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EFEITO RESIDUAL DO CALCARIO E DA ESCORIA DE SIDERURGIA EM
SOQUEIRAS DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O manejo adequado da fertilidade do solo com uso de materiais
corretivos com maior efeito residual pode refletir na producdo e na longevidade da
lavoura canavieira. Objetivou-se, avaliar o efeito residual do calcéario e da escoéria de
siderurgia como material corretivo e fonte de Si em soqueiras de cana-de-acucar,
monitorando os metais potencialmente toxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) no solo e na planta,
no sistema de colheita sem despalha a fogo, cultivada em um Latossolo Vermelho
distréfico. O trabalho foi desenvolvido na FCAV/UNESP-Campus de Jaboticabal-SP,
com a variedade RB855156, no ano agricola de 2010/2011 e 2011/2012. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x4,
sendo os dois corretivos em quatro doses (ECaCOz = 0; 0,9; 1,8 e 3,6 t hat), com
qguatro repeticdes, totalizando 32 unidades experimentais. No solo, as amostragens
foram realizadas aos 30 e 36 meses e 42 e 48 meses, ap0s a aplicacdo dos
materiais corretivos, coletando-se 10 pontos por area util, nas camadas de 0-10; 10-
20; 20-40 e 40-60 cm de profundidade, determinando os atributos quimicos de
fertilidade do solo, teor de silicio (Si) e dos metais potencialmente toxicos (Cd, Cr, Ni
e Pb). Realizou-se a diagnose foliar e determinaram-se os teores de Si e dos metais
potencialmente toxicos nas folhas. Para as analises de crescimento, foi considerado
o numero de perfilhos aos 120 dias apds a brotacdo, e o nimero de colmos aos 270
e 390 dias apos a brotacdo, em 1,5 m de sulco. A altura foi medida da base do
colmo até a insercdo da folha +1 (primeira folha com bainha visivel “TVD”), e o
didmetro médio da base do colmo foi medido aos 8 cm acima do solo, em 10 plantas
por area util. Determinou-se a massa de matéria seca, a producado de colmos e a
gualidade tecnoldgica. O efeito residual do calcario e da escoéria de siderurgia
apresentaram comportamento semelhante nos atributos quimicos do solo aos 30
meses e aos 36 meses a escOria mostrou-se com melhor desempenho que o
calcario em alguns atributos (pH, V% e Si). Aos 42 meses a escoria apresentou-se
melhor que o calcario para Mg e Si e aos 48 meses para pH, H+Al, T, V% e Si,
implicando-se isto na utilizagédo da maior dose. O efeito residual dos corretivos fora

semelhante no crescimento das soqueiras. Ndo houve diferenca para o efeito
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residual dos corretivos quanto ao estado nutricional das soqueiras. Para o Si, houve
um aumento em ambas as fontes utilizadas quando da aplicagdo da maior dose.
Houve incremento semelhante no efeito residual dos corretivos para matéria seca e
producdo. A qualidade tecnologica das soqueiras ndo foi influenciada pelo efeito

residual das fontes e doses dos materiais corretivos. Os teores de Cd, Cr, Ni e Pb

ndo apresentaram niveis toxicos no solo e na parte aérea da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp., silicato de calcio, residuo siderurgico, saturagdo

por bases, poder residual, metais pesados.



RESIDUAL EFFECT OF LIMESTONE AND OF STEEL SLAG IN RATOON THE
SUGARCANE

ABSTRACT - Proper management of soil fertility with the use of corrective materials
with higher residual effect may reflect production and longevity of sugarcane crop.
This study aimed was to evaluate the residual effect of limestone and slag as soil
amendments material and source of Si in ratoon sugarcane, monitoring the
potentially toxic metals (Cd, Cr, Ni and Pb) in soil and plant in without straw removal
by burning harvesting system, grown in an Oxisol. The study was conducted in
FCAV/UNESP-Campus of Jaboticabal, with RB855156 variety in the 2010/2011 and
2011/2012. The experimental design was randomized blocks, in 2x4 factorial design,
with the two amender in four rates (ECaCOs = 0, 0.9, 1.8 and 3.6 t ha'), with four
replications, totaling 32 experimental units. Soil samples were taken at 30 and 36
months and 42 months and 48 months after amendment materials applications, by
collecting 10 points per plot, at 0-10; 10-20; 20-40 and 40-60 cm depth, determining
the chemical soll fertility analysis, silicon content (Si) and of potentially toxic metals
(Cd, Cr, Ni and Pb). Was held the leaf analysis and were determined the Si content
and heavy metals in the leaves. For growth analysis the number of tillers at 120 days
after sprouting, and the number of stems to 270 and 390 days after sprouting, 1.5 m
row were considered. The height was measured from the base of the stem to the
insertion of the sheet +1 (TVD: Top Visible Dewlap) and the average diameter of the
stem base were measured at 8 cm above the soil surface, 10 plants per working
area. It was determined the mass of dry matter of stems and technological quality.
The residual effect of limestone and slag showed similar effects on soil chemical
properties at 30 months and slag showed at 36 months a better performance than
the limestone in some attributes (pH, V% and Si). After 42 months the slag showed
up better than the limestone for Mg and Si and 48 months for pH, H + Al, T, V and
Si% implying the use of the highest dose. The residual effect of limestone and slag
was similar in the growth of sugarcane ratoon. There was no difference to the
residual effect of lime on the nutritional status of sugarcane ratoon. For Si, there was
an increase in both the sources used in the application of the highest dose. There

was a similar increase in the residual effect of lime to dry and production matters.
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The technological quality of sugarcane ratoon was not influenced by the residual
effect of sources and doses of lime materials. The content of Cd, Cr, Ni and Pb

showed no toxic levels in soil and shoots of sugarcane.

Key words: Saccharum spp., calcium silicate, residue steel, base saturation,

residual power, heavy metals.



1. INTRODUCAO

No Brasil, apés décadas de cultivo da cana-de-acglcar, verifica-se que a
produtividade da cana-de-acucar vem aumentando. Isto é explicado pela adocédo de
tecnologias de manejo, desenvolvidas ao longo dos anos, especificas para as
condicdes regionais, destacando-se a pratica da calagem.

A calagem promove a neutralizacdo do Al toxico na camada aravel, bem
como em subsuperficie (PRADO et al., 1998), possibilitando a proliferacédo intensa
das raizes, com reflexos positivos no crescimento da cana-de-aglcar. No
estabelecimento de cultura semi-perene, como a cana-de-aglUcar, a calagem
adequada é importante, pois um solo &cido comprometera a produtividade das
plantas por muito tempo (RAIJ et al., 1997). Este fato torna-se importante, porque a
calagem superficial em soqueiras exerce agao restrita a neutralizacdo da acidez do
solo na camada subsuperficial e sem reflexo na producdo (SALATA et al., 1995).
Uma adequada utilizacdo da pratica da calagem, com maior relagédo custo/beneficio,
requer atencdo ndo s6 no ano agricola de sua aplicagdo, mas também em anos
sucessivos, isto €, em seu efeito residual, beneficiando todo o ciclo das soqueiras,
com maior longevidade, aumento do intervalo entre as reformas do canavial e
podendo conferir incrementos na produgéo.

Os acréscimos na produtividade da cana-de-acucar em resposta a calagem
sao isolados. Quando ocorreram nos experimentos relatados na literatura, foram
obtidos em condi¢cBes de severa acidez, na presenca de aluminio em niveis toxicos
e, principalmente, na auséncia de teores adequados de calcio e magnésio. Grande
variabilidade na resposta da produtividade da cana a calagem ocorre em condi¢cdes
de fertilidade de solo menos restritivas, indicando forte adaptacdo das cultivares de
cana-de-acucar as condi¢cdes de acidez do solo (ROSSETTO et al., 2004). Efeitos
benéficos da calagem na produtividade da cana foram relatados por Marinho et al.
(1980); Santos et al. (1980) e Orlando Filho et al. (1990).

A importancia do manejo e fertilidade do solo pode resultar favoravelmente
em reflexos na producéo, podendo influenciar no aumento do nimero de colheitas

na lavoura canavieira. A isto, relaciona-se diretamente o aspecto de se diminuir



operagOes de preparo do solo atribuindo-se o efeito residual de materiais corretivos
aplicados no preparo inicial do solo.

Com base nesse aspecto de se obter um efeito residual em solos implantados
com lavouras de cana-de-acUcar tem-se a importancia em estudar os efeitos de
materiais corretivos alternativos ao calcario como residuos industriais renovaveis
gue podem ser utilizados na agricultura, o qual se destaca a escoria siderdrgica
(PRADO et al., 2002).

Assim, para melhorar a fertilidade dos solos do Brasil, a partir da
neutralizacdo da acidez do solo e fornecimento de calcio e magnésio, pode-se
utilizar a escoéria de siderurgia, um residuo da industria do aco e ferro-gusa,
constituida quimicamente de um silicato de calcio (CaSiOs) com propriedades
corretivas de solo semelhante ao calcario e que atualmente € pouco utilizado na
agricultura brasileira, diferentemente de alguns paises como Estados Unidos, Japao
e China, a qual é amplamente utilizada na agricultura.

Na literatura nacional ha poucos trabalhos que tratam do uso da escéria
silicatada de siderurgia como corretivo de acidez, fonte de silicio e 0 monitoramento
de metais potencialmente toxicos.

Em cana-de-acucar tém poucos trabalhos de pesquisa em condicbes de
campo, restringindo-se apenas no Latossolo Vermelho Amarelo acompanhando os
efeitos na cana-planta e na primeira soqueira (PRADO e FERNANDES, 2001), na
segunda e terceira soqueira (PRADO et al., 2003) e envolvendo os cinco ciclos da
cana-de-acucar (BRASSIOLI et al.,, 2009). E, recentemente, Sobral et al. (2011),
avaliando a disposicao final da escoria de aciaria de forno elétrico e o fornecimento
de Si, nutrientes e metais pesados para cana-de-agucar em Argissolo Vermelho-
Amarelo, e, Prezotti e Martins (2012), avaliando o efeito da escéria de siderurgia nas
caracteristicas quimicas do solo, na absorcéo de nutrientes e de metais pesados e
na produtividade da cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.

Desse modo, se faz necessario a ampliacao de estudos para diferentes solos,
como em Latossolo Vermelho onde se tem aproximadamente 47% de area plantada
com cana-de-acucar (MARIN, 2013), pois a cultura pode apresentar consideravel

potencial de resposta e ainda podendo consumir grandes volumes destes residuos



siderurgicos, em funcdo da vasta area cultivada, viabilizando-se assim, numa

alternativa sustentavel e de menor agressao ambiental.

2. OBJETIVO

Avaliar o efeito residual do calcario e da escodria de siderurgia como material
corretivo e fonte de Si nos atributos quimicos do solo, no desenvolvimento, na
nutricdo, na producao de colmos e na qualidade da segunda e terceira soqueiras de
cana-de-acUcar, monitorando os metais potencialmente toxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) no
solo e na planta, no sistema de colheita sem despalha a fogo, cultivada em um

Latossolo Vermelho distréfico.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Relevancias da cana-de-agucar

A crescente preocupacdo da sociedade mundial com o ambiente vem
gerando discussdo sobre o uso de combustiveis foésseis, 0os quais sdo os grandes
responsaveis pela emissao de gases poluentes na atmosfera. Varios paises estéao
buscando reduzir ao maximo o uso desses combustiveis, seja pela substituicdo do
produto ou pela adicdo de outros combustiveis para diminuir a carga poluidora.

Além de melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, a
colheita da cana sem a queima torna-se um dreno efetivo do CO: atmosférico
(OLIVEIRA et al., 1999). Weier (1998) trabalhando com os trés principais gases
emitidos na atmosfera que causam o efeito estufa estimou para a cultura da cana-
de-acucar na Australia, utilizando métodos micro meteorolégicos, que no ano de

1994 mesmo queimando a palhada, o C-CO: liberado pela queima, somado ao da



mineralizacado da palhada e também ao do solo, totalizou 7,6 Mt, enquanto que no
mesmo periodo a cultura fixou 13,4 Mt de C-COz2, o que resultou em um indice de
fixacdo de C-CO2 de 1,76. Para o Havai, foi estimada a absorc¢éo liquida de 130t ha
1 de CO:2 e liberacdo de 98 t ha! de Oz, em cada safra, para a cana-de-agucar
colhida sem uso do fogo previamente a colheita (ECHAVARRIA, 1995).

A area em cultivo de cana-de-acucar no estado de Sao Paulo cresceu 54,6%
nos ultimos quatro anos (RUDORFF et al., 2010), contudo esta expansao nao tem
sido suficiente para suprir a crescente demanda interna de etanol, estimada em 15
bilhdes de litros.

Em levantamentos de safras feito em agosto de 2013, indicou uma producao
brasileira de 740 milhGes de toneladas de cana, com isso, o Brasil devera produzir
40 milhdes de toneladas de acucar e a producéo de alcool deve atingir 27 bilhdes de
litros, sendo 12 bilhdes de alcool anidro e 15 bilh6es de 4&lcool hidratado
(AGRIANUAL, 2014).

A é&rea plantada de cana-de-acucar para 2010, em Jaboticabal, foi de 40 mil
hectares (IPEA, 2010), correspondendo a aproximadamente 1% do Estado de Sé&o
Paulo que quantifica uma area de aproximadamente 4,5 milhdes de hectares
(CONAB, 2014).

Um dos aspectos conhecidos e responsaveis pelo aumento da producao da
cana-de-acucar é a adequada nutricdo da planta, tendo em vista a baixa fertilidade
natural dos solos brasileiros. Esta cultura, instalada em uma vasta area (4,5 milhées
de hectares), consome milhdes de toneladas de fertilizantes, sendo uma das

culturas na qual mais se aplica adubo por unidade de area (ANDA, 2013).

3.2 Fertilidade dos solos tropicais e correcdo da acidez do solo

Os solos brasileiros possuem a intrinseca caracteristica de apresentar acidez
elevada, devido as altas concentracGes de aluminio, ferro e manganés na solucéo
do solo (MARTINS, 2005).



Ha duas maneiras principais que provocam a acidificacdo do solo. A primeira
ocorre naturalmente pela dissociagdo do gas carbdnico, e a segunda causa da
acidificacdo € ocasionada por alguns fertilizantes (sobretudo os amoniacais e a
uréia) que durante a sua reacao no solo (pelos microrganismos) resulta na liberacao
de H*. Contudo a préatica da calagem visa, principalmente, neutralizar a acidez
diminuindo os efeitos toxicos de elementos como o aluminio e o manganés,
fornecendo ainda calcio e magnésio (BRADY, 1989).

Entretanto, os resultados de calagem para a cana-de-acucar obtidos no Brasil
ndo sao ainda conclusivos, segundo ROSSETTO et al. (2004), que puderam
constatar a resposta da cana-de-acucar apenas em duas situagcfes: quando os solos
apresentavam baixa fertilidade e acidez elevada, caracterizados por pH menor que
4,4; e teores de Ca préximos a 6 mmolc dm= e Mg de 1 mmolc dm=. O aumento de
produtividade devido a pratica da calagem, nessas condi¢cdes, manteve-se entre 8 e
13 t hal. Neste contexto, a pratica da calagem é importante para a cultura da cana-
de-acucar, sendo amplamente utilizado a aplicacdo do calcario, entretanto, tém-se

outras formas alternativas como a escoéria de siderurgia.

3.3 Escoria de siderurgia: efeitos no solo e na soqueira da cana-de-agucar

As escérias siderurgicas apresentam em sua composicdo constituintes
neutralizantes (PRADO et al., 2004), aléem de Ca e Mg, o elemento benéfico as
plantas e ao solo que € o Si. Ressalta-se que este elemento foi incluido como
nutriente benéfico para o cultivo de cana-de-acucar de acordo com a Legislacao
para Producdo e Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos, pelo decreto-lei
namero 4.954 de 14 de janeiro de 2004 (MDA, 2004). Para tanto, as melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo pela utilizagdo de escorias decorrem da acao
neutralizante do SiO3% e, consequentemente, da elevagdo do pH e dos teores de Ca
e Mg, CTC e V%, e diminuicdo da concentracdo de H+Al (PRADO e FERNANDES,
2000a; PRADO et al., 2002, 2003).



CARVALHO-PUPATTO et al. (2003) verificaram que o aumento nas doses de
escoria proporcionou aumentos significativos nos valores de pH, Ca, Mg e Si e
reducdo na acidez potencial (H+Al). O aumento do valor de pH esta relacionado ao
poder neutralizante da base SiOz* (ALCARDE, 1992), presente no material utilizado.
Resultados semelhantes foram obtidos por PRADO et al. (2002) e PRADO et al.
2003.

Comparando a escoria com o calcario, baseado no poder de neutralizacéao
(PN) para a corre¢éo do solo, FORTES (1993) verificou a ndo eficiéncia da aplicacédo
de escoéria, enquanto PRADO (2000), aplicando doses quimicamente equivalentes
de calcério e escoria, em condicbes de campo cultivado com cana-de-agucar (cana-
soca) aos 24 meses apos a incorporacao, observou mudanca na correcdo da acidez
do solo e, concluiu que a reatividade da escéria de siderurgia depende da classe de
solo.

PRADO e NATALE (2004), verificaram que a aplicacdo da escoéria de
siderurgia aumentou, ajustando-se, de forma linear, o pH, reduzindo linearmente a
concentragdo de H+AIl, aumentaram de forma quadréatica, as concentracdes de
célcio e magnésio, os valores da soma de bases e da saturagéo por bases.

Ao avaliar respostas da cana a aplicacdo da escoria, PRADO et al. (2004)
observaram que a semelhanca do calcario e da escoria de siderurgia na producao
de massa seca da parte aérea foi explicada pelo seu comportamento semelhante no
solo e consequentemente na nutricdo da planta. Este mesmo autor, estudando a
reatividade de uma escéria de siderurgia de aciaria, em diferentes fracdes
granulométricas, aplicada em uma amostra de um Latossolo Vermelho distrofico,
acido, em condi¢cbes de laboratério, pode-se inferir que a escoéria apresentou um
efeito residual maior que o calcério, visto que a fracdo fina deste material é mais
susceptivel a perda de acdo com o tempo. RAID et al. (1992) verificaram ainda, que
a escoria proporcionou um efeito linear crescente no perfilhamento da cana-de-

acucar (média dos dois cortes) enquanto que o calcario ndo afetou essa variavel.



3.4 Silicio: efeitos no solo e na planta

A cana-de-acucar € reconhecida como uma acumuladora de Si
(KORNDORFER e DATNOFF, 1995), (NAIDOO, 2009). Uma produc&o de 100 t ha?
de cana-de-agucar pode remover cerca de 300 kg ha* de Si do solo. Em locais onde
a produtividade é mais elevada, esta quantidade pode chegar a 500 kg ha* Si.

Tém sido discutidos os efeitos benéficos do Si no sistema solo-planta. No
solo, o Si pode apresentar certa mobilidade, superior ao carbonato dos calcarios,
com reflexos na lixiviagdo de bases no perfil, 0 que, consequentemente, favorece o
desenvolvimento das raizes nas camadas subsuperficiais, especialmente em
sistemas de producao que evitam a mobilizacdo do solo, como no sistema de cana-
crua e até em plantio direto (culturas anuais).

O Si é o segundo elemento mais abundante em teor total na crosta terrestre,
sendo o principal constituinte dos solos, que diferem quanto a sua capacidade de
fornecimento de Si as plantas. Seus teores solUveis no solo séo varidveis em funcéo
dos minerais e da textura. Quanto menor quantidade de minerais primarios e
secundarios e, consequentemente, maior teor de 6xidos de ferro e aluminio, menor o
teor de Si no solo. Sobre a textura, solos arenosos e de textura média contém menor
teor de silicio solavel. Entretanto, a extragdo de Si em solos é alta, podendo reduzir
atée 20% os teores de Si inicial apdés os ciclos de cana-de-agucar,
independentemente se o0 solo possui alto, médio ou baixo teor inicial (CAMARGO et
al., 2010).

O Si encontra-se presente na solugdo do solo como &cido monossilicico, a
maior parte em forma nao dissociada, a qual é prontamente disponivel as plantas.
Devido a dessilicatizacado causada pelo intenso intemperismo e lixiviagdo dos solos
tropicais, as formas de Si mais encontradas nesses solos sdo quartzo, opala
(SiO2.nH20) e outras formas n&o-disponiveis as plantas. As formas de Si
guimicamente ativas no solo sao representadas pelo &cido monossilicico solavel e
fracamente adsorvido, &cido polissilicico, e compostos organo-silicicos
(MATICHENKOV e CALVERT, 2002).



Depois de absorvido é depositado na forma de silica amorfa nas paredes das
células da epiderme, contribuindo substancialmente para fortalecer a estrutura da
planta e aumentar a resisténcia ao acamamento e ao ataque de pragas e doencas,
dependendo da variedade do material (EPSTEIN, 1999; KORNDORFER et al.,
2002). O Si melhora, ainda, o aproveitamento da agua (AGARIE et al., 1998), sendo
gue as folhas ricas desse elemento podem, por meio da polimerizacao, preencher os
espacos interfibrilares, reduzindo o movimento da agua através da parede celular,
causando aumento da economia de agua da planta pela diminuicdo da taxa de
transpiracdo (SAVANT et al.,, 1999), concordando assim com FARIA (2000) ao
afirmar que quanto maior o teor de Si na planta, maior a capacidade desta em tolerar
a falta de agua.

O Si beneficia também a arquitetura da planta, as folhas ficam mais eretas e
aumenta a taxa fotossintética (DEREN et al.,, 1994, KORNDORFER et al., 2002;
FARIA, 2000), resultado de uma menor abertura de angulo foliar, permitindo maior
captacdo da energia luminosa (YOSHIDA et al., 1969), aumentando a produtividade,
principalmente em espécies acumuladoras desse elemento como o arroz e cana-de-
acucar (KORNDORFER e DATNOFF, 1995).

A cana-de-acglcar apresenta alta exigéncia em Si. ROSS et al. (1974) citam
uma exportacéo de até 408 kg ha' de Si para uma produtividade de 74 t ha de
cana-de-acucar (folhas e colmos). Pode ainda, aumentar a producédo de 11 a 20%
na cana-soca (DATNOFF et al., 2001). Com o resultado desta enorme exportagao
de Si, uma reducao temporaria do Si “disponivel” no solo pode ocorrer, tornando
assim necessario seu fornecimento via fertilizacao silicatada.

BITTENCOURT et al. (2003), estudando os efeitos do silicato de calcio em
Latossolo Vermelho, observaram a resposta da cana-de-agucar refletindo num
aumento de 7% na producdo de colmos e também na qualidade tecnolégica
atingindo acréscimo de 11% na produtividade de acgucar. SILVEIRA Jr. et al. (2003)
também obtiveram aumentos na producdo de colmo na cana planta e cana-soca
com a aplicagdo de silicato, sendo estes superiores aos efeitos do calcario. Ambos
os trabalhos concluiram que ndo ha efeito do silicato de célcio nas caracteristicas

tecnoldgicas da cana-de-acguUcar.



ANDERSON et al. (1991) e RAID et al. (1992), observaram ainda que a
produtividade da cana-de-agUcar e a sintese de aclUcar podem aumentar
significativamente devido a aplicacdo de silicatos de calcio na forma de escoria. As
maiores respostas sao obtidas no primeiro ano apos a aplicacao da escoria, ou seja,
em seu efeito residual, quando aumenta a absorgéo de Si pela planta.

PRADO et al. (2003), estudando o efeito residual da escéria de siderurgia em
soqueiras de cana, constataram que o0 calcario e a escoéria de siderurgia
promoveram efeito residual benéfico, apos 48 meses da aplicacdo, na correcdo da
acidez do solo e na elevagédo do valor da saturacdo por bases. A maior dose de
calcario causou efeito depressivo no perfilhamento, no numero de colmos
industrializaveis e na producdo da cana-de-acguUcar, fato ndo observado com uso da
escoria de siderurgia, ainda, a aplicacdo da escéria de siderurgia e do calcéario, em
pré-plantio, promoveu efeito residual positivo na producédo da soqueira de cana-de-
acucar. Saliente-se que poucos sdo os trabalhos relacionados sobre esse tema.

Ainda que as fung¢fes do silicio na cana-de-acUcar ndo sejam completamente
esclarecidas, sabe-se que ele desempenha importante papel na produtividade dessa
cultura, sendo absorvido em quantidade elevada, podendo variar de 0,14% a 6,7%,
em folhas jovens e folhas velhas, respectivamente (ANDERSON et al., 1991).

3.5 Escéria de siderurgia e metais potencialmente toxicos

Os metais potencialmente toxicos nos solos pode ter origem natural, depende
do material de origem e do grau de intemperizagdo que esse material sofreu, ou
antropogénica, que é a principal razdo do aumento crescente na concentracdo de
metais potencialmente toxicos em solos agricolas. Atualmente, o solo é tido como
um dos meios mais promissores para o descarte de varios residuos que tém por
finalidade melhorar as condi¢cdes fisicas do solo e/ou fornecerem nutrientes
essenciais as plantas, mas, muitas vezes, apresentam altos teores em metais

potencialmente toxicos.
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Existem alguns exemplos de alternativas de uso de escérias, principalmente
as de alto forno. Em contrapartida as escoérias provenientes da fabricacdo de aco-
inox, foram pouco estudadas, havendo poucas informacdes disponiveis, talvez
devido a limitacdo que a presenca de Oxido de cromo impde ao seu uso agricola
(ZETTERMANN, 2001).

Para se fundamentar o uso agricola da escoéria de siderurgia na agricultura,
além dos aspectos positivos sobre a fertilidade do solo e a nutricdo das plantas, &
necessario fazer estudos sobre a influéncia na liberacdo de metais potencialmente
toxicos no solo e a absor¢do pelas plantas e, consequentemente, sua influéncia ou
ndo na cadeia alimentar.

Embora tenham sido realizadas algumas pesquisas com escoria de siderurgia
em cana-de-acUcar no Brasil, sdo incipientes os trabalhos que avaliaram o efeito
desse material com relacdo a liberacdo de metais com poder de toxicidade em solos,
bem como sdo contraditérios os resultados obtidos com relacdo aos extratores
utilizados na quantificacdo dos mesmos, principalmente para cadmio, cromo, niquel
e chumbo, metais potencialmente téxicos presentes na escoria siderurgica. Assim, o
estudo da aplicacdo da escoria de siderurgia é condicdo necessaria para que sua
utilizagéo preserve as condigbes ambientais.

SOUZA (2002) verificou que a corre¢éo do solo tanto pelo agrosilicio® quanto
pelo calcario resultou em menor absor¢do de Pb pela cana-de-acgucar. E observou
ainda que ndo houve efeito com relagdo a absorcdo de Ni pela cana-de-agucar. A
correcdo de acidez diminui a concentracdo de Ni na solucdo do solo (LINDSAY,
1979), que € considerado tanto toxico, como presente em pequenas quantidades,
pode ser essencial ao crescimento vegetal (MALAVOLTA, 1980; SOUZA, 2002).

CORREA et al. (2008), trabalhando com a disponibilidade de metais pesados
em Latossolo com a aplicacdo da escéria, observaram que ndo houve correlacéo
significativa entre os teores disponiveis de Cd, Cr, Hg, Pb, V e As, em relacdo aos
atributos quimicos do solo, pH, matéria organica e CTC, o que permite inferir que
houve efeito de compensacao entre a adicdo de metais pesados e a sua atuacao no
aumento do pH, da matéria organica e da CTC do solo (responsaveis pela adsorcao
desses metais), tornando indisponiveis para extracdo por DTPA, e

consequentemente as plantas, nas condicbes de Latossolo Vermelho distréfico,



11

manejado sob plantio direto. Assim, pesquisas sao realizadas para se determinar 0s
teores potencialmente toxicos desses metais em solos, porém, ha uma ampla
discussao cientifica sobre qual a melhor metodologia quimica a ser empregada para
avaliar a disponibilidades destes elementos em solos que venham a ser
potencialmente toxicos.

A presenca desses metais ndo é exclusividade de residuos, uma vez que é
sabido que fertilizantes, corretivos, defensivos e outros produtos usados na
agricultura podem conté-los. Os principais elementos quimicos presentes no solo e
nos produtos utilizados na agricultura séo o Al, Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sn e Zn. Dentre esses, deve-se ressaltar que alguns sdo essenciais as plantas
(Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de nitrogénio (Co e Mo) e aos
animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn (ABREU et al., 2002).

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo
— FEPE da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, localizada a uma altitude de
610 metros, com as seguintes coordenadas geograficas: 21°1522” S e 48°15’18” W,
apresentando clima megatérmico seco no inverno (Aw) pelo critério de classificacdo
climéatica de Koéppen. Temperatura média anual de 22,6 e precipitacdo pluviométrica
média anual de 1615,7 mm e 1179,1 mm, respectivamente, em 2011 e 2012
(Apéndice A). O solo foi classificado por ANDRIOLI e CENTURION (1999) e
corresponde a um Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura argilosa, A
moderado, caulinitico, hipoférrico, relevo plano conforme critérios da Embrapa
(2006).

Realizou-se a amostragem de solo antes do preparo do solo e plantio da
cana-de-agucar (17 de janeiro de 2008) variedade RB 855156 para fins de avaliacao
de fertilidade (RAIJ et al., 2001) onde se determinou na camada de 0-20 cm de
profundidade, pH (em CaCl2) 4,5; M.0.=17 g dm3; P=15 mg dm3; K=1,9 mmolc dm3;

Ca=7 mmolc dm3; Mg=3 mmolc dm=3; H+Al=40 mmol. dm=3; SB=12,4 mmolc dm;
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T=52,4 mmol. dm=3 e V=24%. Na mesma camada de solo, as concentracdes de
micronutrientes, aluminio e silicio foram: B=0,18; Cu=0,7; Fe=19; Mn=13,5; Zn=0,5
mg dm3; 6,0 mmolc dm= de Al e 3,9 mg dm de Si (extrator Cloreto de Célcio 0,01
mol L?). O teor de argila foi de 24,5%, na camada de 0-40 cm de profundidade. Os
tratos culturais e as avaliagbes na cultura no ano agricola de 2008/2009 (cana
planta) e 2009/2010 (primeira soqueira) estdo descritos, respectivamente, em
AVALHAES (2010) e ALMEIDA (2011), neste trabalho foi avaliado a cultura no ano
agricola 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente, segunda e terceira soqueiras.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2x4, sendo dois corretivos (a escéria de siderurgia e o calcario) e quatro
doses de materiais corretivos (ECaCOs = 0; 0,9; 1,8 e 3,6 t hal), com quatro
repeticoes, totalizando 32 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi
constituida por uma parcela de 6 m de comprimento e 6 m de largura, totalizando
uma area de 36 m?, com espacamento entre linhas de 1,5 m.

As fontes de material corretivo foram a escéria de siderurgia denominada
agrosilicio® (Recmix, Timéteo-MG) (PRNT = 72,3%, RE = 82,9%, CaO = 42,1%,
MgO = 12,4%, Si total em HFconc (Acido fluoridrico) = 8,1%, Si soltvel em Na2COs+
NH4NO3s = 6,0%, Cd = 2,4 mg kg*, Cr = 2,3 g kg, Ni = 163,8 mg kg, Pb = 27,3 mg
kg?), e o calcéario (PRNT = 86,2%, RE = 85,9%, CaO = 41,4% e MgO = 10,6%).

As quantidades dos materiais corretivos utilizadas foram: zero, metade, uma
vez e duas vezes a dose indicada para elevar V igual a 60%, em equivalente
carbonato de célcio (ECaCOs = 0; 0,9; 1,8 e 3,6 t hal), seguindo a recomendacao
para cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo (SPIRONELLO et al.,, 1997),
correspondendo as doses de 0,0; 1,3; 2,6 e 5,2 t ha'! para a escéria de siderurgia e,
0,0;1,1; 2,2 e 4,4 t ha! para o calcério.

Para todas as avaliacOes feitas no experimento, consideraram-se as duas
linhas centrais de plantio, com 6 m de comprimento, espacadas 1,5 m entre linhas,
totalizando uma area Util de 18 m?, sendo as demais linhas denominadas de
bordaduras.

Trinta dias apés a colheita das soqueiras (primeira soca: 17 de maio de 2010
e segunda soca: 17 de maio de 2011), realizou-se a adubacé&o basica, aplicando-se
100 kg ha! de N, 30 kg ha' de P20s e 130 kg ha! de K20, na forma de uréia,
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superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente, em todos o0s
tratamentos. As doses foram baseadas na andlise quimica do solo, seguindo a
recomendacdo de adubacédo proposta por SPIRONELLO et al. (1997) para alta
produtividade da cana-de-acucar.

As amostragens de terra foram realizadas aos 30 e 36 meses e 42 e 48
meses, apds a aplicacdo dos materiais corretivos no solo, coletando-se 10 pontos
por area util, nas camadas de 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm de profundidade. As
amostras de terra, apdés secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
malha de 2 mm de abertura foram analisadas para as determinacdes dos atributos
guimicos do solo (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+AI) (RAIJ et al., 2001) e calcularam-se
a SB, T e V%. Determinou-se ainda, o Si “disponivel” segundo a metodologia
proposta por KORNDORFER et al. (2004).

Além disso, foi realizado estudo para avaliar o risco de contaminacédo de
metais potencialmente téxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) da escdria aplicada no solo, sendo
determinadas as concentragdes fitodisponiveis de Cd, Cr, Ni e Pb, utilizando-se o
extrator Mehlich-3 (composi¢do: CH3COOH = 0,2N; NH4NOs = 0,25N; NH4F =
0,015N; HNOsz = 0,013N e EDTA = 0,001M) (MEHLICH, 1984), e também foi
determinado a concentragdo total desses elementos no sistema solo-planta pela
metodologia da USEPA (composicédo: HNOs, HCI e H202) USEPA (1986), sendo as
leituras realizadas com o auxilio da absor¢cdo atdbmica. A andlise de metais
potencialmente téxicos (Cd, Cr, Ni e Pb), no solo, foi realizada nas amostras
coletadas aos 30 e 36 meses e 42 e 48 meses, apos a aplicacdo do material
corretivo, na camada de 0-10 cm de profundidade. No tecido vegetal (folha + colmo),
foi realizada aos 36 e 48 meses, apos a aplicacdo dos materiais corretivos.

Para avaliar o0 estado nutricional das plantas (macronutrientes,
micronutrientes e silicio), utilizou-se a folha +1 (folha mais alta com bainha visivel
“TVD: Top Visible Dewlap”), obtendo 20 cm centrais da folha, excluindo-se a nervura
central, coletadas aos nove meses apos a brotacdo das soqueiras (fase de maior
desenvolvimento vegetativo), coletando 10 folhas por parcela (RAIJ e
CANTARELLA, 1997). O material vegetal coletado foi lavado em agua corrente,
solucédo detergente neutro (1 mL L) e duas vezes em agua deionizada. Em seguida,

foi seco em estufa de circulacéo forcada de ar (65 °C). Posteriormente, as folhas
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foram moidas e as amostras foram submetidas a determinagcdo dos teores de
macronutrientes e micronutrientes, conforme metodologia descrita por BATAGLIA et
al. (1983) e silicio, conforme a metodologia proposta por KRASKA e BREITENBECK
(2010).

Para as analises de crescimento e/ou desenvolvimento, devido a auséncia de
colmos, foi considerado o numero de perfilhos aos 120 dias ap6s a brotacédo e o
namero de colmos, aos 270 e 390 dias apds a brotacdo, em 1,5 m de sulco. A altura
foi medida da base do colmo até a insercédo da folha +1 (primeira folha com bainha
visivel “TVD”), e o didametro médio da base do colmo foi medido aos 8 cm acima do
solo, em 10 plantas por area (til.

Na ocasiao da colheita das soqueiras, realizada manualmente, sem despalha
a fogo, aos 36 meses (17 de abril de 2011) e 48 meses (17 de abril de 2012), apos a
aplicacdo dos materiais corretivos, determinou-se a producao a partir da coleta dos
colmos da area util com o auxilio de uma célula de carga acoplada em um trator, os
valores foram expressos em t ha™.

Para a avaliacdo da qualidade tecnologica da cana, foi realizada a
amostragem a partir de 10 colmos contiguos da linha central de cada parcela. Na
analise tecnologica foi realizada avaliagdo do teor de sacarose (Pol% cana), fibra,
pureza e concentracdo de solidos soluveis, determinados segundo o método
descrito por CONSECANA (2006).

Ainda, coletou-se no momento da colheita, a parte aérea (folhas e colmos) em
1,5 m na linha do plantio e em seguida, o material vegetal foi pesado e triturado para
se obter a massa da matéria seca, determinou-se o teor de nutrientes conforme a
metodologia descrita por Bataglia et al. (1983) e de silicio no tecido vegetal conforme
a metodologia proposta por KRASKA e BREITENBECK (2010). Com os dados,
calculou-se o acumulo de nutrientes e silicio nas plantas.

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de variancia e estudos de
regressao polinomial para as interagdes significativas utilizando o software AgroEstat
(BARBOSA e MALDONADO, 2011).

Para as variaveis de solo e de planta (teor e acimulo de macronutrientes,
micronutrientes e Si) e producdo realizou-se andlise em blocos casualizados, em

esquema fatorial 2x4 (duas fontes de materiais corretivos x quatro doses).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeitos dos tratamentos no solo

5.1.1 Efeitos dos tratamentos na fertilidade do solo cultivado na segunda e

terceira soqueiras

Aos 30 meses apoés a brotacdo da cana planta, observou-se na camada de 0O-
10 cm de profundidade que houve efeito significativo para fontes, apenas para a
variavel Si (Tabela 1), na camada de 10-20 (Tabela 2), 20-40 (Tabela 3) e na
camada de 40-60 cm de profundidade (Tabela 4), ndo houveram efeitos
significativos para fontes.

Houveram efeitos significativos para doses, na camada de 0-10 cm de
profundidade, para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, V e Si (Tabela 1), na camada
de 10-20 cm de profundidade também houveram efeitos significativos para as
variaveis pH, K, Ca, Mg, H+Al, SB e V (Tabela 2), na camada de 20-40 cm de
profundidade foram significativos para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB e V
(Tabela 3), e, na camada de 40-60 cm de profundidade ainda houveram efeitos
significativos para as variaveis pH, Ca, H+Al, SB e V (Tabela 4).

N&o houveram efeitos significativos para interacéo entre fontes e doses para
ambas as profundidades estudadas aos 30 meses apds a brotagdo da cana planta
em funcado da aplicacéo de calcario e de escéria de siderurgia (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Aos 36 meses apoés a brotacdo da cana planta, observou-se na camada de 0-
10 cm de profundidade que houve efeito significativo para fontes, apenas para a
variavel Mg (Tabela 5), na camada de 10-20 (Tabela 6), 20-40 (Tabela 7) e na
camada de 40-60 cm de profundidade (Tabela 8), ndo houveram efeitos
significativos para fontes.

Houveram efeitos significativos para doses, na camada de 0-10 cm de

profundidade, para as variaveis pH, P, Ca, Mg, H+Al, SB e V (Tabela 5), na camada
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de 10-20 cm de profundidade também houveram efeitos significativos para as
variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, V e Si (Tabela 6), na camada de 20-40 cm de
profundidade foram significativos para as variaveis pH, Mg, H+Al e V (Tabela 7), e,
na camada de 40-60 cm de profundidade apenas houve efeito significativo para a
variavel H+Al (Tabela 8).

N&o houveram efeitos para interagéo entre fontes e doses para a camada de
0-10 cm de profundidade (Tabela 5) e de 40-60 cm de profundidade para todas as
variaveis estudadas (Tabela 8), porém, houveram efeitos significativos na camada
de 10-20 cm de profundidade para as variaveis V e Si (Tabela 6), e ainda houve
efeitos significativos na camada de 20-40 cm de profundidade para as variaveis pH e
V aos 36 meses apos a brotacdo da cana planta em funcdo da aplicacdo de calcario
e de escoria de siderurgia (Tabela 7).

Com base nos resultados obtidos das amostras da camada de 10-20 cm de
profundidade, aos 36 meses apos a brotacdo da cana planta, notou-se um aumento,
com ajuste linear nos valores de V, em funcdo da aplicagdo das duas fontes de
materiais corretivos aplicados (Figura 1a).

Com relacdo a concentracdo de Si no solo da camada de 10-20 cm de
profundidade, aos 36 meses apos a brotacdo da cana planta, observou-se um
incremento com ajuste linear crescente para a escoria aplicada, enquanto que para
o calcério aplicado apresentou-se um ajuste quadratico (Figura 1b), este fato, pode
ser evidenciado na escoria pela composicao de Si presente neste material corretivo,
porém este incremento pode néo ter sido mais expressivo pelo fato de que a escoria
aplicada ter pouco silicio soluvel (6% de Si em Na2COs + NHaNO3).

Notou-se nos valores de pH da camada de 20-40 cm de profundidade, aos 36
meses apods a brotacdo da cana planta, um aumento com ajuste linear em funcéo
dos materiais corretivos aplicados no solo (Figura 1c), isto é refletido no decréscimo
da acidez potencial com o aumento das doses de materiais corretivos aplicados.
Ainda nesta camada de solo estudada, observou-se para os valores de V um
acréscimo, com ajuste linear, em funcdo das doses de materiais corretivos
aplicados, atingindo de 16 para 21%, para o calcario e de 15 para 32% para a

escoria, isto, com o aumento das doses aplicadas (Figura 1d).
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Figura 1 — Valores de V (a) e a concentragcao de Si (b), na camada de 10-20
cm de profundidade, aos 36 meses apos a brotacdo da cana planta, o pH (c) e
os valores de V (d), na camada de 20-40 cm de profundidade, aos 36 meses
apos a brotacdo da cana planta, em funcdo da aplicacdo de calcério e da

escoria de siderurgia. ** - Significativo a 1% de probabilidade.
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Aos 42 meses apos a brotacao da cana planta, observou-se na camada
de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, que ndo houveram efeitos
significativos para fontes (Tabelas 9, 10, 11, 12).

Houveram efeitos significativos para doses, na camada de 0-10 cm de
profundidade, para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, V e Si (Tabela 9), na
camada de 10-20 cm de profundidade também houveram efeitos significativos
para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, T, V e Si (Tabela 10), na camada de
20-40 cm de profundidade foram significativos para as variaveis Ca, Mg, H+Al,
SB e V (Tabela 11), e, na camada de 40-60 cm de profundidade houve efeito
significativo apenas para a variavel H+Al, (Tabela 12).

Nao houveram efeitos para interacdo entre fontes e doses para as
camadas de 0-10 e 40-60 cm de profundidade aos 42 meses apos a brotacéo
da cana planta, em funcdo da aplicacdo de calcéario e de escéria de siderurgia
(Tabelas 9 e 12). Porém, houve efeito significativo de interacdo para fontes e
doses na camada de 10-20 cm de profundidade apenas para a variavel Si
(Tabela 10) e ainda na camada de 20-40 cm de profundidade apenas para a
variavel Mg (Tabela 11).

Aos 48 meses apés a brotacdo da cana planta, ndo houveram efeitos
significativos para fontes, em todas as camadas de solo estudadas.

Houveram efeitos significativos para doses, na camada de 0-10 cm de
profundidade, para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, V e Si (Tabela 13), na
camada de 10-20 cm de profundidade também houveram efeitos significativos
para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB e V (Tabela 14), na camada de 20-40
cm de profundidade foram significativos para as variaveis pH, Mg e V (Tabela
15), e, na camada de 40-60 cm de profundidade ndo houveram efeitos
significativos (Tabela 16).

N&o houveram efeitos para interacdo entre fontes e doses para a
camada de 10-20 (Tabela 14) e 40-60 cm de profundidade (Tabela 16), porém
houve interagao entre fontes e doses com efeito significativo na camada de O-
10 cm de profundidade aos 48 meses apds a brotacdo da cana planta para as
variaveis H+AIl, T, e Si (Tabela 13), e, ainda, houve efeito significativo na
camada de 20-40 cm de profundidade para as variaveis pH e V (Tabela 15), em

funcao da aplicagdo de materiais corretivos no solo.
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Com base nos resultados obtidos das amostras da camada de 10-20 cm
de profundidade, aos 42 meses ap0ls a brotacdo da cana planta, observou-se
um acréscimo, com ajuste linear nos valores de Si, em funcdo da aplicacdo de
escoria de siderurgia, indo de 6,5 a 8,5 mg dm=3, com o aumento das doses,
enguanto que para calcario apresentou-se um ajuste quadratico (Figura 2a).

Com relacéo a concentracdo de Mg no solo da camada de 20-40 cm de
profundidade, aos 42 meses apés a brotacdo da cana planta, observou-se um
incremento com ajuste linear crescente para a escOria aplicada e ajuste
quadratico para o calcério aplicado (Figura 2b).

Notou-se nos valores de H+Al da camada de 0-10 cm de profundidade,
aos 48 meses apoOs a brotacdo da cana planta, um decréscimo com ajuste
linear em funcdo da escéria de siderurgia aplicada e para o calcério
apresentou-se com ajuste quadratico (Figura 2c), isto evidencia o reflexo do
aumento dos valores de pH com o aumento das doses aplicadas. Ainda nesta
camada de solo estudada, observou-se para os valores de T (Figura 2d)
incrementos com ajustes quadraticos para ambas as fontes de materiais
corretivos aplicados. Também nesta mesma camada de solo, pode-se notar um
acreéscimo, com ajuste linear, para o Si (Figura 3a) com a escoria de siderurgia
aplicada, indo de 4,2 a 5,5 mg dm= com o aumento das doses, porém para o
calcério o efeito foi apresentado com ajuste quadratico.

Observou-se também, na camada de 20-40 cm de profundidade, aos 48
meses apos a brotacdo da cana planta, para os valores de pH um acréscimo,
com ajuste linear em funcdo da escoria de siderurgia aplicada e um ajuste
guadratico para o calcario aplicado no solo (Figura 3b), isto, pode ter refletido
positivamente nos valores de V, que nesta mesma camada de solo um
incremento com ajuste linear crescente para a escoria de siderurgia aplicada
no solo, indo de 12 a 31% e para o calcario aplicado no solo apresentou-se

incremento com ajuste quadratico (Figura 3c).
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a) &30 + Calcarioy =-0.2778:° +1.2611x+ 60T R* = 0,98 F = 0,63
W Escérlay=0,5307x+660R' = 0,08F = 6,107

&10

Sl {myg dm?)
&

0.00 0,90 1,80 360
Dose em ECaCO, |t ha')

b) 450

+ Calcarioy = -0,0561%% +0,7172x + 1,10 R° = 0,92 F = 3,50°
mEschriay=0793Tx+1 R =093F = 9,65

z

Mg (mmol, dm¥)
&

8

=
&

0.00
Doseem ECacO, |t ha')

C) * Calcarioy = 3,2548x7- 15.506x + 66 4T R* = 0,85F = 4,027
€900 4 ® Egcdriay = -6,0635% + 60,B0R" = 0,58 F = 9,397

Dose em ECaCO, (t ha')

d) l * Calcarioy = 222787 - 10,049x + T3, T2 R = 0,50 F = 4 42"
7500 B Esciray=-1,2795x"+3,1T3Tu+ 66 16R' = 045F = 293"
- h".. L]
I.’E T1.00 \"'1.
= e
3 Sag
E | —
g —
-
83,00
+*
28 00
0.00 0,90 1.80 380

Doseem ECacO, t ha')

Figura 2 — Concentracdes de Si (a) na camada de 10-20 cm de profundidade,
aos 42 meses apos a brotacdo da cana planta, Mg (b), na camada de 20-40 cm
de profundidade, aos 42 meses apos a brotacdo da cana planta, H+AI (c) e
valores de T (d) na camada de 0-10 cm de profundidade, aos 48 meses apos a
brotacdo da cana planta, em funcdo da aplicacdo de calcério e escoria de

siderurgia. * * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade.
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a) * Calcarioy = -0,0589x7+0,2864x+ 4 62 R = 0,89 F = 0,39"
B Escoriay=037Tax+4 38R =0, T1F=9,10"

540

----------- -.-..____‘__h__.‘

Sl {mg dm)

0.00 0,90 1.80 380
Doseem ECaco, |t ha')

b) 470

+ Calcérioy =-0,073x+ 0, 3323+ 386 R* = 0,TOF = 2,05~

4,45 ® Escoriay=0,1587Tx+300R*=0,85F = 6,33"

A & S
385 4
"
370
0,00 0,00 1.80 380
Doseem ECCO, (t ha')
c) Rw * Calcdrioy =-2,2447%! + §,4646%+ 11,96 R' = 0,76 F = 1,37
®Escoriay=5873x+ 10 R = 0,80F = 7,24
700
z
saey
15,00
1 .
800
0,00 0,90 1,80 3,60

Dose em ECaCO,(t ha')

Figura 3 — Concentracfes de Si (a) na camada de 0-10 cm de profundidade,
aos 48 meses apos a brotacdo da cana planta, o pH (b) e os valores de V (c),
na camada de 20-40 cm de profundidade, aos 48 meses apds a brotacdo da

cana planta, em funcédo da aplicacdo de calcario e escoria de siderurgia. * -

Significativo a 1% de probabilidade.
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5.1.2 Efeitos da aplicacdo da escoéria de siderurgia nos teores de
metais potencialmente toxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) no solo cultivado na

segunda e terceira soqueiras

Com a aplicacdo da escoéria de siderurgia no solo houve efeito
significativo para as concentracées dos metais potencialmente toxicos no solo
(Cd, Cr, Ni e Pb), aos 30 e 36 meses apos a aplicacdo do material corretivo,
utiizando-se a metodologia da USEPA (Tabela 17). Enquanto as
determinacdes do Cd e Ni utilizando-se a solucdo extratora Mehlich 3, n&o
houve deteccdo nas leituras realizadas com absorcdo atdbmica (Tabela 18),
exceto para as determinacdes do Cr e Pb analisados por esta metodologia que
houve efeito significativo, aos 30 e 36 meses apds a aplicacdo da escoéria de
siderurgia.

Observou-se efeito com ajuste quadratico nas concentracdes de Cd, Cr,
Ni e Pb determinadas pela metodologia da USEPA, aos 30 meses apés a
escoria aplicada (Figura 4a, 4b, 4c, 4d) e aos 36 meses ap0s a escoria
aplicada (Figura 4e, 4f, 49, 4h).

Constatou-se, ainda, efeito com ajuste quadratico nas concentracdes de
Cr e Pb determinadas pela metodologia MEHLICH 3, aos 30 meses apés a
escoria aplicada (Figura 5a, 5b) e aos 36 meses apds a escoria aplicada
(Figura 5c¢, 5d).

Conforme evidenciado nas representacdes graficas das figuras 4; 5; 6 e
7, para os elementos estudados (Cd, Cr, Ni e Pb), verifica-se que a dose de 1,8
t ha? de escoéria aplicada (em ECaCO:s) é a dose aproximada em que ocorre 0s
pontos de maxima concentracdo de metais no solo, para ambas as
metodologias utilizadas, implicando-se com isto, que apos a aplicacdo de
material corretivo no solo, e consequentemente a elevacao do pH do solo, ha
nitidamente uma reducgéo da concentracdo do metal potencialmente toxico em
forma disponivel mediante a precipitacdo desse com o ion silicato, explicando-
se assim a diminuicdo da concentracdo de metais potencialmente téxicos no
solo com o aumento das doses do material corretivo. Essa reagao pode reduzir
a biodisponibilidade de metais pesados no solo (CHLOPECKA & ADRIANO,
1996).
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Tabela 17 — Concentragcdo de Cd, Cr, Ni e Pb no solo, extraidos pelo método
da USEPA, aos 30 e 36 meses apos a aplicacdo da escéria, na camada de O-

10 cm de profundidade, em funcéo da aplicacdo da escoria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hat ECaCO3) mg kg*
30 meses
0 0,46 21,13 4,70 17,57
0,9 0,62 25,55 5,78 18,13
1,8 0,70 27,94 5,49 18,54
3,6 0,46 22,09 4,59 14,08
Teste F 11,74" 61,36 6,16" 17,15"
C.V. (%) 12,3 3,3 9,1 5,7
36 meses
0 0,51 21,95 4,82 18,43
0,9 0,66 26,37 6,14 19,22
1,8 0,72 28,50 5,59 19,63
3,6 0,55 23,15 494 14,92
Teste F 5,81 39,07" 6,47" 21,10"
C.V. (%) 13,3 3,8 8,9 51

* ** _ Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 18 — Concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb no solo, extraidos pela solucéo
de MEHLICH 3, aos 30 e 36 meses apos a aplicacéo da escoria, na camada de
0-10 cm de profundidade, em funcéo da aplicacdo da escoria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hal ECaCO:s) mg kg*
30 meses
0 nd 0,15 nd 0,77
0,9 nd 0,25 nd 0,81
1,8 nd 0,28 nd 1,41
3,6 nd 0,21 nd 0,95
Teste F 16,50" 23,10"
C.V. (%) 12,8 12,3
36 meses
0 nd 0,20 nd 0,82
0,9 nd 0,25 nd 0,81
1,8 nd 0,36 nd 1,48
3,6 nd 0,31 nd 1,05
Teste F 11,64™ 21,27"
C.V. (%) 14,8 13,0

** . Significativo a 1% de probabilidade. (nd= ndo detectado)
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Figura 4 — Concentragao de Cd, Cr, Ni e Pb aos 30 e 36 meses no solo, na

camada de 0-10 cm de profundidade, na segunda soqueira da cana-de-aglcar,

em funcdo da aplicacdo da escéria de siderurgia, extraidos pela metodologia

da USEPA. * - Significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 5 — Concentracao de Cr e Pb aos 30 e 36 meses no solo, na camada de
0-10 cm de profundidade, na segunda soqueira da cana-de-acucar, em funcéo

da aplicacéo da escoéria de siderurgia, extraidos por MEHLICH 3. * - significativo a
1% de probabilidade.
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Com a aplicacdo de escoria de siderurgia no solo proporcionou efeito
significativo para as concentracbes dos metais potencialmente toxicos no solo
(Cd, Cr, Ni e Pb), aos 42 e 48 meses apos a aplicacdo do material corretivo,
utiizando-se a metodologia da USEPA (Tabela 19). Enquanto as
determinacdes de Cd, aos 42 e 48 meses e Ni, aos 42 meses apos aplicacdo
do material corretivo, utilizando-se a solucdo extratora Mehlich 3, ndo houve
deteccédo nas leituras realizadas com absorcdo atdmica (Tabela 20) e para as
determinacdes do Cr e Pb, aos 42 e 48 meses e Ni, aos 48 meses apés
aplicacdo do material corretivo, analisados por esta metodologia, houveram
efeitos significativos.

Verificou-se efeito com ajuste quadratico nas concentracdes de Cd, Cr,
Ni e Pb determinadas pela metodologia da USEPA, aos 42 meses apos a
escoria aplicada (Figura 6a, 6b, 6¢c, 6d) e aos 48 meses aplds a escéria
aplicada (Figura 6e, 6f, 6g, 6h).

Observou-se, ainda, efeito com ajuste quadratico nas concentracfes de
Cr e Pb determinadas pela metodologia MEHLICH 3, aos 42 meses apés a
escoria aplicada (Figura 7a, 7b) e aos 48 meses ap0s a escoéria aplicada
(Figura 7c, 7d).

PIAU (1991) evidencia o fato da disponibilidade desses elementos
potencialmente toxicos no solo serem diminuidos com o aumento do pH, com a
formacéo de silicatos e maior concentracdo de matéria organica no solo. Isto
possivelmente fundamenta a ocorréncia neste trabalho da diminuicdo da
concentragao destes elementos no solo com a maior dose do material corretivo
aplicado.

As concentracdes de Cr e Pb no solo, extraidos por Mehlich 3 (Tabelas
002 e 004), comparada as concentracdes determinadas pela metodologia da
USEPA (Tabelas 001 e 003), apresentam-se bastante inferiores, isto, deve-se a
eficiéncia da extracdo. Segundo MATTIAZZO et al. (2001) é dificil haver um
extrator que tenha boa correlacdo com as quantidades fitodisponiveis para
todos os metais potencialmente toxicos em solos, todavia, o DTPA pode ser
mais eficiente que o extrator Mehlich 3 para a avaliagcdo da disponibilidade
desses elementos no solo (Mantovani et al.,2004), e o USEPA, considerando
um extrator total, tende a ser mais eficiente que o HCI, Mehlich 3 e DTPA.
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A aplicacdo da escéria de siderurgia no solo ndo foi suficiente para
elevar as concentracfes dos metais potencialmente toxicos (Cd, Cr, Ni e Pb)
estudados neste trabalho a niveis toxicos, apresentando valores bem abaixo
dos permitidos pela legislacédo brasileira, preconizada pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, que limita para uso agricola a concentracao
méaxima permitida de Cd, Cr, Ni e Pb, respectivamente, 39; 1000; 420;300 mg
kgt

Tabela 19 — Concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb no solo, extraidos pelo método
da USEPA, aos 42 e 48 meses apos a aplicacao da escéria, na camada de O-

10 cm de profundidade, em funcéo da aplicacdo da escdria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hal ECaCO:s) mg kg*!
42 meses
0 0,56 22,59 5,52 18,35
0,9 0,68 27,51 6,79 18,90
1,8 0,85 29,60 6,57 19,37
3,6 0,53 23,09 5,60 14,68
Teste F 17,78" 59,45 6,38" 20,10"
C.V. (%) 10,2 3,4 8,4 5,3
48 meses
0 0,62 23,43 5,66 16,22
0,9 0,72 28,35 7,17 20,02
1,8 0,87 30,18 6,60 20,48
3,6 0,63 24,17 5,97 15,54
Teste F 7,47 39,69 7,37 25,47
C.V. (%) 11,7 3,9 7,9 4,7

* ** _ Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 20 — Concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb no solo, extraidos pela solucédo
de MEHLICH 3, aos 42 e 48 meses ap0s a aplicacdo da escoria, na camada de

0-10 cm de profundidade, em funcéo da aplicacdo da escoria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hat ECaCO3) mg kg*
42 meses
0 nd 0,17 nd 0,85
0,9 nd 0,27 nd 0,91
1,8 nd 0,30 nd 1,59
3,6 nd 0,27 nd 1,11
Teste F 6,56" 17,76™
C.V. (%) 16,8 14,3
48 meses
0 nd 0,22 nd 0,90
0,9 nd 0,27 nd 0,91
1,8 nd 0,37 nd 1,67
3,6 nd 0,37 nd 1,21
Teste F 7,04" 18,93"
C.V. (%) 18,0 14,1

* ** _ Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. (nd= ndo detectado)
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Figura 6 — Concentragao de Cd, Cr, Ni e Pb aos 42 e 48 meses no solo, na
camada de 0-10 cm de profundidade, na terceira soqueira da cana-de-agucar,
em funcdo da aplicacdo da escéria de siderurgia, extraidos pela metodologia

da USEPA. * - Significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 7 — Concentracao de Cr e Pb aos 42 e 48 meses no solo, na camada de

0-10 cm de profundidade, na terceira soqueira da cana-de-acucar, em funcéo

da aplicacéo da escoéria de siderurgia, extraidos por MEHLICH 3. * - significativo a
1% de probabilidade.
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5.2 Efeitos dos tratamentos na planta

5.2.1 Efeitos dos tratamentos no desenvolvimento da segunda e

terceira soqueiras

As fontes de materiais corretivos foram semelhantes para a altura e o
diametro de perfilhos da soqueira de cana-de-acUcar aos 120 dias apds a
brotacdo (DAB) da cana soca (3° ciclo), porém para o numero de perfilhos
houve diferenca significativa (Tabela 21). Para as fontes de materiais corretivos
aplicados na soqueira de cana-de-acucar aos 270 DAB (Tabela 22) e 390 DAB
(Tabela 23) da cana soca (3° ciclo) houve 0 mesmo comportamento para a
altura e o didmetro de colmos, entretanto, afetou o nimero de colmos de
ambos.

A aplicagdo das doses dos materiais corretivos ndo afetou
significativamente a altura, o numero de perfilhos e o diametro de perfilhos aos
120 DAB (Tabela 21) e a altura, o numero de colmos e o diametro de colmos
aos 270 DAB (Tabela 22) e aos 390 DAB (Tabela 23).

N&o houve interacdo entre fontes e doses para a altura, o numero de
perfilhos e o diametro de perfilhos aos 120 DAB (Tabela 21) e para a altura, o
namero de colmos e o diametro de colmos aos 270 DAB (Tabela 22) e 390
DAB (Tabela 23).
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Tabela 21 — Crescimento da cana-de-agucar, em funcdo de fontes e doses de
materiais corretivos aplicados no solo, aos 120 dias apés a brotacdo (DAB) da

cana soca (3° ciclo).

Tratamentos Altura NUumero de Diametro dos
perfilhos perfilhos
cm mm
Fontes (F)
Calcério 27,87 47,06 18,90
Escéria de Siderurgia 28,32 53,56 19,70
Teste F 1,71Ns 7,25 0,19Ns
Doses (D)
0 (t ha! ECaCO:s) 28,25 48,87 19,19
0,9 (t hal ECaCO3) 28,01 52,25 18,80
1,8 (t ha'l ECaCO:s) 28,17 49,25 19,66
3,6 (t ha'l ECaCO3) 27,95 49,87 18,55
Teste F 0,16Ns 0,30Ns 0,37Ns
Teste F
(F) x (D) 0,74Ns 1,62Ns 0,31Ns
C.V. (%) 3,4 13,5 6,8

* e NS - Significativo a 5% de probabilidade e n&o-significativo, respectivamente.

Tabela 22 — Crescimento da cana-de-acucar, em funcdo de fontes e doses de
materiais corretivos aplicados no solo, aos 270 dias apds a brotacdo (DAB) da

cana soca (3° ciclo).

Diametro dos

Tratamentos Altura NUmero de colmos
colmos

cm mm
Fontes (F)
Calcério 177,02 30,18 27,68
Escoria de Siderurgia 186,28 35,31 28,32
Teste F 3,77\s 9,55™ 3,21NS
Doses (D)
0 (t ha! ECaCO:s) 174,99 35,25 27,56
0,9 (t hal ECaCOs3) 177,41 30,25 27,74
1,8 (t hal ECaCO:s) 186,49 31,25 28,15
3,6 (t ha'l ECaCO3) 187,71 34,25 28,55
Teste F 1,79Ns 2,06NS 1,52Ns

Teste F

(F) x (D) 0,36Ns 0,72Ns 0,69Ns
C.V. (%) 7,4 14,3 3,6

** @ NS - Significativo a 1% de probabilidade e nao-significativo, respectivamente.

Num periodo de 150 dias, entre periodo de 120 a 270 DAB, a altura dos
perfilhos aumentou em média 153,56 cm, isto aconteceu entre 0s meses de
outubro a fevereiro, quantificando um crescimento médio da planta de 1,02 cm
dia™.

O numero de perfilhos médio aos 120 DAB da cana soca (3° ciclo) foi de

50,31 (Tabela 21) e o numero de colmos aos 270 DAB da cana soca (3° ciclo)
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foi de 32,74 (Tabela 22), o que diminuiu ao longo do desenvolvimento da
cultura.

Quanto ao diametro dos perfilhos aos 120 DAB, apresentou um diametro
médio de 18,90 (Tabela 21) e aos 270 DAB (Tabela 22) e 390 DAB (Tabela 23)
da cana soca (3° ciclo) apresentaram diametro médio de 28,00 mm e 30,30

mm, respectivamente.

Tabela 23 — Crescimento da cana-de-acgucar, em funcao de fontes e doses de
materiais corretivos aplicados no solo, aos 390 dias apés a brotacédo (DAB) da
cana soca (3° ciclo).

Diametro dos

Tratamentos Altura NUmero de colmos
colmos

cm mm
Fontes (F)
Calcério 304,54 20,31 29,90
Escéria de Siderurgia 309,23 26,06 30,71
Teste F 1,64Ns 9,81" 1,56NS
Doses (D)
0 (t hal ECaCO:s) 305,26 22,87 30,64
0,9 (t hal ECaCO3) 306,12 22,90 29,90
1,8 (t ha'l ECaCO:s) 307,49 22,37 30,11
3,6 (t hal ECaCO3) 308,68 24,62 30,57
Teste F 0,17Ns 0,29Ns 0,31Ns

Teste F

(F) x (D) 0,02Ns 0,12Ns 0,95Ns
C.V. (%) 3,4 22,3 6,0

** @ NS - Significativo a 1% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.

As fontes de materiais corretivos foram semelhantes para a altura, o
namero de perfilhos e o didmetro de perfilhos da soqueira de cana-de-acucar
aos 120 (Tabela 24) e para a altura, o niumero de colmos e o diametro dos
colmos da soqueira de cana-de-acucar aos 270 (Tabela 25) dias apos a
brotacdo (DAB) da cana soca (4° ciclo).

A aplicacdo das doses dos materiais corretivos também néo afetou
significativamente a altura, o numero de perfilhos e o diametro de perfilhos aos
120 DAB (Tabela 24), o numero de colmos aos 270 DAB (Tabela 25) e o
didmetro dos colmos aos 390 DAB (Tabela 26). Entretanto, afetou a altura e o
didmetro de colmos aos 270 DAB (Tabela 25) e a altura e o nimero de colmos
aos 390 DAB (Tabela 26).

N&o houve interacdo entre fontes e doses para a altura, o nimero de

perfilhos e o diametro de perfilhos aos 120 DAB (Tabela 24) e para a altura, o
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namero de colmos e o didmetro de colmos aos 270 DAB e 390 DAB (Tabelas

25 e 26). PRADO et al. (2003) também obtiveram efeitos semelhantes com a

aplicacdo da escéria de siderurgia e do calcario nas variaveis altura,

perfilhamento e nimero de colmos em soqueira de cana-de-agicar em um

Latossolo Vermelho-Amarelo aluminico.

Tabela 24 — Crescimento da cana-de-acgucar, em funcao de fontes e doses de

materiais corretivos aplicados no solo, aos 120 dias apds a brotacdo (DAB) da

cana soca (4° ciclo).

Tratamentos Altura Numero de Diametro dos
perfilhos perfilhos
cm mm
Fontes (F)
Calcario 33,51 41,00 16,62
Escoéria de Siderurgia 34,33 45,75 15,70
Teste F 0,65NS 3,31Ns 3,04Ns
Doses (D)
0 (t hat ECaCOs) 32,74 47,12 15,29
0,9 (t hal ECaCOs3) 33,76 44,24 15,88
1,8 (t hal ECaCO:s) 34,10 44,25 16,50
3,6 (t hal ECaCOs3) 35,08 37,87 16,99
Teste F 0,90Ns 2,24NS 1,98NS
Teste F
(F) x (D) 0,15Ns 2,30NS 0,43NS
C.V. (%) 8,5 17,0 9,2

NS: N&o significativo.

Tabela 25 — Crescimento da cana-de-agucar, em funcéo de fontes e doses de

materiais corretivos aplicados no solo, aos 270 dias apés a brotacdo (DAB) da

cana soca (4° ciclo).

Diametro dos

Tratamentos Altura NUmero de colmos
colmos

cm mm
Fontes (F)
Calcério 167,82 25,62 28,39
Escéria de Siderurgia 166,92 26,68 28,50
Teste F 0,11Ns 0,25Ns 0,12Ns
Doses (D)
0 (t hal ECaCO:s) 161,03 24,87 27,61
0,9 (t hal ECaCO3) 165,77 27,62 28,37
1,8 (t hal ECaCO:s) 169,38 27,12 28,81
3,6 (t hal ECaCOs3) 173,31 25,00 29,00
Teste F 3,63 0,45Ns 3,90

Teste F

(F) x (D) 0,21Ns 0,13Ns 0,22Ns
C.V. (%) 4.6 23,0 3,1

* e NS - Significativo a 5% de probabilidade e n&o-significativo, respectivamente.
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A auséncia de efeitos dos materiais corretivos nas variaveis de
crescimento aos 120 DAB e no numero de colmos aos 270 DAB e no diametro
dos colmos aos 390 DAB da cana soca (4° ciclo), possivelmente deve-se as
caracteristicas da variedade empregada no plantio. Utilizou-se a variedade, RB
855156, que possui um elevado entouceiramento, principalmente na soca,
tendo uma alta precocidade, 6tima capacidade de brotacdo de soqueiras e tem
pouca exigéncia em relacéo a fertilidade do solo (ROSSETO et al., 2008).

Tabela 26 — Crescimento da cana-de-acucar, em funcdo de fontes e doses de
materiais corretivos aplicados no solo, aos 390 dias apés a brotacdo (DAB) da

cana soca (4° ciclo).

Diametro dos

Tratamentos Altura NUmero de colmos
colmos

cm mm
Fontes (F)
Calcério 273,57 17,68 29,65
Escéria de Siderurgia 276,66 15,87 30,03
Teste F 0,57Ns 3,94Ns 1,19Ns
Doses (D)
0 (t hat ECaCO:s) 261,43 16,75 29,44
0,9 (t hal ECaCO3) 270,10 18,75 29,40
1,8 (t ha'l ECaCO:s) 275,62 17,12 30,11
3,6 (t hal ECaCO3) 293,30 14,50 30,41
Teste F 10,90™ 3,68 2,05NS

Teste F

(F) x (D) 1,70Ns 2,94Ns 0,65Ns
C.V. (%) 4,1 15,4 3,3

** * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.

Quanto ao diametro de colmos, apresentou um diametro médio maximo
de 15,70; 28,50 e 30,03 mm, respectivamente, aos 120 (Tabela 24), 270
(Tabela 25) e 390 (Tabela 26) DAB da cana soca (4° ciclo). Esses resultados
sdo proximos aqueles obtidos por OLIVEIRA et al. (2004), ao trabalharem com
cultivares de cana-de-acucar, observaram um diametro do colmo meédio de
28,8 mm aos 377 DAP.

O numero de perfilhos médio aos 120 DAB da cana soca (4° ciclo) foi de
43,37 (Tabela 24) e o de colmos aos 270 DAB da cana soca (4° ciclo) foi de
26,15 colmos (Tabela 25), o que diminuiu ao longo do desenvolvimento da
cultura. Esse fato da diminuicdo do perfilhamento com o desenvolvimento da
cana-de-acgucar foi também constatado por OLIVEIRA et al. (2004), os quais

observaram que o maximo de perfilhamento utilizando para cana planta o
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cultivar RB 855536 e RB 72454, com 23 e 14 perfilhos por metro,
respectivamente, aos 182 dias apds plantio (DAP), ocorreu uma reducédo de
57% e 27%, respectivamente, até 0 momento da colheita (497 DAP).

Numa faixa de 150 dias, entre periodo de 120 a 270 dias apds a
brotacdo, a altura de perfilhos aumentou em média 133,45 cm, isto aconteceu
entre os meses de agosto e janeiro, quantificando um crescimento médio da
planta de 0,88 cm dial. Entretanto, OLIVEIRA et al. (2004) puderam observar
nas cultivares estudadas um aumento na altura atingindo maiores valores em
outubro (279 DAP) e novembro (377 DAP), no entanto, a cultivar RB 855536
apresentou um aumento na altura de 99,2 cm, no intervalo de 44 dias (279 a
323 DAP), correspondendo a um acréscimo de 2,25 cm.dia?! durante este
periodo. Contudo, pode-se constatar qgue nos meses mais quentes do ano ha
um aumento da altura das plantas, isto foi constatado por SUGUITANI (2001) e
MIOCQUE (1999) que observaram maiores alturas de novembro a marco,

atingindo um aumento na altura de perfilhos de 57 a 62%.

5.2.2 Efeitos dos tratamentos na nutricdo da segunda e da terceira

soqueiras

Aos 36 meses apos a brotacdo da cana planta a aplicacao de calcario e
de escéria de siderurgia provocou efeito significativo para fontes, apenas para
os teores dos nutrientes N e Cu e do elemento benéfico Si na folha +1 (Tabela
27). Para efeito de dose, observou-se efeito significativo para os nutrientes N,
Ca, Mg, Mn e o elemento benéfico Si, para os demais ndo houve efeito
significativo (Tabela 27). Houve ainda interacdo entre fontes e doses para o
micronutriente Cu e o elemento benéfico Si. (Tabela 27).

Para os teores foliares da cana-de-aclcar aos 36 meses apos a
brotacdo da cana planta a aplicacdo de calcario e de escéria de siderurgia
provocou efeito significativo para fontes, apenas para o elemento benéfico Si
(Tabela 28). Para efeito de dose, nos teores foliares, observou-se efeito
significativo para os macronutrientes Ca e Mg e também para o elemento

benéfico Si, para as demais variaveis estudadas ndo houveram efeitos
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significativos (Tabela 28). Ainda ocorreu interag&o entre fontes e doses para 0s
teores foliares dos nutrientes N e Cu e o elemento benéfico Si. (Tabela 28).

Quanto aos teores dos nutrientes nos colmos da cana-de-acgucar aos 36
meses apos a brotacdo da cana planta, houve efeito significativo para fontes
apenas para o teor de N e do elemento benéfico Si (Tabela 29). Porém, para
doses, houve efeito significativo para os teores dos macronutrientes N e Ca,
dos micronutrientes Mn e Zn e no teor de Si nos colmos (Tabela 29). Houve
interacdo entre fontes e doses no teor de Mg nos colmos e no teor de Si nos
colmos (Tabela 29).

O acumulo de nutrientes nas folhas da cana-de-aclcar aos 36 meses
apo6s a brotacdo da cana planta ndo apresentou efeito significativo para fontes
em todas as variaveis estudadas (Tabela 30). Houve efeito significativo para
doses, especificamente, para os nutrientes Ca, Mg, B e Zn acumulados nas
folhas (Tabela 30). Ocorreu interacdo entre fontes e doses para o acumulo de
Cu na folha e também para o acumulo de Si nas folhas (Tabela 30).

E, para o acumulo de nutrientes nos colmos da cana-de-agucar aos 36
meses apos a brotacdo da cana planta ocorreu efeito significativo para fontes
apenas nos teores de Si acumulados (Tabela 31). Para os macronutrientes N,
P, Ca e Mg, o micronutriente Zn e o elemento benéfico Si acumulados nos
colmos houve efeito significativo para as doses aplicadas (Tabela 31). Houve
interacéo entre fontes e doses apenas para os nutrientes N, Ca, Mg, Fe, Mn e o
elemento benéfico Si acumulados nos colmos da cana-de-acUcar aos 36
meses apos a brotacdo da cana planta (Tabela 31).

O Si foi 0 elemento mais acumulado na folha e no colmo da soqueira de
cana-de-acUcar, onde, observou-se uma extracdo de 123,9 e 186,7 kg ha’,
respectivamente. Para os macronutrientes na folha a ordem de extracdo foi
N>K>Ca>Mg>S>P e no colmo a ordem foi N>K>Mg>S>Ca>P (Tabelas 30 e
31) para ambas as fontes de materiais corretivos aplicados aos 36 meses apos
a brotagédo da cana-planta.

Na folha +1 os teores de Cu (Figura 8a) e Si (Figura 8b) apresentaram
incremento, com ajuste linear crescente, em funcdo da escoria aplicada aos 36
meses ap0s a brotacdo da cana-planta, este comportamento foi semelhante
guando da aplicacéo do calcario para os teores de Si (Figura 8b) na folha +1.

Possivelmente, o acumulo natural do Si, especificamente, em gramineas, pode
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elucidar esse fato, tendo em vista tal incremento por parte do calcério. Para o
teor de Cu (Figura 8a), na referida fonte observou-se um incremento com
ajuste quadratico.

Com a aplicacédo do calcario aos 36 meses apds a brotacdo da cana-
planta, houve incremento linear crescente, para os teores foliares de N (Figura
8c) e Cu (Figura 8d), esse comportamento foi semelhante para os teores de Si
(Figura 8e) e Mg (Figura 8f), porém, em funcédo da aplicacdo de escoria de
siderurgia. Para os teores de N (Figura 8c) nas folhas e de Mg (Figura 8f) nos
colmos, ajustou-se de forma quadratica, este Ultimo com ponto de maximo na
dose de 2,10t ha* promovendo um teor de 1,0 g kg* de Mg. Para os teores de
Cu (Figura 8d) na folha e de Si (Figura 8e) na folha houve incremento com
ajuste linear decrescente, respectivamente, quando aplicou-se escoria e
calcério.

Observou-se também com a aplicacdo de calcario, um aumento, com
ajuste linear crescente, no teor de Si (Figura 9a) nos colmos, no acumulo de Cu
(Figura 9b) nas folhas e nos acumulos de N (Figura 9d), Ca (Figura 9e) e Mg
(Figura 9f) nos colmos. Para os teores de Si (Figura 9a) nos colmos houve
incremento com ajuste quadratico, com a dose de 1,92 t ha' promovendo 6,64
g kg? de Si nos colmos com a aplicacdo de escéria de siderurgia, esse ajuste
foi semelhante para o acumulo de Ca (Figura 9e) e Mg (Figura 9f) nos colmos,
sendo os pontos de maximo, respectivamente, 2,33 t ha! promovendo 25,8 kg
ha' e 2,16 t ha' promovendo 36,5 kg hal. O acimulo de Cu (Figura 9b) na
folha em funcdo da escoria aplicada ajustou-se de forma linear decrescente,
sendo oposto ao comportamento do Si (Figura 9¢) e N (Figura 9d) acumulado,
respectivamente nas folhas e colmos, que ajustou-se de forma linear crescente.
O acumulo de Si (Figura 9c) na folha em funcdo da aplicacdo de calcéario aos
36 meses apods a brotacdo da cana-planta teve ajuste quadratico.

Observou-se aumento com ajuste linear crescente no acumulo de Fe
(Figura 10a) e Si (Figura 10c) nos colmos em funcéo do calcéario aplicado. O
acumulo do Si, em funcdo da aplicacdo de escoria, apresentou ajuste
guadratico com ponto de maximo na dose de 1,98 t ha! promovendo o
acumulo de 239 kg ha' de Si. A aplicacdo de esc6éria promoveu incremento
com ajuste quadratico no acumulo de Fe (Figura 10a) e Mn (Figura 10b) nos

colmos.
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nas folhas, teor de Mg nos colmos (f), em funcdo da aplicacdo de calcario e da

escoria de siderurgia, aos 36 meses ap0s a brotacdo da cana-planta. * e * -

Significativo a 1% e 5% de probabilidade.
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Figura 9 — Teor de Si (a) nos colmos, acumulo de Cu (b) e Si (c) nas folhas e

acumulo de N (d), Ca (e) e Mg (f) nos colmos, em fungcdo da aplicagdo de

calcério e da escéria de siderurgia, aos 36 meses apos a brotacdo da cana-

planta. ** @ * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade.
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Figura 10 — Acumulo de Fe (a), Mn (b), e Si (c) nos colmos, em funcdo da
aplicagdo de calcario e da escoria de siderurgia, aos 36 meses apos a brotacéo

da cana-planta. ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade.

Aos 48 meses apos a brotacdo da cana-planta a aplicacéo de calcario e
de escdria de siderurgia provocou efeito significativo para fontes, apenas para
os teores do elemento benéfico Si na folha +1 (Tabela 32). Para efeito de
doses, apresentou-se efeito significativo para os nutrientes N, Ca, Mg, B, Mn e
o elemento benéfico Si, para os demais ndo houve efeito significativo (Tabela
32). Ainda foi constatado interacdo entre fontes e doses apenas para 0
micronutriente Fe. (Tabela 32).

Para os teores foliares da cana-de-aclcar aos 48 meses apos a
brotacdo da cana planta a aplicacdo de calcario e de escéria de siderurgia
provocou efeito significativo para fontes, para os nutrientes K, Mg, Fe e Mn e
também para o elemento benéfico Si (Tabela 33). Para efeitos de doses, nos
teores foliares, verificou-se efeito significativo para os macronutrientes Ca e

Mg, para o micronutriente Zn e também para o elemento benéfico Si, para os
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demais nutrientes analisados ndo houveram efeitos significativos (Tabela 33).
Ocorreu ainda, interacdo entre fontes e doses para os teores foliares dos
nutrientes N, Ca, Fe e o elemento benéfico Si. (Tabela 33).

Analisando-se os teores dos nutrientes nos colmos da cana-de-acucar
aos 48 meses apos a brotacdo da cana planta, verificou-se efeito significativo
para fontes apenas para o teor de N, Cu e do elemento benéfico Si (Tabela 34).
Para doses, houve efeito significativo nos teores do macronutriente N, dos
micronutrientes Mn e Zn e no teor de Si nos colmos (Tabela 34). Houve
interac&o entre fontes e doses no teor de Ca e Fe nos colmos (Tabela 34).

O acumulo de nutrientes nas folhas da cana-de-acucar aos 48 meses
apos a brotacdo da cana planta apresentou efeito significativo para fontes para
0s nutrientes acumulados N, P, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn e o elemento benéfico Si
acumulado nas folhas (Tabela 35). Também foi verificado efeito significativo
para doses, para os nutrientes N, K, Ca, Mg, B e Mn e o elemento benéfico Si
acumulados nas folhas (Tabela 35). Ocorreu interacdo entre fontes e doses
para todos o0s nutrientes estudados e também do elemento benéfico Si
acumulado nas folhas (Tabela 35).

Para o acumulo de nutrientes nos colmos da cana-de-agucar aos 48
meses apos a brotacdo da cana planta ocorreu efeito significativo para fontes
apenas nos teores dos nutrientes N, Ca e Cu acumulados (Tabela 36). Para os
micronutrientes Fe e Mn acumulados nos colmos houve efeito significativo com
as doses aplicadas (Tabela 36). Houve interacao entre fontes e doses apenas
para os nutrientes N, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e o elemento benéfico Si
acumulados nos colmos da cana-de-agucar aos 48 meses apés a brotacdo da
cana planta (Tabela 36).

O Si continuou sendo o elemento mais acumulado na folha e no colmo
da soqueira de cana-de-acucar, onde, observou-se uma extracdo de 134,7 e
117,7 kg hal, respectivamente. Para os macronutrientes na folha a ordem de
extragcdo foi N>K>Ca>Mg>S>P e no colmo a ordem foi N>K>Mg>Ca>S>P
(Tabelas 35 e 36) para ambas as fontes de materiais corretivos aplicados aos
48 meses apoés a brotacdo da cana-planta.

Os teores de Fe na folha +1 (Figura 1la) apresentou incremento
guadratico em funcdo da escéria aplicada e houve decréscimo com ajuste

linear quando da aplicacéo do calcario. Os teores foliares de N (Figura 11b), Ca
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(Figura 11c), Fe (Figura 11d) e Si (Figura 11e) apresentaram incremento com
ajuste quadratico, sendo o ponto de maximo para o Ca e o Si, respectivamente,
1,90 t ha* promovendo um teor de 4,7 g kgt e 2,18 t ha! promovendo um teor
de 9,9 g kgt. Ainda observou-se com a aplicacdo de escéria de siderurgia um
aumento nos teores foliares de N (Figura 11b), Ca (Figura 11c), Fe (Figura
11d), Si (Figura 11e) e no teor de Ca (Figura 11f) dos colmos com ajuste linear
crescente, para este Ultimo também ocorreu em funcdo da aplicacdo de
calcéario aos 48 meses apos a brotacdo da cana-planta.

A aplicacdo de materiais corretivos aos 48 meses apos a brotacdo da
cana-planta, promoveu incremento com ajuste quadratico, para os teores de Fe
nos colmos (Figura 12a). A aplicacdo de calcéario, incrementou com ajuste
guadratico o acumulo de N (Figura 12b), P (Figura 12c), K (Figura 12d), Ca
(Figura 12e) e Mg (Figura 12f) nas folhas, com ponto de maximo para o Ca e
Mg, respectivamente, 1,64 t ha! promovendo um actimulo de 86,5 kg ha' e 1,7
t ha! promovendo um acUmulo de 32,9 kg ha?. A aplicacdo de escéria
incrementou, com ajuste linear, o acimulo de N (Figura 12b), P (Figura 12c), K
(Figura 12d), Ca (Figura 12e) e Mg (Figura 19f) nas folhas.

Observou-se ainda, com a aplicacéo de calcario, incremento com ajuste
guadratico no acumulo de S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas, respectivamente,
(Figura 13a, b, c, d, “e” e f). Ainda para esses mesmos nutrientes, houve
aumento no acumulo com ajuste linear crescente (Figura 13a, b, c, d, “e” e f).

Observou-se aumento com ajuste linear crescente no acumulo de Si na
folha (Figura 14a), acumulo de N (Figura 14b), Ca (Figura 14c) e B (Figura 14f)
nos colmos em funcdo da escoria aplicada. Houve incremento com ajuste
guadratico para o Si (Figura 14a) acumulado na folha e para o N (Figura 14b),
Ca (Figura 14c) e B (Figura 14f) acumulado no colmo em funcéo da aplicacao
de calcéario, com ponto de maximo para o Si e o Ca, respectivamente, 1,6 t ha*
promovendo um acumulo de 178,9 kg ha' e 1,3 t ha promovendo um actimulo
de 15,9 kg ha. Ainda constatou-se incremento com ajuste quadratico para o
acumulo de Mg nos colmos (Figura 14d) com a aplicacdo da escéria, com 0
ponto de maximo na dose de 2,4 t ha* promovendo um actimulo de 18,1 kg ha
! e houve também aumento no acumulo de S (Figura 14e) nos colmos com

ajuste linear crescente em funcéo da escoria aplicada. Para o calcario aplicado
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aos 48 meses apods a brotacdo da cana-planta o acumulo de Mg (Figura 14d) e
S (Figura 14e) nos colmos teve um incremento com ajuste linear decrescente.
Verificou-se ainda, com ambas as fontes de materiais corretivos
aplicados aos 48 meses apos a brotacdo da cana-planta incremento com ajuste
guadratico para o Fe (Figura 15b), Mn (Figura 15c) e Si (Figura 15d)
acumulados nos colmos, este ultimo, com ponto de maximo na dose de 2,7 t
ha' promovendo um acimulo de 130,2 kg ha' e 2,2 t ha?! promovendo um
acUmulo de 129,9 kg hal, respectivamente, para escéria e calcario. E, para o
Cu (Figura 15a) acumulado nos colmos, apresentou-se aumento no acumulo
com ajuste linear crescente quando se aplicou escéria e este mesmo ajuste,

porém decrescente quando da aplicacédo de calcario.
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Figura 11 — Teor de Fe (a) na folha +1, teores de N (b), K (c), Fe (d) e Si (e)
nas folhas, e teor de Ca (f) nos colmos, em funcdo da aplicacdo de calcario e

da escoria de siderurgia, aos 48 meses ap0s a brotacdo da cana-planta. * e * -
Significativo a 1% e 5% de probabilidade.
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Figura 13 — Acumulo de S (a), B (b), Cu (c), Fe (d), Mn (e) e Zn (f) nas folhas,
em funcdo da aplicacdo de calcario e da escoria de siderurgia, aos 48 meses

apos a brotacdo da cana-planta. * e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade.
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da aplicacdo de calcario e da escoria de siderurgia, aos 48 meses apos a

brotacdo da cana-planta. * e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade.

5.2.3 Efeitos da aplicacdo da escoéria de siderurgia nos teores de
metais potencialmente téxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) na parte aérea da

segunda e terceira soqueiras

Com relagcdo a concentragdo dos metais potencialmente toxicos
determinados na parte aérea (folha e colmos) aos 36 meses apds a aplicagdo
da escoria, notou-se efeito significativo para Cr, Ni e Pb. Para o elemento Cd,
na parte aérea (folhas e colmos), ndo foi detectado pelo aparelho,
provavelmente, pelo fato de sua presenca ter sido abaixo do limite de deteccéo

pela absorgdo atomica de chama. (Tabela 37).
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Para a concentracdo dos metais potencialmente téxicos determinados
na parte aérea (folha e colmos) aos 48 meses apds a aplicacdo da escoria,
observou-se efeito significativo para Cr, Ni e Pb. E, também, para o elemento
Cd, na parte aérea (folhas e colmos), ndo foi detectado pelo aparelho,
provavelmente, pelo fato de sua presenca ter sido abaixo do limite de detec¢ao
pela absorgéo atbmica de chama. (Tabela 38).

Salienta-se que os teores de Cd na matéria seca das plantas variam de
0,1 a 5 mg kg! (KABATA e PENDIAS, 1984; TISDALE et al., 1985), nao
obstante, observou-se que as doses de escéria de siderurgia aplicadas nao
foram suficientes para provocar incrementos de alguma natureza na parte
aérea das plantas.

Apds 36 meses da aplicacdo da escoria de siderurgia verificou-se um
efeito com ajuste quadratico na concentracdo de Cr, Ni e Pb, em funcdo do
aumento das doses da escoria (Figura 16a, 16b, 16c).

Com a aplicacdo da escoria de siderurgia, apos 48 meses, verificou-se
um efeito com ajuste quadratico na concentragcédo de Cr, Ni e Pb, em funcéo do
aumento das doses da escoéria (Figura 17a, 17b, 17c).

O teor total de Ni varia de 1 a 300 mg kg na matéria seca das plantas
(KABATA E PENDIAS, 1984; TISDALE et al., 1985), assim, os valores deste
elemento determinados neste trabalho sdo bem menores, corroborando valores
determinados por PIAU (1995), trabalhando com trés tipos de escoria que nao
incrementaram a absorcéo de Ni em plantas de milho. A aplicacdo de material
corretivo em solo contaminado pode elevar o pH do solo e reduzir a
concentracdo do metal em forma disponivel mediante a precipitacdo desse com
o ion carbonato, possivelmente, essa reacdo pode reduzir a biodisponibilidade
de metais pesados no solo e a absorcdo pela planta (CHLOPECKA &
ADRIANO, 1996).
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Tabela 37 — Concentragao de Cd, Cr, Ni e Pb na folha, no colmo e na parte
aérea, aos 36 meses apos a aplicacdo da escoria (3° ciclo), em funcdo da

aplicacao da escoria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hat ECaCO3) mg kg*
Folha
0 nd 1,43 1,31 2,31
0,9 nd 1,58 2,34 3,06
1,8 nd 2,33 2,64 3,47
3,6 nd 1,66 1,61 2,71
Teste F 38,62 111,85™ 44,13"
C.V. (%) 7,2 5,95 51
Colmo
0 nd 0,06 0,19 0,35
0,9 nd 0,10 0,34 0,62
1,8 nd 0,15 0,32 0,51
3,6 nd 0,13 0,15 0,50
Teste F 8,06 35,84 12,58"
C.V. (%) 25,5 12,4 12,5
Parte aérea
0 nd 1,49 1,50 2,67
0,9 nd 1,69 2,68 3,68
1,8 nd 2,48 2,97 3,98
3,6 nd 1,80 1,76 3,22
Teste F 49,58 120,13™ 63,67
C.V. (%) 6,5 5,7 4,3

** - Significativo a 1% de probabilidade. (nd= ndo detectado).
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Figura 16 — Concentragdo de Cr, Ni e Pb na parte aérea, aos 36 meses apos a
aplicacdo da escoéria (3° ciclo), na segunda soqueira, em funcédo da aplicacao

de escoria de siderurgia. * - Significativo a 1% de probabilidade.
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Tabela 38 — Concentragao de Cd, Cr, Ni e Pb na folha, no colmo e na parte
aérea, aos 48 meses apds a aplicacdo da escoria (4° ciclo), em funcdo da

aplicacao da escoéria de siderurgia.

Doses de escoéria Cd Cr Ni Pb
(t hat ECaCO3) mg kg*
Folha
0 nd 1,54 1,42 2,42
0,9 nd 1,73 2,49 3,21
1,8 nd 2,40 2,72 3,54
3,6 nd 1,80 1,75 2,85
Teste F 36,01 80,62 31,48"
C.V. (%) 6,6 6,4 5,6
Colmo
0 nd 0,09 0,23 0,39
0,9 nd 0,13 0,37 0,65
1,8 nd 0,17 0,34 0,53
3,6 nd 0,16 0,18 0,53
Teste F 9,54 29,26 12,46™
C.V. (%) 16,0 12,1 11,7
Parte aérea
0 nd 1,64 1,65 2,81
0,9 nd 1,87 2,86 3,86
1,8 nd 2,58 3,06 4,07
3,6 nd 1,97 1,93 3,39
Teste F 44,18 98,56 47,82
C.V. (%) 6,0 5,8 4,5

** . Significativo a 1% de probabilidade. (nd= néo detectado).
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Figura 17 — Concentragdo de Cr, Ni e Pb na parte aérea, aos 48 meses apos a
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escoria de siderurgia. ** - Significativo a 1% de probabilidade.



81

5.2.4 Efeitos dos tratamentos na matéria seca e producao de

colmos da segunda e terceira soqueiras

N&o observou-se efeito significativo de fontes para a massa de matéria
seca de folhas, de colmos e da parte aérea em funcédo das doses e fontes de
materiais corretivos aplicados aos 36 meses apds a brotacdo da cana planta,
segunda soqueira (Tabela 39). Porém, aos 48 meses apos a brotacdo da cana
planta, terceira soqueira, houve efeito significativo de fontes para todas as
variaveis estudas, exceto para a massa de matéria seca de colmos (Tabela
40).

Houve efeito significativo de doses para todas as variaveis estudadas
em ambas as soqueiras estudadas (Tabela 39 e 40).

Ainda, observou-se efeito significativo de interacao de fontes e doses de
materiais corretivos aplicados no solo em todas as variaveis analisadas para
ambas as soqueiras estudadas (Tabela 39 e 40).

Notou-se que com a aplicacdo dos materiais corretivos aos 36 meses
apos a brotacdo da cana planta na forma de calcario para a massa de matéria
seca de folhas (Figura 18a) e da parte aérea (Figura 18c) promoveu incremento
com ajuste quadratico e verificou-se ainda que para a massa de matéria seca
do colmo (Figura 18b) e para a producdo de colmos (Figura 18d) houve
incremento com ajuste linear crescente. Quando a fonte utilizada foi a escoria
de siderurgia, para massa de matéria seca de folha (Figura 18a) houve
incremento com ajuste linear crescente e para massa de matéria seca de
colmo (Figura 18b), parte aérea (Figura 18c) e para a producdo de colmos
(Figura 18d) houve incremento com ajuste quadrético, sendo respectivamente,
0s pontos de maximo nas doses de 2,0 t ha! produzindo 36,3 t hal, 2,1t hal
produzindo 50,70 t ha! e 2,1 t ha* produzindo 109,12 t ha™'.

Observou-se também que com a aplicacdo dos materiais corretivos aos
48 meses apos a brotacdo da cana planta na forma de calcario para a massa
de matéria seca de folhas (Figura 19a), de colmos (Figura 19b), da parte aérea
(Figura 19c) e producdo (Figura 19d) apresentaram incrementos com ajuste

guadratico, sendo respectivamente, os pontos de maximo nas doses de 1,5t
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ha' produzindo 18,22 t ha?, 1,5t ha?! produzindo 23,42 t ha?, 1,2 t ha'
produzindo 39,97 t ha'! e 1,2 t ha! produzindo 78,98 t ha*, porém utilizando-se
a fonte escoéria de siderurgia, para as referidas variaveis, ha mesma ordem,
houve ajuste linear crescente para a primeira (Figura 19a) e para as demais o
incremento ficou melhor ajustado de forma quadratica (Figura 19b, ¢ e d),
sendo respectivamente, os pontos de maximo nas doses de 1,9 t hatl
produzindo 21,02 t ha?, 2,6 t ha! produzindo 31,67 t ha' e 2,0 t ha'
produzindo 73,12 t ha.

Tabela 39 — Massa de matéria seca de folhas, de colmos e da parte aérea e
producao de colmos, em fungcdo da aplicacdo de fontes e doses de materiais

corretivos no solo, aos 36 meses ap0s a brotacdo da cana planta, segunda

soqueira.
MS folha MS colmo MS parte Producéo de

Tratamentos aérea colmos

—tha-l
Fontes (F)
Calcario 12,53 28,60 41,13 88,49
Escoéria de Siderurgia 13,17 29,93 42,71 92,44
Teste F 1,562Ns 2,95NS 2,66NS 3,56NS
Doses (D)
t hal ECaCOs3
0 12,86 23,95 35,71 72,55
0,9 12,02 30,57 42,65 93,73
1,8 12,40 31,02 43,68 97,01
3,6 14,13 31,53 45,66 98,58
Teste F 3,16" 20,95™ 19,94" 33,57

Teste F

(F) x (D) 4,45 22,27 27,66 38,30"
C.V. (%) 11,3 7,5 6,5 6,5

** * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.
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Tabela 40 — Massa de matéria seca de folhas, de colmos e da parte aérea e
producdo de colmos, em funcdo da aplicacdo de fontes e doses de materiais

corretivos no solo, aos 48 meses ap0s a brotacdo da cana planta, terceira

soqueira.
MS folha MS colmo MS parte Producéo de
Tratamentos aérea colmos
that

Fontes (F)
Calcério 14,43 20,91 35,35 71,75
Escoéria de Siderurgia 10,38 19,37 29,26 62,31
Teste F 21,31" 2,86Ns 14,32" 10,63™
Doses (D)
t hal ECaCOs
0 12,20 20,47 31,58 61,38
0,9 12,12 21,47 33,59 74,20
1,8 14,85 20,84 35,78 73,99
3,6 10,46 17,79 28,26 58,56
Teste F 4,28 3,18 3,94 8,09"

Teste F
(F) x (D) 11,13 13,48 11,89” 18,44™
C.V. (%) 19,9 12,7 14,0 12,2

** * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.
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Figura 18 — Massa de matéria seca da folha (a), do colmo (b) e da parte aérea

(c) e producéo de colmos (d), em fungdo da aplicacdo de calcério e da escéria

de siderurgia, aos 36 meses ap0s a brotacdo da cana-planta. * e * - Significativo a

1% e 5% de probabilidade.
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Figura 19 — Massa de matéria seca da folha (a), do colmo (b) e da parte aérea
(c) e producéo de colmos (d), em fungdo da aplicacdo de calcério e da escéria

de siderurgia, aos 48 meses apos a brotacdo da cana-planta. * e * - Significativo a
1% e 5% de probabilidade.
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5.2.5 Efeitos dos tratamentos na qualidade da segunda e terceira

soqueiras

A aplicacdo de calcario e de escoria de siderurgia provocou efeito
significativo para fontes, na porcentagem de fibra e no peso do bolo Uumido
(PBU) para a soqueira dos 36 meses apos a brotacdo da cana planta, para as
demais varidveis tecnologicas ndo houveram efeitos significativos (Tabela 41).
Para a soqueira dos 48 meses ap0s a brotacdo da cana planta, ndo houveram
efeitos significativos para fontes (Tabela 42).

Também, ndo houveram efeitos significativos para doses nas variaveis
tecnoldgicas para a soqueira dos 36 meses apoOs a brotacdo da cana planta
(Tabela 41). Porém, foi significativo para doses, apenas para a variavel
porcentagem de pureza do caldo, para a soqueira dos 48 meses apos a
brotacdo da cana planta (Tabela 42).

N&o houveram efeitos significativos para interacédo entre fontes e doses
nas variaveis tecnologicas para ambas as soqueiras estudadas (Tabelas, 41 e
42).

Pelos resultados obtidos, a qualidade tecnolégica dos colmos no
experimento apresentou as seguintes caracteristicas: aos 36 meses apos a
brotacdo da cana planta: °Brix (20,00 a 20,92 °Brix), ART (20,04 a 20,25%), Pol
(18,60 a 18,80%), AR (média de 0,46%), Pureza (89,63 a 90,05%), PC (15,98 a
16,24%), Fibra (10,81 a 11,16%), ATR (agucar teorico recuperavel) (157,90 a
159,14 kg ha') e PBU (massa do bolo Umido) (124,18 a 128,66 kg ha™)
(Tabela 41). E aos 48 meses ap0s a brotacdo da cana planta: °Brix (20,48 a
21,09 °Brix), ART (20,02 a 20,75%), Pol (18,59 a 19,29%), AR (média de
0,45%), Pureza (90,74 a 91,45%), PC (15,79 a 16,41%), Fibra (11,64 a
11,82%), ATR (aclcar teérico recuperavel) (154,52 a 160,20 kg ha') e PBU
(peso do bolo umido) (134,62 a 136,85 kg hat) (Tabela 42).
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Tabela 41 — Resultados médios das variaveis, °Brix, % de Acucares Redutores

Totais (ART), teor de sacarose (Pol % cana), % de acucares redutores (AR), %

de pureza do caldo, quantidade de acucar contida nos colmos (PC), % de fibra,

Acucar Teodrico Recuperavel (ATR) e massa do bolo imido (PBU) da segunda

soqueira de cana-de-acucar em fungcdo da aplicagdo do material corretivo no

solo, aos 36 meses ap0ls a brotacdo da cana-planta.

°Brix ART POL AR PUREZA PC FIBRA ATR PBU

Tratamentos % K T
() g ha

Fontes (F)

Calcério 20,66 19,96 18,53 0,46 89,64 15,90 11,20 155,96 129,05

Escoéria de 21,00 20,36 18,90 0,46 90,00 16,36 10,73 160,61 123,22

Siderurgia

Teste F 1,44Ns 1 50NS  1,48NS -- 0,54Ns 3,04Ns 10,06 3,18Ns 10,07

Doses (D)

t hal

ECaCOs3

0 20,84 20,17 18,72 0,46 89,90 16,11 11,05 157,90 127,27

0,9 20,00 20,19 18,74 0,46 89,60 16,20 10,81 158,77 124,18

1,8 20,92 20,25 18,80 0,46 89,81 16,24 10,83 159,14 124,43

3,6 20,65 20,04 18,60 0,46 90,05 15,98 11,16 156,54 128,66

Teste F 0,19Ns  0,07NS  Q,07NS -- 0,13Ns 0,20NS  1,40NS  0,24NS 1 ,42NS
Teste F

(F) x (D) 0,32NS  0,41Ns  Q,41Ns -- 0,39Ns 0,64Ns  0,90NS  0,65NS  0,90NS

C.V. (%) 3,8 45 4.6 -- 1,5 4,5 3,8 4,2 4,1

** @ NS - Significativo a 1% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.
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Tabela 42 — Resultados médios das variaveis, °Brix, % de Acucares Redutores

Totais (ART), teor de sacarose (Pol % cana), % de acucares redutores (AR), %

de pureza do caldo, quantidade de agucar contida nos colmos (PC), % de fibra,

Acucar Teorico Recuperavel (ATR) e massa do bolo umido (PBU) da terceira

soqueira de cana-de-agucar em fungcdo da aplicagdo do material corretivo no

solo, aos 48 meses ap0s a brotacdo da cana-planta.

°Brix ART POL AR PUREZA PC FIBRA ATR PBU

Tratamentos % K T
() g ha

Fontes (F)

Calcério 20,97 2059 19,14 0,45 91,25 16,26 11,81 158,82 136,75

Escoéria de 20,66 20,27 18,83 0,45 91,11 16,04 11,66 156,80 134,90

Siderurgia

Teste F 1,72Ns  1,63NS  1,65NS -- 0,81Ns 1,2INS  2,18NS 1,20NS 2 20NS

Doses (D)

t hal

ECaCOs3

0 21,09 20,75 19,29 0,45 91,45 16,41 11,75 160,20 135,93

0,9 20,48 20,02 18,59 0,45 90,74 15,79 11,82 154,52 136,85

1,8 20,91 20,54 19,08 0,45 91,23 16,26 11,64 158,85 134,62

3,6 20,78 20,42 18,97 0,45 91,29 16,14 11,74 157,68 135,91

Teste F 1,23NS 1 54NS ] 54NS -- 3,80" 1,75NS  (Q,55NS  1,72NS  (,54NS
Teste F

(F) x (D) 0,19Ns  (0,15Ns  (Q,15Ns -- 0,14Ns 0,18Ns  1,45NS  (,19NS ] 46NS

C.V. (%) 3,1 3,4 3,5 -- 0,4 3,4 2,4 3,2 2,5

* e NS - Significativo a 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente.
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6. CONCLUSOES

O efeito residual do calcario e da escéria de siderurgia apresentaram
comportamento semelhante nos atributos quimicos do solo aos 30 meses e aos
36 meses a escoéria mostrou-se com melhor desempenho que o calcario em
alguns atributos (pH, V% e Si).

Aos 42 meses a escOria apresentou-se melhor que o calcario para Mg e
Si e aos 48 meses para pH, H+Al, T, V% e Si, implicando-se isto na utilizacéo
da maior dose.

O efeito residual dos corretivos fora semelhante no crescimento das
soqueiras. As aplicacbes dos materiais corretivos ndo afetaram a altura e o
diametro dos perfilhos aos 120 DAB e a altura e o diametro de colmos aos 270
DAB da soqueira (3° e 4° ciclo). Entretanto, influenciou em maior nimero de
perfilhos aos 120 DAB, numero de colmos aos 270 e 390 DAB da soqueira (3°
ciclo) e na altura e no diametro de colmos aos 270 DAB e a altura e o nimero
de colmos aos 390 DAB da soqueira (4° ciclo).

N&o houve diferenca para o efeito residual dos corretivos quanto ao
estado nutricional das soqueiras. Para o Si, houve um aumento em ambas as
fontes utilizadas quando da aplicacado da maior dose.

Houve incremento semelhante no efeito residual dos corretivos para
matéria seca e producao.

A qualidade tecnoldgica das soqueiras nao foi influenciada pelo efeito
residual das fontes e doses dos materiais corretivos.

Os teores de Cd, Cr, Ni e Pb ndo apresentaram niveis toxicos no solo e

na parte aérea da cana-de-acucar.
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8. APENDICE A

Tabela 43 — Dados meteoroldgicos mensais da Fazenda de Ensino, Pesquisa e

Producédo — FEPP da FCAV/UNESP no periodo da conducéo do experimento.

2011
Més Pressdo Tmax Tmin Tmed UR Precipitagdo ND Insolacéo
(hPa) — (°C) (°C) (°C) (%) (mm) (h)
Janeiro 940,2 30,9 21,0 24,7 81,0 260,1 13 200,0
Fevereiro 942,1 31,7 20,5 24,6 79,2 208,2 17 192,9
Margo 941,7 28,2 19,9 23,1 87,2 496,0 22 122,7
Abril 944,1 29,6 17,9 22,8 77,3 92,3 11 222,3
Maio 945.8 27.8 13.8 196 71.1 7.0 3 258,6
Junho 946,3 26,5 11,5 179 68,8 29,7 2 254,8
Julho 946,4 28,6 13.7 20.1 62.5 0.0 0 254,4
agosto 945,7 30,2 14,9 21,7 56,3 18,4 4 254,3
Setembro 946,0 32,3 15,3 23,0 48,9 5,3 5 276,3
outubro 942,3 29,8 18,3 23,3 68,5 161,9 12 218,6
novembro 941.8 30.1 17.3 23.1 65.8 177.0 10 252,9
dezembro 940,7 30,9 19,2 24,1 74,1 159,8 13 261,0
Ano 943,6 29,7 16,9 22,6 70,0 1615,7 11,2 2763,8
2012

janeiro 942,2 28,9 19,0 22.8 82,0 218,8 22 173,4
fevereiro 942,5 31,8 19,7 25,0 72,4 119,0 11 241,1
marco 943,3 31,5 19,0 24,2 73,2 30,9 8 245,6
Abril 943,4 30,2 18,2 23,2 754 85,5 7 216,4
Maio 946,5 26,2 14,4 194 76,0 73,0 7 221,9
Junho 946,6 26,0 15,0 19,4 80,7 139,2 10 182,6
Julho 947,3 27,3 12,7 19,0 66,3 13,7 4 265,8
agosto 949,4 29,0 13.7 20,5 57,1 0,0 0 299,4
Setembro 946,1 31,9 16,2 23,2 54,1 78,9 5 251,5
outubro 942,6 33,8 19,4 259 558 43,1 6 266,6
novembro 940,9 31,7 19,2 24,6 68,7 164,8 9 248,6
dezembro 941,5 32,1 21,2 25,7 74,0 212,2 17 212,7
Ano 944,3 30,0 17,3 22,7 69,6 1179,1 8,8 2825,6

Presséo: pressdo atmosférica; Tmax: temperatura maxima; Tmin: temperatura minima; Tmed:
temperatura média; UR: umidade relativa do ar; ND: nimero de dias com chuva. Fonte:
Departamento de Ciéncias Exatas, Estacdo Agroclimatica - FCAV/UNESP.






