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RESUMO

BRASSIOLI, Fabiano Barbiere. Efeito residual da escória silicatada de

siderurgia como corretivo de acidez do solo em cana soca. Ilha Solteira,

2005. 90p. Dissertação (Mestrado em Sistemas de Produção) — Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

A escória silicatada pode ser utilizada para diversos fins, na

agricultura, utiliza­se as escórias básicas como corretivos de solo, e também

como fonte de micronutrientes e silício. Além de elevar o pH, este resíduo

apresenta um efeito residual superior ao do calcário, por ter reação mais lenta

nos solos. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta da

cultura da cana­de­açúcar ao efeito residual da aplicação da escória de

siderurgia como corretivo de acidez do solo, comparando­a com o calcário, no

terceiro, quarto e quinto ciclo da cana­soca. O trabalho foi realizado no

município de Ituverava (SP). Utilizou­se o delineamento experimental em
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blocos casualizados, em esquema fatorial 2x4, com quatro repetições. Os

fatores constituíram­se de dois corretivos (escória de siderurgia e calcário

calcítico) e quatro doses (V(%)=original de cada solo; V(%)=50; V(%)=75 e

V(%)=100). Aos 345 dias após a emergência dos brotos, os solos foram

avaliados quanto ao pH, V(%) e H+Al e, as plantas quanto ao perfilhamento,

número de colmos e produção de colmos. Apesar da escória ter apresentado

reação mais lenta que o calcário, os corretivos foram semelhantes na correção

da acidez. Na maior dose de calcário, houve um efeito depressivo no
desenvolvimento da cana­de­açúcar, fato não observado na maior dose de

escória silicatada.

Termos de indexação: Saccharum spp., silicato de cálcio; reação do solo;

resíduo.
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SUMMARY

BRASSIOLI, Fabiano Barbiere. Residual Effect of metallurgy silicated slag

as corrective of acidity of the soil on sugar cane rattoon. Ilha Solteira,

2005. 90p. Dissertation (Master's degree Production Systems) — Faculty of

Engineering of Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

The silicated slag can be used for several aims, in the agriculture, 1t is

used the basic slag as soil correctives, and also as source ofnutritious. Besides

elevating the pH, this residue presents a larger residual effect than the

limestone, for having slower reaction in soil cultivated with sugarcane.

Therefore this work had as objective to evaluate the response of the sugarcane

culture to the residual effect using the metallurey slag as corrective of soil

acidity, comparing with the limestone, in the third, fourth and fifth cut of the

sugar cane rattoon. The work was carried out in the city of Ituverava (SP). The

experimental design was blocks randomized, in factorial scheme 2x4, with
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four repetitions. The factors were constituted of two correctives (metallurgy

slag and calcium limestone) and four correction levels (without correction; V

(%) =50; V (%) =75 and V (%) =100). To the 345 days afier the emergency of
the shoots, the soils were evaluated as for the pH, V (%) and H+A!Il and, the

plants as for Sprouts, Number of Industrially usable culms and Production of

culms. In spite of the slag to have presented slower reaction than the

limestone, the correctives were similar in the correction of the acidity. In the

largest level of limestone, there was a depressive effect in the development of

the sugarcane, fact did not observe in the higher level of silicated slag.

Indexation terms: Saccharum spp., calcium silicate; soil reaction; residue.
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1. INTRODUÇÃO

O volume de residuos e efluentes gerados em siderurgia é elevado,

sendo que para cada quatro toneladas de ferro gusa produzidas, três tonelada
de escória granulada de alto fomo é gerada. Essa escória pode ser utilizada

para diversos fins, em alguns setores da economia, como nas indústrias de

cimento, no setor de transportes, na construção civil, nas indústrias de

cerâmicas, além da agricultura, que pode utilizar as escórias básicas como

corretivos de solo, e também como fonte de alguns nutrientes e silício.

Esses setores citados acima, com exceção da agricultura, possuem

baixo potencial de consumo. Dessa forma, o destino mais promissor para

consumir grande parte de escórias siderúrgicas seria seu uso agronômico, seja

como corretivo da acidez do solo ou como fonte de alguns elementos químicos

como o cálcio, magnésio e silício.

No Brasil, o material mais utilizado como corretivo de acidez do solo

é o calcário. Todavia, a utilização de resíduos siderúrgicos para a mesma
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finalidade tem­se mostrado como uma alternativa viável, destacando­se a

escória silicatada (Amaral et al., 1994), que apresenta como componentes

neutralizantes os silicatos de cálcio e magnésio, comportando­se
semelhantemente aos calcários, podendo assim, justificar a comparação entre

os dois corretivos na correção da acidez do solo a fim de se detectar uma
possível superioridade da escória silicatada sobre o calcário no que diz

respeito ao efeito residual desses corretivos no solo.

A agroindústria sucroalcooleira constitui um dos setores do

agronegócio mais importantes para a economia brasileira. O setor movimenta

anualmente R$ 20 bilhões, cerca de 1,6% do PIB (Unica, 2005). Considerando
somente o Estado de São Paulo, a cadeia de produção de açúcar e álcool

responde por 40% do emprego rural e 58,9% da produção do país (Udop,

2005). Um dos aspectos conhecidos e responsáveis pela melhor produção de
cana­de­açúcar é a adequada nutrição das plantas, tendo em vista a baixa

fertilidade natural dos solos brasileiros. A cultura canavieira está instalada em

uma área de 5,2 milhões de hectares (Udop, 2005), consumindo­se 17,5

milhões de toneladas de fertilizantes, sendo uma das culturas na qual mais se

aplica adubo por unidade de área (Anda, 2005). Alguns autores relatam que

esta cultura responde, com aumento de produtividade (Prado et al., 2001) e da

longevidade do canavial (Anderson et al., 1991), a aplicação da escória

silicatada como corretivo de acidez do solo. No entanto, ainda existem poucos

trabalhos que tratam o efeito residual da escória silicatada na cultura da cana­

de­açúcar, em médio prazo.
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2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento do solo e a

resposta da cultura da cana­de­açúcar ao efeito residual da aplicação da
escória de siderurgia como corretivo de acidez do solo, comparando­a com o
calcário calcítico, no terceiro, quarto e quinto ciclo da cana.
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3. REVISÃO DE LITERATURA

3.1. Caracterização da escória silicatada

A escória silicatada é um resíduo das indústrias siderúrgicas, definida
como sendo resultado da reação entre a sílica do minério de ferro com cálcio

do calcário em alto forno dando o silicato de cálcio com impurezas (FIRME,

1986 e MALAVOLTA, 1981).

No Brasil, o marco histórico da atividade siderúrgica deu­se no ano de

1812 em Minas Gerais, porém seu desenvolvimento culminou, sem dúvida, no

ano de 1946, com a corrida do ferro gusa no então único alto­forno da

Companhia Siderúrgica Nacional (CSN) instalada em Volta Redonda ­ RJ. À

atividade de siderurgia, tem como primeira etapa a obtenção de ferro bruto e

impuro (ferro gusa) por meio da redução dos minérios de ferro e, como
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resíduo, a escória de siderurgia de alto forno compreendendo cerca de 65% do

volume total das escórias do Brasil (CAMPUS FILHO, 1981).4”'

Portanto, a matéria­prima na produção na indústria siderúrgica é o
minério de ferro, coque mineral ou carvão vegetal e calcário. O minério de

ferro, calcário e o carvão vegetal introduzidos no alto forno reagem à

temperatura de 1.900ºC e por diferença de densidade ocorre separação do
ferro que é considerado mais denso em relação à escória, sendo esta retirada

por um canal onde é feito o escoamento, e imediatamente resfriada com jatos
d'água “quenching”, pois caso não receba água em um pequeno espaço de

tempo (30 segundos), a escória solidifica e causa problemas significativos no
armazenamento e utilização. Ressalta­se ainda que, para cada tonelada de

ferro gusa produzida obtém­se 0,75 t de escória de alto fomo e segundo

­ Cantini e Souza (1989) para cada tonelada de aço liquido produzido obtêm­se
0,64 t da escória de aciaria básica ou ácida.

Segundo Firme (1986), a escória pode ser utilizada como um agente

fundente e juntamente com o fosfato natural, produzir adubos fosfatados (
similares ao termofosfato, Na escória são encontrados Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Cu,

Co, Mo, Zn e B, cujos teores, dependem da fusão e da basicidade da escória

(PIAU, 1991).

Desse modo, a aplicação da escória, além de corrigir a acidez do solo,

fornece micronutrientes (Amaral et al., 1994), e isso é uma vantagem em (4
relação ao calcário, visto que a escória apresenta, em sua composição,
quantidades suficientes para ser considerada fonte de micronutrientes. Esse

aspecto ficou comprovado no trabalho de Valadares et al. (1974), que
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analisaram duas escórias, observando teores superiores de micronutrientes em

comparação com 16 calcários de diferentes naturezas. Sendo que a aplicação
de escória de siderurgia promoveu efeito quadrático na concentração de Fe,

Mn, Cu e Zn, e linear no B disponível do solo (PRADO et al., 2004).

Em função desse grande volume das escórias produzidas pelas
siderúrgicas, o destino mais promissor para consumir grande parte destas seria

seu uso agronômico seja como corretivo de acidez do solo ou fonte de alguns

elementos químicos (nutrientes ou elementos benéficos). Quando se trata do

uso agrícola de resíduos industriais, de maneira geral surgem os

questionamentos da presença de metais pesados potencialmente fitotóxicos.

Sabe­se que a concentração desses metais pesados na escória de siderurgia

pode variar em função do seu tipo e do processo siderúrgico adotado. Dos

metais pesados existentes, os mais perigosos pela toxicidade e potencial de
bioacumulação estão restritos basicamente ao Cd, Cu, Zn e Pb (MAEDA et

al., 1990).

Existem autores que não observaram restrições ao uso agrícola da

escória conforme Piau (1991) que incubou por 90 dias três tipos de escória de |

siderurgia (alto forno, aciaria e a pré­cal) em diversas granulometrias e não
houve acréscimo de metais pesados no solo. Constatou­se, através de um

ensaio com plantas de milho, que a presença do Al, Ti, Pb, Cr, Ni, V, Sr, Ba e

Cd, na escória não causaram toxidez às plantas (Piau, 1995). Nesta mesma
linha Ribeiro et al. (1986) aplicaram ao solo até 14,9 t ha" de escória
siderúrgica (alto forno) e as plantas de sorgo não apresentaram quaisquer
sintomas de fitotoxidade.
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Alguns fatores explicam o menor potencial de contaminação do

ambiente por metais pesados presentes na escória, sendo que um deles está
relacionado a solubilidade dos metais pesados, presentes na escória de

siderurgia, que reduz com o decorrer do tempo da aplicação (Amaral Sobrinho

et al., 1997). Isto pode ser explicado pelo fenômeno da adsorção dos metais
pesados disponíveis, pois a escória de siderurgia apresenta constituintes

neutralizantes e que o aumento do pH resulta em maior adsorção. Segundo

Jenne (1998) o efeito do pH na adsorção de metais pesados no solo, ocorre

devido à conversão de sítios diprotonados carregados positivamente, para

sítios monopronados, que por sua vez, converte para sítios carregados
negativamente. Isto aumenta o número de sítios disponíveis para adsorção, ao

mesmo tempo em que reduz a competição de H+ com o adsorvato. Este fato

foi mostrado por Azizian e Nelson (1998) a qual a adsorção do Pb, por

exemplo, aumentou significativamente com elevação do pH, sendo

praticamente indetectável abaixo de pH 4,0, atingindo cerca de 100% a pH
6,0.

Acrescenta­se, ainda, que as espécies vegetais e mesmo as cultivares

diferem quanto à capacidade de absorção e de acúmulo de metais pesados

(Nickiow et al., 1983). Silva et al. (1998) avaliaram a capacidade da cana­de­

açúcar de absorver metais pesados provindos de residuo de lodo de esgoto e

observaram a falta de correlação entre os teores de metais pesados no solo

acumulado pela aplicação do lodo e os teores nas folhas +3, nas amostras

colhidas 114 dias após a aplicação deste resíduo. Portanto, em função do pH

básico da escória e pela aparente baixa habilidade da cana­de­açúcar em
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absorver metais pesados, coloca o uso agronômico deste resíduo com reduzido

potencial de malefício.

No entanto alguns autores alertam da presença de metais pesados na
Co

escória de siderurgia e o potencial de contaminação do ambiente (DEFELIPO

et al., 1992).

3.2. Efeito da escória silicatada como corretivo de acidez

Segundo Alcarde (1992) a ação neutralizante do silicato pode ser

explicada de acordo com as seguintes reações:

Dissolução

CaSiO0;z €&— Ca“? + Si0o,?

Hidrólise

SIO3º + HiOkãy > HSiO3; + OH
HSIO3 + HoOsaiwy €—> H2SiO03 + OH

H2S103 + HiOrsotoy €—> H4SiO,

Isto é, a hidrólise da água promove uma liberação de hidroxilas,

conforme mostram as equações acima, promovendo a elevação do pH.
Aumenta também o fenômeno da adsorção do Si (H,SiO,) com a elevação do

pH, uma vez que este fica carregado negativamente devido à ionização do
ácido, tornando­se mais suscetível às forças de adsorção do solo.
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Pereira (1978) estudou o efeito corretivo de uma escória da

USIMINAS­MG, em comparação com sete calcários de diferentes origens.

Concluiu não haver diferenças significativas entre os corretivos quanto à

correção do pH de amostras de dois Latossolos (LVd e LVhd). Contudo,

Veloso et al. (1992) citados por Prado (2000) verificando o efeito de

diferentes materiais (calcário calcinado e dolomiítico, escória e gesso) no pH

do solo, concluiram que o calcário calcinado foi o que gerou o maior aumento

do valor pH, seguido do calcário dolomítico e da escória.

Vários autores utilizaram o silicato de cálcio (escória) como corretivo

e obtiveram resultados positivos (Wutke e Gargantini, 1962; Suehisa et al,
1963; Gomes et al., 1965; Ayres, 1966; Valadares et al., 1974; Ribeiro et al,

1986; Fázio e Gutierrez, 1989; Piau, 1991, Carvalho, 2000 e Prado, 2000). De

acordo com os autores citados, o emprego com sucesso da escória como

corretivo basicamente, está relacionado com o acréscimo do valor pH, da

concentração de Ca, Mg e a própria neutralização do Al. Além disso, fósforo e

silício competem entre si pelos mesmos sítios de adsorção nos colóides, de

mancira que o segundo pode deslocar (dessorver) o primeiro, e vice­versa, da
fase sólida para a fase líquida (OBIHARA e RUSSEL, 1972; LEITE, 1997).

Prado e Femandes (1999) estudaram o efeito da escória de siderurgia,

comparada ao calcário, no aumento de fósforo disponível em duas classes de

solos ácidos, sob vegetação natural de Cerrado (Areia Quartzosa e Latossolo

Vermelho­Escuro) cultivado com cana­de­açúcar. Concluíram, para a Areia

Quartzosa, que a escória foi superior em relação ao calcário, na ordem de
27%, no aumento de fósforo disponível (resina) do solo. Para o Latossolo

Vermelho­Escuro a escória de siderurgia foi semelhante ao calcário no
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incremento do fósforo disponível, apenas com a metade da dose equivalente a

Por outro lado, Fortes (1993) estudou duas escórias de siderurgia de

alto­fommo de fabricação do ferro­gusa e calcário, em dois Latossolos

Vermelho­Amarelo de diferentes texturas, e observou que apesar da escória

ter corrigido a acidez do solo, a reação foi mais lenta que a do calcário, 44
indicando que a aplicação da escória, bascado na determinação do Poder de

Neutralização (PN), não foi eficaz. Resultados semelhantes foram obtidos por
Prado e Fernandes (2000b) que observaram a mesma eficiência da correção da

acidez do solo em condições de vaso.

A escória silicatada apresenta além da ação corretiva, uma vantagem

adicional em relação ao calcário, segundo Sherman et al. (1964) e Tamini e *
Matsuyama (1972), isto é, evita o perigo de excesso de calagem, que
normalmente pode provocar danos ou redução na produção da cultura da cana­

de­açúcar, e quando se usa escória de siderurgia tal efeito é reduzido.
Esta reação mais lenta da escória de siderurgia, imediatamente após

sua incorporação ao solo, pode ser influenciada por diversos fatores, tais

como, a presença de impurezas como alumínio, que reduzem sua solubilidade
(Ando et al., 1988). Isto pode ser explicado pela constituição química da

escória, que apresenta parte de compostos de Ca e Mg ligados a alumino­
silicatos (Crane, 1930) ou pela formação de uma película de oxi­hidróxido de
Fe e Al em torno das partículas de corretivo. Isto ocorre, provavelmente, no

momento da hidrólise, em função da alcalinidade em tomo desta partícula

(Gomes et al., 1996). Este fato fica mais evidente nos materiais de escória de
siderurgia em função da presença do Fe e Al em maior quantidade, quando

comparado aos calcários.
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Além disso, Kato e Owa (1996) observaram em um estudo de
equilíbrio químico que a escória de siderurgia pode sofrer um decréscimo

acentuado na sua dissolução, em solução aquosa, a medida do aumento do pH
e da concentração de Ca na solução. No entanto, provavelmente este efeito na

solubilização da escória de siderurgia seja mais pronunciado nas fases iniciais
da sua incorporação ao solo, e que posteriormente estes efeitos sejam

minimizados pelos fenômenos de lixiviação de bases, absorção destas bases

pela planta e pelos processos de reacidificação do solo, que irão promover
com tempo influência nas reações de equilíbrio químico e retomar a

solubilização da escória de siderurgia.
Prado e Fernandes (2000b) compararam a escória de siderurgia de alto

forno e um calcário calcítico quanto à eficiência da correção da acidez do solo,
em condições de vaso, e observaram que a escória apresentou reação mais

lenta no solo. Os autores concluiram que a estimativa da necessidade do

produto para a correção da acidez do solo baseada no poder de neutralização,
adotada para o calcário, não apresentou comportamento satisfatório para

estimar a necessidade de escória de siderurgia.

3.3. Resposta da cana­de­açúcar à aplicação da escória silicatada

A maioria das áreas cultivadas com a cultura da cana­de­açúcar no

Brasil encontra­se em solos com diferentes gradientes de acidez. Nesse

contexto, a acidez do solo é reconhecidamente um dos principais fatores da

baixa produtividade das culturas (Raij, 1991). Poucos investimentos na

agricultura dão retornos econômicos tão elevados como o uso do calcário,

conforme resultados de experimentos conduzidos no estado de São Paulo, que
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evidenciaram alta relação retorno/investimento, a exemplo de culturas anuais

(RAIJ e QUAGGIO, 1984).

Em solos ácidos com elevada saturação por aluminio, a calagem
promove a neutralização do Al tóxico nas camadas superficiais, possibilitando

a proliferação intensa das raízes, com reflexos positivos no crescimento das

plantas. Contudo, é importante lembrar que é preciso incorporar muito bem o

calcário na formação de culturas perenes ou semi­perencs, já que aplicações

superficiais atuam lentamente nas camadas mais profundas, e um solo mal

corrigido no início, comprometerá a produtividade por muito tempo (RAIJ et

al., 1996).

Ribeiro et al. (1984) e Prado et al. (1998) observaram que a melhoria

da reação do solo na subsuperfície tem influência direta na produção de

colmos da cana­de­açúcar.

Normalmente na maioria dos experimentos com a cultura da cana­de­

açúcar a aplicação de calcário proporciona efeitos benéficos (Silva e

Casagrande, 1983; Orlando Filho et al., 1987). No entanto, existem alguns

autores que afirmam que a resposta da cana­de­açúcar a calagem está em

função do fornecimento de nutrientes como Ca e Mg e não na correção da

acidez do solo propriamente dita (BENEDINI, 1988; ORLANDO FILHO e

RODELLA, 1997).

Para Quaggio (1986) a resposta da cultura à calagem depende de

fatores ligados à planta, ao solo e ao corretivo empregado, de tal modo que,

quando esses fatores são corretamente considerados, obtém­se a máxima

eficiência com essa prática agrícola. Talvez por não levar em consideração

esses fatores, é que as respostas da cultura da cana­de­açúcar à calagem são

contraditórias (CORDEIRO, 1978).

AA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



13

P

Embora a cana­de­açúcar seja uma cultura tolerante à acidez, a

aplicação de calcário tem­se revelado econômicamente viável, principalmente
se forem consideradas as colheitas de vários anos. Assim, a calagem
preconizada, para o Estado de São Paulo, é para atingir a saturação por bases

de 60%, garantindo a correção adequada da acidez e o fornecimento de cálcio

e magnésio por vários anos de soqueiras, além de evitar doses excessivas em

solos de CTC alta (RAIJ et al., 1996).

Cabe salientar, a importância da dose adequada de corretivo a ser

aplicada no solo, especialmente nos Latossolos e os efeitos na estrutura do

solo. Neste sentido Morelli e Ferreira (1987) alertam que doses excessivas de
carbonato de cálcio, sem critérios, influênciam as propriedades eletroquímicas

e físicas do solo, especialmente em solos com baixo teor de matéria orgânica,

oxídicos ou cauliníticos que apresentam cargas dependentes de pH. Nestes

solos há presença marcante do elemento alumínio e com a calagem, aumenta­

se o valor de pH, neutralizando o alumínio e consequentemente aumenta­se as
cargas negativas das partículas dos argilo­minerais e a repulsão entre elas.

Estes efeitos associados causam prejuizos na estrutura dos solos tropicais em

razão da redução da floculação, da agregação e no índice de percolação da

água.

Com relação à escória silicatada praticamente não existem trabalhos

experimentais no Brasil que estudaram a resposta da cana­de­açúcar à

aplicação deste residuo siderúrgico, especialmente na fase de soqueiras da

cultura, em campo. Um dos trabalhos pioneiros com aplicação de escória de

siderurgia em cana­de­açúcar em condições de campo foi conduzido por Prado

(2000), entretanto avaliou a fase de desenvolvimento inicial (primeiro e
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segundo ciclo). Os resultados experimentais a respeito do assunto provêm da

literatura estrangeira, basicamente dos Estados Unidos.

Os trabalhos conduzidos no Brasil, que avaliaram sua eficiência da

escória silicatada como corretivo de acidez, utilizaram especialmente culturas

anuais como sorgo (Ribeiro et al, 1986), soja (Louzada, 1987), arroz

(Carvalho, 2000), milho (Piau, 1995) e algumas hortaliças como alface

(Amaral et al., 1994 e Prado et al., 2002) e tomate (PEREIRA, 1999),

Elawad et al. (1982a) relataram que a aplicação da escória silicatada

de siderurgia incrementou o diâmetro, o número e a produção de colmos na

cana­planta e cana­soca. Observaram ainda um aumento no teor de clorofila
na folha e um decréscimo na incidência de lesões foliares denominadas de

sardas “leaf freckling” (ELAWAD et al., 1982Db).

Anderson et al. (1987) mostraram que a aplicação da escória de

siderurgia (2,5; 5,0; 10 e 20 t ha") em solos orgânicos de Everglades na
FIórida­EUA, no sistema de rotação arroz e cana­de­açúcar, tem levado a

incrementos na ordem de 10 a 23% e de 10 a 25% na produção da cana­de­

açúcar e de açúcar respectivamente. Mais tarde, Anderson et al. (1991)

observaram um efeito residual favorável da escória de siderurgia na cana­de­

açúcar atingindo em média para os três primeiros ciclos um incremento de

39% na produção de cana­de­açúcar e 50% de açúcar.

Anderson (1991) observou que em solos com baixos teores de Mg, a

iZ

resposta da cana à aplicação da escória silicatada pode ficar comprometida (&
haja visto o baixo teor de Mg na escória e ao efeito antagônico entre o Si e o
My, cuja sua concentração no solo está altamente correlacionada com o peso

de colmos da cana­de­açúcar (SANCHEZ E CLEMENTS, 1974).
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Lima Filho et al. (1999) citaram que as escórias de siderurgia podem
ser utilizadas como corretivos e fonte de Si, aumentando a produtividade da
cana­de­açúcar e a síntese de açúcar.

A aplicação de silicatos finamente moidos (escórias de siderurgia) aos

solos cultivados com gramíneas como a cana­de­açúcar é prática comercial no
Havaí­EUA e o incremento da produtividade das culturas estão normalmente

associado ao aumento da disponibilidade de silicio para as plantas
(KORNDÔORFER e DATNOFF, 1995).

Segundo Prado e Fernandes (2000a), o calcário e a escória silicatada

foram semelhantes, para produção de matéria seca da parte aérea da cana­de­

açúcar, variedade RB 72­454 (média de dois ciclos), cultivada em vaso, em

uma Areia Quartzosa. Entretanto, nas análises de regressão, observou­se que a

escória incrementou linearmente o perfilhamento da cana­de­açúcar em
relação ao calcário, o qual não foi significativo.
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4. MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho refere­se a avaliação do efeito residual da aplicação

da escória silicata no terceiro, quarto e quinto ciclos da cultura da cana­de­

açúcar, dando continuidade ao trabalho do Dr. Renato de Mello Prado, que

utilizou os dados do primeiro e segundo ciclos para a sua Dissertação de

Mestrado no Programa de Pós­Graduação em Agronomia da Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira (PRADO, 2000).

4.1. Instalação do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Nossa Senhora Aparecida,

município de Ituverava (SP), cujas coordenadas geográficas aproximadas são

20º 20º latitude Sul e 47º 47º de longitude Oeste, com altitude aproximada de
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631 m, o clima é mesotérmico com verões quentes e úmidos (Cwa), pelo
sistema Kôppen.

O experimento foi instalado em um LATOSSOLO VERMELHO

AMARELO Distrófico (Embrapa, 1999). Os resultados da análise química do
solo anterior à aplicação dos tratamentos, encontram­se na Tabela 1, a qual
seguiu a metodologia de Raij e Quaggio (1983).

Tabela 1. Análise química do solo da área do experimento, antes da
aplicação dos tratamentos e plantio da cana, Fazenda Nossa

Senhora Á parecida, município de Ituverava­SP.

H PCamada P MO : K Ca Mg H+AI CTC VYV
CaCl, Resina

­ g dm”? mgdm”? ­­­—­—­—­­­­ mmol, dm” ­­­­­­­­­ — %
4,6 24 5 04 8 SS 38 514 26

4.1.1. Caracterização da escória de siderurgia e do calcário

A escória silicatada de siderurgia utilizada é uma escória de aciaria e

foi proveniente da siderúrgica Dedini do Município de Piracicaba­SP. A

caracterização — química, reatividade e poder de neutralização estão
apresentados na Tabela 2.
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Os micronutrientes foram analisados em extrato de DTPA exceto

o boro que foi por água quente, realizados no laboratório da Ribersolo, em
Ribeirão Preto­SP. As demais determinações foram realizadas no Laboratório

de Fertilidade do Solo da UNESP Campus de Ilha Solteira. O silício total e os

elementos tóxicos foram analisados no laboratório do CENA/USP em extrato

de HCl 6M, conforme Valadares et al. (1974) e determinado por

espectrometria de absorção atômica.

Tabela 2. Caracterização química, reatividade e poder de neutralização

da escória silicatada.

Elementos químicos

Micronutrientes Benéfico ——.. Tóxicos

Cu Zn B Mn Fe Si Al Pb Cr Cd Sr

­! mg kg" ­—­­­­­g kg

04 09 03 24,7 261,8 120 23 211 348 14 2244

Análise química Reatividade Poder de neutralização

RE PN PRNT

%
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A análise química e a reatividade do calcário foram realizadas no
Laboratório de Fertilidade do Solo, da UNESP Campus de Ilha Solteira
(Tabela 3).

O calcário utilizado foi o calcítico proveniente do município de

Uberaba (MG), o qual apresenta teor de MgO semelhante ao da escória

silicatada de siderurgia utilizada no experimento.

Tabela 3. Caracterização química, poder de neutralização e da

reatividade do calcário calcítico.

Análise química Reatividade Poder de neutralização

CaO MgO RE PN PRNT

enem— g kg"! %

372

4.1.2. Delineamento estatístico

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,

em esquema fatorial 2x4 com quatro repetições, totalizando 32 unidades

experimentais.
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* Fontes de corretivos:

1 ­ escória silicatada de siderurgia

2 ­ calcário calcítico

* Doses:

1 ­ testemunha, sem correção (V(%) Original);

2 ­ correção do V(%) para 50 (equivalente a 1,23 t ha de CaCO;);

3 ­ correção do V(%) para 75 (equivalente a 2,52 t ha'* de CaCO;);

4 ­ correção do V(%) para 100 (equivalente a 3,80 t ha" de CaCO;).

A necessidade de calagem (NC) foi calculada pelo método da

elevação de saturação por bases, de acordo com a análise de solo (Tabela 2)
com o objetivo de atingir os valores de V(%) requeridos para cada tratamento,

como mostra­se na Tabela 4.
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Tabela 4. Quantidade de calcário e escória silicatada utilizados no
experimento, em função dos níveis de saturação por bases
desejados.

Necessidade de calazem

Corretivos Testemunha V(%)=50  V(%)=75 V(%)=100

tha”

Calcário 3,92

Escória 6,12

Equivalência em

CaCO;
2,52

Nos tratamentos com calcário foi feita a aplicação manual e a lanço de

micronutrientes, conforme Tabela 5, com o objetivo de equilibrar o teor

destes, com os da escória silicatada. Vale destacar que não foram aplicados Fe

e Mn, tendo em vista a reação ácida do solo em estudo, aliada à conhecida

baixa resposta da cana­de­açúcar a esses elementos.
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Tabela 5. Fontes e quantidades de micronutrientes aplicados nos
tratamentos com o calcário em função dos níveis de saturação

por bases desejados.

Tratamentos — V(%)

Micronutrientes Fontes Testemunha 50

Cobre Sulfato de Cobre 5,91 1207 1826

Zinco Sulfato de Zinco 8,63 17,64 26,68

Boro Ácido Bórico 328 6/70 20,12

Cada parcela foi constituída por seis linhas espaçadas de 1,30 m com
7,5 m de comprimento, totalizando 58,5 m” de área total. A bordadura entre

parcelas foi de 2,0 m. A área útil da parcela, foi constituída pelas quatro linhas
centrais de 7,5 m de comprimento, perfazendo uma área de 39,0 m?.

4.1.3. Preparo do solo

A área onde foi implantado o experimento era utilizada como

pastagem de Brachiaria decumbens, que foi dessecada com herbicida a base

de gliphosato, na dose de 2,0 L ha”. Após a dessecação, realizou­se o preparo
do solo, constituído de: gradagem com grade aradora (14x32”) para
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incorporação dos restos de Brachiaria decumbens; aração com arado de aiveca

com três corpos ativos; outra gradagem pesada; e duas gradagens leves, para
nivelamento do terreno. Durante o preparo do solo, realizou­se a aplicação
manual da escória silicatada de siderurgia e do calcário, obedecendo a ­

seguinte sequência: metade da dose foi aplicada a lanço em área total antes da
aração e a outra metade foi aplicada a lanço em área total, depois da aração e

antes da gradagem pesada, objetivando uma melhor incorporação na
profundidade de 0­20 cm.

4.1.4. Plantio

No dia 2 de janeiro de 1998 foi realizado a sulcação a 40 cm de

profundidade, com largura na base superior de 40 cm e 10 cem na base inferior
e com 1,3 m entre as linhas de sulcação.

Em seguida realizou a adubação básica no sulco de plantio, aplicando­

se 1.300 kg ha" da fórmula 04­14­08 e 196,3 kg ha” de sulfato de magnésio,
os quais foram aplicados manualmente em todos os tratamentos,

individualizado para cada linha da parcela. Na mesma ocasião foram aplicados

no sulco 30 kg ha” de heptacloro, para o controle de pragas de solo. No dia 3
de janeiro foi realizada a distribuição das mudas utilizando­se a variedade SP

80­1842 (cana de ano), sendo logo em seguida feita a picação dos colmos a

cada três gemas, deixando 15 gemas por metro de sulco e a cobertura dos
toletes com 8 a 10 cm de terra.
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4.1.5. Tratos culturais no primeiro e segundo ciclo da cultura

O controle de plantas daninhas na cana­planta foi realizado
quimicamente três dias após plantio, a base de tebuthiuron na dose de 1,0 kg
ha' aplicado em pré­emergência da cultura e das plantas daninhas. Na
reinfestação localizada, foi realizado o controle através de capina manual com
enxada. Na cana­soca, o controle das plantas daninhas foi realizado

mecanicamente, através de capina com enxada.

Durante a fase inicial da cultura, da cana­planta e da cana­soca (40
dias após o plantio), foram realizados o controle de formigas usando iscas

granuladas.

A adubação em cobertura, foi realizada manualmente, aos 42 dias

após a emergência dos brotos (cerca de 57 dias após o plantio) constituída de:

60 kg ha" de N (uréia) + 60 kg ha" de K2O (cloreto de potássio) e, 100 kg ha”
de N + 150 kg ha de K,O para cana­planta e soqueira, incorporados em sulco
raso a 40 cm da linha plantada e a 5 cm de profundidade.

Após a colheita da cana­planta o palhiço acumulado foi aleirado

mecanicamente com ancinhos aleiradores rotativos e retirados da parcela,

objetivando garantir boa brotação da cana­de­açúcar.
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4.1.6. Tratos culturais no terceiro, quarto e quinto ciclo da cultura

Na continuidade do experimento, o controle de plantas daninhas dos

ciclos posteriores foi realizado como no segundo ciclo, ou seja,

mecanicamente através de capina manual com enxada.

Com relação ao controle de formigas, foi feito o monitoramento da

área do experimento na fase inicial de cada ciclo e, na ocorrência da infestação

o controle foi realizado usando­se iscas granuladas.

Na adubação de cobertura para o terceiro e quarto ciclos, foram

aplicados 100 kg ha' de N + 150 kg ha" de K5O, aos 30 dias após a
emergência dos brotos, incorporados em sulco raso a 40 cm da linha da cana e

a 5 cm de profundidade. No quinto ciclo foram aplicados 80 kg ha' de N +
110 kg ha' de KO na mesma época e modo de aplicação dos ciclos
anteriores.

Assim como na fase inicial do experimento, após a colheita das

soqueiras foi realizado o aleiramento do palhiço mecanicamente com ancinho

rotativo, sendo esse palhiço retirado das parcelas, para garantir uma boa

brotação das soqueiras.
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4.2. Avaliações

4.2.1. Propriedades químicas do solo da cana­soca (3º e 4º ciclo)

A amostragem do solo foi realizada na entrelinha da cultura, em três

camadas do solo (0­20, 2040 e 40­60 cm de profundidade, coletando­se 15

sub­amostras) e nas quatro linhas centrais da parcela útil. Foi realizada aos
345 dias após a emergência dos brotos, logo após a colheita de cada ano.

A análise química foi realizada de acordo com a metodologia descrita

por Raij e Quaggio (1983), onde foram determinados o pH, (H+AJI), V(%), Ca
e Mg.

4.2.2. Avaliações do desenvolvimento da cana­soca (3º, 4º e 5º

ciclos)

4.2.2.1. Perfilhamento

As avaliações do perfilhamento foi realizada aos 90 dias após a

emergência dos brotos, contando­se o número de perfilhos em 1,0 m, para

cada linha da parcela útil. O valor foi expresso em número de perfilhos por
metro.

4.2.2.2. Altura da planta

Esta avaliação foi realizada aos 240 dias após a emergência do broto

da cana­de­açúcar, em cinco plantas, ao acaso para cada linha da parcela útil,
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totalizando 20 plantas por parcela. Na avaliação considerou­se desde a
superfície do terreno até o último nó visível. O valor foi expresso em metros.

4.2.2.3. Massa unitária de colmo

A avaliação do massa unitária de colmos foi feita coletando­se colmos

em 1,5 m de cada linha útil (2 linhas/parcela), descartando­se os brotos. Os

colmos da amostra foram pesados e, a massa obtida foi dividida pelo número

total de colmos da amostra, cujo resultado foi expresso em quilograma.

4.2.2.4. Número de colmos

O número de colmos foi avaliado semelhante à massa unitária, isto é,

foi contado o número de colmos em 1,5 m de cada linha útil (2 linhas/parcela),

descartando­se os brotos. O valor foi expresso em número de colmos por

metro.

4.2.2.5. Produção de colmos

A colheita dos colmos da cana­de­açúcar foi realizada considerando a

parcela útil, aos 345 dias após a emergência dos brotos, pelo método de

colheita da cana crua. O valor foi expresso em toneladas por hectare.
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4.3. Análise estatística

A análise estatística do experimento foi realizada pelo sistema

ESTAT, em um delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x

4 com quatro repetições.

Os fatores foram constituídos de duas fontes de corretivos (calcário

calcítico e escória silicatada) e quatro doses (1 ­ Testemunha, sem correção; 2

­ V(%)= 50; 3 ­ V(%)= 75 e 4 ­ V(%)= 100), como mostra o esquema da

análise de variância apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Esquema da análise de variância com desdobramento

dos graus de liberdade de tratamentos (Blocos

Casualizados).

Causas da Variação G.L.

Corretivos (C) 1

Doses (D) 3

CxNC 3

(Tratamento)

Blocos

Resíduo

Total
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Para detectar possível tendência de efeito dos níveis das fontes de

corretivo utilizadas, decidiu­se fazer a análise de variância considerando a

regressão até o segundo grau. Para isto, os dados de cada fonte de corretivo

foram analisados separadamente, juntamente com a testemunha, considerada

como dose zero, constituindo­se então, quatro doses. O esquema da análise de
variância considerando a regressão está apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Esquema da análise de variância considerando­se as

regressões linear e quadrática aplicada no

experimento.

Causas da Variação G.L.

Regressão Linear

Regressão Quadrática

Desvio da Regressão

(Tratamento)

Blocos

Resíduo

Total
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S. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Propriedades químicas do solo

Nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 e Figuras 1, 2, 3 e 4 estão

apresentados os dados de pH, V(%), (H+AlI), Ca e Mg referentes às

amostragens feitas após o terceiro e quarto ciclos da cultura da cana­de­
açúcar.

5.1.1. Correção da acidez

Pela Tabela 8 observa­se que ambos os corretivos apresentaram efeito

semelhante no índice pH do solo, com exceção da camada de 20­40 cm do

quarto ciclo, onde a escória silicatada foi superior ao calcário calcítico. Em

relação às doses utilizadas, houve efeito significativo (P < 0,01) no terceiro e
quarto ciclo para as três camadas analisadas, mostrando haver diferenças
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efeito significativo para as camadas analisadas, tanto para a amostragem após

o terceiro como o quarto ciclo.

Tabela 3. Valores médios de pH — CaCL do solo e valores F, nas camadas

de 0­20, 20­40 e 40­60 cm de profundidade amostrada após

o 3º e 4º ciclo da cana­de­açúcar.

3º CICLO | 4º CICLO
Í

Profund. (cm) 0­20 20­40 40­60 '
Í

0­20 20­40 40­60

FONTES (F) pH — CaCL,

Escória 5A 5,2 4,8 ; 46 4,4 4,1

Calcário 5,4 5,0 4,8 4,6 4,3 4,0

Teste F 0,73 ns [4,20 8; 0,93ns 0,91ns 5,47* 1007
DOSES (D)

Teste F 45,50 ** 18,52** 975*t 35,97*+t |[8,04**t 10,51**

FxD

Teste F 0,30ns 069ns 0 24ns 0O0,37ns O0,94ns O21lms

CV (%) 3,4 42 3,8 3,6 4,2 3,9

*** * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F. :
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Através da análise de regressão (Figura 1), observou­se efeito linear

positivo para a variável pH do solo tanto para calcário quanto para a escória e,
em todas as camadas de solo avaliadas. Com isso, com o incremento das doses

dos corretivos até a dose máxima utilizada (3,8 t CaCO;.ha"), houve um
aumento no índice pH do solo. Resultados semelhantes foram observados por
Pereira (1978) e Piau (1995) que avaliaram a escória e o calcário em dois
solos.

decO­10  7J=0,2599x+4,9368R>=0,899" (a) 00c 0­20 y = 0,2073x + 4,2188 Ri = 0,8829+* O)
Wosk0­20 7J=0,2667x+4,8691 R'=0,973"= calo 0­20 y = 0,2132x+ 4,15 R2 = 09782*"
Aoec20­40 DJ=0,2394x+4,7181 R=0,9953" esc 20­40 y = 0,2073x + 4,0256R$ =0,985**

65 Acak 20­40 y=0,1673x+4,7087 Ri =0,9959* 55 7 calo 20­40 y =0,1283x+ 4,0153 Rê =0,99720*
0 esc 40­40 y=0,1233x+4,5897 R=0,9093= €90 40­60 y =O0,1123x + 3,8855 R? =0,9097%*

Ss Ocnle4o­650 JN" O0,1198x+4,534 R=0,9974= calo 40­60 y = 0,1063x + 3,8418 Rº = 0,99072"
ss .

º

1 ———a

PH
C

aC
l,

0,
01

m
o
l.L

&

r

3”

Equivalente a t ha de CaCO;

Figura 1. Efeito das doses do solo, com o calcário e a escória silicatada, no

pH — CaChb do solo, nas camadas de 0­20; 20­40 e 40­60 cm de

profundidade amostradas após o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­

de­açúcar.

A correção da acidez do solo, tanto com o calcário como com a

escória, promoveram efeitos semelhantes na saturação por bases do solo.

Apenas na camada de 20­40 cm a escória silicatada foi superior ao calcário

E
AVAVAY

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



calcítico quanto à saturação por bases (Tabela 9). Já entre as doses dos
corretivos, houve efeito significativo (P < 0,01) no terceiro e quarto ciclo em
todas as camadas estudadas e, assim como para a variável pH do solo, não

houve interação entre corretivos e doses para a saturação por bases.

Tabela 9. Valores médios da saturação por bases (V%) do solo e valores

F, nas camadas de 0­20, 20­40 e 40­60 cem de profundidade

amostradas após o 3º e 4º ciclo da cana­de­açúcar.

3º CICLO 4º CICLO

Profund.

(cm)
0­20 20­40 40­60 0­20 20­40 — 40­60

FONTES (F) V(%)

Escória 59 48 26 SO 41 24

Calcário 58 44 “8 49 38 “26
Teste F 0,00ns'  7,43* 195ns 0,96ms 7,714 * Q0,866ns

DOSES (D)

Teste F 163,64 ** 75,A8**t 21,25**t 165,58** 76,30** 9,10**

FxD

Teste F 0,38ns l42ns 1,23ns  0,32ns 1l41ns 025ns

CV (%) 5,1 7,9 11,6 5,1 7,8 19,8

* **; * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Pela Figura 2 observa­se que, para os dois corretivos, houve efeito

quadrático para a saturação por bases na camada de 0­20 cm. Nas demais

camadas, o efeito foi linear para ambos os corretivos.
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O esco­20 Y=­2,7948x+18,404x+39,345 Rº =0,9962
UN calo 0­20 y=­2,1634Xº+ 15,888x+39,574 R' =0,9886% (a) O)
AecIOASON=7,5747Ta+33,64 R'=0,9767
A calo 20­40y45,7579x+33,569 R' =0,9289%
D esc 40­60 y =2,4606x+21,793 Ri =0,9941**
0 calo 40­60y=3,8264x+20,778 Rº=0,9835""

esc0­20 y=­2,31 71X +13,489x+33,56 R$ 2=0,9958**
calo 0­20 y =­1,8429X2 +13,53x+33,738 Rº »=0,9886**
esc 20­40 y =6,3936x+28,745 RUx0,9727*%
calo 20­40 y =4,8544x+28,65 Rº =0,931 1%
esc 40­60 y=2,4573x+18,924 R'=0,9210%
culo 40­60 y =3,9649x+17,579 R'=0,9734*
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Equivalente a t ha" de CaCO;

Figura 2. Efeito das doses do solo, com o calcário e a escória silicatada, na

saturação por bases (V%) do solo, nas camadas de 0­20; 20­40

e 40­60 cm de profundidade para o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­

de­açúcar.

Os dados obtidos para saturação por bases evidenciam que a escória e

o calcário proporcionaram aumentos para esta variavel. No entanto, mesmo

após o quarto ciclo da cana­de­açúcar, apenas a dose de corretivo equivalente

a 1,3 t ha? de CaCO;, necessária para elevar o V(%) a 50, atingiu o objetivo
desejado. As outras doses utilizadas foram ineficientes, não atingindo o valor

de V(%) desejada. Tescaro (1998) sinaliza que esta ineficiência pode ser pelo

alto potencial de cargas dependentes de pH comum em solos tropicais, pelas

altas doses de corretivos que afetam a reação de equilibrio da solubilização

dos corretivos e ainda ocorre a formação de novos minerais no solo em formas

de hidróxido pouco solúvel. Além disso, os índices de reatividade, adotados
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atualmente, para o cálculo da RE, apresentam­se superestimados, dentro do
prazo estimado na legislação de 0­90 dias (Natale e Coutinho, 1994) e,
consequentemente a dose do corretivo fica subestimada.

Na Tabela 10, com relação à acidez potencial do solo, observa­se que

não houve diferença significativa entre os corretivos tanto nos ciclos quanto
nas camadas avaliadas. O mesmo ocorreu para a interação corretivos x doses.

No entanto, analisando as doses separadamente, nota­se que houve efeito
significativo (P < 0,01) para os ciclos e camadas.
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Tabela 10. Valores médios da acidez potencial (mmol, dm?) do solo e
valores F, nas camadas de 0­20, 20­40 e 40­60 cm de

profundidade amostradas após o 3º e 4º ciclo da cana­de­

açúcar.

3º CICLO 4º CICLO

Profund. (cm) 00­20 20­40 — 40­60 0­20 20­40 — 40­60
FONTES (PF) mmol, dm”

Escória 23 24 27 20 22 23

Calcário 24 26 27 20 21 23

Teste F 0,21ns' 222ns O,lOns 0O,06ns 2,25ns 0,02mns

DOSES (D)

Teste F 26,83 ** 10,06** 8,82*t 27,68*t 958+*t 889*+*

FxD

Teste F 0,67ns O 3lns 0,02ns 0,59ns 0O0,37ns O,0lmns

CV (%) 11,5 11,9 10,5 11,4 12,1 10,9

* ** * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Através da análise de regressão (Figura 3) observa­se que houve efeito

linear negativo para a acidez potencial em todas as camadas avaliadas e para
as duas fontes de corretivos utilizadas, mostrando o efeito benéfico no solo de

ambos corretivos até a profundidade de 60 cm.
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(a) (d)
ec 0­20 y=­2,3737x+24,293 R2 =0,8473"
calo 0­20 y=­2,5554x+24,823 R2 =0,9411
esc 20­40 y =­1,86735x+24,212 R2=0,9269"

€escO­20 NY ­2,7165x+28,406 R' =0,82435"
Ucal0­20 y=­2,9486x+29,19 R' =0,9421*
ASICI040 Y=­2,2021x+28,406 R' =0,9466**
4d onlo 20­40 y=­1,7894x+29,19 Rº =0,9489 enlo 20­40 y=­1,5134x+24,919 R2=0,9316"

O esc 40­60 y=­1,6912x+30,067 Ri=0,9672% esc 40­60 y=­1,5732x+25,844 R2 05693
0 calo 40­60 y =­1,8288x+30,014 R=0,9689" calçã40­60 y=­1,5725x+25,718 R2=0,9538
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Figura 3. Efeito das doses do solo, com o calcário e a escória silicatada, na

acidez potencial (mmol, dm?) do solo, nas camadas de 0­20; 20­
40 e 40­60 cm de profundidade amostradas após o 3º (a) e 4º (b)
ciclo da cana­de­açúcar.

Os resultados observados referentes à correção da acidez do solo

evidenciaram os efeitos positivos da aplicação da escória silicatada e do

calcário na camada incorporada e em subsuperfície, com a mesma tendência

observada na camada superficial (0­20cm) Na literatura, têm sido

frequentemente relatados estudos que confirmam a baixa ação do calcário no

perfil do solo (Koch e Estes, 1986 citados por Prado et al, 2003), enquanto

outros evidenciam a neutralização da acidez em subsuperfície (Oliveira e

Pavan, 1996 citados por Prado et al., 2003). Morelli et al. (1992) citados por
Prado et al. (2003) também observaram este fato na reação do solo em

AA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



P

subsuperfície, em área cultivada com cana­de­açúcar após a aplicação de
calcário.

Esse efeito no perfil do solo pode receber contribuição de natureza

física, onde os corretivos descem por canais formados pela decomposição de

raízes (Pearson et al., 1962), ou de natureza química, seja pela formação de
pares entre bases (Ca e Mg) e ácidos orgânicos de alta solubilidade, os quais

estariam permitindo o carreamento destes pares às camadas subsuperfíciais do

perfil (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 1999; Miyazawa et al., 2001),

seja pela adubação nitrogenada, que pode levar à formação de sais solúveis de

nitrato de cálcio, os quais podem ser lixiviados pelo movimento descendente

da água no perfil do solo (BLEVINS et al., 1977).

Com relação ao efeito residual dos corretivos, na camada de 0­20 cem,

o pH, a saturação por bases e a acidez potencial, apresentaram uma redução de

15% do 3º para o 4º ciclo, podendo­se notar que o efeito residual do calcário

foi semelhante ao da escória silicatada na correção da acidez do solo. Estudos
semelhantes com o uso do calcário demonstram esse efeito residual em solo

cultivado com cana­de­açúcar, podendo prolongar até 33 meses (Silva et al,

1991) ou até 56 meses, especialmente em solos arenosos (ORLANDO FILHO

et al., 1996).

Para a escória silicatada praticamente inexistem estudos realizados no

Brasil que tratam do efeito residual em área cultivada com cana­de­açúcar.

Entretanto, nos dois primeiros anos agrícolas deste trabalho, descritos por

Prado et al. (2001), mostrou­se que a reação máxima dos corretivos atingiu,

aos 12 meses e na dose máxima dos corretivos, a saturação por bases (camada

de 0­20 cm), em média, 82% durante os primeiros 24 meses após sua

aplicação. Já aos 36­48 meses, a saturação por bases manteve­se próxima a
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64% para a mesma dose de corretivos (média de calcário e escória),
mostrando assim, a semelhança desses corretivos em relação ao efeito residual

na correção da acidez do solo.

Em Taiwan, a escória silicatada aplicada em áreas cultivadas com

arroz tem apresentado efeito residual prolongado (Lian, 1992 citado por Prado

et al., 2003), bem como no Havaí, em um sistema de rotação de culturas

(cana­de­açúcar, milho e desmodium), com um efeito residual favorável

durante cinco anos, independentemente do pH inicial do solo (5,5; 6,0 ou 6,5)

(KALID et al., 1978 citados por PRADO «et al., 2003).

5.1.2. Disponibilidade de Ca e Mg

Pela Tabela 11 observa­se que os corretivos foram semelhantes quanto

ao teor de Ca­trocável no solo para a camada de 0­20 cm no 3 º e 4º ciclo da

cultura da cana e, para a camada de 40­60 cm no 4º ciclo. A escória silicatada

foi superior ao calcário calcítico na camada de 20­40 cm para os dois ciclos

avaliados, sendo inferior, estatisticamente, apenas na camada de 40­60 cm no

terceiro ciclo da cultura, mas com valores numéricos muito próximos. Houve

interação corretivos x doses apenas na camada de 40­60 cem no terceiro e

quarto ciclo. No entanto, a análise separada das doses mostrou­se efeito

significativo (p < 0,01) em todos os ciclos e camadas avaliadas.

Na Tabela 12, comparando os corretivos dentro de cada dose, nota­se

que, na camada de 40­60 cm e na dose equivalente a 2,52 t CaCO;.ha'), o
calcário calciítico apresentou um maior teor de Ca­trocável no solo que a

escória silicatada, tanto no terceiro como no quarto ciclo da cana­de­açúcar.
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O aumento do teor de Ca­trocável no solo foi observado no terceiro e

quarto ciclo da cultura e em todas as camadas, com o incremento das doses

dos corretivos. Resultados semelhantes foram observados por Pereira (1978) e
Piau (1995) que avaliaram a escória e o calcário em dois solos.

Tabela 11. Valores médios de cálcio trocável (mmol. dm?) do solo e
valores F, nas camadas de 0­20, 20­40 e 40­60 cm de

profundidade amostradas após o 3º e 4º ciclo da cana­de­

açúcar.

3º CICLO 4º CICLO

Profund.

(cm)
0­20 20­40 40­60 0­20 20­40 40­60

FONTES (F) mmol, dm”

Escória 29 21 7 25 18 6

Calcário 28 18 8 24 15 7

Teste F 163ns 1201** 967WS Ll8ns 11,80** 3,99ns

DOSES (D)

TesteF 120,27 **t 45,090*t 3248**t 121,05**t 40/99*+t 21,54 *+*

FxD OD DEDES À AF ; MO E
Teste F 120ns 2,36mns 3,53 * 0,90 ns” 2,35ns 5,13**

CV (%) 8,7 13,8 12,2 8,7 14,2 18,7

* **: 4 ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.
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Tabela 12. Desdobramento dos graus de liberdade de tratamento

de acordo com o esquema fatorial 2x4, em relação

aos valores médios de cálcio trocável (mmol. dm”),
na camada de 40­60 em do solo, amostradas após o

3º e 4º ciclo da cana­de­açúcar.

Doses (t CaCO; ha”)
1,23 2,52

3º Ciclo

mmol, dm”

Escória

Calcário

7

10

4º Ciclo

mmol, dm”
Escória

Calcário

6

10

Através da análise de regressão (Figura 4), com exceção da camada de

0­20 em corrigida com calcário, que apresentou efeito quadrático para Ca­

trocável, as demais camadas apresentaram efeito linear positivo para as duas
fontes de corretivos utilizados.

4 5 6 7
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(a)
ecco­20 JN” 6,1739x+17,472 Ri =0,9527*
e calco­2o N­13626x+10,378x+15,978 Rº =0,9824
Aesc2040 Y"41,5424x+12,112 Ri =0,9747m
Acalo 20­40 Y=2,9082x+12,136 Rº =0,9418
0 esc 40­60 Y"=1,222x+5,5936 R' =0,9917m
0 cale 40­60 Y =] 3412x+5,718SR=06727

——

2,6 39 [ 1

Equivalente a t ha" de CaCO;

O)

esc0­20y=5,1701x+ 15,054 Ri =0,9459%
calo 0­20y =­1,1238Xº +8,7924x +13,67] Ri=0,9821*

) esc20­40y=3,9154x+10,297 Ri =0,9823*%
calo 20­40 yn2,3978x+10,349 Ri =0 9509
esc 40­50 y=1,245x+4,2126Rº=0 8966
calo 40­60 y =1,2028x+4,7922 R=0,6239

o

—

3

Figura 4. Efeito das doses do solo, com o calcário ea escória silicatada,
no teor de cálcio trocável (mmol. dm?) do solo, nas camadas de
0­20; 20­40 e 40­60 cm de profundidade amostradas após o 3º
(a) e 4º (b) ciclo da cana­de­açúcar.

Em relação ao teor de Mg­trocável no solo, pode­se observar na
Tabela 13, que especialmente na camada de 2040 cm nos dois ciclo
estudados, a escória silicatada foi superior ao calcário calcítico. Ainda na
camada de 20­40 cm, observou­se efeito significativo (P < 0,01) para a
Interação corretivos x doses. Entretanto, “para as doses, houve efeito
significativo (P < 0,01) dos tratamentos para épocas de amostragem (3º e 4º
ciclo) para as camadas avaliadas.
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Tabela 13. Valores médios de magnésio trocável (mmol, dm?) do solo e
valores F, nas camadas de 0­20, 20­40 e 40­60 cm de

profundidade amostradas após o 3º e 4º ciclo da cana­de­

açúcar.

3º CICLO 4º CICLO

Profund. (cm) —0­20 20­40 40­60 0­20 20­40 40­60
FONTES (F) mmol, dm”

Escória 5 4 3 4 4 3

Calcário 5 3 3 4 3 3
x

Teste F 0,34ns' 20,33** 173ns 1l62ns 9,00** 0,00ms

DOSES (D)

Teste F [13,20 ** 3466** 16,12*t [0,/77**+t 20,33*t 10,82**

Teste F 0,34âns 644** O7lns O54ns 5,67** O64ns

CV (%) 13,2 13,4 14,2 14,8 12,0 13,8

* ** * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Na Tabela 14 observa­se que, na camada de 20­40 cm, para a maior

dose de corretivo utilizada, a escória silicatada foi superior ao calcário
calcitico quanto à elevação no teor de Mg­trocável do solo para o terceiro e

quarto ciclo. Entretanto, em solos com teor de Mg­trocável inferior a 3,6

mmolc dm?, como é o caso do presente trabalho, Kidder e Gascho (1977)
citados por Prado et al. (2003), recomendaram a aplicação de 40 kg ha" de
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Mg, em pré­plantio, em área na qual será utilizada a escória silicatada de
siderurgia,

Tabela 14. Desdobramento dos graus de liberdade de tratamento

de acordo com o esquema fatorial 2x4, em relação aos

valores médios de magnésio trocável (mmol, dm), na
camada de 20­40 cem do solo, amostrada após o 3º e 4º

ciclo da cana­de­açúcar.

Doses (t CaCO; ha”)
1,23 2,52

3º Ciclo

mmol, dm”

Escória 4

Calcário | 3

Escória

Calcário

Através da análise de regressão para o teor de Mg­trocável no solo

(Figura 5), verifica­se que houve efeito linear positivo para todas as camadas,

exceto para a camada de 40­60 cm, onde após o terceiro ciclo da cultura

apresentou efeito quadrático para a escória silicatada e, após o quarto ciclo,

para o calcário.
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O0cO0­20 y=0ATI4x+3,7352 Ri =0,8677 (a) O)
7 Wonlc0­20 y=0,4322x+3,5843 Rº=0,9253*

Aovo 20­40 y=0,7691x+2,1109 Rº =0,9677%
calo 20­40 y=0,315x+2,2805 Ri =0,9832"
1 oc 40­60 y=­0,1968X +1,0417x+2,0685 Rº =0,9269%
O calo 40­6037=0,3142x+2,157 Rº =0,9084*

esc 0­20 y=0,473x+2,9823 Rº =0,9939=
calo 0­20 y =0,)135x+3,0305 R' =0,9832"
000 20­40 y =0,4727x+2,2328 Rº =0,8723*
enlo 20­40 y=0,1962x +2,3797 R=0,8267*

* esc40­60y=0,2352x+2,1811 R=0,7917=
caio 40­60 y =­0,1 S81xº +0,7968x+2,0023 R =0,9998"*
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Equivalente a t ha" de CaCO;

Figura 5. Efeito das doses do solo, com o calcário ea escória silicatada,

no teor de magnésio trocável (mmol, dmº) do solo, nas
camadas de 0­20; 20­40 e 40­60 cm de profundidade para o 3º

(a) e 4º (b) ciclo da cana­de­açúcar.

Estes resultados referentes a cálcio e magnésio trocáveis mostram, de

maneira geral, que os corretivos incorporados na camada de 0­20 cm alteraram

as propriedades químicas do solo das camadas subsuperfíciais. Assim, pode­se

inferir que os materiais corretivos apresentaram mobilidade no solo. De modo

que estes resultados estão de acordo com Amaral et al. (1965) que constataram

uma lixiviação considerável de Ca e Mg em tempo curto (12 meses). Observa­

se ainda, que estes resultados concordam com Raij et al. (1982) quanto a

lixiviação destes nutrientes dos corretivos no perfil do solo.
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Nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 estão apresentados os efeitos de algumas
propriedades químicas do solo na produção de colmos da cana­de­açúcar.

Nota­se que quando foi utilizada a escória silicatada, o pH, a acidez potencial,

a saturação por bases, o Ca e o Mg, apresentaram efeito linear benéfico para a

produção de colmos no terceiro e quarto ciclo e em todas as camadas
avaliadas. Já quando se aplicou calcário calcítico, o efeito foi quadrático para

todas as variáveis nos dois ciclos e nas três camadas avaliadas, exceto para a
acidez potencial, onde o efeito do calcário foi quadrático apenas na camada de

40­60 cm no 3º ciclo e, no 4º ciclo, nas camadas de 20­40 e 40­60 cm. Estes

resultados demonstram que a cana­de­açúcar responde tanto aos teores de Ca e

Mg do solo como para a acidez do solo representada pelo pH e acidez

potencial, principalmente quando se utilizou a escória silicatada.
Orlando Filho e Rodella (1987) relacionaram que a melhor resposta da

cana­de­açúcar à aplicação de calcário deve­se mais ao efeito dos nutrientes

(Ca e Mg) do que pela correção da acidez propriamente dita. Já que essa é

uma cultura onde ocorre uma certa tolerância a acidez do solo (AZEVEDO e

SARRUGE, 1984).

O efeito dos corretivos, observado nas camadas abaixo da camada

mobilizada pelo preparo de solo, mostrou­se importante na produção de

colmos da cana­de­açúcar, concordando com resultados obtidos por outros

autores. (AMARAL et al., 1965; RIBEIRO et al., 1984 e PRADO et al., 1998)
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00c0­20 y=27,001x­85,218 Ri =0,85260 (a) €500­20 y=29,52x­80,225 Nº =0H3 04% [65))
meslc0­20 y­­9,4998xX+119,11x­304,56 Rº =0,8199 calo 0­20 y=­16,598Xº+169,4Bx­373,44 Ri=0,8288"
AtIcC20­40 y=33,118x­107,72 Rí=0,9544= cnc 20­40 y=319,773x­92,994 R'­0,9289
dAualo 20­40 y=­39,783X +628,48x­ 1585,4 RU=0,85530 75. calo 20­40 y=­70,907x* +634,84x­1362,6 R'=0,8397=
DQesc40­60 y=57,732x­214,91 RU=0,8421= esc 40­60 y=56,061x­ 173,85 R'=0,854
O calo 40­60 ym.111,74X2+1103.0x­2658,5 Rº =0,9027m cale 40­60 y =­93,727X/ +796,47x­1633,3 Ri =0,8893*
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Figura 6. Efeito do pH — CaCh, do solo na produção de colmos (t ha“),
utilizando o calcário e escória silicatada como corretivos, nas
camadas de 0­20; 20­40 e 40­60 cem de profundidade para o 3º
(a) e 4º (b) ciclo da cana­de­açúcar.
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Saturação por bases (V%)

Figura 7. Efeito do saturação por bases (V%) do solo na produção de
colmos (t ha”) da cana­de­açúcar, utilizando o calcário e
escória silicatada como corretivos, nas camadas de 0­20; 20­40
e 40­60 em de profundidade para o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­
de­açúcar.
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esc 0­20 y=­2,4099x+103,61 RU =0,7567 (Ob)
calo 0­20 y =­1,71 36x +86,848 Rº =0,8732
esc20­40y =­3,3649x+ 125,47 Ring g347
calo 20­40 y =0,067X*­ 5,9383x+150.65 Rº=0,8866*
esc 40­60 y=­4,2708x+153,56 R=0,9126=
calo 40­60 y =­0,2278X +7,9709x­9,6489 Rº =0,7878"*
o

13 17 19

Acidez potencial (mmol, dm”)

Figura 8. Efeito da acidez potencial (mmol, dm?) do solo na produção de
colmos (t ha”), utilizando o calcário e escória silicatada como
corretivos, nas camadas de 0­20; 20­40 e 40­60 cem de

profundidade para o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­de­açúcar.
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calo 40­60 y =­0,4652Xº +9BSITATESTI2 R'=0,9611*LL

Cálcio trocável (mmol, dm”)

Figura 9. Efeito do teor de cálcio trocável (mmol, dm?) do solo na
produção de colmos (t ha), utilizando o calcário e escória
silicatada como corretivos, nas camadas de 0­20; 20­40 e 40­60
cm de profundidade para o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­de­
açúcar.
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Magnésio trocável (mmol, dm?)

Figura 10. Efeito do teor de magnésio trocável (mmol, dm?) do solo na
produção de colmos (t ha"), utilizando o calcário e escória
silicatada como corretivos, nas camadas de 0­20; 20­40 e 40­60
em de profundidade para o 3º (a) e 4º (b) ciclo da cana­de­
açúcar.
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Uma das possíveis explicações da relação linear dos atributos
químicos do solo, alterados com a aplicação da escória silicatada, e a produção
de colmos da cana­de­açúcar, refere­se a reação lenta da escória silicatada no

solo e que mesmo as aplicações com o objetivo de elevar o V(%) para 75 e

100 não foram suficientes para mudanças bruscas na reação do solo que

poderiam ocasionar algum dano nutricional às plantas. Essa reação mais lenta

da escória no solo foi constatada por Fortes (1993) e Piau (1991) que

compararam três escórias de siderurgia com calcário quanto ao incremento de

Ca no solo através da eficiência de reação no solo no período de 30 a 90 dias

após a incubação e, observaram maior eficiência nos primeiros 30 e 60 dias

para o calcário e no final para a escória.

Ando et al. (1988) atribuíram esta reação mais lenta da escória no solo

à presença de impurezas como o alumínio que, segundo Crane (1930), está em

função da constituição química da escória a qual apresenta parte de compostos

de Ca e Mg ligados a alumino­silicatos.
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5.2. Efeito na planta

Os dados apresentados a seguir referem­se ao desenvolvimento da

cana­de­açúcar no terceiro, quarto e quinto ciclos.

5.2.1. Perfilhamento, altura de planta e massa unitária de colmo

Na Tabela 15 observa­se que o perfilhamento foi sienificativamente

(P < 0,01) afetado pelos corretivos e doses, no entanto, a interação corretivos x

doses não foi significativa.

Nota­se ainda que o uso da escória silicatada proporcionou um maior

perfilhamentoque o calcário calcítico no 3º, 4º e 5º ciclos da cana­de­açúcar.
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Tabela 15. Valores médios do número de perfilhos por metro e valores F,

para o 3º, 4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

FONTES (F) 3º CICLO 4º CICLO Sº CICLO

Escória 29 26 21
PA

Calcário 2775! 23 19

Teste F 8,49 +**' 8,36 *+* 8,88 *+*

DOSES (D)

Teste F 9,81 *+* 9,80 *+* 10,52 +*

FxD

Teste F 2,38 ns 2,34 ns 2,44 ns

CV (%) 8,7 8,7 84

* *%­ *; ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Portanto, confrontando­se as doses com o perfilhamento através da

regressão polinomial (Figura 11), observa­se que o número de perfilhos foi

afetado linear e positivamente para os dois corretivos utilizados, mostrando

que, o incremento das doses dos corretivos resultou no aumento do

perfilhamento da planta. Este efeito linear positivo da escória no

perfilhamento da cultura da cana­de­açúcar também observado por Prado e

Fernandes (2000b).
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Figura 11. Efeito das doses do solo, com o calcário (C)e a escória

silicatada (E), no perfilhamento da cana­de­açúcar, para o 3º

(a), 4º (b) e 5º (o) ciclo.

Elawad et al. (1982) encontraram resultados semelhantes, os quais

observaram que a aplicação da escória silicatada aumentava, em média, o

número de colmos em 35% e 61% na cana­planta e cana­soca
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respectivamente. Os autores atribuíram o efeito do silício, embora o

mecanismo de ação não esteja totalmente esclarecido.

Com relação à altura de planta (Tabela 16), não foram registrados

efeitos significativos para corretivos e para a interação corretivos x doses. No

entanto, o fator doses foi significativo (P < 0,01) nos três ciclos avaliados.

Tabela 16. Valores médios da altura de planta (m) e valores F, para o 3º,

4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

FONTES (F) 3º CICLO 4º CICLO 5º CICLO

m

Escória 1,56 1,37 1,12

Calcário 1,58 1,39 1,14

Teste F 0,10 ns O,l1lns 0,10 ns

DOSES (D)

Teste F 6,37 *+* 6,48 ** 6,50 **

FxD

Teste F 0,82 ns 0,87 ns 0,77 ns

CV (%) 10,9 10,9 11,1

* **­ * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.
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Pela Figura 12 observa­se que houve efeito linear positivo para a

escória silicatada e calcário calcítico em todos os ciclos avaliados, exceto para
escória no quarto e quinto ciclo onde o efeito foi quadrático.

(a)
HC) >0,1135x+1,3658

R =0,9764 * YC)=0,1008x +1,1996
Ri =0,9797m

Y(E) =0,0658x +1,4359 JE) =­0,0316X +0,1781x+1,21
Rº=0,7108 = R'=0,9336*
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Figura 12. Efeito das doses do solo, com o calcário (C)e a escória

silicatada (E), na altura de planta (m) da cultura da cana, para

o 3º (a), 4º (D) e 5º (o) ciclo da cana­de­açúcar.
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Na Tabela 17, referente ao massa unitária de colmos, observa­se que
não houve efeito significativo para corretivos e para a interação corretivos x

doses, no entanto, as doses quando analisados separadamente, apresentaram
efeito significativo (P < 0,01).

Tabela 17. Valores médios de massa unitária de colmos (kg) da cana­de­

açúcar e valores F, para o 3º, 4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

FONTES (F) 3º CICLO 4º CICLO 5º CICLO

kg

Escória 0,83 0,73 0,60

Calcário 0,82 0,72 0,59

Teste F 1,20 ns 1,16 ns 0,56 ns

DOSES (D)

Teste F 157,89 *+* 147,88 ** 142,86 +*

FxD

Teste F 0,28 ns 0,37 ns 0,39 ns

CV (%) 3,7 3,9 4,0

Tx** * ns: significativo (P<0,01), (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Através da análise de regressão (Figura 13), nota­se que no terceiro,

quarto e quinto ciclo, o efeito foi linear e positivo tanto para a escória

silicatada como para o calcário calcítico, mostrando que ambas as fontes
aumentaram o massa unitária de colmos com o incremento das doses.
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Figura 13. Efeito das doses do solo, com o calcário (C) e a escória

silicatada (E), no massa unitária de colmos (kg) da cultura da

cana, para o 3º (a), 4º (b) e Sº (o) ciclo da cana­de­açúcar.
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5.2.2. Número de colmos e produção de colmos

O número de colmos (Tabela 18) não foi afetado significativamente

pelos corretivos, entretanto, o efeito das doses e da interação corretivos x

doses foi significativo (P < 0,01 e P <0,05, respectivamente).

Tabela 18. Valores médios de número de colmos por metro da cana­de­

açúcar e valores F, para o 3º, 4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

FONTES (F) 3º CICLO 4º CICLO Sº CICLO

Escória 9,069 8,51 6,96

Calcário 9,37 8,23 6,74

Teste F 1,71 ns 1,70 ns 1,63 ns

DOSES (D)

Teste F 5,69 *+* 5,85 *+* 7,24 ++

FxD

Teste F 3,89 * 3,88 * 4,18 *

CV (%) 7,2 7,3 7,1

* **; * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Pela análise de regressão (Figura 14), nota­se que houve efeito

quadrático para o calcário calcítico e linear positivo para a escória silicatada,
mostrando que a maior dose de calcário (3,8 t CaCO; ha") causou efeito
depressivo no número de colmos. Já com o uso da escória, o número de

colmos — aumentou linear e positivamente até a maior dose utilizada
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(equivalente a 3,8 t ha' de CaCOs). Resultados semelhantes foram obtidos por
Prado et al. (2001) nos dois primeiros anos agrícolas deste experimento.
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silicatada (E), no número de colmos, para o 3º (a), 4º (Db) e 5º (o)

ciclo da cana­de­açúcar.

Comparando os corretivos dentro de cada nível de correção (Tabela

19), observa­se que, na maior dose de corretivo utilizada (equivalente a 3,8 t

6 7
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CaCO; ha ), a escória apresentou maior número de colmos em relação ao

calcário para os três ciclos avaliados. Nas demais doses não houve diferença

significativa entre os corretivos.

Tabela 19. Desdobramento dos graus de liberdade de tratamento

de acordo com o esquema fatorial 2x4, em relação aos

valores médios de número de colmos parao3º, de
Sº ciclo da cana­de­açúcar.

Doses (Equivalente a t CaCO; ha)
1,23 2,52 3,80

Fontes

3º Ciclo

Escória 9,68 9,90 10,50

Calcário 10,20 9,80 8,80 j
4º Ciclo

Escória 8,50 8,70 923

Calcário 8,98 8,60 7,73

5º Ciclo

Escória 6,98 7,13 7.58

Calcário 7,38 7,08 6,35 *
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CaCO; ha), a escória apresentou maior número de colmos em relação ao
calcário para os três ciclos avaliados. Nas demais doses não houve diferença

significativa entre os corretivos.

Tabela 19. Desdobramento dos graus de liberdade de tratamento

de acordo com o esquema fatorial 2x4, em relação aos

valores médios de número de colmos parao3º,4ºe
5º ciclo da cana­de­açúcar.

Doses (Equivalente à t CACO; ha”)
1,23 2,52 3,80

3º Ciclo

Escória 9,68 9,90 10,50 |
Calcário 10,20 9,80 880 /

4º Ciclo

Escória 8,50 8,70 9,23

Calcário 8,98 8,60 7,73

5º Ciclo

Escória 6,98 7,13 7,58

Calcário 7,38 7,08 6,35

AA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



63

Pa

A produção de colmos (Tabela 20) foi afetada significativamente (P <
0,01) pelos corretivos, doses e pela interação corretivos x doses.

A escória silicatada foi superior ao calcário calcítico, quanto à

produção de colmos, no 3º, 4º e 5º ciclos. Esta superioridade foi estimada em

aproximadamente 6% para os três ciclos, portanto, mesmo com uma melhor

resposta da cultura da cana­de­açúcar à aplicação da escória de siderurgia, o

efeito residual no solo de ambos corretivos foi semelhante. Esse resultado,

provavelmente ocorreu, tendo em vista que os tratamentos que receberam

calcário calcítico foram complementados com micronutrientes com o objetivo

de torná­los semelhantes quanto à disponibilidade de nutrientes.
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Tabela 20. Valores médios da produção de colmos (t ha) da cana­de­
açúcar e valores F, para o 3º, 4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

FONTES (F) 3º CICLO 4º CICLO 5" CICLO

t há”

Escória 63,50 55,88 45,71

Calcário 59,75 52,58 43,02

Teste F 24,61 **º 24,84 ** 26,29 ++

DOSES (D)

Teste F 209,23 ** 210,46 ** 233,95 +*

FxD

Teste F 17,03 *+* 17,05 ** 18,37 **

CV (%) 3,5 3,5 34

* ** * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente
pelo teste F.

Avaliando os corretivos dentro de cada nível de correção (Tabela 21),

observou­se efeito semelhante ao encontrado sobre o número de colmos, ou

seja, apenas na maior dose de corretivo utilizada (equivalente a 3,8 t CaCO;

ha) a escória silicatada apresentou maior produção de colmos que o calcário
calcítico. Essa superioridade da escória silicatada pode ser explicada pelo

fornecimento de silício presente no corretivo, que proporcionou um maior

perfilhamento da cultura e sua fase inicial. Resultados semelhantes com

relação a resposta da cana­de­açúcar ao silício foram obtidos por Raid et al.

(1992) que também observaram incrementos na produção da cana­de­açúcar,

atribuindo­se em parte ao efeito dos silicatos pelo fornecimento do silício
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a

contido na escória silicatada. Outros autores relataram o efeito benéfico do

silício para a produção da cana­de­açúcar (KORNDÔOFER e DATNOFF, 1995
e LIMA FILHO et al. 1999).

Nota­se ainda que o efeito favorávelda aplicação do calcário sobre
produção de colmos de cana­de­açúcar até a dose de 2,52 t CaCO; ha”, foi
também obtido nas pesquisas realizadas por Cordeiro (1978), Vargas (1989),
Rolim et al. (1998), Rocha et al. (1998) e Martins (2000).

Observa­se também, que a resposta positiva na produção de colmos

com a aplicação da escória silicatada de siderurgia foi relatada por Ayres
(1966), Anderson et al. (1987) e Anderson (1991) na região de FIórida­USA,
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Tabela 21. Desdobramento dos graus de liberdade de tratamento
de acordo com o esquema fatorial 2x4, em relação

aos valores médios de produção de colmos (t ha)
para o 3º, 4º e 5º ciclo da cana­de­açúcar.

Doses (Equivalente a t CACO; ha”)
1,23 2,52 3,80

3º Ciclo
t

Escória 56,00 |! 71,00 78,00 *

Calcário 56,00 69,00 65,00

4º Ciclo
.

Escória 49,30 * 62,50 68,63

Calcário 49,30 60,70 57,20

5º Ciclo

Escória 40,40 > 51,2 56,28

Calcário 40,40 49,8 46,90

O aumento na produção de colmos foi linear para a escória silicatada e

quadrática quando se utilizou o calcário calcítico (Figura 15), este fato foi

observado no 3º, 4º e 5º ciclo estudado, mostrando um efeito depressivo da

utilização do calcário na maior dose de corretivo utilizada (equivalente a 3,8 t

CaCO; ha"), concordando com os resultados obtidos por Prado et al. (2001).
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Figura 15. Efeito das doses do solo, com o calcário (C) e a escória

silicatada (E), na produção de colmos da cultura da cana, para

o 3º (a), 4º (b) e 5º (o) ciclo da cana­de­açúcar.

Ressalta­se ainda que o efeito linear positivo pela aplicação da escória
silicatada na produção de colmos é explicado pelo maior número de colmos

na época da colheita, visto que o corretivo proporcionou aumento linear igual
a massa unitária de colmos (Figura 13). Esta estreita relação entre o número e

5 6 7
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=

a produção de colmos da cana­de­açúcar e a aplicação da escória silicatada

também foi observada por Elawad et al. (1982), na FIÓrida­USA e por Prado e

Fernandes (2001), em São Paulo, nos dois primeiros ciclos da cana­de­açúcar.

Salienta­se que o efeito residual da escória silicatada de siderurgia no

aumento da produção da cana­de­açúcar é mais importante nas soqueiras,

quando comparada com a cana­planta (Wong, 1971). Resultados obtidos por

Anderson et al. (1991) que observaram, para média dos primeiros três ciclos,

reduções de 45% e 28% na produção de colmos da soqueira nas parcelas sem

e com a aplicação da escória silicatada, respectivamente.

Os dados das variáveis que avaliaram o desenvolvimento da cultura da

cana­de­açúcar no 3º, 4º e 5º ciclo, foram confrontados com a produção de

colmos para verificar sua contribuição na expressão da produção e se houve

diferença entre os corretivos.

A regressão polinomial realizada para calcário e escória, mostrou

significância para o efeito das características de desenvolvimento da cultura

sobre a produção dos colmos para os três ciclos avaliados (Figuras 16, 17, 18 e

19).

Nos três ciclos e para as variáveis: perfilhamento, altura de planta,

massa unitária de colmo e número de colmos, as quais foram correlacionadas

com a produção de colmos, o aumento de cada uma delas, proporcionado pela

correção da acidez do solo, provocou um aumento linear na produção de

colmos, quando aplicou­se escória e, quadrático, quando se utilizou o calcário.
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Figura 16. Efeito do número de perfilhos na produção de colmos (t ha),
utilizando o calcário (C) e escória silicatada (E) como

corretivos, para o 3º (a), 4º (Db) e 5º (c) ciclo da cana­de­açúcar.
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6. CONCLUSÕES

A escória silicatada de siderurgia e o calcário calceítico foram

semelhantes na correção da acidez do solo, sendo que o efeito residual

de ambos corretivos foi benéfico nas propriedades químicas do solo:

O uso da escória silicatada promoveu um cfeito residual benéfico na

produção da soqueira da cana­de­açúcar nos três ciclos avaliados, com

efeito linear positivo;

Houve um efeito depressivo no número de colmos e na produção de

colmos, para a maior dose de calcário aplicada (equivalente a 3,8 t ha”
de CaCO;);

Nas condições desse experimento, o uso da escória silicatada pode ser

viável pelo seu maior efeito residual no solo, podendo com isso, obter

uma maior longevidade do canavial.
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