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RESUMO

PRADO, Renato de Mello. Resposta da cultura da cana­de­açúcar à aplicação
de escória silicatada como corretivo de acidez do solo. Ilha Solteira, 2000.
97p. Dissertação (Mestrado em Sistema de Produção) ­ Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

Nos solos da região sudeste como das demais regiões do Brasil

predomina acidez elevada, pela ação forte do intemperismo, bem caracterizado

nesta região, onde os minerais primários e secundários sofreram a dessilificação,

ao passo que na mesma região encontra­se as maiores reservas nacionais de

escória silicatada de siderurgia, um resíduo da fabricação do aço e do ferro­gusa,

rica em cálcio, silício e com ação corretiva de acidez. Diante disto foi conduzido

um experimento a nível de campo, com a cultura da cana­de­açúcar, variedade SP

80­1842, durante os dois primeiros cortes. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados com 4 repetições. Usou­se esquema fatorial com 4 níveis de

correção e 2 fontes de corretivos. Os quatro níveis de corretivo foram estimados
pelo método da elevação da saturação por bases (V%) calculados com base no
PRNT de cada corretivo, escória e o calcário: testemunha sem correção; correção

para V% a 50; correção para V% a 75; correção para V% a 100. Foram

avaliadas: as alterações químicas do solo ( pH, Ca, Mg e H+A)); teor foliar dos
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macronutrientes na folha +3, a altura e perfilhamento; produção de colmo e

qualidade tecnológica (sólido solúveis e teor de sacarose da cana e do caldo,
pureza e fibra) e o rendimento em açúcar da cana e da área. Pelos resultados
obtidos pode­se concluir que: a) a escória silicatada de siderurgia corrigiu a acidez

do solo; b) a escória silicatada de siderurgia e o calcário calcítico foram

semelhantes na correção da acidez do solo e na elevação da saturação por bases;

c) os teores de macronutrientes na folha +3 da cana­de­açúcar, não foram afetados

pelo o uso da escória silicatada de siderurgia ou do calcário calcítico; d) o

perfilhamento da cana­de­açúcar foi influenciado positivamente apenas pela

aplicação da escória silicatada de siderurgia na cana­planta e por ambos corretivos

na cana­soca; e) a cana­de­açúcar respondeu a aplicação da escória silicatada de

siderurgia e do calcário calcítico; f) as análises tecnológicas (sacarose e sólidos

solúveis da cana e do caldo; pureza, fibra, ATR da cana e da área), da cana­planta

e cana­soca, não foram afetados pelo uso da escória silicatada de siderurgia e do
calcário calcítico.
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SUMMARY

PRADO, Renato de Mello. The effect slag application on sugarcane yield and
soil acidity. Ilha Solteira, 2000. 97p. Dissertation (Masters degree
Production Systems) ­ Faculty of Engineering of Ilha Solteira, Universidade
Estadual Paulista.

In the soils of the South­East region as weel as other regions of Brazil

high acidity predominates, due to the impact of weathering wich is strongly

characterized in this region where the primary and secondary minerals suffer

desilification, whereas in the same region the largest national reserves of silicated

slag, a refuse from the steel and pig­iron production, rich in calcium, silicon and

acting as corrective agent for acidity, are found. In view of these facts a field

experiment was conducted with sugar cane type SP 80­1842, during the first two
cuttings. The experimental desingn was of randomized blocks with four
replications. A factorial scheme with 4 correction levels and two sources of

corrective agents was used. The four levels and corrective agent werw evaluated

by the method of elevation of the base saturation (V%) calculated on the basis of
the PRNT of each corrective agent, slag and limestone; control without correction;
correction for V% to 50; correction for V% to 75; correction for V% to 100.

Evaluation was made of: the chemical soil alterations (pH, Ca, Mgand H+A));
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leaf content of the macronutrients in the leaf +3, the hight and number of millable

stalk; production of culm and technological qualities (soluble solids and sucrose

content of the sugar cane and 1ts juice, purity and fibre) and the yield of cane sugar

and the area yield. Judiging from the results obtained it can be concluded that: a)

slag decreases the soil acidity; b) the slag and the calcitic limestone were similar

decreasing the soil's acidity and in the elevation of the base saturation; c) the

content of macronutrients in the leaf +3 of sugar cane was not affect by the use of

silicified slag or by the calcitic limestone; d) the sprout emission of the sugar cane

of the first as well as of the second cutting was influenced positively by the

application of the silicified slag and by the calcitic limestone; e) the sugarcane

quality (sucrose and soluble solids, purity, fibre, sugar contents of the sugar cane

and area yield) showed that neither the sugarcane of the first nor of the second

cutting were affected by the use of silicified slag and calcitic limestone.
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1­ INTRODUÇÃO

O aproveitamento na agricultura de recursos disponíveis como a
escória silicatada de siderurgia, a qual o Brasil produz cerca de 3 milhões de

toneladas anualmente, é pouco difundida pela pesquisa nacional, porém
amplamente estudada a nível mundial. Diante da necessidade da reciclagem

destes resíduos industriais na agricultura, fixamos três bases a ser seguido neste

trabalho. A primeira seria a utilização de um resíduo industrial promissor, a

escória silicatada de siderurgia; a segunda num ambiente propício, solo ácido; e a

terceira em uma cultura responsiva e sócio­economicamente importante, a cana­

de­açúcar.

De modo que para ajudar a suprir as necessidades químicas dos solos

do Brasil, a partir da correção da reação do solo e fornecimento de cálcio e

magnésio, pode­se utilizar a escória de siderurgia, um resíduo da industria do aço

e ferro­gusa, constituída quimicamente de um silicato de cálcio (CaSiO3) com
propriedades corretivas de solo semelhante ao calcário e que atualmente é pouco
utilizado na agricultura brasileira, diferentemente de alguns países como Estados

Unidos, Japão e China, a qual é amplamente utilizada na agricultura.
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Na literatura nacional os poucos trabalhos que tratam do uso da

escória silicatada de siderurgia como corretivo de acidez e a resposta das culturas,

estão polarizadas principalmente em culturas anuais como arroz, sorgo e milho.

Enquanto nas semi­perenes como a cana­de­açúcar inexiste trabalhos de pesquisa,

a nível de campo, desta natureza, haja visto que é uma cultura que pode apresentar

considerável potencial de resposta e ainda podendo consumir grandes volumes

destes resíduos siderúrgicos, em razão da vasta área cultivada e da infraestrutura

que o setor sucrooalcoleiro apresenta.

Assim, o presente trabalho teve a finalidade de contribuir com

assunto, avaliando a resposta da cana­de­açúcar à aplicação de escória silicatada

como corretivo de acidez, comparando­a com calcário, no cultivo da cana­planta e
da cana­soca.
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2­ REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Caracterização da escória silicatada de siderurgia

De maneira simplificada a escória de siderurgia pode ser definida

como sendo obtida através da sílica do minério de ferro que reage com cálcio do

calcário em alto forno dando o silicato de cálcio com impurezas (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). De modo que os 10

parques siderúrgicos nacionais estão em crescente desenvolvimento pelas

inovações tecnológicas, simplificando e tornando mais eficiente os métodos de

fabricação do aço (CAMPUS FILHO, 1981). Segundo o mesmo autor a atividade

de siderurgia ou seja, o conjunto integrado dos processos siderúrgicos, tem como

primeira etapa a obtenção do ferro bruto e impuro “ferro gusa” por meio da

redução dos minérios de ferro e como resíduo a escória de siderurgia de alto forno
!

3
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compreendendo cerca de 65% do volume total das escórias do Brasil. É esse ferro
bruto, com cerca de 90% de pureza, o produto siderúrgico básico, já que atua
como matéria prima na fabricação de diversos tipos de aço e dos ferros fundidos,

materiais que formam os principais pilares de sustentação da moderna tecnologia

industrial. A complexidade da fabricação siderúrgica é mostrado

simplificadamente, na Figura 1.

Portanto a matéria prima na produção da 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 a temperatura de

1900ºC e por diferença de densidade ocorre separação do ferro que é considerado

mais denso em relação a 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 posterior

utilização. Ressalta­se ainda, para cada tonelada de ferro­gusa produzido obtém­se

0,75 t da escória de alto fomo (Figura 1) e segundo CANTINI & SOUZA (1989)

para cada tonelada de aço líquido produzido obtém­se 0,64 t da escória de aciária
básica ou ácida.

*% Conforme salientado anteriormente os dois principais produtos da

indústria siderúrgica brasileira refere­se ao ferro gusa e o aço bruto que originam

em diversos produtos siderúrgicos (Laminas tiras a quente e a frio, bobinas e

chapas a frio e a quente e os seus derivados), a qual sua produção está estritamente
ligado a produção dos diferentes tipos de escórias silicatadas.
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* Minério de ferro «50% Fe (2 t)

* Fundente CaCO; (0,25 t)

* Carvão: C**4 Redutor
+ Combustível (0,75 t)

Refratári Gases (6:(dolomita) 500 ºC (FezO.)
ases (5 t)

Poeira (0,25 t)

1000ºC (FeS)

1800ºC (Fe liq.)

ESCÓRIA DE ALTO C ( Ar pré­aquecido 1000 ºC
FORNO (0,75 t): 1400 ºC A
CaSiO;3; MgSiO;;
AI03.SiO;; FeO; S
CaCO;3.AL20O;; MnO
e microelementos |

FERROGUSA (lt)
C=4%; Si=3%; Mn=1,5%;
$=0,2% “frágil a quente”
P=2%  “frácilafrio”

> teor P < teor P

: ppa o canat meCNnes

—p» |FORNO CONVERSOR
Oxidação 1600 ºC

R. BÁSICO R. ÁCIDO
(Dolomita) (Sílica)

AÇO(0,64 1)
v v

ESCÓRIA DE ACIARIA | ESCÓRIA DE ACIARIA
BÁSICA ÁCIDA

Figura 1. Fluxograma básico de processos siderúrgicos de produção do ferro

gusa, aço e de escórias silicatadas.
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O Brasil encontra­se como um dos maiores produtores mundiais

destes produtos siderúrgicos e consequentemente da escória de siderurgia.

Segundo ANUÁRIO ESTATÍSTICO DO BRASIL (1997) a produção nacional e
de alguns dos principais estados produtores de ferro gusa e aço encontra­se na
Tabela 1.

Tabela 1. Produção total e dos diferentes tipos de fornos, do ferro gusa e do

aço bruto a nível de Brasil e dos estados produtores São Paulo e

Minas Gerais em 1997,

Produção de Ferro gusa (1000 t)

Tipos de fornos

Total Alto forno Alto fomo Forno elétrico

coque carvão vegetal de redução

Brasil 23.978 17.951 6.027 ­

São Paulo 3.427 3.427 ­

Minas Gerais — 12.252 6.647 5.605

Aço bruto (1000 t)

Total — Oxigênio básico —— Forno elétrico

Brasil 25.237 20.080 4.772

São Paulo 4.680 3.604 1.076

Minas Gerais — 9.775 8.253 1.137

A escória pode ser usada em pavimentação e nas indústria de cimento

em quantidades limitadas. FIRME (1986) relata que a escória pode ser utilizada

como um agente fundente e juntamente com fosfato natural para produção de

adubos fosfatados similar ao termofosfato. Em função do grande volume das
6
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escórias produzidas pelas siderúrgicas, não aproveitadas e assim acondicionadas

em aterros sanitários ou depositados em locais impróprios. Normalmente a maior

parte das escórias são acondicionadas em locais inadequados por não incidir

qualquer custo. Enquanto que o restante das escórias, em menor proporção, são ­

destinadas aos aterros sanitários. Mesmo em aterro sanitário, por concentrar

grande quantidade de escória por um pequeno volume de terra pode haver

contaminação do perfil do solo pela mobilidade dos metais pesados das escórias,

nesta linha AMARAL SOBRINHO «et al. (1998) simularam uma condição
encontrado em um aterro sanitário e observaram que os metais pesados da escória
podem apresentar certa mobilidade no perfil do solo, especialmente Ni e Cd.

Portanto o destino mais sustentável para consumir grande parte das

escórias seria seu uso agronômico seja como corretivo de solo ou fonte de alguns
elementos químicos seja nutriente ou elemento benéfico.

Quando trata­se do uso agrícola de resíduos industriais de maneira

geral surge os questionamentos da presença de metais pesados potencialmente

fitotóxico. No entanto sabe­se que a concentração destes metais pesados na escória

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

Dos metais pesados existente, os mais perigosos pela toxicidade e potencial de

bioacumulação estão restritos basicamente ao Cd, Cu, Zn e Pb (MAEDA et al,
1990).

Mesmo para as escórias mais comuns como a de alto forno e a de

aciária, a literatura apresenta poucos resultados experimentais que permita a

avaliar com segurança a transferência dos metais pesados ao sistema solo­planta.

No entanto 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, aclária e a pré­cal) em diversas granulometrias e não houve
acréscimo de metais pesados no solo. Mais tarde, PIAU (1995) constatou através

7
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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 nas plantas. Nesta mesma linha
RIBEIRO «et al. (1986) aplicou­se ao solo até 14,9 t ha" de escória de siderurgia
(alto forno) e as plantas de sorgo não apresentou quaisquer sintoma de
fitotoxidade.

Existem alguns fatores que poderiam explicar o menor potencial de

contaminação dos metais pesados da escória para com ambiente. Tem­se notado

que a solubilidade dos metais pesados presentes na escória de siderurgia reduzem
com o decorrer do tempo da aplicação (AMARAL SOBRINHO «et al., 1997). Isto

pode ser explicado pelo fenômeno da adsorção a qual os teores de metais pesados

disponíveis tende a reduzir, haja vista que a escória de siderurgia apresenta

constituintes neutralizante e que o aumento do pH resulta em maior adsorção.

Segundo JENNE (1998) o efeito do pH na maior adsorção de metais pesados no

solo, ocorre devido à conversão de sítios diprotonados carregados positivamente,

para sítios monoprotonados, que por sua vez, converte para sítios carregados

negativamente. Isto aumenta o número de sítios disponíveis para adsorção, ao

mesmo tempo que reduz a competição de H' com o adsorvato. Este fato é
mostrado por AZIZIAN & NELSON (1998) a qual a adsorção do Pb por exemplo

aumenta drasticamente com elevação do pH, sendo praticamente indetectável

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

Acrescente­se, ainda, o fato das espécies vegetais e mesmo cultivares

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

(NICKIOW et al., 1983). Neste sentido SILVA et al. (1998) avaliaram a
capacidade da cana­de­açúcar em absorver metais pesados provindo de resíduo 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.
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Portanto, em função do pH básico da escória e pela aparente baixa

habilidade da cana­de­açúcar em absorver metais pesados coloca o uso

agronômico deste resíduo com reduzido potencial de malefício.

Mesmo pequenas quantidades de metais pesados que pôr ventura
apareça na planta não deve ser transmitido para os produtos finais do processo
industrial da cana­de­açúcar. Isto ocorre em razão da etapa de purificação na

fabricação do açúcar e álcool que é feita com "leite cal", traduzido pelo elevado
valor de pH da mistura. Nestas circunstâncias de pH acima de 7, sabe­se que os
metais pesados transforma­se em sais, podendo ser eliminados do sistema pela
torta de filtro e assim complexados com a matéria orgânica, presente em

quantidades razoáveis, na própria torta de filtro.

No entanto alguns autores alertam da presença de metais pesados na

escória de siderurgia e o potencial de contaminação do ambiente (DEFELIPO et
al., 1992).

Cabe salientar, entretanto, que uma das grandes limitações para que a

pesquisa avance nos conhecimentos dos riscos de transferência destes metais

pesados no sistema solo­planta seria à avaliação da sua fitodisponibilidade. De

modo que os extratores até então usados (DTPA; 0,1 mol L' HCl; Mehlich 3 e
soluções salinas de Ca e Mg) não tem revelado adequadamente para estimar a real

quantidade disponível de metais pesados potencialmente tóxicos para as plantas.

2.2 Comportamento da escória silicatada de siderurgia como

corretivo agrícola

É conhecido que os solos tropicais apresentam alto grau de
intemperismo, demonstrado pela degradação dos minerais primários e secundários

contendo silício. A riqueza dos solos em Fe e Al, deve­se justamente a hidrólise
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dos silicatos de Fe e Al, ocorrendo depois uma relação óxido de Fe + Al / óxidos

de Si, maior que 2,5 (JACKSON & SHERMAN, 1963).

Nestas circunstâncias a calagem assume significativa importância,

pois exerce efeito direto na disponibilidade de nutrientes do solo, fornecimento de
Ca e Mg, elevação da saturação de bases e a diminuição dos níveis tóxicos de Al e
Mn no solo.

No Brasil, o material mais utilizado como corretivo é o calcário.

Todavia, a utilização de alguns resíduos siderúrgicos para a mesma finalidade tem­
se mostrado como alternativa viável para o aproveitamento de parte desses

resíduos da siderurgia (AMARAL et al., 1994).

De acordo com ALCARDE (1992) a escória de siderurgia apresenta

ação neutralizante semelhante ao calcário através da base SiO3”, conforme as
seguintes equações simplificadas:

Dissolução

CaSiO3, MgSi0; = Ca” +Mg*” + SiO
Hidrólise

Kb, = 1,6.10?

SIO3” + ELO = HSiO0;+ OH (D
Kb, =3,1.10º

HSiO; + ELO — HSIO; +OH (ID

PEREIRA (1978) estudou o efeito corretivo de uma escória, da
USIMINAS em comparação com sete calcários de diferentes origens e concluiu
não haver diferenças estatísticas nestes corretivos quanto à correção do pH de
amostras de dois latossolos.
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Diversos autores utilizaram como corretivo a escória de siderurgia

com bons resultados: CARTER et al., 1951: WUTKE «et al., 1962: SUEHISA et

al., 1963; SHERMAN et al. 1964; GOMES et al., 1965; FASSBENDER «et al,

1967; VALADARES 1974; RIBEIRO et al., 1986; FÁZIO & GUTIERREZ, 1989;
PIAU 1991 e CARVALHO, 2000. De acordo com os autores citados, o emprego
com sucesso da escória como corretivo basicamente está relacionado com o

acréscimo do pH, Ca, Mg e a própria neutralização do Al.

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

de alto­fomo da fabricação do ferro gusa e o 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 do calcário, indicando que a

aplicação da escória baseado na determinação do PN não foi eficaz.

A escória silicatada apresenta além da ação corretiva, uma vantagem

adicional em relação ao calcário, segundo SHERMAN et al. (1964) e TAMINI &

MATSUYAMA (1972), isto é, evita o perigo de excesso de calagem, que

normalmente pode provocar danos ou redução na produção da planta, e quando se
usa escória de siderurgia tal efeito é reduzido.

Esta reação mais lenta da escória de siderurgia imediatamente após

sua incorporação no solo, pode ser influenciada por diversos fatores como a

presença de impurezas como alumínio, o que reduz sua solubilidade (ANDO et al.,
1988). Isto pode ser explicado pela constituição química da escória, a qual
apresenta parte de compostos de Ca e Mg ligado a alumino­silicatos (CRANE,
1930) ou pela formação de uma película de oxi­hidróxido de Fe e Al em torno das

partículas de corretivo, 1sto ocorre provavelmente, no momento da hidrólise, em

função da alcalinidade em torno 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.

EV
AVAVAY

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



Além disso, KATO & 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 efeito 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

Teações de equilíbrio químico e retornar a solubilização da escória de siderurgia.

PRADO & FERNANDES (2000b) compararam a escória de

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

reação mais lenta no solo. Concluiu que a eficiência da escória de siderurgia

baseado no poder de neutralização adotado para o calcário não apresentou

comportamento satisfatório para estimar a necessidade de produto para a correção
da acidez do solo.

2.3 Resposta da cana­de­açúcar a correção da acidez do solo

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de açúcar e pioneiro
na produção do álcool. Este fato deve­se a vasta área brasileira com a cultura da

cana­de­açúcar que atingiu em 1996, 4,99 milhões de ha com uma produção de
325,93 mil toneladas de colmos e com um rendimento de colmos de 67,52 t ha".
Dentre os Estados da federação, São Paulo destaca­se com uma área de 2,493
milhões de ha, com uma produção de colmos de 192,32 mil toneladas, atingindo
um rendimento médio de 77,14 t ha' (ANUÁRIO ESTATÍSTICO DO BRASIL,
1997). Para a FAO (1999), a área brasileira cultivada atinge 4,936 milhões de ha,
com uma produção de colmos de 338,486 mil toneladas perfazendo um
rendimento médio de 69,07 t ha".
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A maioria das áreas cultivadas com a cultura da cana­de­açúcar no

Brasil encontra­se em solos com vários níveis de acidez. Nesse contexto, a acidez

do solo é reconhecidamente um dos principais fatores da baixa produtividade das

culturas (RALJ, 1991). Poucos investimentos na agricultura dão retorno econômico
tão elevados como o uso do calcário, conforme resultados de experimentos

conduzidos no estado de São Paulo, que evidenciam alta relação

retorno/investimento, a exemplo de culturas anuais (RAIJ & QUAGGIO, 1984).

Em solos ácidos com elevada saturação por alumínio, 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 semi­perenes, 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).

O maior ou menor êxito com o uso de calcário e fertilizantes depende,

por sua vez, da natureza do sistema radicular e do volume de solo efetivamente

explorado pela cultura. Assim, corrigir a acidez do solo é o modo mais eficiente de

eliminar as barreiras químicas ao pleno desenvolvimento das raízes e, em

conseqiência, da planta. Neste sentido, MORELLI et al. (1987) observaram que a

baixa saturação de bases em profundidade, bloqueia o desenvolvimento do sistema

radicular da cana­de­açúcar.

RIBEIRO et al.(1984) e PRADO et al.(1998) observaram também que
a melhoria da reação do solo na subsuperfície tem influência direta na produção de

colmos da cana­de­açúcar.

Além da correção da acidez do solo, a calagem objetiva fornecer dois

macronutrientes Ca e Mg. Com relação a importância funcional do Ca,
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MALAVOLTA et al. (1989) as dividiram em: a) estrutural: pectatos de cálcio,

carbonato de cálcio, oxalato de cálcio, fitato de cálcio e calmodulinas; Db)

constituinte ou ativador enzimático: ATPase (aspirase), alfa amilase, fosfolipase

D, nucleases; c) processos: estrutura e funcionamento de membranas, absorção

iônica, reações com hormônios vegetais e ativação enzimática; d) papéis na

formação: estimula o desenvolvimento das raízes.

O magnésio é o elemento central da molécula de clorofila, cerca de

10% do Mg total da folha está na clorofila. Segundo MALAVOLTA (1997) o

magnésio é ativador de muitas enzimas. Quase todas as enzimas fosforilativas é

ativada pelo magnésio, além das reações de síntese de compostos orgânicos,

absorção iônica e trabalho mecânico, como o aprofundamento e a expansão da
raiz.

Normalmente na maioria dos experimentos com a cultura da cana­de­

açúcar a aplicação de calcário proporciona efeitos benéficos (SILVA &

CASAGRANDE, 1983; ORLANDO FILHO «et al, 1990) ou não favoráveis a

produção da cana­de­açúcar (GUIMARÃES et al., 1975).

No entanto, existe alguns autores que afirmam que a resposta da cana­

de­açúcar a calagem está em função do fornecimento de nutrientes como Ca e Mg

e não na correção da acidez do solo propriamente dito (BENEDINI, 1988;

ORLANDO FILHO & RODELLA, 1997). Deste modo até certo ponto, a cana­de­
açúcar tem­se mostrado resistente a elevação dos níveis de alumínio no solo

(AZEVEDO & SARRUGE, 1984), segundo MARINHO «et al.(1980) a planta,

cultivada em vaso, se desenvolvia em níveis de até 67 mmol.dm”* de Al, desde que
a disponibilidade de cálcio e magnésio fossem adequadas.

Na literatura internacional trabalhos de WANG & YANG (1960)

mostram em Formosa, excelentes ganhos de produção quando o valor de pH
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atingiu 7. Nas Filipinas a calagem só atuava favoravelmente com os valores de
pH inferiores a 6,0 a 6,5 (HUMBERT, 1963). Em Mauritius a calagem visa atingir

valores de pH entre 5,5 a 6,5 (KWONG et al., 1980).

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).

Pela literatura, observa­se que a maioria dos ensaios realizados a

calagem teve como objetivo, avaliar apenas a resposta da cultura da cana­de­

açúcar à aplicação de calcário, sem se preocupar com os critérios adotados para tal

aplicação que pudesse sustentar uma recomendação de calagem. Apenas na década

de 80 surgiram as primeiras tentativas como a de AZEVEDO «et al. (1981) que

recomendavam a calagem independentemente do nível do Al presente no solo e a

partir de teores menores que 8 e 6 mmol, dm” de Ca e Mg respectivamente.

x Embora a cana­de­açúcar seja uma cultura tolerante à acidez, a
aplicação de calcário tem­se revelado econômica, principalmente se forem

consideradas as colheitas de vários anos. Assim, a calagem preconizada, para o

Estado de São Paulo, é de 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 (RAL et

al., 1996).

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

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

Neste sentido MORELLI & FERREIRA (1987) alertam que doses excessivas de

15

EV
AVAVAY

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



carbonato de cálcio, sem critérios, influência as propriedades eletroquímicas e
física do solo, especialmente em solos com baixo teor de matéria orgânica,
oxídicos ou cauliníticos que apresentam cargas dependente de pH. Nestes solos há

presença marcante do elemento floculante alumínio e com a calagem, aumenta­se

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 prejuízos na estrutura dos solos tropicais em razão da redução
da floculação, da agregação e no índice de percolação da água.

Quanto a escória de siderurgia, os trabalhos conduzidos no Brasil, que
avaliaram sua eficiência 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 hortículas como alface
(AMARAL et al., 1994) e tomate (PEREIRA, 1999).

Com relação a escória de siderurgia praticamente inexiste trabalhos

experimentais no Brasil que estudaram a resposta da cana­de­açúcar à aplicação
deste resíduo siderúrgico, especialmente na fase de implantação da cultura a nível
de campo. Os resultados experimentais a respeito do assunto provém da literatura
estrangeira, basicamente dos Estados Unidos.

Um dos primeiros trabalhos que avaliou a resposta positiva da cana­
de­açúcar a aplicação de silicatos (escória silicatada de siderurgia) foi realizado
por AYRES (1966) no Havai. Apenas na década de 80 e 90 que surgiram mais
trabalhos que avaliaram a resposta cana­de­açúcar a aplicação da escória de
siderurgia, basicamente na região da Flórida nos Estados Unidos.

ELAWAD «et al. (19822) relataram que a aplicação da escória
silicatada de siderurgia incrementou o diâmetro de colmo, o número de colmos e a

produção de colmos na cana­planta e cana­soca. Observaram ainda um aumento
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no teor de clorofila na folha e um decréscimo na incidência de lesões foliares
denominadas de sardas “leaf freckling"(ELAWAD et al., 1982b).

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 Flórida­
USA, 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 cana­de­açúcar e de açúcar,

respectivamente. Mais tarde, ANDERSON et al. (1991) observaram um efeito
residual favorável da escória de siderurgia na cana­de­açúcar atingindo em média
para os três primeiros cortes um incremento de 39% e 50% na produção de cana­
de­açúcar e de açúcar, respectivamente.

ANDERSON (1991) observou que em solos com baixos teores de
magnésio, a resposta da cana­de­açúcar a aplicação da escória silicatada pode ficar
comprometida haja visto o baixo teor de magnésio na escória e ao efeito
antagônico entre o Si e o magnésio. Haja vista que a concentração de Mg no solo
está altamente correlacionado com o peso de colmos da cana­de­açúcar

(SANCHEZ & CLEMENTS, 1974).

Na Indonésia ALLORERUNG (1989) estudaram a partir de dois tipos
de escórias silicatadas, Java e Japão, duas doses (1 e 3 t ha) e, observaram uma
resposta positiva na produção de colmos da cana­de­açúcar, embora a
percentagem de açúcar no colmo não tenha sofrido alteração.

Em um levantamento de literatura recente, LIMA FILHO et al. (1999)
citaram que as escórias de siderurgia podem ser utilizadas como corretivos e fonte
de silício e que a produtividade da cana­de­açúcar e a síntese de açúcar pode
aumentar significativamente com a aplicação deste resíduo siderúrgico.

A aplicação de silicatos finamente moíidos (escórias de siderurgia) aos
solos cultivados com gramíneas como a cana­de­açúcar é prática comercial no
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Havaí­USA e o incremento da produtividade das culturas estão normalmente

associado ao aumento da disponibilidade de silício para as plantas

(KORNDÓRFER & DATNOFF, 1995).

No Brasil foram desenvolvidos trabalhos preliminares, em condições

de casa de vegetação, com a escória de siderurgia (alto forno) na cultura da cana­

de­açúcar. Neste sentido PRADO & FERNANDES (1999) estudaram o efeito da

escória de siderurgia comparado ao calcário no aumento do 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 do fósforo disponível (resina) do solo. Para o Latossolo

Vermelho­Escuro a escória de siderurgia foi semelhante ao calcário no incremento

do fósforo disponível, apenas com a metade da dose equivalente a CaCOs;.

O calcário e a escória de siderurgia foram semelhantes, para a

produção de matéria seca da parte aérea da cana­de­açúcar, variedade RB 72­454

(média de dois cortes), cultivada em vaso, em uma Areia Quartzosa. Entretanto,

pelos estudos de regressão, observou­se que a escória incrementou linearmente o

perfilhamento da cana­de­açúcar em relação ao calcário, a qual não atingiu

significância (PRADO & FERNANDES, 200032).
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3 ­ MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Local do experimento

O trabalho 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 Sul, com altitude aproximada de 631 m, o
clima é mesotérmico com verões quentes e úmidos (Cwa), pelo sistema Kóôppen.

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho­Amarelo

distrófico, argiloso, muito profundo, com boa drenagem e relevo suave ondulado.

Os resultados da análise química encontra­se na Tabela 2, a qual seguiu a
metodologia de RAIJ & QUAGGIO (1983).

3.2. Caracterização da escória de siderurgia e o calcário

A escória silicatada de siderúrgia utilizada foi proveniente da

siderúrgica Dedini do Município de Piracicaba­SP. A caracterização química,
reatividade e poder de neutralização estão apresentados na Tabela 3.
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Os micronutrientes foram analisados em extrato de DTPA exceto o B

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 emissão atômica.

Tabela 2. Análise química do solo da área do experimento, Fazenda Nossa

Senhora Aparecida, município de Ituverava­SP.

Profundidade pH MO P K Ca Mg HAI CTC V

CaCl, resina

­ gdmº mgdm?  ———— mmol, dm”*º

24 5 OA 5 38

A análise química e a reatividade do calcário foram realizadas, no

Laboratório de Fertilidade do Solo, da UNESP Campus de Ilha Solteira, Tabela 4.

O calcário utilizado foi o calcítico proveniente da mineradora

Partezan do município de Uberaba (MG), o qual apresenta teor de MgO
semelhante ao da escória silicatada de siderurgia utilizada no experimento.
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Tabela 3. Caracterização química, reatividade e poder de neutralização da
escória silicatada.

Elementos químicos

micronutrientes Benéfico tóxicos

Cu Zn B Mn Si Al Pb Cr Cd Sr

g kg" mg kg”

04 09 03 247 2618 120 23 211 348 14. 2244

Análise química Reatividade Poder de neutralização

Cao MgO  Eq.CaO/SiO,' RE PN PRNT

"g kg %

252 25 1,02 79,4 51,4
2

' Equivalente de alcalinidade da escória silicatada de siderurgia.

Tabela 4. Caracterização química, poder de neutralização e a reatividade do
calcário calcítico.

Análise Química Reatividade Poder de Neutralização

CaO MgO RE PN PRNT

%
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3.3 Delineamento estatístico e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
em esquema fatorial 2x4com 4 repetições, totalizando 32 unidades experimentais.

* Fontes de corretivos:

1­Escória silicatada de siderurgia

2­Calcário calcítico

* Níveis de correção:

1­Testemunha, sem correção (equivalente a O t ha” de CaCO;);

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

3­Correção do V% para 75 (equivalente a 2,52 t ha” de CaCO;);
4­Correção 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 de bases, de acordo com a análise de solo (Tabela 2) com o
objetivo de atingir os valores de V% requeridos para cada tratamento, como
mostra a Tabela 5.

Nos tratamentos com calcário aplicou­se micronutrientes, conforme
Tabela 6, com o objetivo de equilibrar o teor destes, com os da escória silicatada.
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Tabela 5. Quantidade de calcário e escória silicatada, utilizada no

experimento, em função dos níveis de saturação de bases

desejados.

Necessidade de calagem

Corretivo Testemunha V% 50 V% 75 V% 100

t ha”!

Calcário 1,92

Escória 3,00

Equivalência em CaCO; 1,23

Tabela 6. Fontes e quantidades de micronutrientes nos tratamentos com o

calcário em função dos níveis de saturação de bases desejados.

Tratamento

Micronutriente Testemunha —Vº% 50 V%75 V% 100

kg ha

Sulfato de 12,07
cobre

Sulfato de 17,64
Zinco

Ácido bórico
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Cada parcela foi constituída por 6 linhas espaçadas de 1,30 metros
com 7,5 metros de comprimento, totalizando 58,5 m? de área total. A bordadura
entre parcelas foi de 2 metros. A área útil da parcela, ficou constituída pelas
quatros linhas centrais de 7,5 m de comprimento, perfazendo uma área de 39,0 mº.

3.4 Instalação do experimento

3.4.1 Preparo do solo

A área onde foi implantado o experimento, apresentava­se 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 pesada (14x32") para
incorporação dos restos de brachiaria; aração com arado de aiveca (3 corpos
ativos); outra gradagem pesada; e uma gradagem leve (36x22"), para nivelamento
do terreno. Durante o preparo do solo, realizou­se a aplicação da escória silicatada

de siderurgia e do calcário, manualmente obedecendo a seguinte sequência:
metade foi aplicado a lanço em área total antes da aração com o arado de aiveca e

a outra metade foi aplicado a lanço em área total, depois da aração e antes da
gradagem pesada, objetivando uma melhor incorporação na profundidade de 0­20
cm de profundidade.

3.4.2 Plantio

Utilizou­se como planta teste a cana­de­açúcar, variedade SP 80­1842
(cana de ano).
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No dia 2 de janeiro de 1998 foi realizado a sulcação mecanicamente

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

Em seguida realizou a adubação básica no sulco de plantio,

aplicando­se 1300 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 foi aplicado 30 kg
ha" de heptacloro, para o controle de pragas, distribuído em todas as parcelas, no
sulco de plantio. No dia 3 de janeiro foi realizado a distribuição das mudas, sendo

logo em seguida feita a picação dos colmos a cada 3 gemas, deixando 15 gemas
por metro de sulco e a cobertura dos toletes com 10 a 15 cem de terra.

3.4.3 Tratos culturais

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 da capina. Na cana­soca, o controle das

plantas daninhas foi realizado mecanicamente, através de capina.

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.

Quanto a ocorrência de pragas e doenças não houve nível de

incidência que justificasse qualquer medida de controle.

A adubação de cobertura, foi realizada manualmente, aos 42 dias após
o plantio constituída de: 60 kg ha” de N (uréia) + 60 kg ha” de KO (cloreto de
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potássio) e 100 kg ha” , de N + 150 kg ha" de KO para cana­planta e cana­soca,
respectivamente, 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 enleirado
mecanicamente com ancinho eleiradores rotativos e acondicionados fora da

parcela, objetivando garantir boa brotação da cana­de­açúcar.

3.5 Avaliações do desenvolvimento da cana­planta e cana­soca

3.5.1 Perfilhamento

A leitura do perfilhamento foi realizado aos 90 dias após a

emergência do broto, contando­se o número de perfilhos em 1,0 metros, para cada

linha da parcela útil. Na contagem dos número de perfilhos desconsiderou­se os

colmos principais da touceira.

3.5.2 Altura

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

da cana­de­açúcar, em 5 plantas, ao acaso para cada linha da parcela útil,

totalizando 20 plantas por parcela. Na leitura considerou­se desde o nível do solo

até o último nó visível, ou seja, medida pelo top visible dewlep (TVD).

3.5.3 Análise foliar

O estado nutricional das plantas foi determinado através de

amostragens de folhas, conforme GALLO et al. (1968) e MALAVOLTA (1992),

que indicam coletar a porção mediana, sem nervura principal, da folha +3, aos 120
26
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dias após a emergência dos brotos, em número de quinze folhas por parcela útil.
As determinações das concentrações de macronutrientes foram feitas de acordo
com a metodologia descrita por SARRUGE & HAAG (1974).

3.5.4 Produção de colmos

A colheita de colmos industrializáveis da cana­de­açúcar foi realizada

considerando a parcela útil, aos 340 dias após a emergência dos brotos (cana
planta e cana soca), pelo método de colheita via cana crua.

3.5.5 Análise Tecnológica

A análise tecnológica da cana­de­açúcar (pol %, brix %, pureza % e
fibra %) foi realizada com o apoio da Usina Junqueira, município de Igarapava­
SP. Utilizou­se a metodologia preconizada pela PLANALSUCAR (1980). Foi
amostrada 10 colmos por parcela, aleatoriamente, nas 4 linhas centrais da área útil.

Com os resultados obtidos pela análise tecnológica, calculou­se o
ATR ou açúcar teórico recuperável (kg t”) , conforme COOPERATIVA DOS
PRODUTORES DE AÇÚCAR E ALCOOL DO ESTADO DE SÃO PAULO
(1980) pela seguinte equação:

ATR (kgt))=(10xS­0,76xF—6,9) x (5/3­200/3 x P) Onde,

ATR = açúcar teórico recuperável em kg t* de colmos de cana­de­açúcar; S = Pol
(%) da cana; F = Fibra (%) da cana; P = Pureza (%) da cana.

Os valores de ATR (kg t*) foram multiplicados pelos rendimentos de
colmos (t ha) para obtenção do rendimento de açúcar teórico recuperável (tha).
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3.6 Avaliações nas propriedades químicas do solo na época da colheita da

cana­planta e da cana­soca

Imediatamente após a colheita da cana­planta a amostragem de terra

foi realizada, na camada superficial do solo 0­20 cm de profundidade, seguindo
duas metodologias. A primeira seguiu a recomendação de MALAVOLTA (1992)
que preconiza 30% das sub­amostras sejam coletadas na linha da cultura e 70%
restante na entrelinha. A segunda amostragem de terra considerou somente a

entrelinha da cultura (RAILIJ et al., 1996). Foram consideradas para as amostragens

15 e 8 sub­amostras para profundidade de 0­20 e 20­40 cm respectivamente para

compor a amostra composta, retiradas nas 4 linhas centrais da parcela útil.

As duas metodologias de amostragens de terra foram comparadas

com objetivo de verificar a que melhor representa os atributos químicos do solo.

Haja visto que a representatividade das amostras de terra é uma das etapas mais

críticas para a recomendação de corretivos (BARTZ, 1998).

Para comparação dos dois métodos de amostragem considerou­se

somente as amostras da camada superficial do solo (0­20 cm de profundidade).

Usou­se um esquema fatorial 2x7 sendo os 2 métodos de amostragens e os 7

tratamentos consistindo da combinação do calcário e da escória nos três níveis de

correção (V%50; 75% e 100%) e a testemunha sem correção. Além disso na cana­
planta foi amostrado a camada subsuperfícial do solo, 20­40 cm de profundidade,
somente na entrelinha da cultura.

Na cana­soca optou­se pela amostragem do solo somente na
entrelinha da cultura, nas duas camadas do solo (0­20 e 20­40 cm de

profundidade). As amostragens de terra na cana­planta e cana­soca, foram
realizadas aos 345 dias após a emergência dos brotos, logo após a colheita.
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A análise química foi realizada de acordo com a metodologia descrita

por RAIJ & QUAGGIO (1983). Determinou­se pH, Ca, Mg, P e (H+A)l).

4. ANÁLISE ESTATÍSTICA

As análises estatísticas do experimento foram realizadas utilizando­se

o delineamento de blocos ao acaso em 4 repetições em esquema fatorial 2x4 sendo

o fator corretivos (calcário e a escória silicatada) e níveis de correção (1­
testemunha, sem correção; 2­ correção do V% para 50; 3­ correção do V% para 75
e 4­ correção do V% para 100), de acordo com o esquema da análise de variância

apresentado na Tabela 7.

A comparação dos tratamentos foram feitas pelo próprio teste F

(P<0,01 e P<0,05) e as médias dentro dos fatores foram comparadas pelo teste de

Tukey (P<0,05).

Para detectar possível tendência de efeito dos níveis das fontes dos

corretivos utilizados, decidiu­se fazer análise de variância considerando a

regressão até o segundo grau. Neste caso os dados de cada fonte de corretivo

foram analisado em separado, juntamente com a testemunha considerada como

dose zero, constituindo­se, então as quatro doses, adotando­se um delineamento

em blocos casualizado com quatro repetições (Tabela 8).

Quando houve efeito de tratamentos o esquema da análise de

variância considerando­se a regressão foi apresentado na Tabela 9.
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Tabela 7. Esquema da análise de variância com desdobramento dos graus de
liberdade de tratamentos.

Causas de variação
Corretivos (C)

Níveis de correção (NC)
CxNC

(Tratamentos)
Blocos

Resíduo 21

Total 31

Tabela 8. Esquema da análise de variância para verificação dos efeitos dos
tratamentos.

Causas de variação GL

Tratamentos (níveis) 3

Blocos 3

Resíduo 9

Total 15

Tabela 9. Esquema da análise de variância considerando­se as regressões
linear e quadrática aplicada no experimento.

Causas de variação GL

Regressão linear

Regressão quadrática

Desvio da regressão

(Tratamentos)
Blocos

Resíduo

Total

b
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5­ RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Efeito dos tratamentos na planta

5.1.1 Perfilhamento e Altura

5.1.1.1 Cana­planta

Nas Tabelas 10, 11 e 12 são apresentados os dados referentes ao

desenvolvimento da cana­planta sendo o perfilhamento e a altura obtidos aos 90 e

240 dias após a emergência do broto, respectivamente.

Na Tabela 10 está apresentada a análise de variância dos dados do

perfilhamento e da altura. Nota­se que houve efeito significativo para os níveis de
correção (P<0,05) e que os efeitos dos corretivos empregados foram iguais, tanto
para a variável perfilhamento como para altura da planta. No entanto houve

interação entre os fatores apenas para a variável perfilhamento.

O número médio de perfilhos por metro foi de 21 tanto para o calcário

como para a escória silicatada de siderurgia (Tabela 11).

Com relação ao número de perfilhos, em função da elevação da
saturação de bases (Tabela 11), verifica­se que para o calcário não houve diferença
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significativa entre a testemunha e os demais tratamentos, cujos valores variaram
de 20 a 22 perfilhos por metro. No entanto para a escória silicatada verifica­se
efeito significativo dos tratamentos em relação a testemunha.

Ainda na Tabela 11, observa­se a interação, onde a escória foi mais

eficiente para número de perfilhos do que o calcário, apenas para a dose
correspondente para elevar o V% a 50. Nas demais combinações, corretivos x
níveis de correção, não foi encontrado diferença significativa.

Tabela 10. Resultados do desdobramento dos graus de liberdade de
tratamentos de acordo com esquema fatorial 2x4, em relação aos

dados médio do número de perfilhos e da altura da cana­planta

no ano agrícola 98/99,

Causa da variação GL

Perfilhamento Altura

Corretivo (C) 1,36 ** 0,40 **

Níveis de correção (NC) 6,61 * 9,03 **

C x NC 3,25 * 1,70

(Tratamentos) 4,42 ** 4,65 **

Blocos 5,02 * 8,17 **

Resíduo

Média geral 21 140,85

C.V. (%) 6,43 4,05

Tx*. * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente pelo
teste F.
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Tabela 11. Valores médios do número de perfilhos da cana­planta em função
do desdobramento do fator dose dentro do fator corretivo, no

ano agrícola 98/99.

Corretivos

Níveisde — Equivalência em Calcário Escória Média

correção CaCO; (t ha”)
Número médio de perfilhos por metro

V% 100 3,80 22aA' 22a A 22

V%T7S5 2,52 21a A 21abAÃ 21

V% 50 1,23 20aB 23a À

Testemunha 0 19a A 19b A

Média 21 21

DMS ­ 5,8 4,3

* Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05), sendo as
letras minúsculas referem­se as comparações dentro das colunas e as maiúsculas dentro das
linhas.

Na Tabela 12 são apresentados as médias dos tratamentos

comparados entre si, com relação a altura da planta (cana­planta), pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Verifica­se que não houve diferença significativa para a altura da
planta em relação aos produtos utilizados como corretivos de acidez do solo. Por
outro lado, as doses estudadas (V% 50; 75 e 100) não diferiram entre si, mas
diferiram positivamente da testemunha (Tabela 12).

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18



Tabela 12. Resultados médios da altura da cana­planta, em função dos

tratamentos, no ano agrícola 98/99,

Fator

Corretivo

Calcário

Escória

DMS

Níveis de correção — Equivalência em
CaCO; (t ha”)

V% 100 3,80 145,78

V%175 2,52 143,4A

V% 50 1,23 142,3A

Testemunha 0 132,0B

DMS 8,0

* Médias seguidas de letras iguais não diferenciam entre si pelo teste de Tukey (P<0,05), sendo
as letras minúsculas refere­se as comparações entre o fator corretivo e as maiúsculas ao fator
doses.

5.1.1.2 Cana­soca

O perfilhamento da cana­soca foi significativamente afetado pelos

fatores corretivos, doses e a sua interação, enquanto que para a altura não houve

significância (Tabela 13).

O número médio de perfilhos por metro (Tabela 14) foi de 30 a 32

para calcário e a escória de siderurgia, respectivamente. Observa­se que a

aplicação do calcário nas doses estudadas não diferenciaram entre si, apenas da

testemunha, que apresentou a menor média.
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Tabela 13. Resultados do desdobramento dos graus de liberdade de

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

valores médios do número de perfilhos e da altura da cana­soca,

no ano agrícola 99/00.

Causa da variação GL Perfilhamento Altura

Corretivo (C) 8,84 ** 0,06 “*'
Níveis de correção (NC) 23,64 ** 2,10”
C x NC 8,50 ** 1,61
Tratamentos 15,04 ** 1,25"
Blocos 8,15 ** 26,91 **

Resíduo

Média 47 168

C.V. (%) 5,35 6,09

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

O uso da escória silicatada afetou o perfilhamento dentro das doses

aplicadas, sendo os dois níveis de correção mais elevados (V% 75 e V% 100)
foram superiores ao V% 50 que por sua vez foi superior a testemunha. Isto indica

que o aumento dos níveis de correção com escória silicatada resultou em aumento

do perfilhamento da planta. O calcário não apresentou este efeito (Tabela 14).
Pela Figura 2 observa­se que aplicação de calcário promoveu efeito

quadrático no perfilhamento da cana­soca. Entretanto, a escória de siderurgia
provocou efeito linear no perfilhamento da planta. Este efeito linear da escória no

perfilhamento da cana está de acordo com PRADO & FERNANDES (2000).

EV
AVAVAY

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



Tabela 14. Valores médios do número de perfilhos da cana­soca em função do
desdobramento do fator dose dentro do fator corretivo, no ano

agrícola 99/00.

Corretivos

Níveisde — Equivalência em Calcário Escória Média
correção (NC) —CaCO; (t ha)

Número médio de perfilhos por metro
V% 100 3,80 31a A'* 35aB

V% 75 2,52 31a À 35aB>

V% 50 1,23 33a À 31bB
>

Testemunha o) 27bA 27c À

Média 30 32

! Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05), minúsculas
nas colunas e as maiúsculas nas linhas.

ELAWAD «et al. (1982a) encontraram resultados semelhantes, os

quais observaram que a aplicação da escória de siderurgia aumentava em média, o

número de colmos, em 35% e 61% na cana­planta e cana­soca, respectivamente.
Os autores atribuíram o efeito do Si, embora o mecanismo de ação não esteja
totalmente esclarecido.

Deve­se ressaltar que o aumento do potencial de perfilhamento da

cana­de­açúcar pode ser vantajoso em variedades de baixo perfilhamento e em
glebas que procedeu a colheita via cana­crua, a qual a palhada tende a retardar o
perfilhamento da planta. Observa­se ainda, um aumento no número médio de

perfilhos quando compara­se a cana­planta em relação ao calcário e a escória (21 e
22 perfilhos por metro) (Tabela 11) e a cana­soca, 30 e 32 perfilhos por metro
(Tabela 14). Isto pode ser explicado pelo maior número de gemas presentes nas
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soqueiras. LANGER (1963) complementa que a maior incidência de luz na base

da planta após o procedimento do corte, estimula indiretamente o maior

perfilhamento da planta.
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Figura 2. Efeito dos níveis de correção do solo no perfilhamento (nº. de
perfilhos por metro) da cana­soca em função da aplicação do

calcário e da escória silicatada, no ano agrícola 99/00. (Dados

médios de quatro repetições)

5.1.2 Teores de macronutrientes foliar

5.1.2.1 Cana­planta

Observa­se que não houve diferença significativa entre os

tratamentos, para os teores de macronutrientes no tecido foliar da planta, aos 120

dias após a emergência do broto (Tabela 15).

No entanto, estes resultados foram semelhantes aqueles obtidos por

GURGEL (1979) quando estudou o efeito do silicato de cálcio junto com o

calcário na cana­de­açúcar sobre os teores foliares dos macronutrientes. Os teores

foliares dos macronutrientes encontrados neste experimento situam­se na faixa

classificada como média e adequada para cultura, de acordo com MALAVOLTA
(1992).
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Tabela 15. Valores médios de macronutrientes na folha da cana­planta aos

120 dias após a emergência do broto e o desdobramento dos graus
de liberdade de tratamentos de acordo com esquema fatorial 2x4,

no ano agrícola 98/99,

Corretivos (C) N K Ca Mg

e kg"

Calcário 16,54 2,05 1084 6,98 249 147

Escória 1619 203 1076 7,50 227 1,50

F 0,63! 09755 po 2795 1,12" 0,62”
DMS 0,91 0,57 0,84 0,65 0,44 0,77

Níveis de correção (NC)

Testemunha 16,06 2,02 10,58 — 7,00 2,58 1,47
V% 50 16,19 2,03 10,88 7,40 228 1,51

V%175 16,41 2,04 10,80 7,30 2,34 1,50

V% 100 16,80 2,07 10,95 7,25 2,31 1,47

F 0,55" 0,56" 016" 029" 042" 0,34”
DMS 1,73 O] 159 124 0,84 015

C x NC

F 0,46 5 po4" 033" 026" 0,75"** 0,24*

Média : 16,36 2,04 10,80 7,24 2,38 1,49

CV (%) 7,60 3,81 10,58 12,28 25,27 7,06

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

5.1.2.2 Cana­soca

Pela Tabela 16 verifica­se que não houve diferença significativa entre
os efeitos dos corretivos e os níveis de correção, quanto aos teores foliares dos

macronutrientes. Observa­se que, os valores encontrados, para a cana­soca são
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próximos aos citados na literatura para folhas de plantas normais, considerado

como nível médio ou adequado (MALAVOLTA, 1992).

Tabela 16. Valores médios de macronutrientes na folha da cana­soca aos 120

dias após a emergência do broto e o desdobramento dos graus de

liberdade de tratamentos de acordo com esquema fatorial 2x4, no

ano agrícola 99/00.

Corretivos (C) N K Ca Mg

gkg
Calcário 16,84 1,61 11,74 5,61 2,80 1,40

Escória 16,71 1,60 11,66 5,78 2,78 1,45

F 0,25** 0,32"** 0,01º*º 047" 09135 os87S
DMS 0,54 0,53 1,68 0,53 0,33  O11

Níveis de correção (NC)

Testemunha 1641 1,56 118655 542 2/76 141

V% 50 17,11 161 1110 5,52 2,80 146
V% 75 17,06 1,63 1140 5,68 3,02 142

V% 100 16,54 1,63 1245 615 2,59 143

F 1,89 ** 1,76" 0,53"? 1,61 1,20" o14
DMS 1,03 010 3,18 1,00 0,63 0,92

C x NC

F 0,69 ** 2,03“ 0,10"* 1,08" 6,245"5 09235
Média 16,78 1,61 11,/7/0 5,69 2/79 18

CV (%) 4,39 447 1951 1265 16,18 10,46

* ns: não significativo (P>0,05) pelo teste F.
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5.1.3 Produção de colmos

5.1.3.1 Cana­planta

Na Tabela 17 são apresentadas os valores do teste F, bem como a

produção de colmos (t ha”) em função dos fatores. Verifica­se que o calcário e
escória silicatada de siderurgia não diferiam entre si para produção de colmos,
cujas as médias foram 98,03 e 97,51 tha”, respectivamente. No entanto, as doses
de corretivos utilizada proporcionaram incrementos significativos na produção de
colmos, comparados com a testemunha (89,04 t ha”). Entre as doses de corretivos
aplicados não houve diferença significativa para produção de colmos, cujas
produções foram de 99,95 — 101,39 — e 100,39 t ha"), respectivamente, para V%
de 50 — 75 e 100%.

Nota­se que o efeito favorável da aplicação do calcário na produção
de colmos da cana­de­açúcar foi também obtida por CORDEIRO (1978);
VARGAS (1989); ROLIM «et al. (1998); ROCHA et al. (1998) e MARTINS
(2000).

Observa­se ainda a resposta positiva na produção de cana­de­açúcar
com aplicação da escória silicatada de siderurgia também foram relatados por
AYRES (1966), ANDERSON «et al. (1987) e ANDERSON (1991) na região da
Flórida­USA. RAID et al. (1992) também observaram incrementos na produção da
cana­de­açúcar, atribuindo­se em parte ao efeito dos silicatos pelo fornecimento
do Si contidos na escória silicatada de siderurgia.
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Tabela 17. Teste de F e do coeficiente de variação obtidos da análise de

variância e os valores médios da produção de colmos da cana­

planta aos 345 dias após a emergência do broto, no ano agrícola
98/99.

Fator Produção de colmos

Corretivo (C)
Calcário

Escória

t ha”

98,03 '
97,51

F 0,05*

DMS 4,78

Equivalência em
CaCO; (t ha”)

3,80

Níveis de correção (NC)

V% 100

V% 75 2,52

V% 50 1,23

Testemunha O)

100,39 a

101,39 a

99,95 a

89,04 b

F 6,488 *

DMS 9,06

C x NC

F 0,54"

1 2 3 4 5 6 7

Média

C.V. (%)

97,77

6,64

* Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

A Figura 3, mostra o efeito isolado dos níveis de aplicação do calcário

e da escória no incremento da produção de colmos. Observa­se um aumento

quadrático na produção da cana­planta com aplicação dos dois corretivos.
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Entretanto, MARTINS (1991) estudando o efeito da aplicação do calcário na
cultura da cana­de­açúcar obteve resposta linear na produção de colmos durante o
período de condução do experimento compreendido do primeiro ao terceiro corte.

Com os dados das variáveis perfilhamento, altura e produção de

colmos, correlacionou­se as duas primeiras com a última, para verificar a real

contribuição destas variáveis na expressão da produção de colmos e se existe
diferença entre os corretivos. Os estudos de regressão foram realizadas para o
calcário e para a escória os quais mostraram significância para efeito das
características de desenvolvimento da cultura como perfilhamento e a altura da

planta na produção de colmos da cana­de­açúcar, com exceção dada ao efeito do
calcário na variável perfilhamento (Figura 4a,b).
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Figura 3. Efeito dos níveis de correção utilizando o calcário (C) e a escória

silicatada (E), sobre a produção de colmos da cana­planta no ano
agrícola 98/99, (Dados médios de quatro repetições)

O aumento do perfilhamento proporcionou um aumento linear na
produção de colmos, quando aplicou­se a escória no solo (Rº = 0,95**)
comparado ao calcário (R? =0,43"%) (Figura 4a). Com o aumento da altura da
planta, provocado pela aplicação no solo tanto do calcário como da escória (Figura

4b) resultaram em aumento linear na produção de colmos da cana­planta.
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Figura 4. Efeito do perfilhamento (nº. de perfilhos por metro) (a) e da altura
da planta (b) na produção de colmos (t ha) da cana­planta em
função da aplicação do calcário (C) e da escória silicatada (E) no

ano agrícola 98/99, (Dados médios de quatro repetições)

5.1.3.2 Cana­soca

Na Tabela 18 são apresentadas os valores do teste F para produção de

colmos da cana­soca, bem como a produção de colmos (t ha”) em função dos
fatores corretivos e níveis de correção. Verifica­se que o calcário e escória

silicatada de siderurgia não diferiam entre si para a produção de colmos, cujas
média foram, respectivamente, 64,81 e 68,98 t ha' de colmos. A produção
superior da escória, embora sem significância, em relação ao calcário pode ser
atribuído ao efeito do Si presente na escória, a qual alguns autores mostram que

para a cana­de­açúcar este elemento é considerado benéfico (KORNDÓRFER &
DATNOFF, 1995 e LIMA FILHO et al., 1999).

No entanto, apenas a dose de corretivo necessária para elevar o V% a
50, proporcionou incremento significativo na produção de colmos, comparado

com a testemunha (57,77 t ha). Entre as doses de corretivos aplicados não houve
diferença significativa para produção de colmos, cujas produções foram de 75,56

— 69,75 — e 66,19 t ha"!, respectivamente, para V% de 50 — 75 e 100%.
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Tabela 18. Resultados do teste de F e do coeficiente de variação obtidos da

análise de variância e os valores médios da produção de colmos

da cana­soca aos 345 dias após a emergência do broto, no ano

agrícola 99/00.

Fator Produção de colmos

Corretivo (C)
Calcário

Escória

tha”

64,81

68,98

F 1,48"
DMS 7,11

Níveis de correção (NC) *— Equivalênciaem
CaCO;
tha”

V% 100 3,80

V% 75 2,52

V% 50 1,23

Testemunha 0

66,19 ab

69,75 ab

75,56a

57,717 b

F 5,21 **

DMS 13,49

C x NC

F 0,31 *
Média

C.V. (%)

66,90

14,46

'Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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No entanto, o calcário foi o corretivo que mais contribuiu para que a
dose de 1,23 t ha * de CaCO;3 (V% 50) apresentasse melhor resultado na produção
de colmos (Figura 5). Observa­se ainda, quando aumentou­se a dose de 2,5 t ha'
em CaCO;z (V%75) para 3,8 t ha (V%100) o efeito do calcário foi de reduzir a
produção de colmos enquanto que a escória aumentou a produção, refletindo
assim na redução do valor do coeficiente de determinação da reta.
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Figura 5. Efeito dos níveis de correção utilizando como fonte o calcário (C) e
escória silicatada (E), sobre a produção de colmos da cana­soca, no
ano agrícola 99/00. (Dados médios de quatro repetições)

5.1.4. Análise Tecnológica

5.1.4.1 Cana­planta

A Tabela 19 mostra que não houve diferença estatística significativa
pelo teste de F (P>0,05) para as características tecnológicas (Pol%, º Brix % da
cana e do caldo e a Pureza% e a Fibra%) da cana­de­açúcar no primeiro corte

(cana­planta) em função dos tratamentos. A falta de resposta da cana­de­açúcar a
aplicação de corretivos no solo para tais características tecnológicas foi observado
por GUIMARÃES «et al. (1975); PENATTI et al. (1987); MELLO & MOURA
FILHO (1998).
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Algumas características tecnológicas apresentadas na Tabela 19,

como o Pol % e o º Brix % da cana­planta, apresentaram índices maiores para o
tratamento testemunha, comparado aos demais tratamentos. Este fato foi também

observado por MARTINS (1991) atribuído ao efeito diluição, pelo crescimento
da planta.

Tabela 19, Resultados do teste de F e do coeficiente de variação obtidos da
análise de variância e os valores médios das características

tecnológica, Brix %, Pol %, do caldo e da cana e a Pureza % e

Fibra % da cana­planta, no ano agrícola 98/99,
Fator *Brix% Brix% Pol% Pol% Pureza% Fibra%

cana caldo cana caldo cana cana

Corretivo (C)

Calcário 16,14 1978 14,05 17,73 89,87

Escória 1645 1989 14,33 17,94 90,18
F 2,34 * 0,64” 2,06" 084" 069"
DMS 0,43 0,42 0,78 047 0,76

Níveisde — Equivalência
correção (NC) CaCO; (t ha”)
V% 100 3,80 16,26 19,83 14,20 17,89 9024
V% 75 252 16,05 20661 14,05 17,68 90,18
V% 50 1,23 1643 1988 1422 1785 89/74

Testemunha 0 16,44 1994 14,31 17,68 89,88
F 0,82 ** 048" 0,32" 0921" 036"
DMS 0,81 0,80 041 0,90 1,45

Cx NC

F 0,79“ 0,55" 085" 971" 063"
Média 16,29 1981 14,19 17,84 90,02

C.V. (%) 3,58 290 394 361 1,15

*“: não significativo (P>0,05).
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Na Tabela 20, observa­se que o teste F para o açúcar teórico
recuperável (ATR) não apresentou efeito significativo para os tratamentos.

Tabela 20. Resultados do teste de F e do coeficiente de variação obtidos da
análise de variância e os valores médios da característica

tecnológica açúcar teórico recuperável (ATR) da cana­planta, no
ano agrícola 98/99.

Fator ATR da cana ATR da área

Corretivo (C) kg t” tha”

Calcário 112,97 11,07

Escória 116,20 11,30

F 2,195 0,36 *

DMS 4,53 0,80

Níveis de correção Equivalência em
(NC) CaCO; (t ha”)

V% 100 3,80 114,83 11,54

V%17S5 2,52 113,28 11,49

V% 50 1,23 114,56 11,41

Testemunha 0 115,67 10,31

F 0,21” 2,37”

DMS 8,58 1,51

Cx NC

F 0,89 ** 0,85 *

Média 114,59 11,19

C.V.(%) 5,37 9,68

Tns: não significativo (P>0,05) pelo teste F.
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No entanto verifica­se que nos tratamentos com aplicação do calcário
e da escória, o ATR da cana foi menor em relação a testemunha, porém houve um
incremento no ATR da área, devido principalmente ao fator produção de colmos

que compensou tal déficit, resultando em maior produção de açúcar por área. Esta
relação foi também descrita por HURNEY (1974).

Deste modo, os resultados sugerem que a variável produção de

colmos pode interferir no rendimento de açúcar em área (ATR área). Assim,
correlacionou­se através da regressão, a produção de colmos e o ATR área,

separadamente para o calcário e a escória. Na análise de regressão verificou­se que
houve significância para as variáveis envolvidas. A relação da produção de colmos
e a variável ATR da área apresentou efeito linear apenas para a escória, enquanto

para o calcário não atingiu significância (Figura 6).

y (E)= 0,70 + 0,1220 x
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T T T

90 95 100

Produção de colmos (t ha)

Figura 6. Efeito da produção de colmos (t ha”) da cana­planta na
característica tecnológica ATR da área (t ha), com aplicação do
calcário (C) e da escória silicatada (E), no ano agrícola 98/99.
(Dados médios de quatro repetições)
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ANDERSON et al. (1987) trabalharam com aplicação de escória de
siderurgia na cana­de­açúcar em solos de Everglandes na FIlórida­USA e
observaram estreita relação da produção de colmos com produção de açúcar,
durante três anos de experimentação. ALLORERUNG (1989) obteve o mesmos
resultados em solos ácidos da Indonésia, com aplicação de duas escórias (Java e
Japão) nas doses de 1 e 3 t ha”, resultando em aumento da produção de colmos e
de açúcar, enquanto que a percentagem de açúcar no colmo não alterou.

5.1.4.2 Cana­soca

Pela Tabela 21 verifica­se que não houve diferença estatística

significativa pelo teste de F (P>0,05) para as características tecnológicas
analisadas, com exceção dada a pureza (%) da cana­de­açúcar em função dos
tratamentos. Com relação a pureza da cana observou­se que houve diferença
apenas para o fator níveis de correção, destacando­se as maiores doses de

corretivos. Enquanto que MARTINS (2000) observou este efeito significativo da
calagem na pureza da cana apenas no 3º corte da cana­de­açúcar.

Na Tabela 22, observa­se que o teste F para o açúcar teórico recuperável
(ATR) não apresentou efeito significativo para os tratamentos. No entanto

verifica­se que nos tratamentos com aplicação do calcário e da escória, o ATR da

cana foi menor em relação a testemunha, porém houve um incremento no ATR da

área, devido principalmente ao fator produção de colmos que compensou tal
déficit e resultando em maior produção de açúcar por área, esta relação também
ocorreu na cana­planta (Tabela 20).
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Tabela 21. Resultados do teste de F e do coeficiente de variação obtidos da

análise de variância e os valores médios das características

tecnológica Brix %, Pol %, a Pureza % e a Fibra % da cana­soca,

no ano agrícola 99/00.

Fator ºBrix % Pol%  Pureza% Fibra%

cana cana Cana cana

Corretivo (C)
Calcário

Escória

F

DMS

Níveisde — Equivalência em
correção (NC) CaCO; (tha)
V% 100 3,80 16,54 14,14 90,91a 16,33

V% 75 2,52 16,30 13,96 —.9040ab 16,49

V% 50 1,23 16,80 14,33 90,13bvw'— 16,51

Testemunha 0 16,82 14,69 89,26c 16,24

F 2,53%" 289” 16/74** 188"
DMS ­ ­ 0,67 ­

C x NC

F 1,04"* 048” 051º 0/79“
Média 16,62 14,28 90,18 16,39

C.V. (%) 2,66 3,61 0,53 1,64

* **: ns: significativo (P<0,01) e não significativo (P>0,05) respectivamente pelo teste F.
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Tabela 22. Resultados do teste de F e do coeficiente de variação obtidos da
análise de variância e os valores médios da característica

tecnológica açúcar teórico recuperável (ATR) da cana­soca, no

ano agrícola 99/00.
Fator ATR da cana ATR da área

Corretivo (C)

Calcário

Escória

kg t”
114,38

114,88

t ha”

7,25

7,92

F 0,08 "** 3,11”
DMS

Equivalência em
CaCO; (t ha)

Níveis de

correção (NC)
V% 100 3,80

V%175 2,52

V% 50 1,23

Testemunha 0

F

DMS

C x NC

F

Média

C.V. (%)

1 2 3 4 5 6 7

* ns: não significativo (P>0,05) pelo teste F.

Deste modo, existe uma tendência da produção de colmos interferir

no rendimento de açúcar em área (ATR área). Assim, correlacionou­se através da

regressão, a produção de colmos e o ATR área, separadamente para o calcário e a
escória. Na análise de regressão verificou­se que houve significância para as
variáveis envolvidas.
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A relação da produção de colmos e a variável ATR da área

apresentou efeito linear tanto para a escória, como para o calcário (Figura 7).

Portanto a aplicação dos presentes corretivos resultaram em aumento da produção

de colmos que por sua vez refletiu em acréscimo linear do ATR da área.

y (E)=0,78 +0,1032x
R=0958 >

Dal

y (C)=2,08+0,0801x
R =0,97*AT

R
da

ár
ea

(t
ha

*)

60 65 75 80

Produção de colmos (t ha”)

Figura 7. Efeito da produção de colmos (t ha") da cana­soca na característica
tecnológica ATR da área (t ha"), com aplicação do calcário (C) e da
escória silicatada (E), no ano agrícola 99/00. (Dados médios de

quatro repetições)

5.2 Efeito dos tratamentos nos atributos químicos do solo

5.2.1 Cana­planta

5.2.1.1 Amostragem do solo na entrelinha e na linha da cultura

Pela Tabela 23 observa­se que tanto o calcário como a escória

silicatada influenciaram significativamente as propriedades químicas do solo,

reduzindo a acidez potencial e aumentando o índice pH , os teores de Ca e Mge o

V%. Resultados semelhantes foram observados por PEREIRA (1978) e PIAU

(1995) que avaliaram a escória e calcário em dois solos. Ambos os corretivos

apresentaram comportamento semelhante quanto a correção da acidez do solo,

com incrementos nos teores de Ca e Mg e no V%.
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Tabela 23. Valores médios de algumas características químicas do solo, em

amostras da linha e da entrelinha cana­planta em função dos

tratamentos, no ano agrícola 98/99,

Fator pH H+Al Ca Mg V

Corretivo (C) mmol, dm? %

Calcário 5,86 21,8 38,3 6,7 66,19

Escória 5,88 20,9 39,1 9,1 68,19

F 0,01 ** 956" 005" o65" 053"
DMS 0,19 026 067 020 5,74

Níveis de Equivalência em
correção (NC)  CaCO; (t ha”)
V% 100 3,80 6,ô6a 164b S55,la 11,1a 79,88a
V% 75 2,52 5,04b 205ab 398b 89ab 6950ab
V% 50 1,23 5,66bc 234a 328b 5,9b 6288bc

Testemunha O 5,50c 25,1a 27,1b S5,8b 56,50c

F 17,86 ** 922*t 14,20**t 7,27** [3,11**
DMS 0,35 0,50 1,27 0,38 10,87

C x NC

F 0,06** 1,51 016” 1,71" 028"
Média 5,87 2,13 3,87 0,79 67,19

CV (%) 4,33 14,68 23,51 34,32 11,61

* **: ns: significativo (P<0,01) e não significativo (P>0,05) respectivamente pelo teste F.
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Em função dos efeitos positivos dos corretivos nas propriedades

químicas do solo, correlacionou­se os níveis de correção do solo e a variação nas

propriedades químicas do solo (Figura 8).

30
Y(C) = 5,51+0,2025x

R? = 0,89"* 25
Y(E)=25,41­2,1197x

Ds R?=0,87"

20|
o

Y(E) = 5,55+0,1998x
157

R? = 0,92**pH
em

C
a
C

l2

Y(C)= 25,96­2,4797x
10 R2 =0,93"*

H
+

A
I

(m
m

ol
,d

m
?)

5

Co AAA

fo 1,3 2,6

t ha de CaCO,

1,3 2,68

t ha­1 de CaCO3

Y(E)= 4,90+2,1735x
R? = 0,88"

Y(E)= 25,88+6,9331x
R? = 0,98**
" o n

7

Y(C) = 24,37+7,4338x
R? = 0,90**

M
g

(m
m

ol
,d

m
)

E
VS

­
E
E
fo
O

Y(C)= 5,21+0,8501x
R?=0,72"

1,3 2,6 ;
138 2,6

t ha de CaCO, t ha de CaCO;

YWE)= 56,47+5,9088x
R? = 0,97"*

Y(C)= 55,06+6,1955x
R? = 0,98"*

18 2,6

tha de CaCO;

Figura 8. Efeito dos níveis de correção do solo com calcário (C) e a escória

silicatada (E) no pH; H+AIl; Ca; Mg e V% do solo após 345 dias da

aplicação, na cana­planta, em amostra de terra da linha e da

entrelinha da cultura, 0­20 cm de profundidade, no ano agrícola

98/99. (Dados médios de quatro repetições)
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Tal relação mostra que os níveis de correção apresentaram efeito

linear para todas variáveis estudadas (pH, Ca, Mg, H+Al e o V% do solo), tanto

para o calcário como para a escória silicatada. Observa­se ainda, que as doses de

corretivos prevista pelo método de saturação de bases não foram suficientes para

elevar o V% ao nível pretendido (Figura 8). Sendo que os valores de V% obtidos

foram de 69,5% e 79,9% e o esperado era 75% e 100%. TESCARO (1998)

sinaliza que a ineficiência de elevar o V% para valores relativamente altos, podem

ser pelo ao alto potencial de cargas dependentes de pH comum em solos tropicais,

as altas doses de corretivos que afetam a reação de equilíbrio da solubilização do

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

hidróxido pouco solúvel. Além disso, os índices de reatividade, adotados

atualmente, para o cálculo do RE, apresenta­se superestimados, dentro do prazo

“ estimado na legislação de 0­90 dias (NATALE & COUTINHO, 1994) e
consequentemente a dose de corretivo fica subestimado.

Na Figura 9, mostra o efeito de algumas propriedades químicas do

solo na produção da cana­de­açúcar. Nota­se que a acidez do solo representada

pelo valor de pH e do H+AIl não apresentaram diferença significativa quanto a

contribuição na produção da cana­de­açúcar, quando empregado como corretivo o

calcário, sugerindo inicialmente a ocorrência de certa tolerância da cultura a

acidez do solo, conforme dados de AZEVEDO & SARRUGE (1984). Esta

observação vem ao encontro com ORLANDO FILHO & RODELLA (1997) que

relacionaram a melhor resposta da cana­de­açúcar a aplicação de calcário, pelo
efeito dos nutrientes (Ca e Mg) do que a correção do solo propriamente dita.

Enquanto para as demais variáveis Ca, Mg e o V% houve uma relação quadrática.

Por outro lado, quando utilizou­se a escória silicatada, pH como (H+A)), o Ca, o

Mg e a saturação de bases correlacionaram linearmente com a produção de
colmos.
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Figura 9. Efeito do Ca, Mg, V%, pH, H+AI do solo na produção de colmos

da cana­planta, utilizando o calcário (C) e a escória silicatada (E)

em amostra de terra da linha e da entrelinha da cultura, 0­20 cm

de profundidade, no ano agrícola 98/99, (Dados médios de quatro

repetições)
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Uma das possíveis explicações da relação linear dos atributos

químicos do solo alterados com aplicação da escória e a produção de cana­de­

açúcar refere­se a ação lenta com que a escória silicatada reage no solo e que

mesmo as aplicações elevadas objetivando elevar o V% para 75 e 100% não são

suficientes para mudanças bruscas na reação do solo que poderiam ocasionar

algum dano nutricional na planta. A 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 a escória.

A reação mais lenta da escória no solo pode ser atribuído a presença

de impurezas como alumínio (ANDO «et al., 1988) em função da sua constituição

química a qual apresenta parte de compostos de Ca e Mg ligado a alumino­

silicatos (CRANE, 1930).

Nesta mesma linha SHERMAN «et al. (1964) e TAMINI &

MATSUYAMA (1972), afirmaram que os efeitos depressivos no solo pelo

excesso da aplicação de calcário ou escória, é reduzido quando aplica­se escória

de siderurgia.

Com base na literatura, tem havido um consenso sobre os níveis

críticos de Ca e Mg no solo para cultura da cana­de­açúcar, 10 mmol. dm” para o
Ca e 4 mmol, dm? de Mg (ORLANDO FILHO & RODELLA, 1987; BENEDINI,
1988). Já AZEVEDO et al. (1981) afirmam que, teores de Ca menores que 8
mmol, dm”? e Mg inferiores a 6 mmol, dm?” são grandes as possibilidades de
resposta da cultura da cana­de­açúcar à calagem do solo.

Na Figura 9 verifica­se que a produção de colmos respondeu com
efeito quadrático chegando ao ponto de máximo no teor de 38 mmol, dm? de Ca
no solo, usando o calcário. Para a escória de siderurgia o efeito do Ca na produção

foi linear atingindo 53,8 mmol. dm”? de Ca no solo, para produção máxima,
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indicando ainda que pode haver resposta acima deste nível. Isto mostra que altos

teores de Ca no solo, quando aplicado a escória de siderurgia não é objeto de

redução da produção da cultura.

Os aumentos dos níveis de Mg e da saturação de bases (V%) do solo

apresentaram efeito quadrático na produção de colmos quando aplicado o calcário

e um efeito linear quando aplicado a escória de siderurgia (Figura 9).

5.2.1.2 Amostragem do solo somente na entrelinha da cultura

Pela Tabela 24 observa­se que tanto o calcário como a escória

silicatada influenciaram significativamente, reduzindo o teor de H+AlI e

aumentando o valor de pH, os teores de Ca e Mg e consequentemente elevando a
saturação por bases. Ressalta­se que de modo geral estes resultados foram

semelhantes aqueles obtidos no item 5.2.1.1 a partir da amostragem de terra da

linha e entrelinha da cultura, no entanto serão comparados oportunamente nos

próximos 1tens.

Como houve Interação entre os tratamentos, procedeu o

desdobramento para as variáveis Ca, Mg e P do solo (Tabela 25). Observa­se que

para os teores de Ca e Mg do solo os corretivos diferenciaram­se apenas na dose

máxima (Vº%100), sendo a escória silicatada superior quanto ao incremento destes

nutrientes no solo. Outrossim, independentemente do corretivo utilizado, com

aumento das doses, houve incremento significativo nos teores de Ca e Mg e P no

solo. Quanto ao efeito dos corretivos, no fósforo disponível do solo, ressalta­se

que houve diferença quanto a capacidade de aumentar a disponibilidade deste

nutriente no solo. Na dose correspondente para elevar o V%=75 a escória

silicatada foi superior (Tabela 25). A superioridade da escória em relação ao

calcário no aumento do fósforo disponível do solo foi relatado por PRADO &

FERNANDES (1999).
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Tabela 24. Valores médios de algumas características químicas do solo, em

amostras da entrelinha da cana­planta na profundidade de 0­20

cem, em função dos tratamentos, no ano agrícola 98/99,

Fator pH H+Al Ca Mg V P

(resina)
Corretivo (C)

Calcário

Escória

5,68b 20,88

5,89a 19,50

%

681 67,13

813 68,75

mmol. dm”

37,13

39,44

mg dm”

7,81

8,19

F 7,12 * 2,22ns 3,92ns 1,92ns 1,20 ns 0,51 ns

DMS 0,17 1,02 2483 197 3,08 1,1

Níveis de

correção (NC)

V% 100

V%175

V% 50

Testemunha

Equivalência
em CaCO;

(t ha”)
3,80

2,52

1,23

0

6,36a
5,79b

5,71b

5,280

14,88 c 53,63a 11,13a 81,00a

17,15c 41,715b 838ab 73,88b

21,50b 34,715c 5,75bc 65,38c

26,63 a 23,00d 4,663c 51,50d

9,88 a

8,63 ab

6,88 b

6,62 b

F 29,7 ** 30,3 TF 120,6 ** 94*+t+ 73,2 +* 8,5 **

DMS 0,32 3,64 461 373 5,84 2,1

C x NC

F 0,9 ns lôns 6,4** 36* 12ns 4,14 *

Média

C.V. (%)

5,78

4,01

20,19

12,92

38,28

8,63

7,47

35,86

67,94

6,17

8,00

18,65

* 4%: *  nsºt significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente pelo
teste F.
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Tabela 25, Valores médios de cálcio, magnésio e fósforo do solo, em amostras

da entrelinha da cana­planta na profundidade de 0­20 cm, em

função do desdobramento do fator dose dentro do fator
corretivo, no ano agrícola 98/99,

Corretivos

Testemunha

Dose

V% 50 V%75

Cálcio

V% 100

Calcário

Escória

22,50 aC

23,50 a D

36,75 a B

32,15aC

40,75 a B

42,15aB

48,50 a À

58,715 Db À
DMS linha

DMS coluna

6,51

4,86

Calcário

Escória

5,25a À

4,00 a B

Magnésio

6,50aA  7,50aA
5,00 a B 925a AB

DMS linha

DMS coluna

5,28

3,94

Calcário

Escória

7,25a A

6,00 a B

Fósforo

71152 A

6,00 a B

7125a À

10,00 DbA
900aA

10,715a À

DMS linha

DMS coluna

2,94

2,19

? Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05),
minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas.

Com relação a amostragem do solo em subsuperfície (camada 20­40
cm) observa­se na Tabela 26 que os corretivos reduziram a acidez do solo, com
aumento do índice de pH e redução dos teores de H+Al, aumentou os teores de
cálcio e consequentemente a saturação de bases. No entanto não alterou os teores
de magnésio e de fósforo do solo. Observa­se ainda que os efeitos dos corretivos
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foram semelhantes, com exceção dada aos teores de P, onde o calcário foi

superior. Quanto a interação corretivo x níveis de correção não houve significância

indicando independência entre os fatores estudados.

Tabela 26. Valores médios de algumas características químicas do solo em

amostras coletadas na entrelinha da cana­planta na profundidade

de 20­40 cm, em função dos tratamentos, no ano agrícola 98/99.

Fator pH
(CaCbL)

V P

(resina)
H+Al Ca Mg

Corretivo (C) ——— mmol, dm”* Y mg dm”

Calcário

Escória

5,29

5,40

24,94

23,63

23,88

24,56

7,81

5,25

55,19 6,25a

54,32 4,81Db

F 1,39 ns 1,00 ns 0,54ns 3,17ns 0,69 ns 4,54 *
DMS 0,19 2,73 614 30 6,34 1,40

Níveis de

correção
(NC)

V% 100

V%75

V% 50

Testemunha

Equivalência
em CaCO;

(t ha”)
3,80 5,715 a

2,52 5,33 bc

1,23 5,34 b

0 4,98 c

29,63 b

23,75 b

23,75 b

29,63 a

30,75a

23,13 ab

26,13 ab

16,88 b

71,15

7,25

64,00 a

56,25 a

5,88 56,25a

5,25 42,50b

6,25

5,75

5,13

5,00

F 12,42 ++ 8,68 ** 3,88* O65ns 7,18** 0,74 ns
DMS 0,36 5,18 11,04 5,68 13,16 2,66

C x NC

F 0,70 ns 0,22 ns 0,604ns 0,03ns 0,50 ns 0,88 ns
Média

C.V. (%)

5,35

4,76

24,28

15,30

2422 6,53 54/75

34,47 62,36 17,25

5,53

34,49

t > * ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e não significativo (P>0,05) respectivamente pelo
teste F.
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Em função dos efeitos positivos dos corretivos nas propriedades

químicas do solo, correlacionou­se os níveis de correção do solo e a variação nas

propriedades químicas do solo. Tal relação mostra que os níveis de correção na

profundidade de 0­20 cm, apresentou efeito linear para as variáveis (pH, Ca, Mg,

H+A]l e V% do solo), tanto para o calcário como para escória. Enquanto que o teor

de P não foi alterado pelo calcário, o que concorda com HAYNES (1982) (Figura

10). Por outro lado, para a camada subsuperficial os corretivos apresentaram efeito

linear reduzindo os teores de HHAI e aumentando o pH e o V%, enquanto que os

teores de Ca, Mg e P. não atingiram significância pelos tratamentos isolados
calcário e a escória silicatada (Figura 11).

Quanto a camada de 0­20 em de profundidade observa­se pela Figura

12 que a aplicação tanto do calcário como da escória alterou as propriedades

químicas do solo com efeito linear na produção de colmos da cana­de­açúcar, com

exceção dada a variável fósforo, quando aplicado o calcário. 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 aos teores de H+AI,

independentemente do corretivo utilizado.

Pela Figura 13 observa­se que ambos corretivos de maneira geral na

camada subsuperficial (20­40 cm de profundidade) apresentaram uma relação

linear entre as variáveis pH, H+Al, Ca, Mg, V% do solo e a produção de colmos,

com exceção dada ao calcário para os teores de Mg e o valor pH. Ao passo que

para os teores de P do solo, o calcário apresentou efeito linear e a escória silicatada
efeito quadrático na produção de colmos.
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Figura 10. Efeito dos níveis de correção do solo com calcário (C) e escória
silicatada (E) no pH; H+AI; Ca; Mg; V% e P após 345 dias da
aplicação, na cana­planta em amostra de terra da entrelinha da

cultura, 0­20 cm de profundidade, no ano agrícola 98/99. (Dados
médios de quatro repetições)
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cana­planta, em amostra de terra da entrelinha da cultura, 20­40
cem de profundidade, no ano agrícola 98/99, (Dados médios de
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Figura 12. Efeito das propriedades químicas do solo Ca, Mg, V%, pH, H+Al e

8
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P na produção de colmos da cana­planta, utilizando o calcário (C)
e a escória silicatada (E) e a em amostra de terra da entrelinha da
cultura, 0­20 cm de profundidade, no ano agrícola 98/99. (Dados
médios de quatro repetições)
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Figura 13. Efeito do Ca, Mg, V%, pH, H+Al e P na produção de colmos da
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cana­planta, utilizándo o calcário (C) e à escória silicatada (E) em
amostra de terra da entrelinha di cultura, 20­40 cm de
profundidade, no dáho agrícola 98/99. (Dados médios de quatro
repetições)
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Estes resultados de maneira geral mostram que os corretivos

incorporados na camada de 0­20 cm percolaram para a camada subsuperficial (20­

40 cm) corrigindo a acidez e aumentando o V%, conforme visto anteriormente

pela Figura 11. De modo que estes resultados estão de acordo com AMARAL et

al. (1965) que constataram uma percolação considerável de Ca e Mg em tempo

curto (12 meses). Observa­se ainda que estes resultados concordam com RAIJ et

al. (1982) quanto ao arraste do Ca e Mg dos corretivos no perfil.

De maneira que a presente correção subsuperficial (20­40 cm de

profundidade) mostrou­se importante na produção de colmos da cultura da cana­

de­açúcar (Figura 13). Resultados semelhantes foram obtidos por RIBEIRO et al.

(1984) e PRADO «et al. (1998).

Cabe salientar, entretanto, que estes resultados que mostram a
percolação do calcário e a sua influência na produção de colmos, podem ter

contribuído para explicar a relação altamente positiva pelo altos valores das

variáveis analisadas especialmente pH, H+Al, cálcio e saturação por bases da

camada de 0­20 cm de profundidade e a produção de colmos (Figura 9).

5.2.3 Comparações de métodos de amostragem de terra para a

cultura da cana­de­açúcar

Na Tabela 27 são apresentados o teste F, C.V. e os valores médios de

"pH, (H+Al), Ca, Mg e V%, obtidos em função dos dois métodos de amostragem
de terra avaliados.

Verifica­se que os métodos de amostragem foram sensíveis na

indicação das alterações dos atributos químicos do solo, em função da aplicação
dos corretivos e tiveram mesmo comportamento independentemente do corretivo.
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Entretanto, amostragem de terra pelo método linha e da entrelinha superestimou a

acidez potencial (H+A]I) (Tabela 27).

Tabela 27. Resultados médios do pH, H+Al, Ca, Mg e V% obtidos em função

do fator métodos de amostragem de solo na linha + entrelinha
(L+E) e na entrelinha (EL) da cana­planta e do fator corretivos

calcário (C) e a escória silicatada (E), após 345 dias da

incorporação, no ano agrícola 98/99,

Níveis pH H+Al Ca Mg V
do fator (CaCl2)

mmol, dm”?—— %

Métodos de L+E 5,91! 2080a 4035a 821 68/71

Amostragem EL 5,88 1927b 4046a 7,88 70,20

F 0,51”* 433* 001º” 022” 1,22"
DMS 0,11 1,49 3,55 1,45 2,88

Testemunha "5,44c 25,88a 25,09c 5, 19c  54,00e

C­V%S50 5,61bc 23,/7/5ab 34,38bc 6,25bc 63,13d
C­V%75 5,80b 18,00cde 39,38b 6,88bc 72,13bc

Tratamentos — C­Vº%100 6,2.9a 16,38de 52,50a 863bc 78,63ab
E­V%50 5,76b 21,13bc 33,13bc 5,38c 65,13cd

E­V%75 5,93b 2025bced 42,13b 10,38 ab 71,25 bed

E­V%100 6,44a 14,88e 5625a 13,632 82,25a

F 24,16 Tt 16,32 *t 2245**t 1046** 26,18**

DMS 0,32 4,29 10,20 4,18 8,27

Interação

F 1,867” 074" 107” 051” 1,04”

CV (%) 348 1378 1624 3345 7,65

* Letras iguais não diferenciam entre si pelo teste de Tukey (P<0,05), dentro de cada fator.
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A possível explicação do aumento do teor de H+Al de 19,27 para

20,80 mmol, dm”? no método de amostragem L+E, seja pela ação acidificante do
adubo (NPK) aplicado no sulco de plantio. Além disso, existe a própria atividade

de exsudação de ácidos orgânicos pela característica do sistema radicular

fasciculado e de constante renovação que cana­de­açúcar apresenta. Neste sentido

MALAVOLTA «et al. (1997) afirmam que a raiz da planta pode modificar o pH da

rizosfera diferindo do resto do solo, em mais de 2 unidades, isto pode ocorrer pela

excreção liquida de H" quando cátions são mais absorvidos que ânions por
exemplo. Cabe salientar, entretanto, que a redução de 2 unidades de pH representa

aumento de 100 vezes na concentração molar de H' da solução do solo.
Apesar do aumento do teor de H+AI no método L+E porém não foi

suficiente em alterar significativamente a saturação por bases embora que

numericamente houve redução de 70,20% para 68,71% para o método EL em

relação ao L+E, respectivamente. O fato da não redução da saturação por bases

pode ser atribuído ao Ca principalmente que não sofreu efeito significativo dos

métodos de amostragem. Desta maneira métodos de amostragem de terra que

considera parte das coletas na linha da cultura poderá induzir aumento na acidez

potencial não implicando em redução da saturação por bases. Isto pode ser

facilmente explicado pelo adubo aplicado no sulco de plantio que muito das vezes

apresenta em sua composição K, Mg e principalmente Ca que contribuirá com

aumento da saturação por bases. Os incrementos nos teores de nutrientes como Ca

e/ou Mg (SILVA et al., 1991) ou P e K (CACERES & FERREIRA, 1988) tem

ocorrido quando a amostragem do solo atingiu 100% dos pontos na linha da cana­

de­açúcar em detrimento a amostragem na entrelinha.

Apesar dos métodos de amostragem de terra indicarem as alterações

dos atributos químicos de maneira semelhante pelo teste de Tukey, entretanto,

podem ser melhor comparados pelos estudos de regressão a qual indicam alguns

dados importantes.
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Quando a amostragem de terra foi na linha e entrelinha da cultura nos

tratamentos com calcário, o pH e o HHAlI do solo não correlacionou com a

produção de colmos (Figura 9). Ao passo que a amostragem de terra somente na

entrelinha os resultados da análise química do solo referente ao valor pH e ao

HT+Al, correlacionou significativamente com a produção de colmos (Figura 12).

Desta forma a simples amostragem de terra pode influenciar a interpretação da

condição de uma planta a tolerância ou não a acidez do solo.
Além deste resultado que aponta amostragem de terra apenas na

entrelinha da cultura sendo a melhor metodologia, outras observações seguem esta

indicação, como podemos observar os coeficientes de determinação das equações

que relacionam os níveis de correção pela aplicação dos dois corretivos com as

alterações nas propriedades químicas do solo, na amostragem de terra da
entrelinha e na linha, tomando como exemplo o calcário para as variáveis Ca, Mg

e pH, o valor de R? foram 0,90**, 0,72* e 0,89** respectivamente (Figura 8)
valores estes inferiores ao coeficiente das equações que leva em consideração

amostragem de terra somente na entrelinha da cultura, a qual o Rº para as mesmas
variáveis foram 0,94**, 0,92* e 0,94** respectivamente (Figura 10).

Este menor ajuste do coeficiente de determinação da reta provindo de

parte das amostras de terra coletadas na linha da cultura deveu­se a maior

variabilidade dos dados em detrimento aquelas que considera amostragem

somente na entrelinha da cultura. Esta variabilidade pode ser devido influência do

adubo no sulco de plantio e da concentração do sistema radicular da planta nesta
faixa de terra.

5.2.2 Cana­soca

São apresentados os valores de F, C.V e valores médios de pH,

(H+AI)), Ca, Mg e V%, em função dos tratamentos em amostras de terra da

7O
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entrelinha da cultura nas camadas de 0­20cm (Tabela 28) e 20­40 cm de

profundidade (Tabela 29).

Tabela 28. Valores médios de algumas características químicas do solo, em

amostras da entrelinha da cana­soca, na profundidade de 0­20

cem, em função dos tratamentos, no ano agrícola 99/00.

pH H+Al Ca Mg V P
(CaCl2) (resina)

mg dm”

Fator

mmol, dm”? —— %

Corretivo (C)

Calcário 5,78

Escória 5,81

F 0,27"
DMS 0,15

Níveis de

correção
(NC)

5,19

6,00

2,35"

1,10

21,63

20,69

0,89 *

2,06

33,38

34,88

1,10

2,97

5,56a

8,13 b

13,0 **

1,48

64,31

65,63

0,81

3,03

Equivalência
em CaCO;

(t ha”)
V% 100

V% 75

V% 50

Testemunha

3,80

2,52

1,23

0

6,39 a

5,96 b

5,68 c

5,18 d

15,50 c

19,50 b

21,25 b

28,38 a

49,63a 9,50a

34,13b 6,88 ab

29,63b 6,63b

23,13c 4,538Db

78,/5a 7,00a

68,13b 5,88ab

63,38b 5,13ab

4963c 4,38b

F 49,36 ** 2945 ** 6994 ++ 87] *+*
DMS 0,29 3,91 5,64 2,80

C x NC

F 0,45 *

Média 5,80 21,16 34,13 6,84 64,97 5,59

C.V. (%) 3,53 13,26 11,855 29,38 6,34 26,79

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

68,85 ** 447*

5,74 2,09

1,32” 7,84** 263” 1,29” 239"

teste F.
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Tabela 29. Valores médios de algumas características químicas do solo, em

amostras da entrelinha da cana­soca na profundidade de 20­40

cem, em função dos tratamentos, no ano agrícola 99/00.

Fator pH H+A] Ca Msg V P

(CaCl3) (resina)
mmol, dm? —— % mg dm”

Corretivo (C)

Calcário 5,32 25,31 22,00 369a 50,38 3,31

Escória 5,39 25,06 22,63 5,19b 52,38 3,50

F 0,50%" 0,04" 009" 522* 041” 012"
DMS 0,22 2,57 4,42 1,37 6,53 1,11

Níveis de Equivalência
correção — em CaCO;

(NC) (t ha”)
V% 100 3,80 5,68 a 22,2,5b 2625a 5,00 58,50a 3,63

V% 75 2,52 546a 23,63b 24,50a 5,25 55,50a 4,13

V% 50 1,23 5,3l1ab 25,25ab 22/75ab 3,75 51,25ab 2,88

Testemunha 0 498b 2963a 15,/75b — 3,15 40,25b 3,00
F 7,14 *t* G669*t 469* 149" G6A8**t 1,197"

DMS 0,42 4,88 8,39 2,59 1238 2,10

C x NC

F 0,81” 1,27” 045” 029” 0,65” 0,97”

Média 5,36 25,19 22,31 4,44 51,38 3,4

C.V. (%) 5,59 13,900 26,905 41,83 17,28 44,23

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

Observa­se pela Tabela 28 e 29 que não houve diferença entre os

corretivos nas duas camadas de solo para os atributos químicos analisados, com

exceção ao teor de Mg. No tratamento com a escória o teor de Mg foi superior ao

tratamento com calcário. Uma hipótese para explicar este fato foi levantada por
72
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GROVE (1985) o qual observou que aplicação de CaCO;3 conduz a formação de

co­precipitado de Al com carga negativa, em valor de pH acima de 6,

sequestrando o Mg trocável do solo.

Na cana­planta, ocorreu uma tendência dos tratamentos com escória

apresentar maior teor de Mg em ambas camadas do solo, o que veio atingir

significância apenas na cana­soca ou seja 24 meses após aplicação. Isto indica que,

possivelmente a liberação do Mg da escória ocorreu lentamente.

Na camada superficial do solo, 0­20 cm de profundidade, observa­se

que em média os corretivos influenciaram significativamente as propriedades

químicas do solo, reduzindo acidez potencial e aumentando o valor de pH,

reduzindo o teor de H+AIl, aumentando os teores de Ca, Mg e P e a saturação por

bases (Tabela 28). De modo semelhante ocorreu na camada subsuperficial do solo,
20­40 cem de profundidade, com exceção às variáveis Mg e P (Tabela 29). Cabe

salientar que estes resultados foram semelhantes àqueles observados na cana­

planta (Tabela 24 e 26). Portanto as discussões realizadas com relação as

propriedades químicas do solo amostradas na ocasião da colheita da cana­planta

também são válidas para cana­soca.

Deste modo pode­se afirmar que as alterações nas propriedades

químicas do solo em função da aplicação dos corretivos manteve também na época

da colheita da cana­soca ou seja 24 meses após aplicação, indicando um efeito

residual favorável da mesma magnitude vista aos 12 meses após aplicação dos
corretivos no solo.

A regressão polinomial indica que a maioria das propriedades

químicas (pH, H+Al, Ca, Mg, V% e P) apresentaram efeito linear com aplicação

dos corretivos, com exceção dada na camada de 0­20 cem de profundidade para o

calcário em relação as variáveis Mg e P que não atingiram significância (Figura

14). Na camada de 20­40 cm apenas para escória em relação a variável Ca, cujo

os dados não ajustaram a um modelo linear ou quadrático (Figura 15).
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Figura 14. Efeito dos níveis de correção do solo com calcário (C) e escória

silicatada (E) no pH; H+Al; Ca; Mg; V% e P após 345 dias da
aplicação, na cana­soca, em amostra de terra da entrelinha da
cultura, 0­20 cm de profundidade, no ano agrícola 99/00. (Dados
médios de quatro repetições)
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Figura 15. Efeito dos níveis de correção do solo com calcário (C) e escória

silicatada (E) no pH; H+AI; Ca e V% após 345 dias da aplicação,

na cana­soca, em amostra de terra da entrelinha da cultura, 20­40

cm de profundidade, no ano agrícola 99/00. (Dados médios de

quatro repetições)

No entanto, em linhas gerais tanto o calcário como a escória

corrigiram de forma linear a acidez do solo e aumentaram a saturação por bases

nas duas camadas de solo estudadas. Assim como ocorreu também na época da

colheita da cana­planta (Figura 10 e 11).
Observa­se pelos resultados da Figura 16, que a resposta da cana­soca

em termos de produção de colmos pela aplicação de calcário assumiu um
75
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comportamento quadrático para todas as variáveis químicas analisadas nas duas

profundidades amostradas. Por outro lado, a resposta da cana­soca foi linear pela

aplicação da escória para as variáveis (H+Al) e V%. Para as outras variáveis

houve tendência de ser também linear, isto para camada superficial do solo e para

a camada subsuperfiícial a resposta foi linear para todas as variáveis analisadas.

Analisando a reação do solo em função da aplicação do calcário na

camada superficial do solo observa­se que o ponto de máximo da equação

quadrática atingiu um valor de pH de 5,8 e a partir deste ponto não houve mais

resposta da planta e para a variável H+Al este ponto situa em 22 mmol, dm”, para
o Ca 35 mmol, dm”, para o Mg 5,1 mmol, dm”, para o P 5,3 mg dm” e para o V%
63. Deste modo estes resultados são semelhantes aos encontrados por MEDINA &

BRINHOLI (1991), a qual não observaram resposta da cana­de­açúcar, variedade

IAC 58­480 com uma saturação por bases determinada acima de 61%. Nesta
mesma linha MARTINS (2000) observou que a produtividade máxima da cana­

de­açúcar, variedade SP 70­1143, esteve associado a saturação de bases de 60%.

Na camada subsuperficial 20­40 cm a cana­soca respondeu

favoravelmente, da mesma forma que na camada superficial ou seja quando

aplicou­se calcário o ponto de máximo da curva para o valor de pH, HHAI e Ca em

mmol, dmº e o V% foram de 5,3, 26, 22 e 50, respectivamente, embora estes
valores foram inferiores em relação a camada superficial, como era de se esperar,

para as variáveis pH, Ca e V% e superior para H+Al (Figura 17). Deste modo os

resultados indicam claramente a importância da correção da acidez do solo e

aumento do teor de Ca e da saturação por bases na camada subsuperfícial do solo,

na produção de colmos da cana­de­açúcar, independentemente do corretivo
utilizado.

Observa­se ainda que as maiores doses de calcário alteraram as

características químicas do solo em estudo e resultaram em decréscimo acentuado

na produção de colmos enquanto que a aplicação da escória em doses equivalentes
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em CaCO; não causou este efeito na produção de colmos (Figura 16) ao contrário

até aumentou linearmente (Figura 17).
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Figura 16. Efeito do pH, H+Al, Ca, Mg, P e V% na produção de colmos da

cana­soca, utilizando o calcário (C) e a escória silicatada (E) em
amostra de terra da entrelinha da cultura, 0­20 cm de

profundidade, no ano agrícola 99/00. (Dados médios de quatro
repetições)
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Figura 17. Efeito do pH, H+Al, Ca e V% na produção de colmos da cana­

soca, utilizando o calcário (C) e a escória silicatada (E) em amostra

de terra da entrelinha da cultura, 20­40 cm de profundidade, no

ano agrícola 99/00. (Dados médios de quatro repetições)

Estes resultados depressivos da calagem em excesso na produção das

plantas, reforçam a tese de TAMINI & MATSUYAMA (1972) que afirmaram que

doses excessivas de calcário reduz a produção das plantas ao passo que doses
equivalentes da escória silicatada não foi observado este efeito.

Estudos —complementares — deverão ter continuidade, visando
estabelecer os efeitos aditivos da presença de outros elementos químicos na

escória de siderurgia especialmente o silício e a sua relação no sistema solo­planta.
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6­CONCLUSÕES

Nas condições experimentais em que esta pesquisa foi realizada e, de

acordo com os resultados obtidos pode­se concluir que:

(1) a escória silicatada de siderúrgia corrigiu a acidez do solo;

(2) a escória silicatada de siderúrgia e o calcário calcítico foram semelhantes na

correção da acidez do solo e na elevação da saturação por bases;

(3) os teores de macronutrientes na folha +3 da cana­de­açúcar, não foram

afetados pelo o uso da escória silicatada de siderúrgia ou do calcário calcítico;

(4) o perfilhamento da cana­de­açúcar foi influenciado positivamente apenas pela

aplicação da escória silicatada de siderurgia na cana­planta e por ambos

COIretivos na cana­soca;

(5) a cana­de­açúcar respondeu a aplicação da escória silicatada de siderúrgia e do

calcário calcítico;

(6) as análises tecnológicas (sacarose e sólidos solúveis da cana; pureza, fibra,

ATR da cana e da área), da cana­planta e cana­soca, não foram afetados pelo

uso da escória silicatada de siderúrgia e do calcário calcítico.
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Vista geral do ensaio na época do
preparo do solo.

yº ' " Due site "

Vista geral da distribuição dos
corretivos.

Detalhe da aração com arado de
alveca.

Vista geral da incorporação dos
corretivos.

Detalhe da incorporação dos
corretivos

2 3 4 5 6 7

Vista geral da abertura dos sulcos
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Vista dos colmos distribuídos nos
sulcos de plantio.

NANA: METANO ALAESSSUS UMPEUIDIA SEPAC NE

Vista geral (lateral) do experimento
aos 3 meses após a emergência dos
brotos da cana­planta

LER
Bia ia ISO JOÉ aos,

Fendi

Vista geral do experimento aos 5
meses após a emergência dos brotos
da cana­planta.
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Vista da cobertu
realizada manualmente.

ki '

'

PP”

á| Y

(REA

Vista geral lateral do experimento
aos 5 meses após a emergência dos
brotos da cana­planta.
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o si aro a

Vista geral (frente) do experimento
aos 9 meses após a emergência dos
brotos da cana­planta.

Vista geral entre os b
experimento aos 9 meses após a
emergência dos brotos da cana­

geral do experimento aos 5
meses após a emergência dos brotos
da cana­soca
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após a emergência dos brotos da
cana­planta.

a aplicação da escória no nível
V%100.
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ca EAãoTO a z RE AA,

Detalhe da parcela (cana­soca) com
a aplicação da escória no nível
V%50 aos 5 meses após àa
emergência dos brotos.

meses após a emergência dos brotos
da cana­soca.

ta geral de um bloco após a
colheita.

2 3 4 5 6 7

após a emergência dos brotos da
Ccana­soca.

Vista da colheita, indicando o corte
das linhas de bordadura entre os

eleiramento da palha.
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