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NUTRICAO E PRODUCAO DA CANA PLANTA EM ARGISSOLO EL ATOSSOLO
FERTILIZADO COM FONTES DE FOSFORO E TORTA DE FILTRO

RESUMO - A adubacéo fosfatada no sulco de plantio da cana-de-agucar, com
fertilizante mineral associado a residuo organico, apresenta-se como alternativa para
aumentar a taxa de recuperacao do fésforo (P) pelas plantas. Objetivou-se avaliar 0s
efeitos de doses e fontes de P, na auséncia e na presenca de torta de filtro, sobre o
P no solo, estado nutricional e a produtividade da cana planta cultivada em Argissolo
e em Latossolo. Foram realizados dois ensaios durante o ano agricola 2012/2013 no
estado de Sao Paulo, em areas com baixos teores de P. Utilizaram-se trés fontes
(fosfato de Araxd, fosfato Bayévar e superfosfato triplo) e quatro doses de P (zero;
90; 180 e 360 kg ha™* de P,Os), na auséncia e na presenca de 7,5 t ha™ de torta de
filtro (base seca). Os tratamentos foram aplicados no sulco de plantio da cana-de-
acucar. Avaliaram-se as variaveis de crescimento aos quatro e aos seis meses apos
a brotacdo, a disponibilidade de P no solo aos seis meses apds o plantio, o teor
foliar de macro e micronutrientes aos quatro e aos oito meses apos a brotacéo, a
atividade da fosfatase acida foliar aos oito meses apds a brotacdo, a produtividade
de palhada e de colmos e o acumulo de fésforo pelas plantas aos 12 meses apos a
brotagdo, assim como a qualidade tecnolégica da cana-de-acucar. A aplicacdo de
doses de P, independentemente da fonte, aumentou a disponibilidade do nutriente
no solo, o crescimento da cana-de-acucar, melhorou a nutricdo fosfatada da cana
planta e resultou em aumento de produtividade, no entanto, ndo influenciou a
qualidade tecnoldgica. A determinagdo do teor de P no solo pelo método resina
mostrou-se mais adequado que o remanescente. A diagnose foliar em P pode ser
realizada seguindo ambos os critérios de recomendacdo. A atividade da fosfatase
acida ndo demonstrou eficiéncia no diagnéstico nutricional em P. Em ambos os
solos os efeitos dos tratamentos foram semelhantes, no entanto, a produtividade
obtida no Argissolo foi superior a do Latossolo.

Palavras-chave : Saccharum spp., acumulo de fosforo, adubacdo fosfatada,
fosfatase acida, residuo agroindustrial.
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NUTRITION AND PRODUCTION SUGARCANE IN A ULTISOL AND OXISSOL
FERTILIZED WITH SOURCES OF PHOSPHORUS AND FILTER CAKE

ABSTRACT - Phosphorus fertilization in sugarcane planting furrow with
mineral fertilizer combined with organic waste is presented as an alternative to
increase the rate of recovery of phosphorus by plants. The aim of the study was to
evaluate the effects of different phosphorus rates and sources, in the absence or
presence of filter cake on phosphorus in soil, nutritional status and productivity of
sugarcane crop grown in Ultisol and Oxisol. Two experiments were conducted during
the agricultural year 2012/2013 in the state of S&o Paulo, in areas with low levels of
phosphorus. Three phosphorus sources were used (triple superphosphate, Araxa
rock phosphate and Bayovar rock phosphate) and four application rates (0, 90, 180
and 360 kg ha™ of P,Os) in the presence or absence of filter cake (7.5 t ha™, dry
basis). Treatments were applied in sugarcane planting furrow. The growth variables
were evaluated at four and six months after sprouting, the availability of phosphorus
in soil at six months after planting, the leaf content of macro and micronutrients at
four and eight months after sprouting, the activity of leaf acid phosphatase at eight
months after sprouting, the productivity of straw and stalks and phosphorus
accumulation by plants at 12 months after planting, as well as the sugarcane
technological quality. The application rates of phosphorus, regardless of source,
increased this nutrient availability in soil, the growth of the sugarcane, improved
phosphorus nutrition of sugarcane plant and resulted in increased productivity,
although, it did not influence the technological quality. The determination of
phosphorus in soil by the resin method was more suitable than the remaining. Leaf
phosphorus analysis can be performed following both criteria of sampling
recommendation. The acid phosphatase activity showed no efficiency in diagnosing
nutritional phosphorus. In both soil treatment effects were similar, however, higher
productivity was observed in Ultisol compared with oxisol.

Keywords : Saccharum spp., phosphorus accumulation, phosphate fertilizer, acid
phosphatase, residue agroindustrial.
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1. INTRODUCAO

A adubacdo fosfatada no plantio da cana-de-acucar assume grande
importancia para o aumento de produtividade da cana planta, soqueiras
subsequentes e longevidade dos canaviais. A importancia do fosforo (P) para a
cana-de-agucar € decorrente das fungcbes que o nutriente desempenha, sendo
essencial para a sintese do trifosfato de adenosina (ATP) e de numerosos outros
compostos fosforilados. O P é requerido em diversos processos vitais, como
absorcédo idnica, transferéncia e armazenamento de energia, fotossintese, dentre
outros. Portanto, € dificil constatar um evento biolégico em que o P n&o participa.

Na cana-de-acucar, estudos indicam que o fornecimento adequado de P
aumenta o desenvolvimento radicular, incrementando a absorcdo de nutrientes,
maior perfilhamento e produgédo. Em caso de deficiéncia de P, tém-se reducao
acentuada na produtividade. Diante disso, 0 monitoramento nutricional da cultura é
de grande importancia e pode ser feito pela da analise quimica do solo e a foliar e
testes bioquimicos, como a avaliacdo da atividade da fosfatase acida foliar, pois a
alta atividade dessa enzima tem sido associada a deficiéncia de P.

No entanto, em solos tropicais, submetidos ao intenso intemperismo, a
eficiéncia da adubacao fosfatada € baixa e, frequentemente, o P é um dos nutrientes
gue mais limita a producdo. Nestes solos, com predominancia dos Argissolos e dos
Latossolos, a fracdo argila € composta basicamente por caulinita e oxidos de ferro
(Fe) e de aluminio (Al). Nestas condicdes, os processos de adsor¢cdo de P com a
fracdo argila e precipitacdo com o Fe e o Al sdo favorecidos. Estima-se que apenas
5 a 20% do P aplicado via fertilizante mineral € aproveitado pelas plantas no primeiro
ano apos sua aplicacéo e o restante torna-se indisponivel, necessitando, assim, de
doses muito mais elevadas do que a necessidade das plantas.

Entre as fontes de P, destaca-se as de alta solubilidade (superfosfato simples
e triplo, MAP, DAP, entre outros), em que sua eficiéncia € maior no primeiro ano
apos a aplicacdo e em pH do solo (em &agua) proximo a neutralidade.
Alternativamente, tém-se as fontes de menor solubilidade, como os fosfatos naturais
brasileiros, como o de Araxa, Cataldo e outros (insoliveis em agua e em acido

citrico); e os fosfatos naturais sedimentares de alta reatividade, como o Bayovar,



Gafsa e outros (insolUveis em agua e com média solubilidade em &cido citrico). Os
fosfatos naturais possuem efeito mais duradouro e maior eficiéncia em valor pH do
solo (em agua) abaixo de 6.

ApoOs a aplicacdo de fertilizante fosfatado ao solo ocorre sua dissolucéo e,
posteriormente, praticamente todo o P fica retido na fase sélida formando compostos
menos sollveis. Os principais fatores que determinam a quantidade do P retido que
sera aproveitado pelas plantas depende principalmente da dose, fonte, forma de
aplicacado do fertilizante fosfatado, textura do solo, tipo de argila, quantidade de
matéria organica, pH do solo e espécie cultivada. Assim, é importante o0 manejo
adequado da adubacao fosfatada para favorecer a absorcao pela planta e diminuir
0s processos de adsor¢cdo no solo e, consequentemente, com ganhos no
aproveitamento do nutriente pela cultura.

Ha indicagbes de que a associacdo de fertilizante mineral fosfatado com
produto organico apresenta incrementos na disponibilidade do nutriente no solo,
absorcéo pelas plantas e a produtividade (GICHANGI; MNKENI; BROOKES, 2009;
ALMEIDA JUNIOR et al., 2011; KREY et al., 2013), havendo relatos de que a
eficiéncia da adubacéo fosfatada via fertilizante organico pode atingir valores
proximos de 60% (MALAVOLTA, 1967). Um residuo organico da agroindustria
sucroalcooleira é a torta de filtro, que apresenta em sua composi¢ao quimica teores
consideraveis de nutrientes, em especial o P. Alguns autores descrevem que em
cultivos de cana-de-acucar a torta de filtro tem potencial para substituir parcialmente
a adubacao mineral (ANJOS et al., 2007; SANTOS et al., 2011).

Héa evidéncias de que o maior aproveitamento do P quando associado um
fertilizante mineral a torta de filtro ocorre devido a adsor¢cdo competitiva entre 0s
acidos organicos e o P, ao aumento no pH do solo pela torta de filtro, diminuicdo do
Al trocével e mineralizacdo do P organico. Portanto, espera-se que na presenca da
torta de filtro ocorra maior aproveitamento do P aplicado via fertilizante mineral, em
relacdo a sua aplicacédo na auséncia da torta. A classe de solo e a fonte de P mineral

poderdo influenciar a resposta da planta.



2. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se avaliar os efeitos de doses e fontes de P, na auséncia e na
presenca de torta de filtro em variaveis de solo e da planta da cana-de-agucar

cultivada em Argissolo e em Latossolo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a disponibilidade de P no solo pelos métodos resina e remanescente e
verificar a eficiéncia dos métodos, correlacionando os teores obtidos com a
producédo da cana planta.

Avaliar o efeito dos tratamentos no crescimento da cana planta aos quatro e
aos oito meses apoés a brotacao.

Estudar a diagnose foliar com base em dois critérios de amostragem que
melhor expressa o estado nutricional das plantas.

Verificar a viabilidade do uso da diagnose nutricional alternativa em P a partir
da atividade da fosfatase acida foliar.

Avaliar o efeito dos tratamentos na producdo e na qualidade tecnoldgica da
cana-de-agucar.

Correlacionar as varidveis de solo e da planta obtidas com a producédo da

cana-de-acucar.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importancia da cana-de-agucar no Brasil

Diante do potencial do mercado sucroalcooleiro no Brasil, a cana-de-agucar €
considerada como a mais importante fonte de biomassa energética do Pais. O setor
sucroalcooleiro € responsavel por cerca de 1 milhdo de empregos, dos quais, 511
mil diretamente envolvidos na producdo de cana-de-acucar, e o restante distribuido
na cadeia de processamento de acucar e etanol, representando, assim, 6% dos
empregos na agroindudstria nacional (CIB - CONSELHO DE INFORMACOES
SOBRE BIOTECNOLOGIA, 2009). Assim, o0 setor é responsavel por uma parte
expressiva do produto interno bruto, possibilitando o uso de uma fonte de energia
renovavel, gerando divisas com exportacéo de alcool e de agucar.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, sendo que a
producao total na safra 2012/2013 foi de 588,9 milhdes de toneladas de colmos, com
produtividade média de 69,4 t ha, tendo o Estado de Sdo Paulo 51,3% da area
cultivada do Pais (CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2013). Estudos indicam que o potencial biologico de producédo da cana-de-aglcar €
de aproximadamente 350 t ha™* de colmos no periodo de 360 dias (LANDELL, 2005),
muito superior a produtividade média brasileira. Portanto, ha necessidade de
avancos em pesquisas para aumentar os indices de produtividade. Neste contexto,
no setor agricola, o manejo da adubagdo assume grande importancia,
principalmente a adubacéo fosfatada que, frequentemente, apresenta baixos indices

de eficiéncia, limitando a produtividade e a longevidade dos canaviais.

4.2. Importancia da nutricdo fosfatada

As plantas absorvem a maior parte do P como ion ortofosfato primario
(H,PO,). As pequenas quantidades do fon ortofosfato secundario (HPO4*) sdo
também absorvidas, independentemente da fonte aplicada; entretanto, é
influenciado pelo valor pH do solo. Os solos tropicais possuem predominancia de



reacdo &cida (~pH=5,5) e, assim, a forma i6nica de P que predomina na solucéo é a
H,PO, (PRADO, 2008).

Na planta, o P apresenta alta mobilidade, tendo alta concentracédo na seiva do
floema. Encontra-se fortemente ligado aos processos metabdlicos da planta, ficando
concentrado nas regides de crescimento mais ativo (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). O P é necessario para a sintese do trifosfato de adenosina (ATP)
e de numerosos outros compostos fosforilados; é elemento-chave para qualquer
célula armazenar energia e utiliza-la em seus processos biolégicos que envolvam
gasto de energia (EPSTEIN, 1975; EPSTEIN; BLOOM, 2006). Portanto, a
importancia do nutriente para a produtividade das plantas decorre de sua
participacdo em estruturas e processos vitais, refletindo em divisdo e alongamento
celular, incrementando o crescimento das raizes (BAHADUR et al., 2002) e o
desenvolvimento dos vegetais (MARSCHNER, 1995).

A ocorréncia de deficiéncia de P tem reflexos no metabolismo vegetal que
pode ser avaliado pela atividade bioquimica, como alteracbes na atividade da
fosfatase acida (SILVA; BASSO, 1993; BESFORD, 2006), que inclusive pode ser
utilizada como diagnostico alternativo de desordem nutricional de P. Em cana-de-
acucar foi verificado que o aumento no acumulo de P pela planta resultou em
diminuicdo da atividade da fosfatase acida (SILVA; BASSO, 1993). A importancia
dos testes bioquimicos ocorre, pois pode refletir melhor a concentracdo
metabolicamente ativa dos nutrientes em relacdo a analise foliar, que quantifica o
teor total do nutriente absorvido, ndo permitindo quantificar a proporcdo dessa
quantidade que estaria metabolicamente ativa na planta (CAZETTA; FONSECA;
PRADO, 2010). Na falta do P em cana-de-acucar, os sintomas de deficiéncia
aparecem inicialmente nas folhas mais velhas, apresentando-se mais finas,
estreitas, curtas e arroxeadas, e, ainda, causa menor brotacado, perfilhamento, altura
de plantas, diametro de colmos, encurtamento dos entrends e sistema radicular
atrofiado (KORNDORFER, 2004).

Salienta-se, também, que o P pode influenciar na qualidade tecnoldgica da
cana, aumentando os solidos soluveis do caldo (SANTOS et al., 2011) e, também, a
pureza (ELAMIN et al., 2007) e, na deficiéncia do nutriente tem-se caldo turvo,
implicando a producéo de acucar de baixa qualidade (KORNDORFER, 2004).
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Apesar da importancia biolégica do P na cana-de-agucar, a quantidade de P
absorvida pela planta é relativamente baixa, atingindo aproximadamente 18 kg de P
para a producdo de 100 toneladas de colmos (massa fresca) (ORLANDO FILHO,
1993). O acumulo de P pela cana-de-acucar pode variar em funcéo da variedade e
do tipo de solo (GOMES, 2003), sendo especifico para uma dada produtividade da
cultura. Em nivel mundial, existem trabalhos que descrevem grandes variagfes de
indices de produtividade, em especial, india, Brasil, Cuba, Austrélia e México (EL-
TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004); portanto, espera-se variacdo nha quantidade
acumulada de P nas diferentes regides do mundo com o cultivo da cana-de-acucar.

4.3. Fosforo no solo

O P do solo é suprido pelo material de origem ou pela adicédo de fertilizantes
fosfatados. A maioria dos solos contém fosfato de calcio no material de origem, o
qual é hidrolisado com o intemperismo, tendo equilibrio com a solucdo do solo.
Durante o intemperismo, as bases e a silica sdo removidas e os Oxidos de Fe e de
Al aumentam sua concentragdo relativa, permitindo a formacdo de fosfatos
secundérios de Fe e de Al (TIESSEN; STEWART; COLE, 1984), sendo este efeito
mais expressivo em solos de regides de clima tropical.

ApoOs a aplicacdo ao solo de um fertilizante fosfatado ocorre uma sequéncia
de eventos fisico-quimicos que transformam o fosfato em substancia fosfatada
complexa, as quais passam controlar a disponibilidade desse nutriente na solucéo
(KAMINSKI; PERUZZO, 1997). Quando fertilizantes fosfatados sollveis séo
adicionados ao solo, ap0s a entrada da agua no granulo, uma solucao saturada de
fosfato monocalcico é liberada e, em menor concentracdo, fosfato dicalcico e acido
fosférico, que acidifica o solo na regido do granulo (GATIBONI, 2003). A solugéo
acida proveniente do granulo move-se no solo por difusdo e, devido ao baixo pH,
solubiliza os 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al proximos do granulo, provocando a
adsorcdo do fosfato. Se o solo possuir abundancia de Ca, podem ser formados
fosfatos de Ca (RHEINHEIMER; ANGHINONI; CONTE, 2000) que, dependendo do
pH, podem ser dissolvidos mais facilmente do que aqueles ligados aos o6xidos e

hidroxidos.
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Quando o fertilizante adicionado ao solo for um fosfato natural, a liberagéo do
P dependerd da degradagcdo do mineral do fertilizante (apatita). Nesta situacdo, o
baixo pH do solo, baixos teores de P e, principalmente, os baixos teores de Ca
promovem melhor dissolucdo do fertilizante (SANYAL; DATTA, 1991). No entanto,
em solos que recebem adicdo de grandes quantidades de material organico ha
acumulacdo de P em varias formas organicas e que os métodos de andlises
rotineiramente utilizados podem nédo extrair (STEFFENS et al., 2010).

O P no solo possui grande habilidade para formar compostos de alta energia
de ligacdo com os coldides, sendo predominante sua presenca na fase sélida.
Assim, apenas uma pequena fracdo do nutriente tem baixa energia de ligacdo que
possibilita sua dessorcao e disponibilidade as plantas, mesmo que os teores totais
de P sejam altos (GATIBONI, 2003). Diversos fatores interferem na disponibilidade
de P no solo, entre os quais destaca-se a capacidade de adsor¢céo de fosfatos do
solo, que, por sua vez, é dependente da quantidade de matéria organica (M.O.),
textura e mineralogia da fracdo argila (NOVAIS; SMYTH, 1999), além da quantidade
de P aplicada e tempo de contato do fosfato com o solo. Quando se aplica uma fonte
soltvel de P ao solo, mais de 90% do total aplicado ja € adsorvido na primeira hora
de contato com o solo (LOGANATHAN; FERNANDO, 1980).

Apés a adicdo de P ao solo, a quantidade que permanece em solucdo de
equilibrio € denominada de P remanescente (P-rem) (DONAGEMMA et al., 2008) e
tem sido uma solucao pratica para se obter um indice do fator capacidade de P dos
solos (NOVAIS; SMYTH, 1999), que diz respeito a capacidade que um solo tem de
manter uma quantidade definida de P na solugcdo. O P-rem apresenta estreita
correlagdo com a capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos do solo e também
com a capacidade tampéao de fosfatos (ALVAREZ V. et al., 2000).

Considerando-se apenas a textura, espera-se, em razdo da diferenca de
superficie especifica, a seguinte ordem de adsor¢éo de fosfatos: argila > silte > areia
fina > areia grossa. Em relacdo a mineralogia da fracao argila, os 6xidos de Fe e Al
apresentam maior adsorcdo de fosfatos que a caulinita (NOVAIS; SMYTH, 1999).
Portanto, a eficiéncia da adubacéo fosfatada pode ser afetada pela fonte, dose de P,
residuo organico e pela classe de solo.
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Apesar de a cana-de-acUcar exigir baixas quantidades de P (ORLANDO
FILHO, 1993), doses da ordem de 180 kg ha™ de P,Os sdo frequentemente
utilizadas, em virtude do efeito dreno dos solos que competem com a planta pelo P
aplicado via fertilizante (NOVAIS; SMITH, 1999). Por essa razdo, o percentual de
aproveitamento do P aplicado nas adubacfes de plantio é baixo, variando entre 5 a
20% (ALCARDE; PROCHNOW, 2004). De forma geral, no primeiro ano de cultivo,
apos a adubacéo mineral, a taxa média de recuperacao do P € de 12%. No caso da
aplicacdo de fertilizante organico a taxa média de recuperacdo é de 60%
(MALAVOLTA, 1967).

De forma geral, existem varios relatos na literatura atribuindo o aumento na
disponibilidade de P em funcdo da aplicacdo de M.O. (FONTES; WEED; BOWEN,
1992; NZIGUHEBA et al., 1998). De acordo com estudos, os mecanismos envolvidos
na reducdo da adsorcao de P tém sido atribuidos a combinacdo de aumento do pH,
com diminuicdo do Al trocével e, também, com a quantidade de P mineralizavel que
é liberada, pelas fontes de M.O. (IYAMUREMYE; DICK, 1996), por meio da adsorcéo
competitiva entre os acidos organicos e o P (ERICH; FITZGERALD; PORTER,
2002), e a complexacdo de metais e as reagfes de dissolucdo (afetando oxidos de
Fe e de Al) podem, potencialmente, reduzir o numero de sitios de adsorcéo,
liberando P para solugcédo (GUPPY et al., 2005).

Portanto, a elevada adsor¢do do P no solo contribui para diminuir sua
disponibilidade, sendo o nutriente mais limitante a producdo agricola nos solos
tropicais, juntamente com o N, exigindo, assim, elevadas quantidades de fertilizantes
fosfatados. Considerando a baixa eficiéncia da adubacao fosfatada, novos estudos
com fontes de P e praticas de manejo, observando-se a influéncia da M.O. na
disponibilidade de P, sdo necessarios a fim de aumentar o aproveitamento do P pela

planta, quando aplicado via fertilizante (MATIAS, 2010).
4.4. Resposta da cana planta a aplicacéo de fésforo
Sendo o P um nutriente imprescindivel para os processos metabdlicos das

plantas, conforme visto no tépico 2.2, tem-se reflexo importante para a cana-de-

acucar em relacdo ao enraizamento, crescimento e perfilhamento. Diante disso, o P
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€ necesséario em quantidades adequadas no momento do plantio, pois ira refletir na
produtividade da cana planta e das soqueiras subsequentes.

A maior parte da aplicacdo de fertilizante fosfatado deve ser efetuada na
ocasido do plantio da cana-de-acglcar (ZAMBELLO JUNIOR; AZEREDO, 1983),
preferencialmente, no sulco de plantio, em doses adequadas visando a nutrir a cana
planta e as soqueiras (ORLANDO FILHO, 1993). Neste contexto, diversos trabalhos
avaliando a adubacéo fosfatada em cana-de-acucar vém sendo desenvolvidos nos
altimos anos, nas diferentes regides produtoras de cana-de-agucar do mundo.
Segundo Meyer e Wood (1989), na regido produtora de cana-de-agucar da Africa do
Sul, diversas pesquisas foram desenvolvidas a fim de determinar a exigéncia
nutricional de P pela cana-de-acucar. Na Guatemala, Perez e Melgar (1998)
verificaram que o P é o nutriente que mais limita a producéo de cana-de-acucar. El-
Tilib, Elnasikh e Elamin (2004), avaliando a nutricdo fosfatada da cana planta
cultivada em trés classes de solo, verificaram que o P promoveu incremento nas
variaveis de crescimento da cultura.

De forma geral, varios sdo os resultados de pesquisas que demonstram
aumentos de produtividade da cana-de-agUcar, em razdo da aplicacdo de P
(SHANKARAIAH; MURTHY, 2005; BOKHTIAR; PAUL; ALAM, 2008;
KORNDORFER; MELO, 2009; SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2010; CAIONE
et al., 2011; DEVI et al., 2012; CAIONE; FERNANDES; LANGE, 2013; TSADO et al..
2013).

Com nutricdo adequada de P ocorre melhor atividade fotossintética das
plantas, maior desenvolvimento radicular, que leva a maior absor¢éo de nutrientes,
maior perfilhamento e producédo da cultura da cana-de-acucar (DEVI et al., 2012). O
aumento do perfilhamento da cultura tem sido descrito como o principal beneficio do
P, sendo o componente de produgdo que mais contribui para a produtividade da
cana-de-agucar (BOKHTIAR; PAUL; ALAM, 2008; CAIONE et al., 2011; DEVI et al.,
2012). Ha resultados que o nutriente promove aumentos de até 191% na populacéo
de perfilhos da cana-de-acucar com a reducdo de 25% da adubacdo mineral e
adicdo de 15 t ha™ de torta de filtro, refletindo em maior produtividade de colmos
(BOKHTIAR; PAUL; ALAM, 2008). E, em outro estudo apenas com a aplicacéo de
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torta de filtro (100 t ha™ em base seca) foi constatado aumento na produtividade de
73 para 85 t ha (ELSAYED et al., 2008).

Avaliando o efeito de doses de P em solo da Nigéria com baixo teor de P,
Tsado et al. (2013) verificaram maior producdo de colmos da cana planta (102,5t ha’
Y com a aplicacéo de 150 kg ha™ de P,Os na forma de fosfato de rocha, enquanto o
tratamento controle proporcionou produtividade de apenas 62,5 t ha'. Em
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico com baixo teor de P, Caione et al.
(2011) verificaram que a aplicacdo de doses de P no sulco de plantio, na dose de
143 kg ha' de P,Os na forma de superfosfato triplo, proporcionou melhores
resultados na cana planta do que a aplicagdo de P em area total.

A semelhanca de fontes de P na produtividade da cana planta foi observada
por outros autores em estudos empregando as fontes superfosfato simples,
superfosfato triplo, é&cido fosférico e &acido fosférico + rocha fosfatada
(KORNDORFER; MELO, 2009) e farinha de 0ssos, o superfosfato triplo e fosfato de
Arad (CAIONE; FERNANDES; LANGE, 2013).

Com o uso de fertilizante fosfatado mineral soltvel com torta de filtro aplicado
no sulco de plantio da cana-de-agucar, em ARGISSOLO VERMELHO Distrdfico,
Santos et al. (2011) verificaram que o fertilizante fosfatado, associado com a torta
proporcionaram aumento de produtividade. Os autores descrevem que a torta de
filtro tem potencial para substituir parte da adubac&o quimica fosfatada, observando
melhores resultados com a combinacéo das doses de 2,6 e 2,7 t ha™ de torta (80%
de massa seca), associada a 160 e 190 kg ha™ de P,0Os. Outros autores descrevem
que com o uso da torta de filtro (10 t ha™*) podem ser reduzidas as dependéncias por
fertilizantes quimicos em até 25% (RAKKIYAPPAN et al., 2001).

4.5. Torta de filtro

A torta de filtro é sub-produto da indGstria sucroalcooleira. E proveniente do
processo de clarificagdo do agucar, sendo residuo composto da mistura de bagaco
moido e lodo da decantacéo, tendo a geracao de 30 a 40 kg de torta por tonelada de
cana moida (SANTOS et al.,, 2010). Sua composicdo € varidvel, em razdo da

variedade de cana-de-acucar, tipo de solo, maturacdo da cana, processo de
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clarificagdo do caldo, entre outros (KORNDORFER, 2004). Durante o processo de
clarificagcdo do caldo, a adicdo de produtos que auxiliam na floculagdo das
impurezas pode aumentar o teor de alguns minerais, principalmente P e Ca.

De forma geral, a torta de filtro apresenta teores consideraveis de M.O., P, N,
Ca, K, Mg e micronutrientes, sendo, portanto, um excelente fertilizante organico
(NUNES JUNIOR, 2008). A maior parte do P presente na torta de filtro encontra-se
na forma organica e a liberacdo do mesmo, assim como do N, ocorre
gradativamente por mineralizacdo. Estima-se que cerca de 50% do P contido na
torta pode ser considerado prontamente disponivel e o restante sera mineralizado
mais lentamente (SANTIAGO; ROSSETO, 2009).

Conforme trabalho de reviséo realizado por Prado, Caione e Campos (2013),
0 uso agricola da torta de filtro vém sendo muito estudado nos ualtimos anos em
varios paises como Brasil, india, Australia, Cuba, Paquistdo, Taiwan, Africa do Sul,
Argentina, entre outros. Tendo em vista os beneficios que este residuo organico
promove. Dentre os principais destaca-se as alteracdes significativas nos atributos
quimicos do solo, especialmente no aumento da disponibilidade de P, Ca (NARDIN,
2007), N, carbono organico, CTC e diminui os teores de Al trocavel (KORNDORFER;
ANDERSON, 1997). Além disso, destacam-se, também, beneficios nas propriedades
fisicas e biologicas do solo. Neste sentido, a torta de filtro aplicada no sulco de
plantio da cana-de-acUcar tem potencial para substituir parte da adubacéo quimica
fosfatada (ANJOS et al., 2007; SANTOS et al., 2011).

Existem algumas indicagfes quanto a dose a ser aplicada em cultivos de
cana-de-acgucar. No estado de S&o Paulo, recomenda-se a aplicacdo em &rea total,
no pré-plantio de 80 a 100 t ha™ de torta de filtro imida; 15 a 30 t ha™ no sulco de
planto ou 40 a 50 t ha® nas entrelinhas (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Em
associacdo com fertilizante fosfatado soltvel foi verificado que a maior dose testada
(4 t ha™ de torta, base seca) proporcionou os melhores resultados (SANTOS, 2012).

Neste contexto, € de grande importancia o reaproveitamento deste residuo
para a industria sucroalcooleira, uma vez que deixa de ser um passivo ambiental e
torna-se uma alternativa para utilizagdo na adubacgédo, sobretudo associada a
fertilizantes fosfatados minerais (SANTOS, 2012), uma vez que as fontes fosfatadas

sdo finitas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Areas experimentais

Foram realizados dois experimentos em solos distintos do estado de Sao
Paulo, sendo em areas comerciais pertencentes a Usina Catanduva S/A, Grupo
Virgolino de Oliveira. O experimento | foi realizado no municipio de Catanduva
(21°05'07"S, 48°54'22"0, altitude de 550 m) em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico.
O experimento Il foi realizado no municipio de Santa Adélia (21°20'S, 43°53'0,
altitude de 600 m) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. Ambas as areas
apresentavam ambientes de producdo D1. De acordo com a classificacdo de
Kdppen, o clima predominante na regiao é do tipo Aw, tropical chuvoso com inverno
seco. As duas éareas sao proximas (aproximadamente 25 km) e os dados
meteoroldgicos servem para ambas. Foram registrados os dados de pluviosidade na
regido de estudo durante o periodo de desenvolvimento dos experimentos (Figura
1). Nota-se adequada distribuicdo pluvial, ndo havendo limitacdes hidricas,

totalizando 1.385 mm durante o ciclo da cana planta.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal acumulada durante o periodo de desenvolvimento dos
experimentos. Estacdo agrometeoroldgica localizada no municipio de Catanduva,
SP. Fonte: CIIAGRO (2009).

No experimento |, realizado no municipio de Catanduva, o solo € o
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico (SANTOS et al., 2013). Apos o preparo do solo,
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antecedendo o plantio, realizou-se a amostragem de solo a partir de 20 sub-
amostras na camada de 0-20 cm de profundidade. De acordo com a analise
quimica, seguindo a metodologia descrita por Raij et al. (2001), os resultados foram:
pH (CaCl,)= 5,5; matéria organica= 12 g dm™; P (resina)= 5 mg dm™; K*= 3,1 mmol,
dm3; ca*= 30 mmol, dm™®; Mg?= 13 mmol, dm™; H" + APF*= 18 mmol, dm™;
capacidade de troca de cations= 64 mmol. dm™ e saturagdo por bases de 72%. O
teor de P foi classificado como muito baixo e a saturacdo por bases alta (RAIJ et al.,
1997). Nestas amostras de solo avaliaram-se também os teores de Fe,0O3, Al,O3 e
SiO,, de acordo com a metodologia descrita por Camargo et al. (2009) e os
resultados foram de 4,7, 8,0 e 11,2%, respectivamente.

No experimento Il, realizado no municipio de Santa Adélia, o solo € o
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (SANTOS et al.,, 2013). De acordo com a
analise quimica (RAIJ et al.,, 2001), o solo da area experimental apresentou as
seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCl,)= 6,0; matéria organica= 7 g dm™; P
(resina)= 5 mg dm™; K*= 1,4 mmol. dm>; Ca**= 11 mmol. dm>; Mg?= 6 mmol. dm;
H* + A= 11 mmol. dm™; capacidade de troca de cations = 29 mmol. dm™ e
saturagcdo por bases de 63%. O teor de P foi classificado como muito baixo e a
saturacdo por bases média (RAIJ et al., 1997). Nestas amostras de solo avaliaram-
se também os teores de Fe,03, Al,O3 e SiO,, de acordo com a metodologia descrita
por Camargo et al. (2009) e os resultados foram de 4,5, 11,0 e 13,2%,

respectivamente.
5.2. Instalagao dos experimentos e tratos culturais

Ambas as areas experimentais haviam recebido aplicacdo de calcario ha
cinco meses e, portanto, ndo foi necessaria a correcao da acidez do solo, devido a
saturacdo por bases encontrar-se adequada para a cana-de-agUcar, a qual € de
60% (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Em marco de 2012 realizou-se o preparo
convencional do solo, com aracéo e gradagem, e em maio de 2012 realizou-se outra
gradagem para o nivelamento do terreno, seguido da sulcacdo (aproximadamente a
30 cm de profundidade) e plantio. No momento do plantio o sulco encontrava-se com

menor profundidade visto que durante o caminhamento na area, parte do solo foi
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caindo no sulco. O experimento realizado no Argissolo foi instalado nos dias 21 e 22
de maio de 2012 e o experimento realizado no Latossolo em 23 e 24 de maio de
2012.

Em ambos os experimentos foi utilizada a variedade de cana-de-acucar CTC
15 de ciclo médio/tardio. E considerada de alto potencial produtivo, rustica, tolerante
a seca e adaptada a diferentes ambientes de producdo (CTC - CENTRO DE
TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2012). Utilizou-se a densidade média de 15 gemas por
metro de sulco, por meio da distribuicio de colmos no sentido “pé-com-ponta”,
seguido do corte manual em toletes de trés gemas e cobertos com uma camada de
solo (aproximadamente 0,10 m).

A adubacao basica de plantio foi realizada de acordo com as recomendacdes
de Raij e Cantarella (1997), variando apenas as doses de P e de torta de filtro,
segundo os tratamentos utilizados. Utilizou-se como fonte de nitrogénio o sulfato de
amoénio (21% de N) e como fonte de potassio o KCl (60% de K,O). Foram
balanceados os tratamentos com auséncia da torta com o N (considerando 35% do
N total contido na torta) e o K (considerando 100% do K total contido na torta) de
acordo com a quantidade que a torta iria fornecer. Entretanto, o Ca e o0 Mg néao
foram balanceados por apresentarem teores elevados no solo.

Os fertilizantes utilizados no trabalho (incluindo os fosfatados) foram
misturados com betoneira e, em seguida, distribuidos uniformemente nos sulcos.
Aos 40 dias apdés a brotacdo foi realizada a adubacdo em cobertura a
aproximadamente 10 cm da linha de plantio, aplicando 50 kg ha™ de N, na forma de
nitrato de amonio, segundo recomendac¢des de Raij e Cantarella (1997). O controle
quimico de plantas daninhas foi efetuado com aplicacdes de 1,2 L ha™ do
ingrediente ativo tebutiurom; 3,0 L ha™ de ametrina e 1,0 L ha™* de sodium hydrogen
methylarsonate (MSMA).

5.3. Tratamentos e delineamento experimental
O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com trés repeticoes,

em esquema fatorial 3x4x2, sendo trés fontes de P: superfosfato triplo (44% de P,0s

total e 41% soluvel em acido citrico a 2%), fosfato natural de Araxa (22% de P,0s
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total e 4% soltvel em &cido citrico a 2%) e fosfato natural reativo Bayévar® (28% de
P,Os total e 14% sollvel em &cido citrico a 2%); quatro doses de P,0s (zero; 90; 180
e 360 kg ha™* de P,Os sollivel em &cido citrico a 2%); na auséncia e na presenca de
torta de filtro decomposta, na dose de 7,5 t ha™, em base seca (equivalente a 15 t
ha*, em base imida).

As doses de P e torta de filtro foram estabelecidas com base na
recomendacdo de Raij e Cantarella (1997), sendo 180 kg ha™ de P,Os a dose de P
indicada e, a partir desta estabeleceu-se metade e o dobro da dose recomendada.
Quanto a torta de filtro, Raij e Cantarella (1997) recomendam a aplicacdo de 15 a 30
t ha™ de torta tmida no sulco de plantio. Sendo assim, optou-se por utilizar 15 t ha™
de torta de filtro e, como esta encontrava-se com 50% de umidade, correspondeu a
7,5 t ha™ de torta, em base seca. A andlise quimica da torta de filtro, seguindo a
metodologia descrita por Bataglia et al. (1983) apresentou os seguintes valores,
expressos na matéria seca a 60-65 °C: N= 14,0 g kg*; P= 9,2 g kg':; K= 3,4 g kg™*;
Ca= 25,3 g kg; Mg= 9,0 g kg; S= 3,3 g kg; B= 16 mg kg™; Cu= 43 mg kg™; Fe=
9.374 mg kg*; Mn= 753 mg kg™ e Zn= 70 mg kg™. Determinou-se o pH(CaCl,) da
torta de filtro que foi igual a 8,2, segundo a metodologia descrita por Raij et al.
(2001).

As parcelas foram de cinco linhas de cana-de-agucar, com 15 m de
comprimento, distanciadas 1,5 m entre si. Consideraram-se as trés linhas centrais
Uteis para as avaliagcbes, descartando 1,0 m em cada extremidade. Entre os blocos

foram feitos carreadores de 3 m de largura.

5.4. Avaliacbes

Aos quatro e aos seis meses apés a brotagdo foram realizadas avaliagbes de
crescimento. Foi contado o nimero de perfilhos em 2 m de cada linha da area util. A
altura de plantas (nivel do solo até a base da folha+1) e o diametro de perfilhos (a
aproximadamente 5 cm acima do colo da planta) foram obtidos em 10 plantas da
area util da parcela.

A amostragem de solo foi realizada sobre o sulco de plantio nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Coletaram-se 12 pontos aleatorios na area Gtil da

parcela aos seis meses apos a instalacdo dos experimentos. Nas amostras de terra
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foram realizadas as determinacbes analiticas de P pelos métodos resina e
remanescente, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001) e por Alvarez V.
et al. (2000), respectivamente.

A diagnose foliar foi realizada em duas épocas, objetivando verificar qual
época melhor expressa o estado nutricional das plantas. Quatro meses apés a
brotacdo realizou-se a amostragem foliar, coletando-se 15 folhas (terco médio da
folha +3, excluindo a nervura central) por parcela para avaliar o estado nutricional da
cultura, conforme indicacdo de Malavolta (1992). Em pleno desenvolvimento da
cultura (aos oito meses) foi realizada nova amostragem, coletando-se 15 folhas
(terco médio da folha +1, excluindo a nervura central), seguindo recomendacdes de
Raij e Cantarella (1997). O preparo das amostras e a analise quimica foram
realizados de acordo com a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

Também aos oito meses apoOs a brotacdo foi realizada a amostragem foliar
(terco médio da folha +1, excluindo a nervura central), com posterior
armazenamento em nitrogénio liquido, para a avaliacdo nutricional alternativa, a
bioquimica, determinando a atividade da fosfatase &cida, de acordo com a
metodologia descrita por Pizauro et al. (1988), com adaptacdes. As adaptacOes
foram: apdés o descongelamento, as folhas foram homogeneizadas em
homogeneizador tipo Turrax marca OMNI modelo GLH-2511, em tampéo acetato
100 mM, pH 5,5, na proporcao de 1 g de tecido vegetal para 10 mL de tampé&o. O
homogeneizado foi centrifugado a 10.000 g por 10 minutos a 4 °C. Em seguida, o
sobrenadante foi aliquotado, congelado em nitrogénio liquido e armazenado a -70
°C. Posteriormente, os mesmos foram utilizados para a determinacao da atividade
enzimatica e da concentracao de proteina do extrato. A concentracao de proteina foi
determinada com o kit de dosagem de proteina por fluorescéncia no aparelho
Qubit™ fluorometer marca Invitrogen™, seguindo especificagdes do protocolo
fornecido pelo fabricante e utilizando soroalbumina bovina como padréo.

Aos 12 meses apOs a brotacdo foram realizadas as avaliagbes de
produtividade de colmos e de palhada (folhas + ponteiros), numero de colmos
industrializaveis, didmetro e comprimento de colmos. Foram determinados o
didmetro do colmo (meio do primeiro entrend acima do colo da planta) e o

comprimento dos colmos (apés o desponte) em 10 colmos por parcela. O niumero de



17

colmos foi determinado em 2 m de cada linha central da parcela. Colheram-se
manualmente, e sem queima, 3 m de cada parcela (1 m em cada linha util), sendo
pesada a palhada e os colmos separadamente e os dados expressos em t ha™ de
colmos e de massa seca da palhada. Foram coletadas amostras de cada fracdo e
levadas a estufa de circulagdo forcada de ar a 63-67 °C até massa constante e
determinacdo da massa seca. Ap0s secas, as amostras foram moidas em moinho
tipo Willey. Foi realizada a analise de P nos colmos e na palhada, seguindo-se a
metodologia descrita por Bataglia et al. (1983), e calculado o acumulo de P.

No momento da avaliagdo da produtividade foi feita a amostragem de dez
colmos contiguos das linhas centrais da parcela, para a analise da qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar. As analises foram realizadas no laboratorio da Usina
Catanduva, avaliando a concentracdo de solidos soltuveis no caldo (Brix), o teor de
sacarose no caldo (Pol), a fibra e a pureza. Com base nos resultados, foi calculado o
Acucar Total Recuperavel (ATR) e a Pol da cana corrigida (Pcc), conforme

metodologia da Consecana (2006).

5.5. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, com o auxilio
do programa estatistico Sisvar, versdo 5.3 (FERREIRA, 2011). As médias das fontes
de variacdo, fontes de P e torta de filtro, foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05). Para a fonte de variacdo doses de P foi realizada a andlise de regressao
polinomial. Os gréficos foram obtidos utilizando o programa Microsoft Excel Starter
2010 em Windows 7 Starter. Realizou-se testes de correlacfes lineares simples
entre as variaveis, utilizando o programa estatistico Assistat, versao 7.6 beta (SILVA;
AZEVEDO, 2002).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Fosforo no solo e crescimento da cana-de-acica r em ARGISSOLO
VERMELHO Eutrofico e em LATOSSOLO VERMELHO Distréfi  co

6.1.1. ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico

A disponibilidade de P no solo na profundidade de 0-20 cm, determinada pelo
meétodo resina (P-res), apresentou interacdo entre fontes de P x torta de filtro e entre
doses x torta (Tabela 1). Na presenca da torta de filtro, o superfosfato triplo
proporcionou maior teor de P no solo do que o fosfato de Araxa e o Bayévar, porém,
todas as fontes apresentaram teores de P considerados altos (RAIJ et al., 1997);
nao havendo diferencas na auséncia da torta (Figura 2 A). O maior valor obtido com
o0 superfosfato triplo pode ter ocorrido em virtude da alcalinidade da torta, pois
durante o processo de clarificacdo do caldo € adicionado o cal [Ca(OH),] que auxilia
na floculacdo das impurezas (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011) e, nestas condigdes,
pode haver melhor eficiéncia dos fosfatos soluveis, em relacdo aos fosfatos naturais,
0S quais necessitam reacdo acida para solubilizarem. A presenca da torta resultou
em maiores valores de P-res em todas as fontes, em relagdo a sua auséncia.

Em todas as doses de P utilizadas os maiores valores de P-res foram obtidos
na presenca da torta de filtro (Figura 2 B). O efeito das doses de P na presenca de
residuo organico foi mais evidente, pois, pelo coeficiente angular da reta, verifica-se
gue os incrementos nos teores de P foram de 44% superiores aos incrementos
obtidos com a aplicacao de P na auséncia de torta (Figura 2 C).

Os teores de P-res na profundidade de 20-40 cm foram afetados apenas
pelos fatores isolados (Tabela 1). O uso do superfosfato triplo apresentou maiores
teores de P-res do que o fosfato Baydvar; no entanto, todas as fontes de P
apresentaram teores dentro da faixa considerada média (16 a 40 mg dm™) (RAIJ et
al., 1997). O uso da torta de filtro resultou em maiores teores de P no solo, em
relacdo a sua auséncia. Em relacdo as doses de P, houve aumento linear, tanto na
presenga quanto na auséncia de torta; no entanto, na presenca da torta, pelo
coeficiente angular da reta, cada unidade de P aplicada proporcionou incremento de

39% no P, em relacdo ao aumento que se obteve ao aplicar doses de P na auséncia
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da torta (Figura 2 D), fato semelhante ao resultado obtido no teor de P da
profundidade de 0-20 cm.

Tabela 1. Teores de fésforo no solo (resina e remanescente) nas profundidades de
0-20 cm e de 20-40 cm, altura de plantas (AP), diametro (DP) e niUmero de
perfilhos (NP) da cana-de-acucar, aos quatro e seis meses apo0s a
brotacdo, em funcéo de fontes e doses de fosforo (kg ha™), na presenca
(7,5 t ha) e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO
Eutrofico. Catanduva, SP, Brasil, 2013.

P resina P remanescente = --—---- Quatro meses ------ - Seis meses -------
0-20 20-40 0-20 20-40 AP DP NP AP DP NP
----------------- (11T ()| ———— cm mm cm mm
Fontes de P
Araxa 47 20 ab 30 19 26,0 20,5 18 b 77,7 27,4 19
Bayovar 45 18 b 29 19 25,0 20,5 19 ab 78,3 27,4 19
Superf. triplo 57 25a 30 18 26,4 20,7 20 a 78,6 27,5 19
Doses de P05
0 15 8 27 19 23,2 19,3 17 73,4 26,4 18
90 35 18 30 19 26,7 21,4 19 78,5 27,9 19
180 53 24 30 18 26,9 20,9 20 83,2 27,8 19
360 99 33 32 19 26,5 20,6 20 77,7 27,6 20
Torta
Presenca 63 24 31 19 25,1 20,5 21 77,5 27,8 20
Auséncia 37 18 29 19 26,5 20,6 18 78,9 27,0 18
Teste F
Fonte (F) 3,0ns 4,2* 0,Ans 02ns 25ns 0,1ns 3,5* 0,lns 0,1ns 04ns
Dose (D) 101,3*  26,3**  10,0** 0,6ns 11,8 21ns 7,8%* 5,4** 8,8** 1,3ns
Torta (T) 54,6** 8,3** 3,9ns 2,0ns 79* 0,1ns 20,1* 0,7ns 10,5* 5,1*
FxD 2,1 ns 1,4 ns 0,1 ns 0,9ns 09ns 04ns 09ns 09ns 03ns 0,2ns
FxT 4,7* 0,2 ns 0,1 ns 0,1 ns 0,3ns 0,1ns O0,7ns 15ns 0,7ns 0,6ns
DxT 4 5% 1,0 ns 0,2 ns 0,4 ns 1.6ns 1,7ns 5,2** 10ns 15ns 15ns
FxDxT 1,0 ns 0,7 ns 0,1 ns 1,1 ns 0,3ns 0,1ns O06ns 0,7ns 0,7ns 0,7ns
CV (%) 29,9 40,4 10,6 6,5 8,5 8,9 13,1 9,4 4,0 12,3

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e nédo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
Houve efeito das doses de P nos teores de P remanescente (P-rem) apenas
na profundidade de 0-20 cm (Tabela 1), havendo incrementos lineares, tanto na
presenca quanto na auséncia de torta de filtro (Figura 2 E); mas em menor
propor¢cao do que o aumento que se observou nos teores de P-res (Figura 2 C e D).
Para o efeito da torta de filtro na altura de plantas verifica-se maior altura na
sua auséncia (Tabela 1). A aplicacdo de doses de P proporcionou aumento com
ajuste quadratico na altura de plantas, aos quatro meses apds a brotacdo, sendo
que na presenca da torta de filtro obteve-se o ponto de maximo com a dose de 286
kg ha™ de P,Os, que proporcionou 29,7 cm de altura e, na auséncia, a maior altura
(27,9 cm) foi obtida com a dose de 250 kg ha™ de P,Os (Figura 3 A). O diametro de

perfilhos néo foi influenciado pelos tratamentos (Tabela 1).
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Figura 2. Teor de P disponivel (P resina) no solo na profundidade de 0-20 cm, em funcéo de
fontes de P e torta de filtro (A), doses de P e torta de filtro (B e C) e na
profundidade 20-40 cm, em funcdo de doses de P (D) e teores de P remanescente
na profundidade de 0-20 cm, em fungdo de doses de P (E) em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05). Letras mailsculas comparam as fontes de P dentro de
torta. Letras mindsculas comparam o efeito da torta em cada fonte. **: significativo
ao nivel de 0,01 de probabilidade. Figura A: DMS (fonte): 14,86; DMS (torta):
12,34. Figura B: DMS: 14,24.
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Figura 3. Efeito de doses de P sobre a altura de plantas (A) e da interacdo entre doses de P
e torta para o numero de perfilhos (B e C) da cana-de-agUcar cultivada em
ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico, aos quatro meses apés a brotacdo. ** e ns:
significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade e néo significativo. Médias seguidas
por letras distintas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). Figura C: DMS: 2,39.

O uso do superfosfato triplo proporcionou maior perfilhamento, em relagéo ao

fosfato de Araxa, o que refletiu nos maiores teores de P-res (20-40 cm de

profundidade) (Tabela 1). A aplicacdo de doses de P na presenca da torta nao

apresentou efeito sobre o perfilhamento, porém, na sua auséncia, houve efeito que

se ajustou ao modelo quadratico, obtendo maior nimero de perfilhos (21) com a

dose de 260 kg ha™ de P,Os (Figura 3 B), sendo semelhante & média obtida na

presenca da torta. Avaliando o efeito da torta em cada dose de P, verifica-se que

houve efeito apenas na auséncia de P (0 kg ha™ de P,Os) e na dose de 180 kg ha™

de P,0Os, em que o maior perfilhamento foi obtido na presenca da torta (Figura 3 C).

7

Aos quatro meses apdés a brotacdo € um periodo de intenso perfilhamento e
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crescimento das plantas, fato que resulta em grandes variabilidades nas medi¢des
das variaveis de crescimento.

Aos seis meses apoOs a brotacdo, as doses de P, na auséncia da torta,
proporcionaram aumento com ajuste quadratico na altura de plantas, obtendo o
ponto de maximo (84 cm) com a dose de 200 kg ha™* de P,Os, ndo havendo efeito na

presenca da torta (Figura 4 A).
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Figura 4. Efeito de doses de P sobre a altura de plantas (A) e diametro de perfilhos (B) da
cana-de-agucar cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico, aos seis meses
apos a brotacdo. ** e ns: significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade e néo
significativo.

A torta de filtro promoveu incremento no didmetro e no niamero de perfilhos
por metro da planta aos seis meses apos a brotacdo (Tabela 1). Com a aplicacdo de
doses de P (média das trés fontes) houve aumento no didametro de perfilhos com
ajuste quadratico, tanto na presenca quanto na auséncia da torta de filtro, com
pontos de maximos (28,4 e 28,0 mm) nas doses de 200 e de 267 kg ha™ de P,Os, na

presenca e na auséncia da torta, respectivamente (Figura 4 B).

6.1.2. LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico

Houve efeito isolado dos fatores nos teores de P-res na profundidade de 0-20
cm (Tabela 2). O superfosfato triplo proporcionou os maiores teores de P no solo,
em relacdo ao fosfato de Araxéd e ao fosfato Bayovar, que ndo diferiram. O maior
teor obtido com o superfosfato triplo, pode ser atribuido ao aumento do pH com o

uso da torta, conforme também verificado no experimento no Argissolo. Neste
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sentido, Santos (2012) descreve que apds o corte da cana planta houve maiores
valores pH com a aplicacéo de torta de filtro. A presenca da torta resultou em maior
teor no solo, em relacdo a sua auséncia, representando 83% de superioridade, o
qgue pode ser atribuido, principalmente a disponibilizacdo de P pela torta. A aplicacéo
de doses de P proporcionou aumento linear no teor de P no solo, tanto na presenca,
guanto na auséncia da torta (Figura 5 A), sendo maiores os teores na presenca da
torta.

Tabela 2. Teores de fésforo no solo (resina e remanescente) nas profundidades de
0-20 cm e de 20-40 cm, altura de plantas (AP), diametro (DP) e nimero
de perfilhos (NP) da cana-de-acUcar aos quatro e seis meses apos a
brotacdo, em funcéo de fontes e doses de fésforo (kg ha), na presenca
(7,5 t ha™) e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico. Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

P resina P remanescente = ------ Quatro meses ------  --—---- Seis meses -------
0-20 20-40 0-20 20-40 AP DP NP AP DP NP
----------------- (11T [ ———— cm mm cm mm
Fontes de P
Araxa 54 b 23 19 21 26,2 b 20,3 20 ab 80,7 26,3 19
Bayovar 51b 31 19 21 275ab 19,9 19b 78,4 26,6 19
Superf. Triplo 70 a 30 20 22 28,0 a 19,4 22 a 77,6 26,5 19
Doses de P05
0 33 13 17 19 27 19,9 20 77,1 25,7 18
90 57 20 19 20 27,6 19,6 20 80,0 26,4 19
180 60 34 19 21 26,4 19,8 21 80,6 26,8 20
360 82 46 21 25 27,9 20,1 20 78,0 26,7 19
Torta
Presenca 75 33 19 21 27,5 20,1 20 80,2 26,4 20
Auséncia 41 23 19 21 27,0 19,6 20 77,6 26,5 18
Teste F
Fonte (F) 7,1%* 32ns 10ns 0,1ns 3,7* 1,2ns 3,2* 22ns 0,6ns 0,3ns
Dose (D) 20,9** 26,5%* 7,8%* 7,1%* 1,3ns 0,3ns 0,2ns 1,7ns 5,4** 0,4ns
Torta (T) 60,9** 12,4** 0,1 ns 0,0 ns 0,9ns 0,9ns 0,0ns 4,0ns 0,1ns 4,7*
FxD 2,1ns 2,1 ns 0,3 ns 0,4 ns 2,0ns 0,7ns  0,6ns 0,7ns 1,3ns 0,2ns
FxT 2,2 ns 1,9ns 0,1 ns 0,0ns 1,3ns 0,2ns 1,1ns 0,1ns 0,2ns 0,2ns
DxT 2,5ns 09ns 0,4ns 0,5ns 1,8ns 0,3ns 0,1ns 0,5ns 1,9ns 0,7ns
FxXDxT 2,2 ns 1,7ns 0,2ns 0,2 ns 1,6ns 0,4ns 0,4ns 0,3ns 0,6ns 0,1ns
CV (%) 31,8 42,4 13,6 18,8 9,1 10,6 16,9 6,8 3,5 13,9

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

O uso da torta de filtro proporcionou maiores teores de P-res na profundidade
de 20-40 cm, em relacdo a sua auséncia (Tabela 2). As doses de P proporcionaram
aumentos lineares nos teores do elemento no solo, tanto na presenga quanto na
auséncia da torta (Figura 5 B).

O teor de P-rem em ambas as profundidades avaliadas apresentou aumento

linear com a aplicacdo de doses de P na auséncia e na presenca da torta (Figura 5
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C e D), porém em propor¢des muito inferiores ao aumento que se observou para o

P-res, conforme também observado no Argissolo.

A aplicacao de doses de P, na presenca da torta de filtro, resultou em maiores

teores de P disponivel, em ambos os solos avaliados (Figuras2 CeDe5A e B). A

disponibilidade de P no solo é influenciada por varios fatores como textura do solo,

teor e tipo de argila, matéria organica do solo, dentre outros. Neste sentido alguns

autores atribuem o aumento da disponibilidade de P no solo a aplicacdo de P
associado a um produto organico (GICHANGI; MNKENI; BROOKES, 2009; SANTOS
et al., 2009; TAKEDA et al., 2009; KREY et al., 2013).

P resina (mg dm-3)

P remanescente (mg dm-3)

360
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Figura 5. Teor de P (P resina) no solo na profundidade de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), e
P remanescente na profundidade de 0-20 cm (C) e de 20-40 cm (D), em funcéo de
doses de P em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. * e **: significativo ao nivel

de 0,05 e 0,01 de probabilidade.

A quantidade de P que permanece na solucdo depende da capacidade de

adsorcdo de fosfatos do solo, que, por sua vez, € dependente da quantidade de
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matéria organica, textura, mineralogia da fracdo argila (NOVAIS; SMYTH, 1999),
além da quantidade de P aplicada. Com a diminuicdo no teor de matéria organica ha
maior exposicao de superficies de adsorcao de P, resultando em diminui¢cao do valor
de P-rem. Pelo contrario, quanto menor a quantidade de éxidos de Fe e Al, menor a
adsorcao de P, resultando em maiores valores de P-rem (DONAGEMMA et al.,
2008).

No presente estudo, o aumento no P disponivel com o uso da torta de filtro
pode também ser atribuido, principalmente, ao fornecimento de P pelo proprio
residuo, pois contém 9,2 g kg™ de P. Este efeito foi relatado por Elsayed et al. (2008)
que, avaliando apenas a aplicacdo de torta de filtro (100 t ha™ em base seca) em um
Vertissolo, verificaram incremento no teor de P no solo de 14 para 94 mg kg™. E,
com a aplicacdo de 15 t ha™ de torta de filtro (base Umida) Shankaraiah e Murthy
(2005) também verificaram melhorias na fertilidade do solo, em relagdo a adubacéo
quimica convencional, sendo indicativos de maior absorcdo de nutrientes pela
planta.

Aos quatro meses apds a brotacdo houve efeito das fontes de P sobre a
altura de plantas e sobre o numero de perfilhos (Tabela 2). A maior altura de plantas
foi obtida com o superfosfato triplo, sendo superior ao fosfato de Araxa e, para o
namero de perfilhos, o superfosfato triplo proporcionou maior perfilhamento que o
fosfato Bayovar.

Aos seis meses nao houve efeito dos tratamentos sobre a altura de plantas
(Tabela 2). Observou-se efeito das doses de P sobre o didametro de perfilhos (Tabela
2), em gque na presenca de torta, houve aumento com ajuste quadratico com ponto
de maximo na dose de 239 kg ha™ de P,Os que proporcionou 27,2 mm de diametro
e, nha auséncia de torta ndo houve efeito das doses de P (Figura 6). Para o nimero
de perfilhos houve maiores valores na presenca da torta, em relagdo a sua auséncia.

Portanto, de forma geral, em ambos 0s solos observou-se aumento nas
variaveis de crescimento em funcédo das doses de P e, na presenca da torta, foram
obtidos melhores resultados. Os aumentos nas variaveis de crescimento em funcao
das doses de P também foram relatados por outros autores (SHANKARAIAH;
HUNSIGI; NAGARAJU, 2000; EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004). Em avaliacdes

realizadas em diferentes épocas, Santos et al. (2009) verificaram que a altura de
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plantas so6 foi influenciada pelas fontes de P aos dez meses apés a brotacdo e o
perfilhamento méximo ocorreu até o quarto més, havendo reduc¢éo, posteriormente,
devido a competicdo. A associacdo de doses de P com torta de filtro resultou em
aumento no perfilhamento da cana-de-acucar (variedade RB86-7515) cultivada em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (SANTOS et al., 2010), resultados que estao
de acordo com os obtidos no presente estudo.
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Figura 6. Efeito das doses de P sobre o didmetro de perfilhos da cana-de-agUcar cultivada
em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, aos seis meses apés a brotacdo. ** e
ns: significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade e n&o significativo.

6.2. Estado nutricional da cana-de-agcUcar cultivada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico e em LATOSSOLO VERMELHO Distrofi  co

6.2.1. ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico

Avaliando o efeito dos tratamentos sobre o estado nutricional em
macronutrientes das plantas aos quatro meses apés a brotacao, verifica-se que o
uso da torta de filtro proporcionou elevacdo nos teores foliares de P, Mg e S, em
relacdo a auséncia (Tabela 3), fato que pode ser justificado pela composicao
guimica deste composto, conforme também ressaltado por Almeida Junior et al.
(2011). Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2012) em que a
aplicacao de torta no sulco de plantio resultou em maiores teores foliares de N, P, K,
Mg e S na cana soca.

O uso do superfosfato triplo proporcionou os maiores teores de P, sendo

superior ao fosfato Bayévar e ao fosfato de Araxa (Tabela 3). Este resultado reflete a
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maior disponibilidade do nutriente no solo (P resina) na profundidade de 20-40 cm
com esta fonte (Tabela 1).

Tabela 3. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agucar aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha) e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico. Catanduva, SP, Brasil, 2013.

N P K Ca Mg S
gkg!

Fontes de P

Araxa 18,5 1,4b 8,8 3,3 2,8 1,4

Bayovar 18,4 15b 9,0 3,4 2,9 1,5

Superfosfato triplo 18,6 16a 8,7 3,5 2,9 15
Doses de P,0Og

0 18,6 1,4 9,0 3,4 2,7 1,5

90 18,5 1,5 8,8 3,4 2,7 1,4

180 18,5 1,6 8,7 3,4 2,9 15

360 18,5 1,7 8,8 3,5 3,0 15
Torta

Presenca 18,6 1,7 9,1 3,5 3,0 1.6

Auséncia 18,4 1,4 8,6 3,3 2,7 1,4

Teste F

Fonte 0,0 ns 9,8** 0,5ns 0,8 ns 0,7 ns 2,6 ns
Dose 0,1 ns 14,6** 0,2 ns 0,3ns 2,2ns 2,4ns
Torta 0,5ns 81,0** 2,3ns 3,9ns 7,7** 30,9**
Fonte x Dose 0,5ns 2,2ns 0,9 ns 2,0ns 0,2 ns 1,4 ns
Fonte x Torta 0,2 ns 1,3ns 0,8 ns 0,4 ns 1,1ns 0,5ns
Dose x Torta 1,5ns 2,7ns 1,4 ns 0,8 ns 0,9 ns 0,8 ns
Fonte x Dose x Torta 1,8 ns 2,2 ns 0,3 ns 0,9 ns 0,3 ns 0,4 ns
CV (%) 5,2 8,9 14,1 10,8 16,8 11,8

** e ns: significativo (P<0,01) e ndo significativo respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Houve efeito isolado das doses de P sobre os teores foliares do nutriente
(Tabela 3), proporcionando incrementos lineares, tanto na presenca quanto na
auséncia da torta de filtro; no entanto, foram sempre superiores na presenca da torta
(Figura 7 A). Para os demais nutrientes ndo houve efeito dos tratamentos. De forma
geral, os valores médios para os macronutrientes, exceto o Mg e o S, foram pouco
abaixo das faixas de suficiéncia descrita por Malavolta (1992), as quais sdo: N=19-
21; P= 2,0-2,4; K= 11-13; Ca= 8-10; Mg= 2,0-3,0 e S= 1,5-2,0 g kg. Porém, foram
semelhantes aos obtidos por Silva (2013), trabalhando com as variedades RB92579,
RB867515, SP813250 e VAT90212 no estado de Alagoas e por Fonseca (2011) com
a variedade RB855156 no estado de S&o Paulo.
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Para o estado nutricional em micronutrientes ndo houve efeito dos
tratamentos sobre os teores de B, Cu e Mn (Tabela 4). A torta de filtro elevou os
teores foliares de Fe e proporcionou menores teores de Zn (Tabela 4). As doses de
P também resultaram em decréscimo nos teores de Zn, ajustando ao modelo
quadratico, tanto na presenca quanto na auséncia de torta de filtro (Figura 7 B); no
entanto, na presenca da torta os teores foram mais baixos. Este resultado pode ser
explicado devido ao maior teor de P, tanto no solo quanto na planta, com a aplicacéo
das maiores doses de P e na presenca da torta, podendo diminuir os teores de Zn
na planta. Vale ressaltar que a redugéo nos teores de Zn nao alterou a classe de

interpretacéo dos dados.
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Figura 7. Teor de P (A) e Zn (B) na folha da cana-de-agUcar aos quatro meses apos a
brotacdo, em funcéo de doses de P em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico. * e
**: significativo ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Este fato é relatado na literatura, mas h& controvérsias sobre os mecanismos
envolvidos na interacao entre P e 0 Zn. Alguns autores descrevem que, na presenca
de altas concentracdes de P, tanto no solo quanto na planta, possivelmente, ocorra
precipitacdo do P com o Zn. Em relagdo a absorcdo, pode haver insolubilizacdo do
Zn pelo fosfato na superficie das raizes (reduzindo a absorcdo), ou inibicdo ndo
competitiva da absorcdo de Zn pelo P (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Outro
fato que pode ter ocorrido € o possivel aumento do valor pH, pois, de acordo com
Almeida Junior et al. (2011) e Santos (2012), a torta de filtro demonstrou possuir
caracteristica de correcdo de acidez, fato que promoveria decréscimo nos teores

disponiveis dos micronutrientes metalicos.
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Os teores médios obtidos para os micronutrientes Cu, Fe e Zn estdo abaixo
da faixa de suficiéncia descrita por Malavolta (1992) (B= 15-50; Cu= 8-10; Fe= 200-
500; Mn= 70-100 e Zn= 25-50 mg kg™). No entanto, foram semelhantes aos obtidos
em varios trabalhos, como o de Fonseca (2011) e superiores aos obtidos por Silva
(2013). Ressalta-se que o0s baixos teores foliares de nutrientes observados aos
quatro meses podem, também, ser atribuidos ao periodo de baixa precipitacdo

pluvial antecedendo a amostragem foliar (Figura 1).

Tabela 4. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-acucar aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha') e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico. Catanduva, SP, Brasil, 2013.

B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Fontes de P

Araxa 23 7 97 74 22

Bayovar 22 7 102 77 21

Superfosfato triplo 21 7 95 79 22
Doses de P,0Og

0 22 7 95 81 24

90 21 7 93 77 21

180 24 7 103 73 21

360 22 7 100 77 21
Torta

Presenca 22 7 103 78 21

Auséncia 22 7 92 75 22

Teste F

Fonte 0,4 ns 1,4 ns 1,0ns 0,7 ns 1,8 ns
Dose 1,1ns 1,6 ns 1,2ns 1,0ns 5,8**
Torta 0,1 ns 1,6 ns 6,4* 0,8 ns 5,0*
Fonte x Dose 0,6 ns 0,4 ns 0,6 ns 0,9 ns 1,0 ns
Fonte x Torta 0,5ns 0,8 ns 0,2 ns 1,2ns 3,0ns
Dose x Torta 0,6 ns 0,7 ns 0,5ns 2,6 ns 0,5ns
Fonte x Dose x Torta 1,3ns 0,6 ns 0,6 ns 1,7 ns 1,6 ns
CV (%) 19,4 11,8 19,2 17,4 9,0

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

Aos oito meses apos a brotacdo ndo houve efeito dos tratamentos sobre os
teores foliares de N, K e S (Tabela 5). A presenca da torta de filtro resultou em
maiores teores foliares de P e de Mg, em relacdo a auséncia de sua aplicacéo
(Tabela 5). Com a aplicacdo de doses de P houve aumentos lineares nos teores
foliares de P, tanto na presenca quanto na auséncia da torta, mas com valores

superiores na presenca da torta (Figura 8 A).
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Tabela 5. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-aglcar aos oito meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha') e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico. Catanduva, SP, Brasil, 2013.

N P K Ca Mg S
gkg®

Fontes de P

Araxa 19,4 1,7 11,2 2,2 2,3 1,2

Bayovar 19,0 1,7 11,2 2,2 2,3 1,2

Superfosfato triplo 19,1 1,7 11,4 2,1 2,3 1,2
Doses de P,0Og

0 19,2 1,6 11,4 1,9 2,1 1,2

90 19,0 1,7 111 2,2 2,4 1,2

180 19,4 1,7 111 2,2 2,4 1,2

360 19,2 1,8 11,4 2,3 2,4 1,2
Torta

Presenca 19,2 1.8 11,3 2,2 2,4 1,2

Auséncia 19,2 1,6 11,2 2,1 2,2 1,2

Teste F

Fonte 2,1ns 0,2 ns 0,1 ns 0,3ns 0,4 ns 0,1 ns
Dose 1,3ns 4,7** 0,2 ns 10,2** 10,3** 0,2 ns
Torta 0,0 ns 62,3** 0,1ns 3,5ns 17,4** 0,2 ns
Fonte x Dose 1,7ns 1,2ns 0,2 ns 0,2 ns 0,8 ns 0,5ns
Fonte x Torta 0,3 ns 0,6 ns 0,1ns 0,5ns 0,3 ns 2,5ns
Dose x Torta 1,0ns 0,9 ns 0,4 ns 2,4 ns 2,7ns 1,9ns
Fonte x Dose x Torta 1,1 ns 0,9 ns 0,3 ns 1,1 ns 0,4 ns 0,8 ns
CV (%) 2,6 4,7 11,7 11,6 9,0 9,4

** e ns: significativo (P<0,01) e ndo significativo respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

A aplicacéo de doses de P, na presenca da torta de filtro, promoveu aumento
linear nos teores foliares de Ca e, na auséncia da torta, o maior teor foi obtido com a
dose de 217 kg ha™ de P,0Os (Figura 8 B). Houve maior teor foliar de Mg (2,4 g kg™)
com a aplicacdo de 256 kg ha' de P,Os na auséncia da torta (Figura 8 C). Na
presenca da torta ndo teve efeito para as doses de P, no entanto, o valor médio foi
igual ao obtido no ponto de maximo na auséncia da torta. Os teores de
macronutrientes estdo na faixa de suficiéncia descrita por Raij e Cantarella (1997)
(N=18-25; P= 1,5-3,0; K= 10-16; Ca= 2-8; Mg= 1,0-3,0 e S=1,5-3,0 g kg}), exceto o
S que, no presente estudo, o valor médio foi de 1,2 g kg™. Ressalta-se que houve
correlacdo positiva e significativa entre os teores foliares de P aos quatro meses
com os teores obtidos aos oito meses (r = 0,60**). Porém, os teores obtidos aos
quatro meses apresentaram correlacdo significativa e positiva com o acumulo total

de P (r = 0,36**), enquanto aos oito meses ndo houve correlacgéo.
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Figura 8. Teores de P (A), Ca (B), Mg (C) e Mn (D) na folha da cana-de-agucar, aos oito
meses apos a brotacdo, em fungdo de doses de P em ARGISSOLO VERMELHO
Eutrofico. *; ** e ns: significativo ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

Aos oito meses ap0s a brotagdo houve efeito dos tratamentos sobre os teores

de micronutrientes foliares apenas para o Mn (Tabela 6), em que na presenca da

torta de filtro obtiveram-se menores valores. As doses de P, na presenca da torta,

resultaram em decréscimo linear nos teores de Mn e, na auséncia da torta, nao

observaram-se efeitos (Figura 8 D). Este fato pode estar associado com a
capacidade de complexacéo do Mn pela M.O. (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006) e
com o aumento do pH com o uso da torta. Decréscimo no teor foliar de Mn com a

aplicacao de torta de filtro também foi observado por Santos (2012), em que o autor

atribui este efeito ao aumento do pH do solo nas duas profundidades avaliadas (0-20

e 20-40 cm).
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Para os demais micronutrientes ndo houve efeito dos tratamentos e os teores
médios encontram-se na faixa considerada adequada para todos 0s micronutrientes:
B= 10-30; Cu= 6-15; Fe= 40-250; Mn= 25-250 e Zn= 10-50 mg kg'1 (RAIJ;
CANTARELLA, 1997).

Tabela 6. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-aglcar aos oito meses apos
a brotacdo, em funcéo de fontes e doses de fosforo (kg ha™), na presenca
(7,5 t ha) e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO
Eutrofico. Catanduva, SP, Brasil, 2013.

B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Fontes de P

Araxa 26 13 60 68 17

Bayovar 24 12 60 66 16

Superfosfato triplo 25 13 58 65 16
Doses de P,0Og

0 22 13 57 69 16

90 27 13 59 69 16

180 26 12 60 67 16

360 25 13 61 60 17
Torta

Presenca 25 13 60 63 16

Auséncia 25 13 58 68 16

Teste F

Fonte 0,6 ns 0,3 ns 1,1ns 0,8 ns 0,1ns
Dose 1,6 ns 0,3 ns 1,1ns 5,6** 1,0ns
Torta 0,1 ns 0,0 ns 1,6 ns 6,2* 0,8 ns
Fonte x Dose 2,3ns 0,2 ns 1,3ns 0,8 ns 1,6 ns
Fonte x Torta 1,2ns 0,1 ns 1,0 ns 2,5ns 0,4 ns
Dose x Torta 0,8 ns 1,0ns 0,8 ns 1,1ns 0,9 ns
Fonte x Dose x Torta 1,6 ns 0,3ns 1,6 ns 2,0ns 0,2 ns
CV (%) 17,8 8,1 10,2 11,8 9,8

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

6.2.2. LATOSSOLO VERMELHO Distréfico

N&o houve efeito dos tratamentos sobre os teores foliares de N e K, aos
quatro meses apos a brotacdo (Tabela 7). Houve efeito das intera¢des entre fontes x
doses de P e entre torta x doses para o teor de P (Tabela 7). As doses de P
proporcionaram aumento linear no teor foliar do nutriente na forma de superfosfato
triplo, enquanto as doses de fosfato Bayévar e fosfato de Arax4 ndo resultaram em
aumento no teor do nutriente (Figura 9 A). Avaliando o efeito das fontes em cada
dose de P (Figura 9 B) fica evidente a superioridade do superfosfato triplo que

proporcionou maiores teores foliares na dose de 90 kg ha™ de P,Os sendo superior
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ao fosfato de Araxa e, com 180 e 360 kg ha™ de P,Os foi superior ao fosfato Bay6var
e ao fosfato de Araxa.

Tabela 7. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agucar aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha) e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico. Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

N P K Ca Mg S
gkg!

Fontes de P

Araxa 18,6 1,6 9,3 2,9 28b 2,3

Bayovar 18,7 1,7 9,4 2,9 28b 2,3

Superfosfato triplo 18,8 1,9 9,0 2,9 3,3a 2,4
Doses de P,0Og

0 18,2 1,6 9,3 2,6 2,9 2,3

90 18,7 1,7 9,1 2,9 3,0 2,2

180 19,0 1,8 9,4 3,0 2,9 2,4

360 18,9 1,9 9,1 3,1 3,2 2,4
Torta

Presenca 18,8 1,8 9,1 29 3,0 24

Auséncia 18,6 1,7 9,3 2,9 3,0 2,2

Teste F

Fonte 0,3ns 34,3** 0,5ns 0,4 ns 10,6** 2,8ns
Dose 2,4ns 22,0%* 0,3ns 11,2** 3,1* 1,8 ns
Torta 0,7 ns 9,3** 0,7 ns 0,4 ns 0,1ns 12,1**
Fonte x Dose 0,1 ns 8,2** 0,6 ns 0,3ns 1,6ns 1,4 ns
Fonte x Torta 1,4 ns 1,8ns 0,3 ns 0,2ns 0,9ns 2,1ns
Dose x Torta 1,1ns 3,6* 2,4 ns 1,3ns 0,4ns 1,8 ns
Fonte x Dose x Torta 1,2 ns 0,4 ns 0,3 ns 0,7 ns 0,5ns 1,7 ns
CV (%) 5,0 7,5 12,6 9,2 13,4ns 7,5

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e nédo significativo respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para o efeito da interacédo entre doses de P x torta (Figura 9 C e D) nota-se
que, tanto na presenca quanto na auséncia de torta, houve aumento linear nos
teores de P, mas com o uso da torta de filtro os teores se mantiveram superiores
(Figura 9 C). A presenca ou auséncia de torta s6 apresentou diferenca nos teores
foliares de P com a dose de 90 kg ha™* de P,Os, em que a torta de filtro proporcionou
maiores valores (Figura 9 D).

Os teores foliares de Ca apresentaram aumento linear com a aplicacao de
doses de P na auséncia de torta de filtro e, na presenca da torta, o aumento foi de
forma quadratica obtendo maximo teor (3,1 g kg*') na dose de 241 kg ha™ de P,Os
(Figura 9 E). Portanto, pode-se inferir que o aumento no teor foliar de Ca é devido as

fontes de P utilizadas possuirem o elemento em sua composicao.
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Figura 9. Teor foliar de P, aos quatro meses apés a brotagcédo, em funcéo da interacédo entre
fontes de P e torta de filtro (A e B), da interacéo entre doses de P e torta de filtro
(C e D) e efeito das doses de P sobre os teores de Ca (E) e Mg (F) em
LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico. *; ** e ns: significativo ao nivel de 0,05 e
0,01 de probabilidade e nédo significativo, respectivamente. Médias seguidas por
letras distintas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). FN= Fosfato de Araxa; FNR=
Fosfato Baydvar; ST= Superfosfato triplo. Figura B: DMS: 0,18. Figura D: DMS:

0,12.
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O uso da fonte de P superfosfato triplo proporcionou 0s maiores teores
foliares de Mg (Tabela 7). A aplicacao de doses de P, na presenca da torta de filtro,
resultou em aumento linear no teor de Mg (Figura 9 F), o que pode-se atribuir a
relacdo entre esses nutrientes, pois seguiu a mesma tendéncia do teor de P. Neste
sentido, ha relatos na literatura que demonstram que a absorcao do P é influenciada
pela concentragcdo de Mg no meio, podendo o Mg ser carregador do P para dentro
da planta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Esta inter-relacdo entre os dois
ions pode ser consequéncia da necessidade de Mg nas reacdes de transferéncia de
energia (BERGMANN, 1992). Para o S, o maior teor foliar foi verificado na presenca
da torta de filtro (Tabela 7), fato que esta relacionado a composi¢édo quimica da torta.

Assim como ocorreu nho experimento realizado no Argissolo, também se
observou que os teores meédios (exceto o Mg e o S) encontram-se abaixo dos
valores descritos adequados por Malavolta (1992), mas foram semelhantes nos dois
experimentos, assim como assemelharam-se aos resultados de outros autores,
como Silva (2013) e Fonseca (2011).

Em relacéo ao estado nutricional em micronutrientes, houve efeito apenas da
torta de filtro sobre o teor de Fe e de Mn (Tabela 8). A presenca da torta resultou em
maiores teores de Fe e menores teores de Mn (Tabela 8). Este efeito também foi
observado por Santos (2012). O aumento no teor de Fe pode ser atribuido ao alto
teor do nutriente contido na composicao da torta e com 0 aumento na absorcéao de
um micronutriente catidnico, pode ocorrer diminuicdo na absorcao de outro, fato que
ocorreu para 0 Mn. Estes resultados se devem as interagfes que ocorrem entre 0S
micronutrientes cationicos, sendo que a redugdo nos teores de um ou mais
micronutrientes em detrimento da absor¢cdo em excesso de outro foi constatada por
outros autores (FAGERIA, 2001; KIM; MILLS; WETZSTEIN, 2002; QADAR, 2002).

Neste sentido, Zabini et al. (2007) verificaram que o fornecimento de Zn na
dose 6,0 ymol L™ incrementou as concentracdes deste elemento em todas as partes
analisadas das plantas e afetou a absorcédo Fe, Cu e Mn; porém, ndo reduziu o teor
radicular de Fe, Cu e Mn, indicando que a reducdo no teor foliar destes
micronutrientes pode ser resultante da complexa¢ao na raiz ou, mais provavelmente,

da inibicdo no transporte para a parte aérea.
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Os demais fatores ndo exerceram efeito sobre nenhum micronutriente, assim
como nao se observaram efeitos das interacées. Para os teores de Cu e Fe os
valores foram abaixo dos descritos adequados por Malavolta (1992), mas foram

semelhantes aos valores médios obtidos por Fonseca (2011).

Tabela 8. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agucar aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha), na
presenca (7,5 t ha') e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico. Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Fontes de P

Araxa 20 7 138 82 27

Bayovar 20 7 145 86 26

Superfosfato triplo 19 7 134 85 26
Doses de P,0Og

0 18 7 141 89 29

90 21 7 134 82 25

180 21 7 138 84 26

360 20 7 142 81 25
Torta

Presenca 20 7 148 78 27

Auséncia 20 7 129 91 26

Teste F

Fonte 0,9 ns 0,7 ns 2,5ns 1,1 ns 0,2 ns
Dose 1,2ns 1,1ns 0,8 ns 2,6 ns 2,4 ns
Torta 0,2ns 0,0 ns 21,2** 38,6** 0,8 ns
Fonte x Dose 0,6 ns 1,3ns 1,8ns 1,1 ns 0,2 ns
Fonte x Torta 0,9 ns 0,4 ns 0,1 ns 1,2ns 0,0 ns
Dose x Torta 0,4 ns 0,8 ns 2,8ns 19ns 0,3ns
Fonte x Dose x Torta 0,2 ns 1,1ns 1,6 ns 0,9 ns 0,1 ns
CV (%) 16,7 10,2 12,5 11,0 22,2

** @ ns: significativo (P<0,01) e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.

Aos oito meses apds a brotacdo, o uso da torta de filtro proporcionou maiores
teores foliares de N, P e Mg, em relacdo a sua auséncia (Tabela 9). As fontes de P
apresentaram efeito sobre o teor foliar de P, em que o superfosfato triplo resultou em
maiores valores em relacdo ao fosfato de Araxa e ao fosfato Bayovar. Para os
demais elementos, ndo houve efeito dos tratamentos. Os teores foliares obtidos no
presente estudo estdo na faixa considerada adequada por Raij e Cantarella (1997).
Conforme ocorreu para o experimento no Argissolo, houve correlacdo positiva e
significativa entre os teores foliares de P aos quatro meses com os teores obtidos
aos oito meses (r = 0,33**). E, em ambas as épocas de amostragem, 0s teores

foliares correlacionaram com o acumulo total de P (r = 0,33** aos quatro meses e r =
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0,31** aos oito meses). Vale ressaltar que apesar de haver coeficientes de

correlacao significativos, os mesmos foram baixos.

Tabela 9. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agucar aos oito meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha™) e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico. Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

N P K Ca Mg S
gkg®

Fontes de P

Araxa 19,6 1,7b 9,7 2,5 25 1,7

Bayovar 19,5 1,7b 9,6 25 25 1,7

Superfosfato triplo 19,5 18a 9,6 2,5 2,7 1,7
Doses de P,0Og

0 19,8 1,7 9,6 2,5 2,6 1,8

90 19,2 1,7 9,5 25 2,7 1,6

180 19,8 1,7 9,6 2,6 2,5 1,7

360 19,3 1,8 9,8 2,5 2,5 1,8
Torta

Presenca 19,8 1.8 9,7 2,5 2,7 1,7

Auséncia 19,4 1,7 9,6 2,5 2,5 1,7

Teste F

Fonte 0,4 ns 6,8** 0,1ns 0,2 ns 1,1ns 0,1 ns
Dose 2,2 ns 2,0ns 0,1ns 0,4 ns 0,6 ns 2,0ns
Torta 6,3* 38,1** 0,1ns 0,2 ns 5,7* 0,1 ns
Fonte x Dose 19ns 2,2 ns 0,4 ns 1,4 ns 0,6 ns 0,9 ns
Fonte x Torta 0,6 ns 0,0 ns 0,0 ns 1,6 ns 0,4 ns 0,7 ns
Dose x Torta 1,5ns 0,6 ns 0,7 ns 2,3ns 0,7 ns 0,4 ns
Fonte x Dose x Torta 0,9 ns 1,0 ns 0,1 ns 0,7 ns 1,2 ns 0,5ns
CV (%) 3,4 4.9 12,2 12,2 14,6 10,9

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e nédo significativo respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os teores foliares de B, Fe e Zn nao foram influenciados pelos tratamentos
aos oito meses apoés a brotacédo (Tabela 10). Houve interacdo entre doses de P x
torta de filtro para o teor de Cu. Na presenca da torta, as doses de P proporcionaram
decréscimo com ajuste quadratico no teor de Cu e, na auséncia da torta nao houve
efeito (Figura 10 A). Na auséncia de P (0 kg ha™ de P,0s), a presenca da torta
resultou em maior teor foliar de Cu, em relacdo a sua auséncia (Figura 10 B). Nas
demais doses néo houve efeito. Os teores foliares obtidos no presente estudo estédo
na faixa considerada adequada por Raij e Cantarella (1997).

De forma geral, em ambos os periodos avaliados (quatro e oito meses apos a
brotacdo) os efeitos dos tratamentos foram semelhantes em ambos os solos, assim

como os teores foliares demonstram poucas variacdes entre as duas épocas de
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amostragem. Para o teor foliar de P, o superfosfato triplo proporcionou melhores
resultados e a aplicacdo de doses de P com torta de filtro também resultou em
melhores resultados, em relacdo a auséncia da torta. Com a aplicacéo de doses de
P na presenca de torta de filtro houve aumento nos teores foliares de Ca e de Mg.
Algumas alteracbes ocorreram nos teores de micronutrientes catidnicos, em
especial, o0 Cu, o Mn e 0 Zn, gue em algumas avaliagbes demonstraram decréscimos

em decorréncia da aplicacdo de doses de P na presenca da torta de filtro.

Tabela 10. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-acucar aos oito meses
ap6s a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de fésforo (kg ha™), na
presenca (7,5 t ha™) e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico. Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Fontes de P

Araxa 27 10 62 64 17

Bayovar 28 10 60 63 16

Superfosfato triplo 28 9 62 63 17
Doses de P,0Og

0 28 10 61 70 17

90 27 9 61 59 17

180 29 9 62 67 16

360 28 9 61 57 16
Torta

Presenca 28 10 61 59 16

Auséncia 28 9 61 68 17

Teste F

Fonte 0,1 ns 1,8 ns 1,2 ns 0,1 ns 1,3ns
Dose 1,0ns 4,6** 0,2 ns 2,2 ns 1,8 ns
Torta 0,1 ns 1,0 ns 0,5ns 17,0** 0,1ns
Fonte x Dose 0,4 ns 0,4 ns 2,0ns 1,8ns 1,5ns
Fonte x Torta 0,4 ns 0,6 ns 1,7 ns 2,0ns 2,3ns
Dose x Torta 2,1ns 5,6** 0,1 ns 0,7 ns 1,1ns
Fonte x Dose x Torta 0,3 ns 0,4 ns 1,4 ns 0,6 ns 0,6 ns
CV (%) 13,2 7,5 8,5 14,4 8,0

** @ ns: significativo (P<0,01) e ndo significativo respectivamente, pelo teste F.

Alguns teores abaixo da faixa de suficiéncia podem ser explicados pelo fato
de que quando a planta acumula matéria seca em curto periodo, ha diluicdo dos
elementos na biomassa, inclusive nas folhas, e este efeito tem sido designado de
efeito diluicho (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Outro fato é que as
variedades de cana-de-acucar possuem distinta capacidade de absorcdo de
nutriente  (SUNDARA, 1994), assim como ocorre influéncia das condi¢gbes
pedoclimaticas inerentes a cada regido. Os padrbes classicos utilizados para
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comparacao foram obtidos ha alguns anos e, depois disso, surgiram variedades
novas, praticas de manejo foram alteradas, dentre outros fatores que podem

contribuir para as variacées nos teores foliares de nutrientes.

T (A) 141 (B) Presenca de torta
[ Auséncia de torta
~ y (Com torta)= 10,57-0,013x+0,00002x>  ~
_'g) R*=0,93; F=19,7** _gi A
11 - 11 4
E \, E B A
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S 1 S
] ]
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a3 F=0,1ns 3
5 L] L] L] 1 5 L] L] L] 1
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,0; (kg ha) Doses de P,0; (kg ha)

Figura 10. Teor foliar de Cu, aos oito meses ap0s a brotacdo, em funcdo da interacao entre
doses de P e torta de filtro (A e B) em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico. ** e ns:
significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade e né&o significativo. Médias seguidas por letras
distintas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). Figura B: DMS: 0,67.

6.3. Atividade da fosfatase acida foliar, acimulo d e foésforo e producédo da
cana-de-aglcar cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutr 6fico e em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico

6.3.1. ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico

Houve interacdo entre fontes de P x torta e entre doses de P x torta para a
atividade da fosfatase acida (APase) (Tabela 11). Na presenca da torta de filtro ndo
houve diferenca entre as fontes de P para a atividade enzimatica (Figura 11 A); no
entanto, na sua auséncia, o superfosfato triplo resultou em menor valor médio, fato
gue esta relacionado com o maior teor de P disponivel no solo e maior teor foliar do
nutriente aos quatro meses, pois menor atividade dessa enzima tem sido associada
a altos teores celulares de P inorganico (BOZZO; DUNN; PLAXTON, 2006).

Para o efeito da torta de filtro em cada fonte de P, nota-se que na sua
presenca ocorreu menor atividade dessa enzima ao se utilizar fosfato de Araxa e

fosfato Baydvar, mas com o superfosfato triplo ndo houve diferenca. A presenca da
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torta de filtro resultou em menor atividade enzimatica quando se aplicaram as doses
0, 90 e 180 kg ha™ de P,Os, e com 360 kg ha™ de P,Os néo houve diferenca (Figura
11 B), o que pode ser explicado pelo alto suprimento em P, ndo havendo melhorias

na nutricdo fosfatada com a presenca do composto na dose mais elevada de P.

Tabela 11. Atividade da fosfatase acida (APase), acumulo de fésforo nos colmos (P
colmos), na palhada (P palhada), total (P total), comprimento (CC),
diametro (DC) e namero de colmos (NC) e produtividade de palhada
(palha) e de colmos (colmo) da cana-de-agUcar cultivada em
ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico, em funcdo de fontes e doses de
fosforo (kg ha™), na presenca (7,5 t ha') e na auséncia de torta de filtro.
Catanduva, SP, Brasil, 2013.

APase P colmos P palhada P total CcC DC NC Palha  Colmo
nmol min™ 4 4
1 e kg ha™ ----------meeee- m mm e tha™ -------
mg
Fontes de P
Araxa 2340,9 24,8 13,1 37,9 3,4 28,5 15 21,2 217,4
Bayovar 2309,5 23,5 12,8 36,3 3,4 28,7 15 21,3 209,7
Superf. Triplo 2284.0 25,4 15,3 40,7 3,4 28,6 16 22,0 221,0
Doses de P,0s
0 2346,7 20,8 9,9 30,7 3,4 28,4 13 18,7 182,0
90 2402,7 25,2 13,7 38,9 3,4 28,6 17 22,3 221,0
180 2324,4 25,9 16,9 42,8 3,5 28,5 16 24,2 232,0
360 2172,6 26,3 14,4 40,7 3,3 28,8 16 20,8 229,1
Torta
Presenca 2079,5 28,9 15,0 43,9 3,4 28,6 16 22,3 222,5
Auséncia 2543,4 20,3 12,5 32,8 3,4 28,6 15 20,7 209,6
Teste F
Fonte (F) 0,4 ns 1,3 ns 2,6 ns 2,9 ns 05ns 0,1ns 04ns 0,2ns 1,3ns
Dose (D) 3,3* 6,4** 8,6** 12,4** 1,8ns 0,5ns 5,9%* 3,6** 16,0**
Torta (T) 73,2%* 73,0%* 6,6* 54,7** 1,1ns O0,1ns 0,0ns 1,7ns 5,0*
FxD 1,5ns 0,5ns 0,6 ns 0,5ns 0,2 ns 0,3ns 1,1ns 0,7ns 1,0ns
FxT 7,1%* 0,5ns 0,6 ns 1,0 ns 10ns 08ns 02ns 06ns 0,1ns
DxT 16,6** 1,6 ns 0,3 ns 1,4 ns 0,7ns 13ns 22ns 04ns 1l4ns
FxXDxT 2,3ns 0,7 ns 0,6 ns 0,7 ns 1,1ns 03ns 05ns 04ns 0,1ns
CV (%) 10,0 17,4 29,3 16,7 5,3 3,5 14,9 24,1 11,4

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

Na auséncia da torta de filtro, as doses de P proporcionaram reduc¢ao linear
na atividade da APase (Figura 11 C); porém, na presenca da torta de filtro ndo
houve efeito sobre a atividade enzimatica. Este fato demonstra que apenas a torta
de filtro na auséncia de aplicacéo de P ja promoveu reducéo na atividade da APase,
0 que é reflexo do suprimento adequado de P com este tratamento, em que o teor
foliar encontrava-se na faixa adequada (RAIJ; CANTARELLA, 1997) na época de

amostragem foliar (1,8 g kg™ de P aos oito meses) (Figura 8 A).
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Figura 11. Atividade da fosfatase acida (APase), em funcéo de fontes de P e torta de filtro
(A) e doses de P e torta de filtro (B e C) em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico.
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras mailsculas comparam as fontes de P dentro de torta. Letras
mindsculas comparam o efeito da torta em cada fonte. ** e ns: significativo ao
nivel de 0,01 de probabilidade e ndo significativo. Figura A: DMS (fonte): 227,60;
DMS (torta): 189,10. Figura B: DMS: 218,36.

O acumulo de P nos colmos, na palhada e total foi influenciado pelas doses
de P e pela torta de filtro, ndo havendo efeito das fontes e nem das interacbes entre
os fatores (Tabela 11). A presenca da torta proporcionou maiores taxas de acumulo
de P na palhada e nos colmos, resultando num acumulo total de 39% superior ao P
acumulado na sua auséncia.

As doses de P aplicadas na auséncia de torta proporcionaram incremento

linear no acumulo de P nos colmos (Figura 12 A). Na maior dose foram acumulados
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24,5 kg ha™ de P, sendo um aumento de apenas 7,6 kg em relacdo a auséncia de P
(0 kg hat de P,0s). Na presenca da torta as doses de P n&o influenciaram o
acimulo de P nos colmos, apresentando valor médio de 28,8 kg ha™* de P, superior
ao acumulo obtido com a maior dose de P na auséncia de torta. Este resultado
demonstra que, mesmo sem uso de P, a torta foi eficiente para o fornecimento de P
para a cana planta.

Houve aumento com ajuste quadratico no acumulo de P na palhada, em
funcdo das doses de P, tanto na presenca quanto na auséncia de torta, com pontos
de méaximos (17,5 e 16,5 kg ha™ de P) obtidos nas doses de 222 e de 240 kg ha™ de
P,Os5, na presenca e na auséncia de torta de filtro, respectivamente (Figura 12 B).
Portanto, o acumulo total maximo de P pela cana-de-acucar foi de 48 e de 39,9 kg
ha* de P, obtidos com as doses de 229 e de 255 kg ha™ de P,Os, na presenca e na
auséncia de torta de filtro, respectivamente (Figura 12 C).

Os componentes de producao, comprimento e diametro de colmos, ndo foram
influenciados pelos tratamentos; no entanto, o numero de colmos foi influenciado
pelas doses de P (Tabela 11). O maior numero de colmos foi obtido com 174 e com
268 kg ha™* de P,Os, obtendo 17 e 16 colmos por metro, na presenca e na auséncia
de torta de filtro, respectivamente (Figura 12 D). Nota-se que para a obtencédo do
ponto de maximo, com a torta de filtro foram necessarios 94 kg ha® de P,Os a
menos do que a aplicacao de P sem a torta de filtro.

Houve efeito apenas das doses de P sobre a produtividade de palhada
(Tabela 11), sendo obtidas 25,3 t ha™ com 191 kg ha™ de P,Os, na presenca de torta
(Figura 12 E). Na auséncia da torta ndo houve efeito das doses de P sobre a
producéo de palhada.

Para a produtividade de colmos as doses de P e a torta de filtro foram os
fatores que apresentaram efeito isolado (Tabela 11). Na presenca da torta a
produtividade foi 6% superior a produtividade obtida na sua auséncia. O incremento
na produtividade reflete os efeitos do residuo organico sobre o aumento nos teores
de P no solo, na planta e reducéo da atividade da APase, em relacdo a auséncia de

sua aplicagao.
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Figura 12. Acumulo de P nos colmos (A), na palhada (B) e acumulo total (C), nUmero de
colmos por metro (D), produtividade de palhada (E) e de colmos (F) da cana-de-
acucar, em funcéo de doses de P em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico. **, * e
ns: significativo a 0,01, 0,05 de probabiidade e ndo significativo,
respectivamente.
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Para as doses de P, tanto na presenca quanto na auséncia da torta, houve
aumento da produtividade de colmos que se ajustaram ao modelo quadratico (Figura
12 F). Na presenca da torta a maior produtividade (241 t ha™) foi obtida com 230 kg
ha de P,Os, e na auséncia da torta foram necessarios 265 kg ha™ de P,Os para se
atingir o ponto de méaximo (239 t ha™), ou seja, 35 kg ha™ de P,Os a mais do que na
presenca da torta de filtro. Portanto, o numero de colmos foi o principal componente
de producdo que contribuiu para o aumento de produtividade, havendo alto
coeficiente de correlagdo positiva (r = 0,78**), seguido do diametro de colmos (r =
0,26**). Outras varidveis que apresentaram correlacdo significativa e positiva com a
produtividade de colmos foram: acimulo de P nos colmos (r = 0,55**), na palhada (r
=0,42**) e acumulo total (r = 0,59*), evidenciando a importancia da nutricdo

fosfatada para o aumento da producéo.

6.3.2. LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico

Houve interacdo entre os fatores para a atividade da fosfatase acida foliar
(Tabela 12). Na dose de 90 e de 180 kg ha® de P,Os, 0 superfosfato triplo
proporcionou menor atividade enzimética do que o fosfato de Araxa (Figura 13 A).
Aos se utilizar 360 kg ha™ de P,Os os menores valores de atividade enzimatica
foram para o fosfato de Araxa. Para a aplicacdo de doses de P nas diferentes fontes,
houve decréscimos na atividade com o aumento das doses de P, havendo ajuste
linear para o fosfato de Araxa e ajuste quadratico para o fosfato Bayovar e o
superfosfato triplo (Figura 13 B).

Na presenca da torta de filtro, o fosfato de Araxa proporcionou menor
atividade da APase, seguido do superfosfato triplo (Figura 13 C). Na auséncia da
torta, a menor atividade foi obtida com o superfosfato triplo e com o fosfato Bayovar.
Para o efeito da torta em cada fonte, nota-se que houve efeito apenas ao se utilizar
o fosfato de Araxa, havendo menor atividade da APase na presenca da torta, em
relacdo a sua auséncia.

A aplicacdo de doses de P, na auséncia da torta, resultou em decréscimo
linear na atividade da APase (Figura 13 D), ndo havendo efeitos na presenca da
torta. A auséncia de resposta com a aplicacdo de doses de P na presenca da torta

atribui-se ao fornecimento de P pela torta, sendo que, mesmo sem uso de P (0 kg
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ha* de P,Os) a atividade da APase foi baixa, fato que reflete o suprimento de P para
as plantas com este tratamento. Portanto, em ambos os experimentos (Argissolo e
Latossolo) houve menor atividade da APase nos tratamentos com maior teor foliar
de P.

Tabela 12. Atividade da fosfatase acida (APase), acumulo de fésforo nos colmos (P
colmos), na palhada (P palhada), total (P total), comprimento (CC),
diametro (DC) e namero de colmos (NC) e produtividade de palhada
(palha) e de colmos (colmo) da cana-de-agucar cultivada em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, em funcédo de fontes e doses de
fésforo (kg ha™), na presenca (7,5 t ha*) e na auséncia de torta de filtro.
Santa Adélia, SP, Brasil, 2013.

APase P colmos P palhada Ptotal CC DC NC Palha Colmo
nmol min™* 1 4
a4 - kg ha™ ---------m-mmo- m mm - tha™ ------
mg
Fontes de P
Araxa 2190,7 148b 10,7 25,4 3,4 27,1 12 13,7 146,1
Bayovar 22472 148b 11,0 25,7 3,4 26,9 11 15,1 146,0
Superf. Triplo 2046,8 16,8 a 10,2 27,0 3,4 27,1 12 14,2 151,3
Doses de P,0s
0 2584,9 12,9 8,9 21,8 3,4 27,1 11 13,4 141,2
90 1943,2 14,4 11,2 25,6 3,3 26,7 12 14,4 139,1
180 2104,8 17,9 10,8 28,7 3,5 27,2 13 15,2 164,9
360 2013,3 16,5 11,6 28,1 3,4 27,1 12 14,2 146,0
Torta
Presenca 1992,3 18,1 115 29,6 3,4 27,0 12 14,8 157,1
Auséncia 2330,9 12,7 9,8 22,5 3,4 27,1 11 13,8 138,4
Teste F
Fonte (F) 3,2% 5,0* 0,3 ns 0,8ns 06ns 02ns 03ns 14ns 0,4ns
Dose (D) 19,0** 12,5%* 2,4ns 8,1** 21ns 10ns 4,0* 1,2ns 4,6**
Torta (T) 25,9 77,3** 4,7* 419* 14ns 00ns 18ns 23ns 11,6*
FxD 7,3%* 2,0ns 0,7 ns 1,Ans 11ns 03ns 05ns 23ns 0,6ns
FxT 26,4** 0,6 ns 0,1 ns 0,4ns 05ns 21ns O0,1ns 00ns 0,1ns
DxT 70,1** 0,1ns 1,4 ns 0,7ns 26ns 25ns 0,7ns 20ns 0,7ns
FxXDxT 12,6** 1,0 ns 1,7 ns 16ns 06ns 12ns 06ns 23ns 0,6ns
CV (%) 13,1 16,9 29,3 17,7 5,6 3,6 14,1 20,1 15,7

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e nédo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

A fosfatase acida esta associada a remobilizacdo de P nas plantas e, em caso
de baixa disponibilidade de P, tem-se reflexo na atividade enzimética na planta.
Como resposta a caréncia de P, as plantas apresentam menor eficiéncia de
utilizacado de P e maior atividade da APase na folha, no caule e na raiz (NUNES et
al., 2008). Assim, maior atividade dessas enzimas tem sido associada a baixos
teores celulares de P inorganico (BOZZO, DUNN; PLAXTON, 2006; NUNES et al.,
2008), havendo correlagdo negativa entre a atividade das fosfatases e os teores
foliares de P (NANAMORI et al., 2004).
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Figura 13. Atividade da fosfatase acida (APase), em funcdo de fontes e doses de P (A e B),

fontes de P e torta de filtro (C) e doses de P e torta de filtro (D e E) em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. Médias seguidas de letras distintas diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Letras mailsculas comparam as fontes de P
dentro de torta. Letras minusculas comparam o efeito da torta em cada fonte. ** e
ns: significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente. FN= Fosfato de Araxa; FNR= Fosfato Baydvar e ST=
Superfosfato triplo. Figura A: DMS: 394,98. Figura C: DMS (fonte): 279,29; DMS
(torta): 232,05. Figura E: DMS: 267,95.
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Neste sentido, no presente estudo, observou-se correlacdo significativa e
negativa entre a atividade da APase e o acumulo total de P (r = -0,27**) e com o teor
de P-res na profundidade de 0-20 cm (r = -0,28*). Ressalta-se que os coeficientes de
correlacdo, apesar de significativos, foram baixos.

O acumulo de P nos colmos foi superior ao se utilizar o superfosfato triplo
(Tabela 12). Na presenca da torta foram acumulados 5,4 kg ha™ de P a mais do que
0 acumulo na auséncia da torta. Para o efeito das doses de P, houve aumento com
ajuste quadratico no acumulo de P nos colmos (Figura 14 A). Na presenca da torta,
a dose que proporcionou o maximo actimulo de P (20,6 kg ha™) foi de 260 kg ha™ de
P,Os e, na auséncia da torta, o maior acimulo de P (14,7 kg ha™) foi com a dose de
259 kg ha™ de P,0s. O actimulo de P na palhada foi influenciado apenas pela torta
de filtro, havendo maior acimulo na sua presenca (Tabela 12).

O actmulo total de P, na presenca da torta foi de 7,1 kg ha™ de P a mais do
gue na auséncia da torta (Tabela 12). Com a aplicacdo de doses de P, na presenca
da torta, houve aumento no acumulo total de P com ajuste quadratico, obtendo o
ponto de maximo (33,4 kg ha) com a dose de 240 kg ha* de P,Os (Figura 14 B). Na
auséncia da torta o aumento foi linear, no entanto, mesmo na maior dose de P o
acumulo total foi de 26,2 kg ha™® de P. O acimulo total de P obtido no presente
estudo foi superior a alguns valores descritos por outros autores, sobretudo, no
experimento realizado no Argissolo, devido a alta produtividade de fitomassa. O
acumulo total de P do presente estudo foi superior aos citados por Oliveira et al.
(2010), em cultivo sob irrigacdo (25 kg ha™ de P).

Observa-se em ambos o0s solos que o efeito dos tratamentos foi semelhante,
havendo maior acumulo de P com a aplicacdo de doses do nutriente na presenca da
torta. Com o aumento da disponibilidade de P no solo (Figuras2 Ce D e 5 A e B),
observou-se maior absorcdo do nutriente pela planta, refletindo em maior teor foliar
(Figuras 7 A, 8 Ae 9 A e C), menor atividade da APase (Figuras 11 Ce 13Be D) e
maior acumulo de P (Figuras 12 C e 14 B). Como resultado disso tem-se maior taxa
de armazenamento de energia, dada a importancia do P para a sintese do ATP e de
numerosos outros compostos fosforilados (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Com isso,
ocorre maior desenvolvimento radicular, maior perfilhamento e producdo (DEVI et
al., 2012). Portanto, a associa¢édo de uma fonte de fertilizante fosfatado com residuo
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organico tem resultado em maior absor¢cdo do P pelas plantas e refletindo na
produtividade (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).
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Figura 14. Acumulo de P nos colmos (A), acumulo total de P (B), nUmero de colmos por
metro (C) e produtividade de colmos (D) da cana-de-acucar, em funcdo de doses
de P em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. *; ** e ns: significativo ao nivel de
0,05; 0,01 de probabilidade e néo significativo, respectivamente.

Resultados semelhantes foram obtidos por Caione, Fernandes e Lange
(2013) que verificaram que ao se utilizar o superfosfato triplo ocorreu aumento no
teor do nutriente no solo, no acumulo de P pela parte aérea da cana planta, sendo
de 16 kg ha™ de P e aumento de produtividade. Com a aplicacéo de superfosfato
triplo em ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico, Korndorfer e Melo (2009)
verificaram que foram acumulados 14 kg ha™ de P na parte aérea e a produtividade

média de colmos foi de 143 t ha™.
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Os componentes de producgao, comprimento e diametro de colmos n&do foram
influenciados pelos tratamentos (Tabela 12). O numero de colmos por metro foi
influenciado pelas doses de P, havendo maior nimero (13 colmos por metro) com a
dose de 189 kg ha™ de P,Os na presenca da torta (Figura 14 C). Na auséncia da
torta de filtro, ndo houve efeito das doses de P.

A produtividade de palhada n&o foi influenciada pelos tratamentos (Tabela
12). Houve efeito da torta de filtro e das doses de P sobre a produtividade de
colmos. Na presenca da torta, a produtividade foi 13,5% superior a produtividade
obtida na sua auséncia. Observa-se que no Latossolo o incremento de produtividade
com o uso da torta de filtro foi ainda maior do que o incremento observado no
Argissolo, o qual foi de 6%.

Com a aplicacédo de doses de P, na presenca da torta, houve aumento de
produtividade de colmos que se ajustou ao modelo quadratico, obtendo
produtividade de 169 t ha* com a dose de 187 kg ha™ de P,Os (Figura 14 D). Na
auséncia da torta ndo observou-se efeito das doses de P, sendo a produtividade
média de 138 t ha. Portanto, a produtividade maxima obtida com a aplicacdo de
doses de P, na presenca da torta, foi 24% superior a média obtida na auséncia da
torta.

Conforme observado no experimento realizado no Argissolo, o niumero de
colmos foi o principal componente de producdo que contribuiu para 0 aumento de
produtividade, havendo correlacdo significativa e positiva (r = 0,58**), seguido do
diametro de colmos (r = 0,29*) e do comprimento de colmos (r = 0,28*). Outras
variaveis que apresentaram correlacdo significativa e positiva com a produtividade
de colmos foram: P-res na profundidade de 0-20 cm (r = 0,31*), P-res na
profundidade de 20-40 cm (r = 0,34**), acimulo de P nos colmos (r = 0,79**), na
palhada (r = 0,37**) e acumulo total (r = 0,74**), evidenciando a importancia da
nutricdo fosfatada para o aumento da produgéo.

As doses de P proporcionaram aumentos nos teores de P disponivel no solo e
absorcdo pelas plantas, refletindo na maior produtividade (Figuras 12 F e 14 D),
especialmente na presenca da torta de filtro, em relacdo a sua auséncia. Na
literatura é amplamente relatado aumento de produtividade, em funcdo da adubacéo
fosfatada na cana planta (SHANKARAIAH; MURTHY, 2005; BOKHTIAR; PAUL;
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ALAM, 2008; KORNDORFER; MELO, 2009; SANTOS et al., 2009; SANTOS et al.,
2010; CAIONE et al.,, 2011; DEVI et al., 2012; CAIONE; FERNANDES; LANGE,
2013; TSADO et al., 2013). Um estudo em LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
Distrofico, com baixo teor inicial de P, a aplicacdo de 100 kg de P,Os na forma de
superfosfato triplo no sulco de plantio da cana-de-acUcar proporcionou incremento
de produtividade de 34%, em relacdo a auséncia de sua aplicacdo (CAIONE;
FERNANDES; LANGE et al., 2013). Em outro trabalho avaliando o efeito isolado de
doses de P em solo da Nigéria com baixo teor de P, Tsado et al. (2013) verificaram
maior producéo de colmos da cana planta (102,5 t ha™*) com a aplicacdo de 150 kg
ha’ de P,Os na forma de fosfato de rocha, enquanto o tratamento controle
proporcionou produtividade de apenas 62,5 t ha®, representando, portanto,
incremento de 64%.

Dentre os principais beneficios do P para as plantas, destaca-se o aumento
do perfilhamento da cultura, o qual tem sido o componente de produgdo que mais
contribui para o aumento de produtividade da cana-de-acucar (BOKHTIAR; PAUL;
ALAM, 2008; CAIONE et al., 2011; DEVI et al., 2012). Neste contexto, ha aumentos
de até 191% na populacdo de perfilhos da cana-de-acucar com a reducdo de 25%
da adubacdo mineral e adicdo de 15 t ha™t de torta de filtro, refletindo em maior
produtividade de colmos (BOKHTIAR; PAUL; ALAM, 2008). Os autores descrevem
que a associacao entre fertilizantes inorganicos e organicos € de fundamental
importancia para manter a fertilidade do solo e obter altos rendimentos da cana-de-
aclcar. E, apenas com a aplicacdo de torta de filtro (100 t ha” em base seca),
Elsayed et al. (2008) verificaram aumento na produtividade de 73 para 85 t ha™. Este
resultado foi confirmado no presente estudo, em que a presenca da torta elevou os
teores de P no solo (Tabelas 1 e 2) e na planta (Tabelas 3, 5, 7 e 9), refletindo em
maior acumulo do nutriente e maior produtividade de colmos (Tabelas 11 e 12).

Portanto, com o uso da torta de filtro (10 t ha™, base Umida) podem ser
reduzidas as dependéncias por fertilizantes quimicos em até 25% (RAKKIYAPPAN
et al., 2001). E, com o enriquecimento da torta (15 t ha®, base Umida) com
Azotobacter e Bacillus megatherium os efeitos podem ser ainda maiores, perfazendo
21% de incremento de produtividade, em relacdo a adubacdo quimica, podendo
reduzir em 50% a adubacao quimica (SHANKARAIAH; MURTHY, 2005).
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6.4. Qualidade tecnologica da cana-de-acUcar cultvn. ada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico e em LATOSSOLO VERMELHO Distrofi  co

6.4.1. ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico

Os tratamentos demonstraram nao exercer efeito sobre a qualidade
tecnologica da cana-de-agucar, exceto para o agucar total recuperavel (ATR) em
gue o superfosfato triplo promoveu maiores valores, em relacdo ao fosfato de Araxa
(Tabela 13).

Tabela 13. Qualidade tecnologica da cana-de-acUcar cultivada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutrdéfico, em funcéo de fontes e doses de fosforo (kg ha
1), na presenca (7,5 t ha™) e na auséncia de torta de filtro. Catanduva,
SP, Brasil, 2013.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
% kg t*

Fontes de P

Araxa 16,7 14,1 84,4 11,5 12,0 120,5b

Bayovar 16,9 14,1 83,5 11,5 12,1 122,5 ab

Superfosfato triplo 17,0 14,4 84,7 11,6 12,3 1245 a
Doses de P,0Og

0 16,8 13,9 82,7 114 11,9 121,1

90 16,8 14,2 84,6 11,5 12,1 122,0

180 16,9 14,3 84,6 11,5 12,2 122,8

360 17,0 14,5 85,2 11,6 12,3 124,2
Torta

Presenca 16,8 14,2 84,5 11,5 12,1 122,1

Auséncia 16,9 14,3 84,6 11,6 12,2 123,0

Teste F

Fonte 1,8 ns 2,9ns 1,7 ns 0,7 ns 2,3ns 8,1*
Dose 0,6 ns 2,3ns 1,7 ns 0,4 ns 2,4 ns 2,6 ns
Torta 0,2 ns 1,3ns 1,8ns 0,4 ns 0,3 ns 1,3ns
Fonte x Dose 0,7 ns 0,9 ns 0,4 ns 0,3ns 0,7 ns 1,6 ns
Fonte x Torta 0,5ns 0,4 ns 0,7 ns 0,1 ns 1,1ns 0,5ns
Dose x Torta 0,4 ns 0,3ns 1,2ns 0,7 ns 0,4 ns 1,9ns
Fonte x Dose x Torta 0,8 ns 0,4 ns 0,2 ns 0,1 ns 0,5ns 1,4 ns
CV (%) 3,2 3,7 1,4 3,5 3,6 2,8

* e ns: significativo (P<0,05) e nédo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em estudo com doses de P na forma de superfosfato triplo e doses de torta
de filtro em ARGISSOLO VERMELHO Distroférrico, Santos et al. (2011) verificaram
gue o P aplicado no sulco de plantio aumentou os teores de Brix e de Pol nos
colmos (variedade RB867515), resultado que indica efeito do P sobre a qualidade

tecnoldgica. Por outro lado, Pereira, Faria e Morgado (1995) ndo observaram efeito
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da adubacéo fosfatada nas caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acgucar, assim
como Lima et al. (2006) e Korndérfer e Melo (2009) que observaram auséncia de

efeito da adubacédo mineral fosfatada sobre o teor de Pol.

6.4.2. LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico
Assim como ocorreu no experimento realizado no Argissolo (exceto o efeito
de fontes de P sobre o ATR), os tratamentos ndo exerceram efeito sobre a qualidade

tecnoldgica da cana-de-acucar (Tabela 14).

Tabela 14. Qualidade tecnolégica da cana-de-agucar cultivada em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, em funcéo de fontes e doses de fésforo (kg ha’
1), na presenca (7,5 t ha™) e na auséncia de torta de filtro. Santa Adélia,
SP, Brasil, 2013.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
% kg t*

Fontes de P

Araxa 17,7 15,1 85,4 11,6 12,8 129,4

Bayovar 18,0 15,4 85,6 11,9 13,1 131,3

Superfosfato triplo 17,9 15,3 85,9 11,7 13,1 131,3
Doses de P,0O5

0 18,1 15,3 84,5 11,8 13,1 131,5

90 17,8 15,1 85,0 11,7 12,9 129,6

180 17,9 15,3 85,0 11,7 13,1 131,1

360 17,7 15,3 86,4 11,7 13,0 130,4
Torta

Presenca 17,9 15,2 84,9 11,7 13,0 130,8

Auséncia 17,8 15,3 85,9 11,8 13,0 130,5

Teste F

Fonte 1,1ns 1,7 ns 1,1ns 2,5ns 1,6 ns 1,5ns
Dose 1,5ns 0,3 ns 1,0ns 0,6 ns 0,7 ns 0,6 ns
Torta 0,3ns 0,7 ns 0,6 ns 0,2 ns 0,0 ns 0,1 ns
Fonte x Dose 0,6 ns 0,4 ns 0,2 ns 1,4 ns 0,6 ns 0,5ns
Fonte x Torta 0,6 ns 0,7 ns 0,6 ns 0,8 ns 0,6 ns 0,6 ns
Dose x Torta 1,2ns 1,3ns 1,8 ns 1,3ns 0,7 ns 0,7 ns
Fonte x Dose x Torta 0,4 ns 0,1 ns 2,2ns 1,4 ns 0,4 ns 0,3ns
CV (%) 3,4 4,6 2,0 3,3 3,7 3,3

ns: ndo significativo pelo teste F.

Pelos resultados obtidos (Tabelas 13 e 14), a qualidade tecnoldgica da cana
planta apresentou caracteristicas semelhantes as obtidas por Fonseca (2011) com a
variedade RB855156 na regido de Jaboticabal, SP. Os valores encontraram-se
adequados quanto aos padrdes aceitos para caracterizar o estagio de cana madura
(STUPIELLO, 1987). Portanto, estes resultados evidenciam que a cana-de-acgucar,

mesmo estando com apenas 12 meses, j4 se encontrava adequada para industria.
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Para a Pol, valores acima de 14% séo indicativos de matéria prima de boa qualidade
(RIPOLI; RIPOLI, 2004). E, de acordo com a Consecana (2006), a unidade industrial
podera recusar o recebimento de carregamentos com pureza do caldo abaixo de
75%.

De forma geral, sdo vérios os resultados que mostram efeito da adubacao
fosfatada sobre o aumento de produtividade; no entanto, a qualidade tecnolégica é
menos afetada. Este fato pode ser explicado pela influencia de outros fatores como
clima, variedades e manejo do solo, dificultando a avaliacdo do efeito de fertilizantes
sobre estes parametros (PEREIRA; FARIA; MORGADO et al., 1995).

Outros autores também ndo verificaram efeito da adubacdo fosfatada
(superfosfato simples e fosfato de rocha associados a torta de filtro) sobre a
qualidade tecnologica da cana-de-acucar (SHANKARAIAH; HUNSIGI; NAGARAJU,
2000). Em estudo com fontes de P também nado foram observados efeitos sobre a
Pol (ELSAYED et al., 2008; DEVI et al., 2012). Com diferentes propor¢des de
adubacao NPK (50%, 75% e 100% da dose recomendada) associada a torta de filtro
(10 t ha), a qualidade tecnolégica da cana-de-aclicar (variedade Co-8021) n&o foi
influenciada (RAKKIYAPPAN et al., 2001). Os autores descrevem gque a qualidade
tecnologica esta mais relacionada ao material genético, embora a adubagdo possa
influenciar, porém de maneira menos efetiva. Este resultado também foi observado
por Shankaraiah e Murthy (2005) e por Bokhtiar, Paul e Alam (2008), avaliando a

adubacado mineral associada a torta.
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7. CONCLUSOES

A aplicacédo de doses de fésforo, independentemente da fonte, aumentou a
disponibilidade do nutriente no solo, o crescimento da cana-de-acucar, melhorou a
nutricdo fosfatada da cana planta e incrementou a produtividade, no entanto, nao
influenciou a qualidade tecnoldgica.

A determinacdo do teor de fosforo no solo pelo método resina mostrou-se
mais adequado que o remanescente.

A diagnose foliar em fésforo pode ser realizada seguindo ambos os critérios
de recomendacéo de amostragem.

A atividade da fosfatase acida ndo demonstrou eficiéncia no diagnostico
nutricional em fésforo.

Em ambos os solos os efeitos dos tratamentos foram semelhantes, no

entanto, a produtividade obtida no Argissolo foi superior a do Latossolo.
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Figura 15. Homogeneizacdo dos fertilizantes (A), distribuicao dos fertilizantes na area (B),
aplicacdo dos tratamentos no sulco (C), vista geral do experimento no Argissolo
aos 130 dias apés o plantio (D); avaliacdo da produgdo da cana planta (E) e
encerramento das avaliacoes (F).



