economia de fertilizantes, sdo beneficios imediatos

decorrentes do uso racional desse residuo nas lavouras canavieiras (SILVA, 1981;
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VIEIRA, 1986; COELHO; PEIXOTO; 1986). Resende et al. (2006) verificaram que a
aplicacdo de vinhaca promoveu ganhos de produtividade e producdo de agucar na
cultura da cana-de-aclcar a longo prazo, sugerindo sua utilizagdo no processo
produtivo.

Por outro lado, o alto teor de matéria orgénica existente na vinhaca, traz melhorias
bioldgicas ao solo quando da sua aplicagdo. Muitos sdo os beneficios proporcionados
pela incorporacdo da matéria organica ao solo. H4& um aumento da populacéo
microbiana, como fungos antagonistas aos fitopatdgenos, bem como a formagéo de
substancias tais como &cidos graxos volateis que podem apresentar acdo nematicida
(NOVARETTI, 1983; RODRIGUEZ-KABANA; MORGAN-JONES, 1987; KAPLAN
etal., 1992).

Em estudo conduzido em casa de vegetacdo, Cardozo e Aradjo (2011) verificaram
que a aplicacdo de vinhaga concentrada na dose de 50 m*.ha™, néo foi eficaz no inibigdo
da reproducédo de Meloidogyne spp. em cana-de-agucar, enquanto a presenca de Bacillus
subtilis no solo sem adicdo de vinhaca, reduziu consideravelmente a reprodugédo dos
nematoides. Entretanto, Pedrosa et al, (2005) verificaram efeito inibidor da vinhaga
sobre a reproducdo de Meloidogyne spp. proporcionalmente & dose do residuo aplicada
ao solo.

O emprego de matéria organica, através da vinhaga, tem sido preconizado com
destacada eficiéncia como mais uma alternativa para 0 manejo integrado desses
organismos, contribuindo para a reducdo do uso de produtos quimicos e 0s
conseqiientes impactos ao meio ambiente (MOURA, 2000; PEDROSA et al., 2005).
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Interacdo compactacéo do solo x nematoide no desenvolvimento inicial e nutrigéo

mineral da cana-de-agucar

Resumo

O presente estudo avaliou os efeitos da interagdo entre a compactagdo do solo e o
parasitismo de Meloidogyne incognita sobre os teores de macronutrientes da parte aérea
da cana-de-agucar, desenvolvimento inicial da cultura e multiplicagdo dos nematoides.
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial 2 (variedades: RB962962 e RB863129) x 2 (presenca e
auséncia de nematoides) x 3 (densidades do solo: 1,5, 1,6 e 1,7 g.cm™). Ap6s 15 dias da
brotagdo, as mudas foram transplantadas para os vasos definitivos e inoculadas com
aproximadamente 5 ovos de M. incognita por cm? de solo (78000 ovos/planta). Ap6s 95
dias da inoculacéo, as plantas foram colhidas e avaliado o desenvolvimento das plantas,
teores de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea e reproducgdo dos nematoides. Para as duas
variedades houve redugéo na altura e peso do colmo e aumento nos teores de Ca e Mg
da parte aérea, quando na densidade de 1,7 g.cm™, e redugéo no teor de K quando
parasitadas. RB962962 foi mais tolerante & compactacdo do solo apresentando

incremento em peso e area foliares.

Palavras-chave: Densidade do solo; macronutriente, Meloidogyne incognita,

Saccharum
Abstract

Soil compactness x nematode interaction on sugarcane initial development and

mineral nutrition

The present study evaluate effects of soil compactness and Meloidogyne
incognita parasitism interaction on macronutrient contents in shoots, sugarcane initial
development and nematode reproduction. The experiment was carried out under
greenhouse in a completely randomized design in a 2 (sugarcane varieties: RB962962

and RB863129 ) x 2 (presence and absence of nematode) x 3 (soil density: 1.5, 1.6 and
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1.7 g.cm™®) factorial arrangement. Fifteen days after sprouting seedlings were moved to
vases and inoculated with approximately 5 M. incognita eggs per cm® of soil (78000
eggs per plant). After 95 days from inoculation, plants were harvest and it was evaluated
plant development, N, P, K, Ca, Mg and S content in shoots and nematode reproduction.
For both varieties at 1.7 g.cm™ soil density there was reduction in plant height and
weight and increase in Ca and Mg content in shoots, but there was decrease in K content
of parasited plant shoots. Soil compactness increased weight and leaf area of
RB962962.

Key words: Soil density, macronutrient, Meloidogyne incognita, Saccharum
INTRODUCAO

A cana-de-acUcar, desde sua introdugéo no Brasil, merece destaque como atividade
agricola de alta expressdo socio-econdmica para o comércio interno e externo. O Brasil
é 0 maior produtor mundial dessa cultura, que se encontra em expansdo no territorio
nacional (CONAB, 2012).

Para colheita, ha séculos que a pratica da queima da &rea ao final do ciclo é utilizada
para facilitar os processos de corte manual, transporte e processamento dos colmos.
Porém, devido a fatores econdmicos, sociais e ambientais, essa pratica vem sendo
substituida pela colheita mecanizada, na qual a cana é colhida sem queima e os residuos
deixados sobre solo (Galdos et al., 2009).

Em decorréncia desse maior trafego de veiculos pesados ocorre degradacdo da
qualidade fisica do solo, expressa, entre outros fatores, por aumentos na densidade do
solo e resisténcia & penetracdo das raizes e diminuicdo da porosidade total e
macroporosidade (Klein et al., 1998). O processo de compactagdo se agrava quando o
solo é trabalhado com teor de &gua inadequado (Silva & Cabeda, 2006).

Para adequado desenvolvimento, 0s vegetais necessitam que o solo apresente
condi¢des favoraveis ao crescimento das raizes. Dessa forma, maiores volumes de solo
e camadas mais profundas serdo explorados, possibilitando acesso a agua, nutrientes e
oxigénio, refletindo em producdes satisfatorias (Braunack et al., 2006; Collares et al.,
2008; Kaiser et al., 2009).

Avaliando os efeitos da compactagdo sobre o desenvolvimento inicial da cana-de-

agUcar, em trés tipos de solo, Corréa et al. (1999) verificaram que independentemente
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do tipo de solo, a producdo de matéria seca radicular e da parte aérea foram diminuidas.
Esse fato pode ainda ser agravado, pois as produgdes subsequentes da soqueira
dependem do ciclo anterior, e com o intenso trdfego de maquinério, o solo devera sofrer
compactagOes adicionais (Camargo & Alleoni, 1997; Pacheco & Cantalice, 2011).

Outro fator que influencia a produtividade da cana-de-aglcar sdo as doencas
causadas por nematoides, especialmente Meloidogyne incognita, a espécie que causa
danos mais severos aos canaviais brasileiros (Dinardo-Miranda, 2005). Nematoides
parasitos de planta danificam o sistema radicular das plantas, comprometendo a
absorcdo de agua e nutrientes e, por fim, o desenvolvimento da cultura. Também
comprometem a utilizacdo de éreas infestadas para novos cultivos, tornando
antiecondmica a exploracdo de culturas em determinadas &areas (Dinardo-Miranda &
Menegatti, 2003).

O objetivo desse estudo foi avaliar em casa de vegetagéo os efeitos da interagdo entre
a compactacdo do solo e o parasitismo de nematoides, sobre o desenvolvimento inicial e
a nutricdo de duas variedades de cana-de-agucar, bem como os efeitos da densidade do

solo sobre a multiplicagdo dos nematoides.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de mar¢o a junho de 2012 em casa de
vegetacdo no Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Recife, PE, cujas coordenadas geograficas sdo: 8° 01’ 05” de
latitude sul, 34° 56” 48” de longitude oeste e altitude de 4 m.

A temperatura no interior da casa de vegetagdo variou de 25 a 38 °C durante o
periodo do experimento. O solo utilizado foi coletado na camada de 0-30 cm em area
cultivada com cana de agucar na Estagdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina
da UFRPE, localizada no municipio de Carpina, PE, sendo classificado como Argissolo
Amarelo distréfico (Embrapa, 2009).

Para caracterizacdo do solo foram realizadas as seguintes analises fisicas e quimicas:
densidade aparente através do método do anel volumétrico; densidade das particulas
através do metodo do baldo volumétrico; composicdo granulométrica através do método
do densimetro; e argila dispersa em agua; pH em agua (1:2,5); teores de P, Na, K, Ca,

Mg e Al (Embrapa, 1997). Também foi realizado o ensaio de Proctor Normal para



40

determinagdo da densidade méxima do solo (g.cm™) em fungdo da umidade critica (g/g)
(ABNT/NBR 7182, 1986). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica e quimica do solo utilizado no experimento

AG AF S A Clas. Tex. DS DP PT GF DM uc
(kg™ Franco (g.cm?) (cm®.cm®) (g.100g) (g.cm™) (g.97)
587 214 89 110 @&renoso - 151 284 47 59 1,95 0,097
pH MO P Na* K* ca®+mMg*  ca® AP
agua (1:2,5) (gkg?) (mg.dm™) (cmol..dm™)
5,8 29,2 46 0,41 0,17 4,07 2,25 0,05

AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; A: argila; Clas Tex: classificacdo textural; DS: densidade do solo; DP:
densidade das particulas; PT: porosidade total; GF: grau de floculagdo; DM: densidade maxima; UC: umidade critica;
MO: matéria organica; P: fésforo.

Para condugdo do experimento, o solo foi fertilizado de acordo com as
recomendacBes de fertilizantes para a cultura da cana-de-agUcar (Cavalcanti, 2008).
Tomando por base o volume de 16,5 dm?3 de solo existente em cada vaso, foram
aplicados, por vaso, 2,59 de fertilizante mineral na formulagdo 10:10:10, o qual era
constituido da mistura de uréia, cloreto de potassio e superfosfato simples. Dessa forma
foram adicionados, por vaso, 0,25 g de N, P,Os e K,0, equivalente a doses de 30 kg.ha™
de N, P20s e K0, respectivamente.

A partir da densidade do solo encontrada no campo foram estabelecidos trés niveis
de compactacdo: C1, C2 e C3 - correspondendo as densidades do solo de 1,5,1,6 e 1,7
g.cm™, respectivamente. Para obtengdo da compactagio desejada, primeiramente o vaso,
com capacidade de 20 L, foi dividido em oito camadas de 3 cm de espessura e uma
superior de 5 cm de espessura. Para todas as oito camadas foi calculada a massa de solo
Seco necesséaria para se preencher os respectivos volumes obtendo-se as densidades
desejadas; de posse dos valores de massa de solo seco necessarios por camada, o solo
foi entdo umedecido até se chegar a um teor de dgua desejado para facilitar o processo
de compactacdo (8% em base de massa). As novas massas de solo imido foram entéo
calculadas por camada e acomodadas no vaso com golpes de um malho de madeira até
serem alcancadas as alturas de 3 c¢m, caracterizando entdo os niveis de densidade do
solo estabelecidos (1,5, 1,6, e 1,7 g.cm™). Na camada superior de 5 cm de todos os
vasos, o solo foi colocado solto, de maneira a acomodar as mudas apés o transplantio.

Apos o processo de compactagdo, 0s vasos foram dispostos em recipiente com agua,
onde foram saturados por meio de fluxo ascendente para se chegar & capacidade de

campo e evitar caminhos preferenciais da 4gua no solo. Os vasos foram dispostos em
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bancadas na casa de vegetacdo nos quais duas variedades de cana de agucar: RB962962
e RB863129 (V1 e V2) foram cultivadas sob dois niveis de inoculagdo com M.
incognita: plantas inoculadas (N1) e ndo inoculadas (NO).

Paralelamente ao enchimento dos vasos, mudas de cana-de-agUcar foram obtidas a
partir de rebolos com gema Unica de aproximadamente 5 cm, obtidos do tergo superior
dos colmos. Estes rebolos foram plantados em copos plasticos de 500 mL contendo uma
camada de 5 cm de solo esterilizado, nos quais as gemas foram posicionadas para cima
e cobertas com uma fina camada de solo, necesséria apenas para impedir que alguma
parte do rebolo ficasse exposta. Apds 15 dias da brotagdo, as mudas foram selecionadas
e transplantadas juntamente com o torrdo de solo para os vasos definitivos.

A inoculacdo das mudas foi feita imediatamente apds o transplantio, com uma
suspensdo de ovos de M. incognita, na densidade aproximada de 5 ovos de M. incognita
por cm® de solo (78000 ovos/planta). A suspensio foi obtida de acordo com a técnica
descrita por Hussey e Barker (1973), sendo o in6culo extraido de populagdes de M.
incognita provenientes de cana-de-agUcar no campo e mantidas em casa de vegetacdo
em plantas de pimentdo (Capsicum annum). A suspensdo foi depositada ao redor da
muda em trés furos equidistantes no solo para aumentar as chances do contato entre
raizes e nematoides.

A umidade do solo durante o experimento foi controlada diariamente por meio de
pesagem dos vasos e reposi¢do da dgua evapotranspirada, mantendo-se o teor de agua
entre 70-80% da capacidade de pote. Para o calculo da umidade, o conjunto (solo e
vaso) era saturado por fluxo ascendente, sendo depois colocado para drenar livremente
com a superficie coberta por plastico. Quando a drenagem cessava, 0 conjunto era
pesado, e 0 peso do conjunto seco subtraido, obtendo-se o volume méaximo de agua
armazenado. Assim, a reposicdo diéria visava manter o nivel de umidade do solo
proximo ao desejado.

Ao final do experimento, 95 dias ap06s a inoculacdo das plantas, foi realizada a
medicdo da altura e didmetro do colmo de todas as plantas. Para a medigdo da altura,
com auxilio de uma trena tomou-se a medida do colo da planta até o colarinho da folha
+1 de acordo com o Sistema Kuijper (Van Dillewijn, 1952), que é a primeira folha de
cima para baixo com o colarinho visivel. O didmetro foi medido com auxilio de um
paquimetro a cerca de 5 cm do nivel do solo. A éarea foliar para cada planta foi
determinada de acordo com a férmula proposta por Hermann & Cémara (1999): Af = C
x L x 0,75 x (N+2); onde: Af — Area foliar (cm2); C — Comprimento da folha +3 (cm); L
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— Largura da folha +3 (cm); 0,75 — Fator de forma da folha; N — NUmero de folhas, a
partir da folha 0, com pelo menos 20% de érea verde.

As plantas foram entdo colhidas, sendo realizado um corte rente ao solo. A parte
aérea foi separada em folhas e colmos, os quais foram pesados para obtengdo do peso
fresco. Foram consideradas folhas: o ponteiro (toda a biomassa acima da folha +1) e
todo o limbo foliar e bainhas das folhas verdes até a folha +1; o restante foi considerado
colmo. As raizes foram separadas do solo com auxilio de 4gua e entdo pesadas para
obtencdo do peso fresco. Posteriormente, o material vegetal foi acondicionado em sacos
de papel e posto a secar em estufa de circulacdo forgada de ar regulada a 65 °C até
obtencg&o de peso constante, para obtencéo do peso seco.

Antes da secagem, as raizes foram fragmentadas em pequenos pedacos de 2 cm,
homogeneizadas e cada parcela dividida em duas partes iguais. Uma parte foi utilizada
para determinacdo do peso seco e a outra foi utilizada para extracdo de ovos do
nematoide de acordo com Hussey & Barker (1973), possibilitando a determinagdo do
namero de ovos por planta, 0 nimero de ovos por grama de raiz e o fator de reproducéo
do nematdide (relagdo entre a densidade final de ovos e nimero de ovos inoculado).
Para 0 peso seco das raizes e nimero de ovos, os resultados obtidos foram multiplicados
por dois.

Toda a biomassa seca da parte aérea foi moida em moinho do tipo Willey, sendo o
material obtido acondicionado em recipiente hermeticamente fechado. Os teores de
macronutrientes na parte aerea foram determinados segundo a metodologia apresentada
por Bezerra Neto & Barreto (2011). Para o Nitrogénio, foi realizada a digest&o sulfarica
seguida de destilagdo em destilador do tipo Kjeldahl e titulagdo com Acido Sulfdrico.
Para os demais macronutrientes foi realizada a digestdo nitro-perclérica, sendo o
Fosforo determinado pelo método colorimétrico do Molibdo-vanadato, o Potassio por
fotometria de chama, o Enxofre pelo Método turbidimétrico do Sulfato de Bario, e o
Calcio e Magnésio, ambos por Espectrofotometria de absorc¢éo atémica.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em arranjo
fatorial 3 (niveis de compactacdo do solo) x 2 (variedades) x 2 (plantas inoculadas e ndo
inoculadas) com 4 repetigdes, totalizando 48 parcelas experimentais. Os resultados
obtidos foram submetidos a anélise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade, quando necessario.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre variedade x nematoide x compactagcdo para nenhuma
varidvel biométrica avaliada. Em relacdo as interacdes de primeira ordem, apenas as
variveis area foliar, peso fresco e peso seco das folhas apresentaram interacdo
significativa (P<0,05) entre variedade x compactacdo (Tabela 2). Considerando os
efeitos das variaveis isoladamente, a altura das plantas RB962962 (108,03 cm) foi
significativamente maior do que a RB863129 (97,75 cm). Essa diferenca pode ser
justificada pela velocidade de crescimento dos genotipos (Daros et al., 2010). Em
relacdo aos niveis de compactacdo, independentemente da variedade, ndo houve
diferenca significativa entre as plantas que cresceram nos niveis C1 e C2 (108,69 e
105,85 cm, respectivamente), porém estas diferiram em relacdo ao nivel C3 que
apresentou média de 91,19 cm. Quanto ao diametro, isoladamente houve diferenca
significativa entre as variedades, com médias de 1,66 cm e 1,56 cm da RB863129 e
RB962962, respectivamente.

Tabela 2. Resumo da ANOVA para as variaveis biométricas avaliadas ao final do experimento

Fonte de Valores de F

Variagéo GL A D AF  PFC PFF PFPA PFR  PSC PSF PSPA PSR

Var 25,30** 7,82** 32,22** 1,16ns 2,73ns 0,20ns 13,38** 5,96* 2,03ns 0,67ns 10,43**
0,03ns 0,72ns 0,0lns 0,02ns 3,25ns 0,13ns  6,03* 0,43ns 1,21ns 0,93ns 14,90**
19,83** 0,46ns 3,08ns 4,93* 2,61ns 3,15ns 1,10ns 16,39** 1,96ns 4,60* 1,76ns

1
Nem 1
2

Var X Nem 1 0,17ns 1,20ns 0,18ns 0,01ns 0,28ns 0,01ns 0,44ns 1,23ns 0,74ns 1,27ns 1,91ns
2
2
2

Com

Var X Com 1,22ns 0,63ns 5,84** 0,02ns 9,42** 0,72ns 0,21ns 0,65ns 7,18** 1,41ns 1,65ns
Nem X Com 0,54ns 0,72ns 0,35ns 0,29ns 1,05ns 0,29ns 1,04ns 0,07ns 0,69ns 0,22ns 1,24ns
VarX NemX Com 0,50ns 0,31ns 0,07ns 0,11ns 0,09ns 0,12ns 1,68ns 0,04ns 0,05ns 0,04ns 0,23ns

** *: Significativo a 1% e a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ns: N&o significativo de acordo com o
teste F. Var: Variedades; Nem: Nematoides: Com: Compactagdo; GL: Graus de Liberdade; A: Altura; D: Didmetro;
AF: Area Foliar; PFC: Peso Fresco do Colmo; PFF: Peso Fresco das Folhas; PFPA: Peso Fresco da parte Aérea; PFR:
Peso Fresco da Raiz; PSC: Peso Seco do Colmo; PSF: Peso Seco das Folhas; PSPA: Peso Seco da parte Aérea; PSR:
Peso Seco.

As variedades também diferiram em relacdo a &rea foliar. A RB863129 apresentou
5437,77 cm2 de area foliar enquanto a RB962962 obteve 4495,45 cm2 Os fatores
variedade e compactacédo interagiram exercendo influéncia sobre essa varidvel (Figura
1A). A RB962962 apresentou aumento de area foliar & medida que aumentou a
densidade do solo, com incremento de 19,56% entre os niveis C1 e C3. Inicialmente
com valor de éarea foliar superior a RB962962, a RB863129 apresentou um pequeno
acréscimo e posterior decréscimo no valor desta varidvel, igualando-se a RB962962 no

nivel C3.
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Em relacdo as varidveis peso fresco e seco das folhas, também foi observada
interacdo entre variedade e compactacdo (Figuras 1B e 1C). O nivel de compactacéo
exerceu influéncia sobre o peso fresco e seco das folhas da RB962962, que apresentou
respectivamente, para essas variaveis, acréscimos de 29,28 e 24,43%, do nivel C1 para o
C3. A RB863129 ndo exibiu alteragdes significativas destas varidveis em resposta ao
aumento da densidade do solo nos niveis estudados. No nivel C3, a RB962962 produziu
mais massa foliar que a RB863129, com valores 16,41 e 13,62% maiores em relagéo ao
peso fresco e seco das folhas, respectivamente. Como apenas a densidade do solo era o
fator limitante, o aumento em &rea e peso foliares demonstrado pela RB962962 parece
ter sido uma estratégia da variedade para aumentar a captagdo de luz e
consequentemente a producdo de fotoassimilados. Dessa forma, a demanda do sistema

radicular era suprida, havendo recursos para vencer o impedimento fisico do solo.
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Figura 1. Area foliar (A), Peso fresco das folhas (B) e Peso seco das folhas (C) de plantas de cana-de-agtcar em
funcéo dos niveis de compactacéo e das variedades. Médias seguidas de mesma letra mindscula entre variedades e
maiUscula entre niveis de compactagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O peso fresco do colmo das duas variedades foi influenciado significativamente pelo
aumento da compactacdo do solo, havendo reducao de 24,63% do nivel C2 para o C3,
com médias 312,37 e 235,44 g, respectivamente. No nivel C1, o peso fresco dos colmos
apresentou um valor intermediario de 294,14 g, ndo diferindo estatisticamente dos
demais niveis.

Também foram observados efeitos isolados significativos dos fatores variedade e
compactacdo sobre o peso seco do colmo. A RB962962 acumulou mais matéria seca
nos colmos do que a RB863129 (46,08 e 40,92 g, respectivamente). Em relacdo aos

niveis de compactacdo, nao houve diferenca significativa entre C1 e C2 (Figura 2),
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porém ocorreu reducao de 28,9% no peso seco dos colmos com o aumento da densidade
de C1 para C3.
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Niveis de Com pactagdo

Figura 2. Peso seco do colmo de plantas de cana-de-agucar em fung&o dos niveis de compactacdo. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O peso fresco da parte aérea (somatorio dos pesos do colmo e folhas) ndo sofreu
influéncia dos fatores estudados, embora o peso seco da parte aérea tenha sido afetado
pela compactacdo. Para essa variavel, as plantas apresentaram pesos médios da parte
aérea de 88,42 e 87,94 g nos niveis Cl e C2, respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si. No nivel C3 houve redugdo significativa do peso seco da parte
aérea, com valor médio de 77,36 g. Estes resultados estdo de acordo com Corréa et al.
(1999), que ao aumentar o grau de compactacéo do solo, verificaram reducéo de 17,7 e
20% no rendimento de matéria seca da parte aérea em variedades de cana-de-acicar em
dois tipos de solo. Calonego et al. (2011) ndo encontrou diferenga na producgdo de
matéria seca da parte aérea em plantas de sorgo e braquiéria com o incremento de 30%
na densidade do solo de um Argissolo, reforcando a existéncia de variabilidade na
resposta de diferentes espécies vegetais ao impedimento fisico do solo.

Com relagdo ao peso fresco e seco das raizes, variedade e nematoide exerceram
efeitos significativos isolados sobre essas varidveis. A RB962962 apresentou maior
peso fresco da biomassa radicular do que RB863129 (139,9 e 110,94 g,
respectivamente). O efeito dos nematoides também foi significativo sobre essa variavel,
reduzindo de 135,14 para 115,7 g o peso fresco das raizes das plantas. Em relacdo a
matéria seca, o efeito dos nematoides foi maior que a diferenca genética existente, pois
apesar da diferenca significativa entre os pesos secos das raizes das duas variedades
(25,73 e 17,31 g, para a RB962962 e a RB863129, respectivamente), 0s nematoides

promoveram reducdo de 37,87% nessa variavel, onde as plantas ndo inoculadas



47

apresentaram média de 26,56 g e as inoculadas, 16,5 g. O efeito do parasitismo de
Meloidogyne spp. sobre o peso do sistema radicular da hospedeira é controverso.
Existem relatos que apontam aumentos do sistema radicular decorrentes da formagéo de
galhas e engrossamentos causados pelo nematoide, bem como a emissdo de novas raizes
secundérias no inicio da infec¢do. Entretanto essa reagdo pode ser de diminui¢do do
peso radicular em virtude das necroses e morte das raizes infestadas (Dinardo-Miranda
et al., 2003; Rocha et al., 2008).

Concordando com Rosolem et al. (1994) e Foloni et al. (2003), a compacta¢éo néo
influenciou o peso seco das raizes. Segundo os autores, a presenca de camada
compactada em subsuperficie altera a distribuicdo do sistema radicular ao longo do
perfil do solo, mas ndo a producdo total de raizes. A variedade RB962962 pareceu ser
mais vigorosa que a RB863129 nas condigdes do experimento, pois apresentou maior
altura, maior acimulo de matéria seca no colmo e nas raizes, além de responder a
compactacdo do solo com incremento na producéo de folhas.

Em relagdo aos teores de macronutrientes na parte aérea das plantas (Tabela 3),
houve efeito significativo da variedade sobre os teores de Mg e S, enquanto 0S
nematoides isoladamente influenciaram apenas o teor de K nas plantas. Os teores de Ca
e Mg foram afetados significativamente pela compacta¢cdo. Houve interagdo entre
variedade e nematoide para os teores de N e S. Por outro lado a interagdo entre
variedade e compactacdo afetou significativamente os teores de Ca e Mg, enquanto o

teor de P foi influenciado pela interacéo entre nematoide e compactacéo.

Tabela 3. Resumo da ANOV A para os teores de macronutrientes na parte aérea das plantas

Fonte de Variagédo Valores de F
GL N P K Ca Mg S
Var 1 0,45ns 1,24ns 0,00ns 0,73ns 9,48** 16,01**
Nem 1 3,10ns 2,47ns 13,61** 1,32ns 0,05ns 0,19ns
Com 2 1,21ns 2,46ns 2,63ns 14,68** 9,43** 2,43ns
Var X Nem 1 7,71** 0,26ns 0,31ns 2,06ns 0,04ns 4,65*
Var X Com 2 0,53ns 0,88ns 0,20ns 5.41** 8,01** 1,69ns
Nem X Com 2 1,10ns 7,53** 2,85ns 0,87ns 0,26ns 0,59ns
Var X Nem X Com 2 0,40ns 0,46ns 1,29ns 0,72ns 0,77ns 0,13ns

** *: Significativo a 1% e a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ns: N&o significativo de acordo com o
teste F. Var: Variedades; Nem: Nematoides; Com: Compactacdo; GL: Graus de Liberdade; N: Teor de Nitrogénio na
Parte Aérea; P: Teor de Fosforo na Parte Aérea; K: Teor de Potassio na Parte Aérea; Ca: Teor de Calcio na Parte
Aérea; Mg: Teor de Magnésio na Parte Aérea; S: Teor de Enxofre na Parte Aérea.

As duas variedades apresentaram valores de N na parte aérea estatisticamente iguais

na auséncia de nematoides, porém quando submetidas a inoculacéo, apenas a RB863129
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respondeu significativamente ao teor de N na parte aérea, com reducdo de 19,58%
(Figura 3A). Reducdo no teor de N na parte aérea de cana-de-acUcar parasitada também
foi encontrada por Pedrosa (1989). Em todos os tratamentos o teor de N foi inferior ao
nivel adequado para a cultura que é de 16 g.kg™ (Cavalcanti, 2008).

A RB962962 apresentou 1,89 g.kg™ de S na parte aérea, enquanto a RB863129 foi
significativamente superior (2,37 g.kg™). Considerando o efeito da interacdo variedade
x nematoide, a RB863129 mostrou acréscimo, enquanto a RB962962 decréscimo, no
teor de S na parte aérea, quando inoculadas. Na presenca do nematoide, a RB863129
apresentou concentracdo 30,24% maior que a RB962962 para o S na parte aérea (Figura
3B), estando esse nutriente em nivel abaixo de 2,0 g.kg'l, considerado ideal a cultura
(Cavalcanti, 2008). Cofcewicz et al. (2004) encontrou acréscimo no teor de S das folhas
de bananeira parasitadas por M. incognita.

Carneiro et al. (2002) ao estudarem os efeitos do parasitismo de M. incognita e M.
javanica em plantas de soja, concluiram que os nematoides interferem na absorgdo e

translocacéo de N, P e Ca.
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O comportamento do P na parte aérea foi semelhante nas duas variedades (Figura 4).

As plantas ndo inoculadas apresentaram teores superiores desse elemento em relacéo as
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inoculadas nos niveis C1 e C2, porém no nivel C3, as plantas inoculadas apresentaram
média superior as plantas nfo inoculadas (2,12 g.kg™ de P na parte aérea). Por outro
lado, nas plantas sem nematoides, ndo houve efeito significativo dos niveis de
compactagéo sobre o teor de P.

O aumento no teor de P de 12,73%, decorrente da interacdo entre as plantas
inoculadas no nivel C3 pode ser explicado pela acdo conjunta entre os efeitos iniciais do
parasitismo e 0 aumento do contato solo-raiz. Segundo Seinhorst (1965), um dos efeitos
iniciais do parasitismo por nematoides sedentérios é a formacdo de novas raizes em
resposta a infeccéo ocorrida. Este fato aliado ao maior contato solo-raiz provocado pela
compactacdo pode ter facilitado a absor¢do de P pela planta, j& que se trata de um
elemento pouco mével no solo, pois se move por difusdo (Malavolta, 2006). Em todos

0s casos 0 P esteve acima do nivel ideal & cultura de 1,2 g.kg™ (Cavalcanti, 2008).
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nematoides. Médias seguidas de mesma letra, mindscula entre nemato6ides e maitscula entre niveis de compactagéo,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A presenca do nematoide reduziu 13,41% o teor de K na parte aérea das plantas,
independentemente da variedade considerada (Figura 5). As plantas sem nematoide
apresentaram 10,81 g.kg" de K na parte aérea, enquanto as inoculadas 9,36 g.kg™.
Reducdo nos teores foliares de K em bananeiras parasitadas por Meloidogyne spp.
foram relatados por Cofcewicz et al. (2004), enquanto que Gomes et al. (2008)
encontraram deficiéncia deste nutriente nas folhas de goiabeira quando parasitadas por
M. mayaguensis. Em ambos 0s casos o teor encontrado foi abaixo de 12 g.kg™, ideal &

cultura da cana-de-agUcar (Cavalcanti, 2008).
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A interacdo variedade x compactagdo mostra que a RB863129 néo foi afetada pelos
niveis de compactacdo quanto ao teor de Ca na parte aérea, enquanto a RB962962
apresenta aumento de Ca a medida que o nivel aumenta de C1 para C3, inclusive
superando significativamente a RB863129 neste ultimo nivel (Figura 6A).
Considerando o efeito isolado da compactacdo, no nivel C3 o teor de Ca é
significativamente maior (1,88 g.kg™) que nos niveis C1 (1,47 g.kg™) e C2 (1,63 g.kg ™),
0s quais ndo diferem entre si. Porém todos os niveis encontraram-se abaixo do ideal a
cultura, 4,0 g.kg™* (Cavalcanti, 2008)
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Figura 6. Teor de Ca (A) e Mg (B) na parte aérea de plantas de cana-de-agUcar em funcdo dos niveis de compactagéo
e variedades. Médias seguidas de mesma letra, minUscula entre variedades e maiGscula entre niveis de compactacéo,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Houve diferenca significativa no teor de Mg na parte aérea entre a RB962962 (2,46
0.kg™) e a RB863129 (2,14 g.kg™). O efeito da compactacdo também foi significativo.
Os niveis C2 e C3 (2,35 e 2,54 g.kg™, respectivamente) ndo diferiram entre si, porém
diferiram de C1 (2,00 g.kg" de Mg). A interagdo entre os dois fatores (variedade e
compactacdo) ocorreu da seguinte forma: nos niveis C1 e C2 nao houve diferenca entre
as variedades, porém no nivel C3 ocorreu um aumento significativo de 30,1% entre 0s
teores de Mg da RB962962 (Figura 6B). Em nenhum tratamento o nivel de Mg esteve
abaixo do considerado ideal & cultura, 2,0 g.kg™ (Cavalcanti, 2008). Provavelmente o
maior contato solo-raiz proporcionado no nivel C3 aumentou a absor¢do de Ca e Mg
pelas plantas, entretanto o desbalango existente entre estes ions no solo utilizado,
promoveu uma maior absor¢do do Mg em relagdo ao Ca. Vitti & Mazza (1998) relatam
que a relacdo ideal Ca:Mg é de 3 a 5:1. Arantes (1983) encontrou maior producéo de
matéria seca no milho com a relagdo Ca:Mg de 5:1.

De maneira geral, os efeitos da compactagédo sobre o desenvolvimento e nutricdo
iniciais da cana-de-agUcar no presente estudo parecem ter sido atenuados, dentre outras
causas, em virtude do adequado suprimento hidrico durante o periodo, fato que esta de
acordo com Ahmad et al. (2009) que encontraram resultados semelhantes ao estudar os
efeitos da compactagéo sobre o crescimento e nutri¢gdo da cultura do trigo em dois anos
sucessivos onde a maior pluviosidade no segundo ano também causou uma redugdo nas
perdas obtidas.

Em relagdo aos teores de nutrientes encontrados em cana planta, vale ressaltar que
Oliveira (2011) estudando doses de N encontrou, para produtividades satisfatorias,
teores criticos de N de 19,7 e 8,8 g.kg-1, nas folhas +1 e parte aérea respectivamente,
ressaltando-se assim, diferenga entre os teores nos respectivos 6rgdos dos vegetais. O
mesmo autor cita a variabilidade existente nos teores de nutrientes em fungdo da
variedade, da parte da planta e época de amostragem e do tipo de solo. Portanto,
enquanto no presente estudo as amostras foram retiradas da parte aérea em plantas com
110 dias, a faixa ideal proposta por Cavalcanti, (2008) baseia-se em amostras de folhas
+3 em plantas de 4 a 5 meses de idade.

A reproducdo dos nematoides ndo foi influenciada nas condigbes em que se

desenvolveu o presente estudo (Tabela 4). As variedades hospedeiras e 0s niveis de
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compactacdo do solo impostos, bem como as interagdes entre estes fatores, ndo foram
capazes de suprimir ou favorecer a reproducdo destes parasitos, porem houve tendéncia
de diminuicdo dos valores das varidveis analisadas com o aumento dos niveis de
compactacdo (Tabela 5). Entdo, é plausivel indagar que com o aumento dos niveis de
compactacédo, essas diferencas se tornariam significativas. Por outro lado, a interacdo
entre os fatores estudados é complexa, dificultando em parte a compreensdo dos seus

resultados.

Tabela 4. Resumo da ANOVA para as variaveis relacionadas aos nematoides

Fonte de Variagdo Valores de F
GL OP OGRF OGRS
Var 1 0,01 ns 0,80 ns 1,28 ns
Nem 1 84,12%* 82,83 ** 76,09 **
Com 2 1,53 ns 2,39 ns 1,26 ns
Var X Nem 1 0,01 ns 0,80 ns 1,28 ns
Var X Com 2 2,45 ns 2,12 ns 2,04 ns
Nem X Com 2 1,53 ns 2,39 ns 1,26 ns
Var X Nem X Com 2 2,45 ns 2,12 ns 2,04 ns

** *: Significativo a 1% e a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ns: N&o significativo de acordo com o
teste F. Var: Variedades; Nem: Nematoides: Com: Compactacdo; GL: Graus de Liberdade; OP: Nimero de Ovos/
Planta; OGRF: Numero de Ovos/grama de Raiz Fresca; OGRS: Numero de Ovos/grama de Raiz Seca.

Tabela 5. Valores médios do nimero de ovos por planta (OP), nimero de ovos por grama de raiz fresca (OGRF),
nimero de ovos por grama de raiz seca (OGRS) e fator de reproducdo dos nematoides em funcéo dos niveis de
compactacéo do solo

Nivel de compactacédo do solo OP OGRF OGRS FR
C1 169760,5 a 1625,21a 11292,2a 2,18
Cc2 1242843 a 1098,19 a 8244,69 a 1,60
C3 109426,8 a 935,9a 7504,65 a 1,40

*Valores médios de 8 parcelas. Médias com letras iguais, entre colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

CONCLUSOES

De maneira isolada, o0 aumento da densidade do solo para 1,7 g.cm'3 diminuiu a
altura e peso do colmo da cana-de-agUcar, porém aumentou os teores de Ca e Mg na
parte aérea.

A variedade RB962962 foi mais tolerante & compactacdo do solo do que a
RB863129, demonstrando incrementos em peso e area foliares.

O parasitismo por M. incognita promoveu decréscimo no peso do sistema radicular

das duas variedades de cana-de-agucar.
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O teor de K na parte aérea da cana-de-aclcar foi reduzido com a presenca de
nematoides nos estagios iniciais da cultura.
A reproducdo de M. incognita ndo sofreu influencia significativa de nenhum dos

fatores estudados.
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Efeito de doses crescentes de vinhaga nos teores de macronutrientes da cana-de-

acgucar parasitada por nematoides

Resumo

Os efeitos da incorporagao ao solo de doses de vinhaga correspondentes a 0, 50,
100, 500 e 1000 m3.ha™ sobre a reproducdo de Meloidogyne incognita e teores de
macronutrientes da cana-de-agUcar variedade RB863129 foram determinados em
delineamento inteiramente casualizado em casa de vegetacdo. As plantas foram
inoculadas com 20.000 ovos de M. incognita por vaso aos 30 dias da semeadura e ap6s
aplicacdo da vinhaga, e os resultados avaliados 90 dias apés a inoculagéo. A densidade
populacional dos nematoides, fundamentada no nimero de ovos por planta, decresceu
com o aumento das taxas de residuo administradas. A incorporacdo da vinhaca
promoveu reducdo significativa no nimero de ovos de M. incognita por planta, com
maximo de reducéo obtido na dose de 728 m3.ha™, porém a presenca dos nematoides
promoveu decréscimo significativo no peso fresco das plantas. Os teor de N na parte
aérea foi maior na dose de 100 m3.ha™, enquanto que para o P e o K, houve ajuste
quadrético atingindo seus maximos respectivamente nas doses de 507 e 425 md.ha™.

Para o Ca, Mg e S, ndo foram observadas diferencgas entre os tratamentos.

Palavras-chave: aproveitamento de residuo, manejo, Meloidogyne incognita, nutri¢do

mineral, Saccharum

Summary
Effect of vinasse increasing doses on macronutrient content of sugarcane parasited

by nematodes
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The effects of vinasse application in soil at rate of 0, 50, 100, 500 and 1000
m3.ha! on Meloidogyne incognita reproduction and macronutrient content of sugarcane
variety RB863129 were evaluated in a completely casualised design under greenhouse.
Plants were inoculated with 20000 M. incognita eggs per vase 30 days after planting,
after vinasse application, and results evaluated 90 days after inoculation. Nematode
population density, based on number of eggs per plant and per gram of root, decreased
as residue rates increased. The incorporation of vinasse caused a significant reduction in
the number of eggs of M. incognita per plant, with maximum reduction obtained at a
dose of 728 m3.ha™, but the presence of nematodes promoted significant decrease in
weight of the plants. The N content in shoots was higher in the dose of 100 m3.ha™,
while for P and K, quadratic fit was reaching its maximum respectively at doses of 507
and 425 m3.ha®. For Ca, Mg and S, there was no differences observed between

treatments.

Key-words: residue use, management, Meloidogyne incognita, mineral nutrition,

Saccharum

Conteudo

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma cultura de extrema importancia para o
Brasil, o maior produtor mundial. No Nordeste brasileiro, Pernambuco € o segundo
maior produtor (CONAB, 2012). No entanto, grande &rea ocupada pela cultura na
regido esta localizada nos tabuleiros costeiros, caracterizados edafoclimaticamente, na
sua maioria, como regides de solos arenosos e com estagdes secas prolongadas. Estes
fatores, associados a baixa fertilidade do solo, baixos teores de matéria organica,

ocorréncia da doenga raquitismo das soqueiras e incidéncia de cupins, predispdem a
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cultura a alta severidade das doencgas causadas por nematoides endoparasitas. Entre
estes, as espécies Meloidogyne incognita (Kofoid e White) Chitwood, M. javanica
(Treub) Chitwood e Pratylenchus zeae Graham sdo as mais relatadas na regido (Moura
et al., 2000; Moura, 2005; Chaves et al., 2009).

Para o controle desses parasitos, a pratica mais comum nos canaviais brasileiros tem
sido 0 uso de nematicidas quimicos, fato que vem sendo questionado, devido, entre
outros aspectos, aos impactos negativos causados ao meio ambiente e inconstancia dos
resultados (Barros et al., 2006). A incorporagdo de matéria organica ao solo tem sido
uma alternativa para reduzir o uso dos agroquimicos, pois, ao serem adicionados ao
solo, os produtos organicos liberam formas de nitrogénio tdxicas aos fitonematoides e
possibilitam aumento da populagdo microbiana antagonista (Rodriguez-Kabana et al.,
1987; Kaplan et al., 1992), além de promover melhoria dos atributos do solo e fornecer
nutrientes as plantas.

Nesse aspecto, a incorporagdo de vinhaca ao solo torna-se uma alternativa viavel
para manejo das éreas infestadas. Com altos teores de matéria organica e presenca de
nutrientes essenciais a planta em sua composicéo, a vinhaca é um residuo produzido em
alta quantidade, obtido da destilagdo do &lcool na proporcdo de 10-18 | por litro de
alcool produzido (Stupiello, 1987; Buzolin, 1997; Sobral, 1995). Devido a agdo
supressiva da vinhaga relatada sobre nematoides do género Meloidogyne (Albuquerque
et al., 2002; Pedrosa et al., 2005), este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
adicdo de vinhaca ao solo sobre a reprodugéo de M. incognita e nutricdo da cana-de-
acUcar.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo (temperatura média 32+5°C) no
Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O solo

utilizado foi previamente esterilizado em autoclave e possuia textura franco-arenosa,
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com teores de 77, 7,8 e 15,2 % de areia, silte e argila, respectivamente. As analises
quimicas do solo, realizadas no Laboratério de Analises Agrondmicas (Agrolab),
apresentou as seguintes caracteristicas: pH 4,4, 1 mg.dm'3 de P, 0,82; 0,51; 0,06; 0,045
e 0,40 cmol..dm™ de Ca®*, Mg*?, Na *, K * e AI**, respectivamente. O solo foi adubado
com superfosfato simples na concentragdo de 60 mg de P,Os por dm™ de solo seco,
correspondendo & 120 kg.ha™ de P,Os. A variedade de cana-de-aglcar utilizada foi a
RB863129, sendo as mudas provenientes de rebolos de gema Unica.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com seis tratamentos,
representados pelas doses de vinhaga e seis repetigdes. Os volumes utilizados de
vinhaga corresponderam as doses de 0, 50, 100, 500 e 1000 m3.ha™, baseados na relagéo
descrita por Ranzani (1955/56). O sexto tratamento consistiu da testemunha absoluta,
que ndo recebeu inoculacdo com nematoides nem aplicacdo de vinhaga. A vinhaga
apresentou as seguintes caracteristicas: pH 4,4, 4.000 mg 1™ de DBO, 21.800 mg | * de
DQO, 95dSm™*de CEe9.123 mg 17,910 mg1™ 285 mgl™, 13 mgl™e81 mgl™de
sélidos soltveis totais, K*, Ca®*, Mg®* e Na', respectivamente.

O plantio foi realizado em vasos de 10 | e apds 30 dias da semeadura iniciou-se a
diferenciagdo dos tratamentos, com a aplicacéo das respectivas doses de vinhaca através
de regas sucessivas, respeitando-se a capacidade de pote, até que todo o volume do
efluente fosse incorporado. A infestacdo do solo ocorreu apds a adicdo da vinhaca
utilizando-se uma suspensdo de 20000 ovos de M. incognita por vaso. Decorridos 90
dias da infestagdo, as plantas foram colhidas e determinaram-se 0s pesos frescos da
parte aérea e raizes, nimero de ovos por planta de acordo com Hussey & Barker (1973)
e o fator de reproducdo do nematoide (FR) obtido pela relagdo entre o nimero de ovos

inoculado e o nimero de ovos obtido no final do experimento.
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A parte aérea foi seca em estufa com circulagdo forcada de ar a uma temperatura de
65°C até obtencdo de peso constante. O material seco foi moido em moinho do tipo
Willey para realizacdo das andlises de nutrientes no tecido vegetal conforme a
metodologia proposta por Bezerra Neto & Barreto (2011). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e analise de regressdo quando possivel, nos demais casos foi
realizado teste de comparacdo de médias pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de
probabilidade. Antes da analise, os dados relativos ao niimero de ovos por planta foram
transformados para log;o(x+1).

A presenca dos nematoides promoveu decréscimo de 14,62% sobre o peso fresco das
plantas, reduzindo esta varidvel de 131,81 para 112,54 g quando na auséncia de vinhaca
no solo, demonstrando o efeito prejudicial do parasito sobre o acimulo de biomassa da
parte aérea (Figura 1A). Resultados semelhantes foram encontrados por Pedrosa et al.
(2005) e Dinardo-Miranda et al. (2003). A adicdo de vinhaca em doses crescentes
provocou reducdo linear sobre o peso fresco da parte aérea das plantas (Figura 1A).

No entanto, efeitos significativos sobre a reprodugdo de M. incognita foram obtidos.
A incorporacéo do residuo provocou redugdo significativa no niumero de ovos de M.
incognita por planta, sendo a dose de 728 m3.ha™ a que provocou maior reducio no
namero de ovos por planta (Figura 1B). Nessa dose de vinhaca aplicada, estima-se um
niamero de ovos por planta de aproximadamente 21847, valor 77,92% menor que 0
obtido sem aplicacdo de vinhaga, de 98950 ovos por planta. O fator de reproducéo do
nematoide (Tabela 1) sofreu reducbes em resposta as doses crescentes de vinhaga
incorporada, comprovando a eficacia na reducéo da multiplicacdo do parasito, apesar da
variedade utilizada ser considerada suscetivel (FR>1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Pedrosa et al., (2005) e Albuquerque et al. (2002). O efeito supressivo

da vinhaca provavelmente estd diretamente relacionado as propriedades da matéria
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organica, que liberam &cidos graxos volateis nocivos aos fitonematoides e indiretamente
estd associada a proliferacdo de inimigos naturais e & atividade e biodiversidade dos
nematoides, fitoparasitos ou ndo, no ecossistema. (Kerry, 1990; Stirling, 1991; Niles &
Freckman, 1998).

Em relacdo aos teores de N, P e K na parte aérea das plantas, houve efeito
significativo das doses de vinhaca sobre 0s teores desses nutrientes. Para o teor de N, a
resposta da cana-de-aglcar foi crescente até a dose de 100 m3.ha™ (Tabela 1). Houve
ajuste quadratico para os teores de P e K na parte aérea. Para o teor de P (Figura 1C),
houve efeito crescente até a dose de 507 m3.ha™, a qual proporcionou o maior teor deste
nutriente na parte aérea (1,59 g.kg?). Isto representou um aumento de 23,27% no teor
de P em relagdo as plantas que ndo receberam vinhaca. O teor de K na parte aérea
respondeu de maneira crescente até a dose de 425 m3.hat apresentando, nesta dose, um
valor de 11,29 g.kg™ (Figura 1D). Com relacio as plantas que ndo receberam vinhaca
isso representa um aumento de 14,08% no teor de K da parte aérea.

Para o Ca, Mg e S, ndo foram observadas diferengas entre os tratamentos (Tabela 1).

Nas condigdes do presente estudo, a dose de 507 m.ha* proporcionou o maior teor
de P na parte aérea das plantas, entretanto, para o K a dose de 425 m3.ha* foi a que
proporcionou 0 maior teor desse nutriente na parte aérea das plantas. J4 para o N, a
melhor resposta foi obtida na dose de 100 m3.ha™t. Em doses mais elevadas, apesar de
haver diminuicdo sobre a populacdo de nematdides, ocorre redu¢do no peso fresco da
parte aérea das plantas e nos teores de nutrientes. Provavelmente, o reflexo negativo
provocado pela vinhaca, esta relacionado a elevacdo da concentragdo de sais sollveis na
zona radicular do solo quando utilizada em dosagens elevadas, como explicam Freire &

Cortez (2000).
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Medina et al. (2002), quando avaliaram os efeitos da aplicacdo de vinhaga em
diferentes laminas (150, 300, 450 e 600 me.ha™) sobre a produtividade da cana-de-
agUcar, observaram que houve aumento significativo na produtividade até a dose de 300
m3.ha™’. Assim, apesar da supressividade da vinhaca a M. incognita, doses elevadas do

residuo podem ser prejudiciais ao desenvolvimento da cana-de-agucar.
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Tabela 1 — Teores de Nitrogénio (N), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e Fator

de Reproducédo de Meloidogyne incognita (FR) em cana-de-acucar sob diferentes doses

de vinhaga.

Dose' N? ca’ Mg2 s? FR

0’° 7,95 b 0,34 a 0.21a 2,02a -
0 7,55 b 0,33 a 0,22 a 1,91 a 4,95
50 8,25 b 0,33 a 0,22 a 212 a 3,14
100 10,58 a 0,34 a 0,20 a 2,20 a 3,18
500 8,84 b 0,33 a 0,21 a 1,89 a 1,61
1000 8,23 b 0,32a 0,20 a 2,05 a 1,48

CV % 5,63 18,56 22,75 20,72 -

"Doses de vinhaga (md.ha') “(g.kg-1) “Testemunha sem nematoide e sem vinhagca.
Médias na mesma coluna com diferentes letras minUsculas diferem entre si ao nivel de

5% de probabilidade pelo teste de Fisher (LSD).
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Figura 1 — (A) Peso fresco da parte aérea — PFPA, (B) nimero de ovos por planta — O/P,

(C) teores de Fésforo — P e (D) Potéssio — K, na parte aérea de plantas de cana-de-

acUcar em funcédo de diferentes doses de vinhaca.



