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e animais, pois o fosforo € vida e sem ele teriamos um planeta silencioso.”
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1. RESUMO

O f6sforo € considerado elemento essencial para as plantas, porém &
encontrado em baixa quantidade nos solos brasileiros. A torta de filtro, residuo composto da
mistura de bagaco moido e lodo da decantacdo, apresenta altos teores de matéria orgénica,
fosforo e calcio. O fosforo existente na torta de filtro € organico, sendo que a liberacdo do
mesmo e do nitrogénio se dd gradativamente, por mineralizacdo e por ataque de micro-
organismos no solo. O trabalho teve por objetivo avaliar o efeito residual da adubacdo de
plantio com torta de filtro e fosfato solivel sobre a produtividade e a qualidade da cana-de-
acticar. O experimento foi conduzido a campo, em Presidente Prudente, SP. Adotou-se o
delineamento experimental em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial 4 x 4, em que
o primeiro fator constou de niveis de torta de filtro (0; 1,0; 2,0 e 4,0 t ha'l), com 80% de massa
seca, e o segundo de niveis de fésforo (0, 50, 100, 200 kg ha! de P»0s), com 4 repeti¢des,
totalizando 64 parcelas. A torta de filtro aplicada no sulco de plantio influenciou
favoravelmente o perfilhamento da cana soca na dose de 4 t ha', e da ressoca com interacdo
com as doses de fosfato, além de elevar a produtividade da cana soca, porém sem efeito nos
teores de fosforo no solo. As doses crescentes de torta de filtro elevaram os teores de
nitrogénio, fésforo e potdssio das folhas, além dos teores de fésforo no caldo da cana. A torta
de filtro associada com fosfato soldvel influenciou positivamente o indice de area foliar e
proporcionou efeito residual, principalmente até o segundo corte, com melhoria na

produtividade de colmos e de agicar, mas nao alterou a qualidade do caldo.
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2. SUMMARY

The phosphorus is considered essential element for plants, but is found
in small amounts in Brazilian soils. The filter cake residue composed of the mixture of ground
bagasse and sludge decantation, contains high levels of organic matter, phosphorus and
calcium. The phosphorus existing in the filter cake is organic, and its releasing and nitrogen
takes place gradually, by mineralization and attack by micro-organisms in the soil. The study
aimed to evaluate the residual effect of fertilizer planting filter cake and soluble phosphate on
yield and quality of sugar cane. The experiment was conducted in the field, in Presidente
Prudente, SP. We adopted the experimental design in randomized complete block in factorial
4 x 4, where the first factor was the level of filter cake (0, 1.0, 2.0 and 4.0 t ha'l) with 80% dry
matter, and second levels of phosphorus (0, 50, 100, 200 kg ha' P»0s), with 4 replicates,
totaling 64 plots. The filter cake applied at planting at the dose of 4 t ha favorably influenced
the tillering of the sugar cane first ratoon , and of the second ratoon by mean of the interaction
with doses of phosphate , in addition increased the productivity of first ratoon, but no effect on
phosphorus levels in the soil. The increasing doses of filter cake increased levels of nitrogen,
phosphorus and potassium in the leaves, besides the phosphorus content in cane juice. The

filter cake associated with soluble phosphate positively influenced the leaf area index and

Keywords: Saccharum spp., sugar cane ratoon, yield, technological analysis.



provided residual effect, especially until the second ratoon, with improvement in the stalk and

sugar productivity, but did not alter the juice quality.



3.INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € atualmente uma das culturas
mais importantes no cendrio socioecondmico nacional por ser a principal matéria-prima
utilizada pela industria sucroalcooleira para a producdo de acucar e etanol. Além de ser o
maior produtor de cana-de-agucar, o Brasil também € o maior produtor e exportador de actcar
refinado.

O f6sforo (P) € considerado um elemento essencial para as plantas e se
encontra em baixa disponibilidade nos solos tropicais por serem acentuadamente
intemperizados, com capacidade de troca catidnica (CTC) reduzida e alta adsor¢@o anidnica.
Essa condi¢do proporciona redugdo na saturacdo de bases, com aumento gradual na retengdo
de anions, como o fosfato, o sulfato e o molibdato, entre outros. Em decorréncia disto, os solos
mudam gradualmente de fonte para dreno de fésforo inorganico (Pi).

O fésforo fornecido para as plantas estd presente nos fertilizantes sob
diferentes formas quimicas. A cultura da cana-de-agicar apresenta melhor reagdo com os
fosfatos soltveis, com retorno econdmico superior aos fosfatos de baixa solubilidade. Um dos
maiores entraves para a produgdo agricola no mundo € a baixa disponibilidade de Pi no solo, o
qual se encontra em concentragdes da ordem de 2 uM, enquanto que nos tecidos vegetais € de
10 uM (MIMURA et al., 1999). A presenca do fésforo é necessdria para a sintese de

compostos fosforilados e a falta deste nutriente causa distirbios imediatos no metabolismo e



no desenvolvimento das plantas, reduzindo o desenvolvimento do sistema radicular e o
perfilhamento.

Além dos beneficios relacionados a produtividade no campo, a
adubacdo fosfatada também € de grande importancia na qualidade da cana-de-agtcar, essencial
nas unidades industriais produtoras de acticar. A presenca de fésforo no caldo da cana exerce
papel fundamental no processo de clarificacdo. Caldos contendo baixos teores de P,Os,
inferior a 200 mg L", sdo de dificil floculagdo e, neste caso, a decantacdo das impurezas
(bagacilho, argila, clorofila, etc.) é ruim. Caldo turvo e de coloragcdo intensa implica na
producdo de agucar de pior qualidade e, portanto, de menor valor comercial.

A torta de filtro € um residuo composto da mistura de bagaco moido e
lodo da decantacdo sendo proveniente do processo de tratamento e clarificagcdo do caldo da
cana-de-acucar. Para cada tonelada de cana moida sdo produzidos de 30 a 40 kg de torta
quando se utiliza o filtro rotativo, e de 20 a 25 kg de torta quando se utiliza o filtro prensa. E
um composto organico rico em matéria organica, cdlcio, nitrogénio e potdssio, além do
fosforo, com composi¢des varidveis dependendo da cultivar da cana e da sua maturagdo. O
modo de aplicagdo do produto € testado de diferentes formas, desde a aplicagdo da drea total
até nas entrelinhas ou nos sulcos de plantio. Ferreira et al. (1986) apresentam a composi¢ao
média da torta de filtro expressa em % da matéria seca sendo 77 a 85 de matéria organica; 1,1
a 1,4 de N; 1,04 a 2,55 de P,Os; 0,3 a 0,96 de K,0; 4,07 a 5,46 de CaO; 0,15 a 0,56 de MgO e
2,70 a 2,96 de S. Nunes Junior (2008) completa esta composi¢do mostrando que a torta de
filtro também € rica em micronutrientes, sendo 0,8% a 1,2% de Ferro, 500 a 800 mg dm™ de
Mangangs, 40 a 80 mg dm™ de Cobre e 150 a 220 mg dm™ de Zinco.

Uma das préticas aplicadas na cana-de-agucar € o uso de torta de filtro,
subproduto industrial, como fertilizante. Muitas sdo as informacdes do valor da torta de filtro
na nutricdo da cana-de-acucar que, além de propiciar melhores condi¢des para a brotacdo da
cana-de-agucar, proporciona aumento substancial na producdo. Para aumentar a eficiéncia da
adubacdo fosfatada em lavouras de cana-de-agucar, com a consequente reducdo das doses
empregadas, recomenda-se utilizar um carregador organico, como a torta de filtro, para
proteger o fésforo da fixacdo.

Portanto, devido as fontes de fdsforo minerais possuirem baixa

eficiéncia em solos tropicais, a hipotese do trabalho € verificar se a mistura de uma fonte



organica, no caso a torta de filtro, com um fosfato soltvel, ird melhorar o aproveitamento do
fosforo, protegendo-o da fixacdo e refletindo em melhor aproveitamento a longo prazo.

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento
vegetativo da cana-de-acticar e a produtividade de colmos e de agtcar, além das propriedades
quimicas na folha e no solo, em dois cortes consecutivos de cultivo apds o primeiro corte em
funcdo da adubacdo com torta de filtro enriquecida com fosfato soldvel (super fosfato triplo)

aplicada no sulco de plantio.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A cana-de-aciicar no cenario do agronegocio brasileiro

Apesar do cultivo da cana-de-actcar ter se estabelecido sobre os mais
diversos tipos de solo no pais, de textura argilosa a arenosa, com altos teores de matéria
organica dissolvida ou quase nenhuma, a cana-de-actcar € bastante tolerante a acidez e a
alcalinidade do solo, sendo seu desenvolvimento maximo atingido em solo com pH 6,5
(LIMA et al., 1999). Embora ndo seja tdo sensivel como outras culturas a acidez do solo, a
cana-de-acucar requer niveis adequados de cdlcio, magnésio, aluminio e pH (RODELLA et
al., 1984). Essa cultura € responsdvel por 15,5% do total de fertilizantes consumidos na area
agricola do pais (ANDA, 2011). A crescente evolu¢cdo do setor sucroalcooleiro no pais vem
aumentando significativamente, isso porque a utilizacdo de recursos renovdveis, como o
etanol, estd em grande destaque atualmente. Qualquer que seja a matéria prima (cana-de-
acucar, beterraba, milho, etc.) da qual se extraia acucar e etanol, o setor sucroalcooleiro do
Brasil estd entre os mais competitivos do mundo. Para Nunes Janior (1999), esta
competitividade pode ser atribuida, dentre outros fatores, ao elevado teor de fibra da cana-de-
acucar, que lhe confere independéncia em relacdo a energia externa, ou seja, em termos
energéticos, a cana-de-acucar apresenta vantagens competitivas claras na comparacdo com
outras culturas.

O total de cana moida na safra 2011/12 foi de 560,36 milhGes de

toneladas, sendo 46% deste total destinado a produgdo de agicar e 54% para a producao de



etanol. A drea cultivada com cana-de-acticar que serd colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2012/2013 esta estimada em 8.527,8 mil hectares, distribuidos em
todos Estados produtores. O Estado de Sdo Paulo continua sendo o maior produtor com
51,82% (4.419,46 mil hectares), seguido por Goids com 8,69% (741,38 mil hectares), Minas
Gerais com 8,46% (721,86 mil hectares), Parand com 7,13% (608,38 mil hectares) e Mato
Grosso do Sul com 6,50% (554,29 mil hectares). Nos demais Estados produtores as dreas sao
menores, mas, com bons indices de produtividade (CONAB, 2012).

Devido ao elevado nivel tecnolégico, a média de produtividade da
regido Centro-Sul € de aproximadamente 81 t ha™', maior em relacdo a média de outras regides
do pafs, responsdveis pela média nacional estar na faixa de 69 t ha’ (CONAB, 2012). Dentre
os fatores de producdo da cana-de-agtcar, a adubagdo, que representa até 30% do custo de
produgdo, se destaca devido a grande produc¢do e remog¢do de massa verde por drea plantada
necessitando a reposi¢do de nutrientes por meio de fertilizantes. Apesar da cana-soca revelar
tendéncia para maior resposta a adubacdo nitrogenada e potdssica, as recomendagdes de
adubacio tém sido pouco estudadas, sobretudo levando-se em conta a necessidade de elevar a

longevidade, aumentar a eficiéncia e diminuir os custos do sistema de produgao.

4.2. Desenvolvimento da cana-de-acicar

A cana-de-agicar é uma planta alégama, origindria do Sudeste
Asidtico, na grande regido da Nova Guiné e leste da Indonésia (DANIELS & ROACH, 1987).
Considerada uma planta semi-perene, de grande porte, formadora de rizomas e touceiras, a
cana-de-acucar apresenta ciclo médio de quatro anos, desde o plantio até a renovagdo das
areas plantadas (MATSUOKA et al., 1999). Sua classificagdo taxondmica a coloca como
pertencente ao reino Metaphyta, divisdo das Angiospermas, classe das Monocotiledoneas,
unico representante da ordem Graminales, familia Poaceae, género Saccharum, espécie
Saccharum officinarum, sendo esta espécie a grande responsdvel pela formagdo de hibridos
com outras espécies de caracteristicas mais rusticas, caracterizando a maioria das cultivares
atualmente utilizada no campo. Inicialmente cultivava-se principalmente a espécie Saccharum
officinarum (L.), entretanto, as cultivares desta espécie passaram a ter dificuldades de
adaptacdo ecoldgica e severos danos provocados por doengas. Hibridos inter especificos,

oriundos dos programas de melhoramento genético, resistentes e melhores adaptados para



diversas condi¢des ambientais permitiram a expansao da cultura pelo mundo (FIGUEIREDO
et al., 1998).

A cana-de-aciicar também apresenta alta eficiéncia fotossintética e
elevado ponto de saturacdo luminosa, caracteristica dos representantes das plantas Cs4. O
crescimento dos colmos encontra-se sujeito a variacdo da temperatura do ar, estando a faixa
otima localizada entre 25 e 35°C, sendo que em temperaturas situadas entre 19 e 25°C seu
crescimento € lento e encontra-se nulo quando em temperaturas inferiores a 19°C
(CASAGRANDE, 1991).

Suguitani (2001) definiu perfilhamento como sendo o processo de
emissiao de colmos por uma mesma planta. Das diversas varidveis envolvidas na produgdo de
sacarose, o fator provavelmente mais significativamente relacionado com o processo seja o
niimero de colmos por unidade de drea na colheita (KORNDORFER et al., 1989; CAMARA,
1993).

Segundo Castro (2000) e Camara (2003), a alta luminosidade pode
promover a foto-oxidacdo de auxina do dpice do colmo, reduzindo o alongamento dos
entrends e aumentando o nimero de perfilhos, enquanto condi¢des de baixa luminosidade
reduzem o perfilhamento.

A capacidade de perfilhamento da cana, segundo Santos (2006), é uma
caracteristica genética, porém influenciada pelas condi¢cdes ambientais e de manejo da cultura.
Céamara (1993) relata que o perfilhamento intensivo é uma caracteristica desejavel uma vez
que proporciona maior prote¢do ao solo e maior sombreamento, reduzindo o periodo de
matocompeti¢do e, consequentemente, o custo de producio.

De acordo com Camara (1993), a formagdo e crescimento dos
perfilhos, o didmetro e o nimero de entrends sdo favorecidos pela elevacdo da temperatura,
sendo a temperatura ideal proxima dos 30°C. Essa temperatura proporciona maior formagao e
maior crescimento dos perfilhos, e aumento do didmetro e do nudmero de entrends,
provavelmente devido ser nesta faixa de temperatura que ocorre maior absor¢io de nutrientes
do solo pelas raizes. Segundo Camara (1993), para a absor¢cdo de nutrientes a temperatura de
27°C € considerada 6tima, enquanto temperaturas proximas aos 19°C reduzem a absorc¢do de
fosforo em um terco e a de nitrogénio pela metade. Temperaturas inferiores a 20°C podem

paralisar o crescimento dos perfilhos. Estes dados sdo importantes, pois segundo Malavolta et
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al. (1967), Korndorfer et al. (1989) e Castro (2000), a disponibilidade de nitrogénio e fésforo
para a planta promove melhor perfilhamento da cana-de-acucar, principalmente o fésforo, por
promover o desenvolvimento de raizes para a absor¢cdo de dgua e nutrientes.

Os valores de perfilhamento para os diferentes tipos de adubacgdo sdo
de grande importancia uma vez que, segundo Tokeshi (1986) e Korndorfer et al. (1989), o
nimero de colmos por metro linear apresenta relacio direta com o aumento da producao final
de actcar.

Aleoni et al. (1995) observaram que a aplicacdo de torta de filtro
promoveu melhoria nas condi¢des quimicas do solo, com aumentos mais acentuados para o
fosforo e o célcio. Para Alvares et al. (1963), citado por Garcia (2005), o fésforo na cana-de-
acucar, além de contribuir para a formagdo de um sistema radicular vigoroso, beneficia
expressivamente a brotacdo inicial e o perfilhamento.

A cobertura foliar em uma comunidade vegetal é expressa por um
nimero puro, resultante da relagdo entre a drea foliar e a drea do terreno ocupado pela planta,
que é chamado de Indice de Area Foliar (IAF). Teruel (1995) definiu o IAF como sendo nada
mais do que a drea de folhas submetida em uma érea unitdria de terreno (m” de folha m™ de
terreno). Segundo Leme et al. (1984), o IAF determina a relag@o entre a drea foliar da planta e
a drea de solo disponivel a mesma.

O IAF € um dos principais parametros da produ¢@o, muito utilizado em
modelos de crescimento vegetal e de evapotranspiracdo, pois estd relacionado a producio de
biomassa. Segundo Castro (2000), as folhas sdo os 6rgios assimiladores da planta e surgem a
partir do meristema apical de cada colmo. Para Leme et al. (1984), a produ¢do da cultura da
cana-de-acucar estd diretamente relacionada ao desenvolvimento da drea foliar, altura e
quantidade de colmos por unidade de érea.

O estudo da drea foliar em cultivares de cana-de-agicar permite
correlaciond-la com o seu potencial produtivo, seja em massa seca, quantidade de aguicar ou
taxas de crescimento. A folha € a estrutura responsédvel pela produ¢do da maior parte dos
carboidratos essenciais ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais (HERMANN &
CAMARA, 1999).

Benincasa (1988) relata que as folhas s@o os 6rgdos responsdveis por

90% da massa seca acumulada nas plantas, resultante da atividade fotossintética. Assim,
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fatores como temperaturas elevadas em periodos de estresse hidrico causam a diminuicao da
area foliar, pois aceleram o processo de senescéncia das folhas verdes INMAM-BAMBER,
2004). Neste sentido, Wahid (2004) acrescenta que em condi¢des de estresses ambientais,
gendtipos sensiveis seriam mais prejudicados por reduzirem sua massa de folhas e sua area
foliar. Além desses fatores, a deficiéncia de nitrogénio também pode reduzir a capacidade
fotossintética (MEINZER & ZHU, 1998).

As plantas captam energia luminosa para seu crescimento pelas folhas,
por intermédio do processo fotossintético, reduzem o COz2 atmosférico a compostos organicos
essenciais a manutencio de sua biomassa, bem como a formacio de novos tecidos. Devido a
isso, a drea foliar (AF) de uma planta pode ser diretamente relacionada com diversas varidveis
morfolégicas e fisiologicas de interesse agrondmico (SILVA, 2007).

Como o desenvolvimento das folhas determina a drea de interceptagcdo
da radiacdo solar, e quanto maior for a taxa fotossintética maior serd a produtividade da
cultura, é importante conhecer o indice de drea foliar (IAF) da cana-de-agicar. Sdo duas as
formas encontradas na literatura para a estimativa da area foliar da cana-de-agucar. O método
de Francis et al. (1969), onde AF = (C x L x 0,75) e 0 método de Hermann & Camara (1999),
onde AF= [C x L x 0,75 x (NF + 2)]. Ambas as formulas levam em considera¢do o
comprimento da folha +3 (C) e a largura (L) da folha. Hermann & Camara (1999) consideram
ainda o nimero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde na planta (NF).

Aumento no IAF proporciona aumento de producdo de biomassa, mas
devido ao auto-sombreamento das folhas, a taxa fotossintética média por unidade de area
foliar decresce, pois a medida que o IAF aumenta, as folhas inferiores sdo mais sombreadas e,
consequentemente, a taxa fotossintética média de toda area foliar é diminuida (LUCCHESI,
1987).

Diversos autores (LEME et al., 1984; TERUEL, 1995; TOLEDO
FILHO, 2001; SILVA et al.,, 2001; OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005)
afirmaram que o indice de drea foliar € um 6timo indicativo de crescimento e produtividade da
cana-de-actcar e que as curvas de crescimento do IAF da cultura t€m comportamento bastante
parecido, apresentando uma fase inicial de crescimento lento, seguida de uma fase de

crescimento rdpido, de outra de crescimento lento ou estabilizacdo e, finalmente, uma fase de
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decréscimo, sendo os valores absolutos obtidos caracteristicos de cada cultivar, condicdes
ambientais do local e sistema de manejo adotado.

Sabe-se que apds a germinacdo, as plantas iniciam o desenvolvimento
de suas folhas, que s@o responsdveis diretas pela transformagdo da energia solar em energia
quimica através do processo fotossintético (SILVA, 2007). Cada planta de cana-de-acucar
produz uma nova folha a cada 10 dias aproximadamente (GLASZIOU et al. 1965), e devido a
senescéncia e queda das folhas mais velhas observa-se o nimero praticamente constante, de 8
a 10 folhas por colmo, apés o fechamento do dossel MACHADO, 1981).

Como a fotossintese depende da drea foliar, Pereira & Machado (1987)
afirmam que o rendimento da cultura serd maior quanto mais rdpido a planta atingir o indice
de area foliar maximo e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa.

Leme et al. (1984) apresentaram alguns valores de IAF para cana-de-
actcar. Na maturacdo ela € da ordem de 3,56 e que o IAF 6timo estd entre 9 e 12. Silva et al.
(2001), avaliando modelos de crescimento de cana-de-aguicar, observaram vigor vegetativo
elevado, com IAF atingindo 7,5 a 9,5. O valor minimo encontrado por Machado et al. (1982)
foi de 3,7, ndo decrescendo mais a partir deste valor.

Oliveira et al. (2004), avaliando o desenvolvimento de diversas
cultivares de cana-de-agtcar, encontraram valores mdximos variando entre 4 e 6. Toledo Filho
(2001) encontrou valores maximos da ordem de 8,75. De acordo com Machado (1987), para a
cana-de-actcar, o indice de drea foliar proximo a 4,0 € suficiente para interceptar 95% da
radiacdo solar incidente. Essa diversidade de valores de IAF reflete a heterogeneidade entre
cultivares, condi¢des edafoclimaticas e de manejo de cada local.

Chang (1968), afirma que o indice de drea foliar 6timo ndo é
necessariamente o maximo indice registrado, mas aquele no qual as folhas inferiores
fotossinteticamente ativas sejam mantidas ligeiramente acima do ponto de compensacdo. Por
outro lado, Teruel (1995) diz que se o IAF for menor que o valor 6timo, parte da radiagdo
solar serd desperdigada, e a produtividade caird abaixo do potencial.

A variac@o sazonal de IAF tem um peso fundamental na decisdo da
data de plantio. E ideal que o IAF méximo ocorra quando as condi¢des climéticas forem mais

favordveis a fotossintese, ou seja, na época de maior disponibilidade de radiagdo solar e,
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também, que haja disponibilidade de nutrientes e dgua, principalmente em regides onde o

regime hidrico € limitante para a producdo (CHANG, 1968).

4.3. Fésforo no solo

Apesar de a cana-de-actcar exigir baixas quantidades de fdsforo
(ORLANDO FILHO et al., 1994), doses da ordem de 180 kg ha'! de P,05 sao utilizadas em
virtude do efeito dreno dos solos que competem com a planta pelo fésforo aplicado via
fertilizante (NOVAIS & SMITH, 1999). Por essa razdo, o percentual de aproveitamento do
fosforo aplicado nas adubagdes de plantio € baixo, variando entre 5 e 20% (MALAVOLTA &
KLIEMANN, 1985; ALCARDE & PROCHNOW, 2004), embora em cana-planta ja tenha
sido observado aproveitamento de 35% do fésforo aplicado (KORNDORFER & ALCARDE,
1992). Dessa forma, a adubacdo deve ser realizada com base no nivel de produtividade
desejada, sendo a dose recomendada em fung¢do do estoque de nutriente do solo e da
quantidade exportada pela cultura (ZAMBELLO JUNIOR & ORLANDO FILHO, 1981),
levando-se em consideracio as perdas do nutriente (DEMATTE, 2004).

O fosforo € um dos nutrientes que mais limitam a produtividade das
culturas nos solos de carga varidvel, que predominam nas regides tropicais e subtropicais
(MEURER, 2006), caso dos solos brasileiros.

Esse macronutriente € essencial para as plantas. Segundo Garcia
(2005), o fosforo desempenha funcdes estruturais, como armazenamento e funcionamento de
energia, e participa ativamente das fungdes fotossintéticas. De acordo com Malavolta et al.
(1967), o fésforo assume grande importincia no enraizamento e no perfilhamento da cana-de-
acucar e, portanto, na produtividade final.

O fésforo é componente estrutural de macromoléculas, como acidos
nucléicos e fosfolipideos, e também da adenosina trifosfato (ATP), sendo um elemento chave
de vérias vias metabdlicas e reacdes bioquimicas, tais como inimeras etapas das vias C3 e Cy
do ciclo de Calvin e da glicélise. Embora a quantidade total de fésforo no solo possa ser
relativamente alta, na maioria das vezes este ndo se encontra em sua forma 1abil ou ao alcance
da rizosfera. Nos diversos sistemas de produgdo agricola, principalmente os tropicais, sdo
necessdrias aplicacdes de Pi no solo para garantir a produtividade. A recuperagdo do fésforo

durante o ciclo de producio € drasticamente limitada. Cerca de 80% do total de Pi aplicado no
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solo torna-se indisponivel, sendo imobilizado, adsorvido e/ou adquire forma organica
(HOLFORS, 1997).

As fontes de fésforo podem ser divididas basicamente em soldveis e
insoldveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a concentragao
de fosforo na solucao do solo. Os fosfatos soluveis tém sua eficiéncia diminuida ao longo do
tempo devido ao processo de adsorcdo ou fixacdo desse elemento pelo solo. J4 os fosfatos
naturais sdo insoliveis em 4gua e, assim, se dissolvem lentamente na solucdo do solo,
aumentando a disponibilidade de fésforo para as plantas com o passar do tempo
(KORNDORFER et al., 1999). Ainda segundo estes autores, os fosfatos naturais, em geral,
apresentam menor eficiéncia que os fosfatos soltveis (industrializados) a curto prazo, porém a
longo prazo seu efeito residual é geralmente maior.

Segundo avaliagdes realizadas por Loganathan & Fernando (1980) em
casa de vegetacdo, quando se aplica uma fonte solivel de fésforo em um determinado solo,
mais de 90% do total aplicado ja é adsorvido na primeira hora de contato com o solo. Novais
(1980), também relata que o maior tempo de contato solo-fosfato causa sua maior
solubilidade, ocasionando menor disponibilidade de fésforo para as plantas.

Devido ao fésforo utilizado na adubagdo ser encontrado em diferentes
formas quimicas, apresenta, por consequéncia, diferentes formas de desempenho no solo. Em
diversos experimentos realizados a campo por Albuquerque et al. (1980), Albuquerque &
Marinho (1980), Lima Filho et al. (1982), Korndorfer et al. (1989) e Weber et al. (1993), bem
como Luchini et al. (2012), foi possivel concluir que a cultura da cana-de-agticar apresentou
melhor aproveitamento das fontes soltiveis de fosfato, comparados com as fontes de baixa
solubilidade. Ao contrério das fontes soliveis, as de baixa solubilidade ndo conseguem manter
niveis adequados de fésforo para as plantas em virtude de sua baixa velocidade inicial de
dissolu¢cdo (GOEDERT, 1983; GOEDERT & LOBATO, 1984), o que acarretaria em prejuizo
para o rendimento da cultura (SANTOS, 2006).

De acordo com Santos (2006), fontes organicas podem substituir todo
ou parte do fésforo requerido pela cultura da cana-de-acticar, podendo proporcionar alteracoes
significativas nos atributos quimicos do solo, aumentando a disponibilidade de célcio,
nitrogénio e fésforo e os teores de carbono organico, contribuindo ainda para a melhoria fisica

do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de dgua.
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Segundo Lopes (1998) e Stauffer & Sulewski (2004), por promover
bom desenvolvimento do sistema radicular, o fésforo permite aumentar a eficiéncia das
plantas no uso da 4gua, gerando menores perdas e melhor absor¢cdo de outros nutrientes,
fazendo com que a planta tenha melhor desempenho nos periodos de deficiéncia hidrica. Além
disso, o maior sistema radicular permite maior absorcdo de fosforo. De fato, Willadino et al.
(1988) verificaram que cultivares que apresentaram maior comprimento do sistema radicular
foram as que mais absorveram fésforo. O maior volume de raizes permite melhor
aproveitamento da reserva hidrica do solo e consequentemente do fésforo, visto que a
concentracdo do elemento na solu¢do do solo é baixa e que o mesmo movimenta-se por
difusdo até as raizes.

Para Santos (2006), o fésforo, por ser considerado problema para os
solos das regides tropicais, é o nutriente que tem merecido maior nimero de estudos no que
diz respeito a fertilidade do solo e ao seu papel na agricultura. Embora muito pouco lixiviado,
o fosforo aplicado no solo sofre reacdes quimicas com a fase mineral, resultando em formas
pouco disponiveis as culturas. Kamprath (1977) considera que a fixacdo do fésforo adicionado
sob a forma de fertilizantes ocorre predominantemente por reacdes com compostos de ferro e
aluminio.

Virios estudos tém relatado o aumento do perfilhamento e da
produtividade da cana-de-agicar devido a adubacdo fosfatada. Korndorfer et al. (1989),
avaliando a resposta da cana-planta submetida a adubagdo fosfatada, observaram elevacao da
produtividade, além de relatarem que o nimero final de colmos por metro linear apresentou
alta correlacdio com a produgdo. Santos et al. (2010) concluiram que a produtividade de
colmos e o perfilhamento foram influenciados positivamente pelas doses de P,Os e torta de
filtro aplicadas ao solo. Medina et al. (1991) e Korndorfer & Alcarde (1992), estudando o
efeito da adubacdo fosfatada sobre o crescimento da cana-de-aguicar, constataram que este
elemento proporcionou aumento no perfilhamento, culminando com maior produtividade de
colmos. Da mesma forma, num estudo entre os teores de fésforo no solo e sua influéncia sobre
a produtividade de colmos da cana-de-actcar foi constatado que niveis elevados do nutriente

no solo podem garantir altas produtividades de colmos e agucar (SANTOS et al., 2009).
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4.4. Importancia do fosforo para a industria

Além dos beneficios no campo, a adubagdo fosfatada também € de
grande importancia na qualidade da cana-de-agucar, essencial para as unidades industriais
produtoras de acucar. Segundo Cezar et al. (1987), a composi¢ao do caldo da cana-de-acucar é
um dos fatores que afetam as diversas operacdes unitdrias de um processo industrial, em
especial a purificacdo do caldo para produgdo de agicar e, no caso da destilaria, a fermentagao
alcodlica.

Segundo Honig (1960), o nivel de fésforo organico no caldo é,
principalmente, funcdo do grau de maturacdo da cana-de-aciicar, ou seja, quando a cana-de-
actcar estd em estddio de crescimento fisiolégico, o teor de fésforo orgadnico € mais alto,
chegando a 60-70 mg L' e quando em estddio de maturacdo, apresenta caldos com teor de
fésforo orgnico na faixa de 25-45 mg L™

O f6sforo € encontrado no caldo de cana-de-acticar na forma mineral e
organica (AMORIM, 1977). Korndorfer (1990) relata que a forma organica do fosforo ocorre
numa quantidade de cerca de 10% do fosforo total. A maior parte desse elemento encontra-se
na forma solivel (DELGADO & CESAR, 1977). Durante o tratamento do caldo os fosfatos
organicos tendem a se decompor, transformando-se em fosfatos inorganicos (MALAVOLTA
& HAAG, 1964; HONIG, 1969).

Os compostos fosfatados possuem substancial importancia no processo
de fabricacdo de agicar (HONIG, 1969), principalmente na limpeza do caldo. Segundo
Korndorfer (2004), a presenca de fosforo no caldo da cana exerce papel fundamental no
processo de clarificacdo. Caldos contendo baixos teores de P,Os sdo de dificil floculagao e,
neste caso, a decantacdo das impurezas (bagacilho, argila, clorofila, etc.) é ruim. Caldo turvo e
de coloracdo intensa implica na produgdo de agicar de pior qualidade e, portanto, de menor
valor comercial.

Ainda segundo Korndorfer (2004), praticamente todo o fésforo contido
no caldo estd na forma inorgéanica ou livre € uma pequena parcela, em torno de 10%, encontra-
se na forma organica. No processo de clarificacdo o fésforo livre reage com a cal [Ca(OH),]
para a formacgdo de fosfato tricdlcico [Ca3(PO4),2] o qual, ao flocular e sedimentar, realiza o

arraste das impurezas que se depositam no fundo do decantador, formando o lodo.
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Os teores de fosfato no caldo podem variar de 200 a 1000 mg de P,Os
por litro de caldo (HONIG, 1969). Mais recentemente Delgado & Cesar (1984) relataram
variagdo de 70 a 800 mg de P,Os por litro de caldo. De acordo com Honig (1969), teores de
P>Os menores que 150 mg L' sdo considerados baixos, teores entre 150 e 500 mg L' sdo
considerados normais e teores maiores que 500 mg L' sdo considerados altos.

Segundo Korndorfer (2004), o teor minimo de P,Os necessario para
uma boa floculacdo € de 200 mg L. Valores diferentes sdo citados por outros autores.
Segundo Meade (1963), Honig (1969), Delgado et al. (1973) e Delgado & Cesar (1977) o teor
necessdrio de fosfato (P,Os) no caldo para uma boa clarificacdo é de 300 a 350 mg L.
Sempre que estes teores forem inferiores deve-se fazer a complementagado através da adi¢ao de
um fosfato soliivel ao caldo. O teor de P nativo do solo, de acordo com Korndorfer (1994),
pode afetar a concentragcdo de P,Os no caldo. Quanto maior o teor de P extraivel do solo maior
a quantidade de P,Os no caldo, logo, a adubagdo fosfatada ou qualquer outra prética cultural
que promova maior disponibilidade de P para a planta influenciard tanto na produtividade da
lavoura quanto na qualidade do caldo.

Sobral et al. (1994) relataram que em solos muito pobres em fosforo,
os valores de sacarose nas plantas podem ser muito inferiores comparado as plantas bem
nutridas com o referido elemento. Isso porque o fésforo tem papel importante na formagao de
sacarose quando o composto glicose-1-fosfato se junta a frutose para formar a sacarose. No
entanto, Martins (2004) ndo confirmou esta hipdtese, pois em solos com altos teores de fosforo
nao se verificou correlacdo entre os teores do elemento contido no solo e a qualidade
tecnoldgica da cana, assim como Pereira et al. (1995) ndo observaram influéncia de niveis
crescentes de fosforo no pol% de cana.

Em andlises laboratoriais apds experimento a campo, Santos et al.
(2011) verificaram que o fosforo aplicado no sulco de plantio melhora a qualidade da matéria-
prima da cana-de-agicar, por meio do aumento nos teores de solidos soldveis, de agucares
redutores totais e de sacarose nos colmos.

Em relacdo as destilarias, Amorim (1985) afirma que o caldo da cana-
de-agucar e o melago possuem todos os elementos minerais e alguns cofatores orgénicos de

que a levedura necessita para a manutencdo, multiplicacio e fermentacdo alcodlica. Para cada
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elemento existe uma faixa de concentracdo que beneficiard a multiplicacdo celular ou
otimizaré a fermentacao.

Segundo Santos (2008), a andlise do caldo de cana revela que esta
matéria-prima exige niveis adequados de certos nutrientes para que a fermentacdo se processe
com maior vigor. O fosforo, na forma de P,Os, é de extrema importancia para que ocorra a
formacdo de etanol pois favorece a acdo das leveduras, elevando o rendimento alcodlico da
fermentacdo.

Silva et al. (2006) afirmam que o fosforo € importante para o processo
de fermentacdo alcodlica, ou seja, para a transformacgdo do acticar em etanol. De acordo com
Amorim (1985), o fésforo absorvido pela levedura tem sua principal funcdo relacionada com a
transferéncia de energia na célula de levedura. Este elemento € considerado indispenséavel a
absor¢do do carboidrato e a sua posterior conversdo em etanol. Para uma fermentagdao
eficiente, isto €, rdpida e com alto rendimento em transformacdes dos aguicares redutores totais
em etanol, € necessdrio que o mosto destinado a fermentac¢do possua concentragdo de fésforo
na faixa de 50 a 100 mg L™

As observagdes de Paturau (1969) e Peppler (1979) enfatizam a
importancia de elementos como o sédio e o fésforo na obtencdo de rendimentos adequados de

etanol e elevado teor de proteina na levedura.

4.5. Torta de filtro

Na indistria sucroalcooleira, por muitos anos, houve um desafio em
relacdo ao descarte dos residuos gerados no processo de produgdo de agicar e dlcool. Isso se
deu porque o processo produtivo gerava externalidades negativas quando os residuos eram
descartados no ambiente afetando os recursos naturais. Recentemente tornou-se uma vantagem
econOmica utilizar esses residuos, a medida que geram externalidades positivas. Assim, a torta
de filtro passou a fazer parte da adubacdo de plantio dos canaviais (CORTEZ et al., 1992),
pois nela hd também parte dos residuos minerais (terra) e palha provenientes da colheita e
moagem da cana. A andlise do material revelou fosforo em concentracio atrativa para o uso
como fertilizante. Hoje € integralmente utilizada, enriquecida com outros produtos e estd na

operagdo de plantio das empresas sucroenergéticas (SPADOTTO & RIBEIRO, 2006).
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De acordo com Santiago & Rossetto (2009), a torta de filtro é
constituida de cerca de 12 a 18 g kg™ de fésforo e cerca de 70% de umidade, que é importante
para garantir a brotacdo da cana em plantios feitos em épocas de inverno na regido Sul e
Sudeste. A torta também apresenta alto teor de cdlcio e considerdveis quantidades de
micronutrientes. Ainda segundo os mesmos autores, praticamente 50% do fésforo da torta
pode ser considerado como prontamente disponivel. O restante serd mineralizado mais
lentamente. A torta é empregada principalmente em cana-planta, substituindo parcial ou
totalmente a adubacdo fosfatada, dependendo da dose de P,Os recomendada.

Nunes Junior (2008), por sua vez, relata que a torta de filtro é um
excelente produto organico para a recuperacdo de solos exauridos ou de baixa fertilidade, que
sai da filtragem com 75% a 80% de umidade e que a composi¢do quimica média apresenta
altos teores de matéria organica e fésforo, sendo também rica em nitrogénio e célcio, além de
teores considerdveis de potdssio, magnésio e micronutrientes. O fésforo existente na torta de
filtro € organico, sendo que a liberagdao do mesmo e do nitrogénio se dd gradativamente por
mineralizacdo e por ataque de microorganismos no solo. O cdlcio que aparece em grande
quantidade € resultado da chamada calea¢do do caldo durante o processo de tratamento do
mesmo para a fabricacido do agucar. Ja o fésforo provém da adi¢do de produtos auxiliares de
floculacdo das impurezas do caldo.

Segundo Korndorfer (2004), algumas destilarias auténomas té€m
introduzido o sistema de clarificacdo de caldo, obtendo assim a torta de filtro, fazendo com
que este residuo deixe de ser produzido exclusivamente por unidades produtoras de agucar. O
mesmo autor ainda relata que a torta de filtro € rica em fésforo, no entanto o teor de P,Os é
variavel, tendo a torta gerada pelas usinas o dobro de fésforo quando comparada com a torta
gerada pelas destilarias (em média, 2% de P,Os na torta de usina e 1% nas de destilaria, com
base na matéria seca).

Segundo Korndorfer & Anderson (1997), a torta de filtro promove
alteragdes significativas nos atributos quimicos do solo, tais como o0 aumento na
disponibilidade de fésforo, cdlcio e nitrogénio, aumento nos teores de carbono organico e
capacidade de troca de cations, e ainda a diminui¢@o nos teores de aluminio trocaveis.

Korndorfer (2004) relata que a torta de filtro pode substituir todo

fésforo requerido pela cana-de-acticar com dosagem da ordem de 20 t ha” (massa fresca),
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podendo proporcionar alteragdes significativas nos atributos quimicos do solo, aumentando a
disponibilidade de calcio, nitrogénio e fosforo e os teores de carbono organico do mesmo, bem
como na melhoria das propriedades fisicas do solo, aumentando a sua capacidade médxima de
retencdo de dgua. A adicdo da matéria organica favorece ainda, segundo Possamai et al.
(2001), o desenvolvimento da microbiota. Silva (2007) completa dizendo que o volume desse
material, produzido por safra, em uma tnica unidade industrial, pode ser suficiente para se
plantar de 1.000 a 1.500 hectares. Admitindo-se um nivel de adubacdo de 52 kg ha de P, isso
equivaleria a uma redu¢do em torno de 52 a 77 t de P ano’', além da economia com o
nitrogénio da cana-planta, pois a dosagem de 20 t de composto por hectare fornece uma
quantidade superior a 60 kg ha™' desse nutriente.

Santos et al. (2011) relatam que a torta de filtro aplicada no sulco de
plantio da cana-de-agtcar tem potencial para substituir parte da adubacdo quimica fosfatada
visando a melhoria na qualidade e na produtividade de acticar. Da mesma forma, Anjos et al.
(2007) afirmam que € vidvel a substituicdo da adubagdo quimica pela organica sem perdas na
qualidade da matéria-prima e nos rendimentos de colmos e de agucar.

No entanto, segundo Nunes Juanior (2008), a torta de filtro aplicada no
sulco de plantio pode retardar a maturag@o, pois coloca a cana em vegetacdo por mais tempo.
Porém, com o decorrer da safra e o aumento dos periodos seco e frio, a cana adubada com
torta de filtro alcanca aquela que nao recebeu esta adubagdo.

Em experimento realizado a campo, em cana planta, Santos et al.
(2010) relataram que a produtividade de colmos e o perfilhamento foram influenciados
positivamente pelas doses de torta de filtro aplicadas ao solo. No entanto, as doses de torta de
filtro e suas combinagdes com o fosfato ndo alteraram a qualidade do caldo da cana, ao se
avaliar o Brix do caldo, por ocasido da colheita.

Fravet et al. (2010) concluiram, apds avaliaches em experimento
desenvolvido a campo no municipio de Goianésia-GO, em experimento com doses crescentes
de torta de filtro apds o terceiro corte e avaliacdes no quarto corte da cana, que a torta de filtro
elevou a produtividade de colmos e de sacarose. Resultados semelhantes foram observados
por Tasso Junior (2007) em cana-planta, sendo a produtividade de colmos e de sacarose maior
quando utilizado a torta de filtro associada a fontes minerais de fésforo. O aumento na

produtividade da cultura da cana-de-acticar advindo do uso da torta de filtro também € relatado
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por Donzelli & Penatti (1997) e Rossetto et al. (2008), apds avaliarem diferentes formas de
adubacio da cana-de-agticar em um Latossolo Roxo Acrico.

Almeida Junior et al. (2011) afirmam que a aplicacdo de torta de filtro
promoveu melhoria na fertilidade do solo em virtude de aumentar seus teores de macro e
micronutrientes e reduzir os teores de aluminio, promovendo, desta forma, uma agdo corretiva
da acidez do solo, enquanto os fertilizantes minerais promoveram a acidificagdo. Os mesmos
autores verificaram, em experimento realizado em Recife-PE, que a aplicacdo das doses de
torta de filtro promoveu incrementos expressivos nos teores de P dos solos, indicando a
eficiéncia do residuo em suprir P para o crescimento vegetal.

A torta de filtro, quando incorporada ao solo em doses elevadas (até
268 t ha), apresenta propriedades corretivas da acidez do solo, devido aos efeitos quelantes
da matéria organica sobre o aluminio, sendo sua vantagem sobre o calcdrio a de provocar
menor alteragdo no balanco catidnico do solo. Por ser um material orgéanico, a torta de filtro
por exceléncia, mostra elevada capacidade de reten¢do de dgua a baixas tensdes, e esta
propriedade contribui, tanto para aumentar a produtividade da cana-de-agucar, especialmente
em regime ndo irrigado, como para assegurar melhor brotacio em plantios realizados em
épocas desfavordveis (ROSSETTO & DIAS, 2005).

A importancia da adubacdo organica na corre¢do da acidez do solo
também ¢ relatada por vérios outros autores (MIEYAZAWA et al., 1993; AMARAL et al.,
2000; ALMEIDA, 2003). Almeida Junior et al. (2011) verificaram que a torta de filtro reduziu
significativamente os teores de Al trocdvel no solo, consequéncia do efeito corretivo da torta
de filtro e da complexacdo do Al por 4dcidos organicos existentes na torta de filtro. Segundo
varios autores (van HEES et al., 2000; SIMAS et al., 2005; MENDONCA et al., 2006),
diversos compostos organicos, especialmente dcidos organicos, apresentam grande afinidade e
capacidade de formar complexos estdveis com Al**, diminuindo sua atividade na solucio do
solo. J4 a adubacdo mineral eleva significativamente os valores do Al**, conforme descrito por

Perin et al. (2003).



22

5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, em drea experimental da
Faculdade de Agronomia da Universidade do Oeste Paulista, UNOESTE, localizada nas
coordenadas geogréficas 51°26°00” W de longitude, 22°07°30” S de latitude, e 433 metros de
altitude, no municipio de Presidente Prudente-SP, durante os meses de dezembro de 2008 a
dezembro de 2010. A drea encontrava-se, nos ultimos 18 meses, em pousio (vegetacdao
espontinea) e o solo havia sido corrigido com a aplicagdo de 1,5 t ha™ de calcario dolomitico
30 meses antes da instalacdo do experimento.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Cwa,
que significa ser tropical com estacdo chuvosa e quente bem definida entre os meses de
setembro a margo, e inverno seco com temperaturas amenas entre os meses de abril a
setembro. Na Figura 1 encontram-se os dados mensais de precipitacdo pluvial, em mm, do
periodo compreendido entre instalacdo, conducdo e colheita do experimento, coletados na
Estacdo Meteoroldgica da Universidade do Oeste Paulista - Unoeste.

Na Figura 2 estdo representados as temperaturas médias mensais
ocorridas no decorrer da instalagcdo e condugdo do experimento, segundo dados da Estacdo
Meteoroldgica da Universidade do Oeste Paulista - Unoeste.

O solo foi caracterizado, segundo Embrapa (2006), como Argissolo

Vermelho distroférrico, com relevo suave, ondulado e boa drenagem. Foram coletadas
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal (mm) ocorrida durante os meses de Dezembro de 2008
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2008 a Dezembro de 2010, na 4rea experimental.
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amostras 180 dias antes da instalacio do experimento para caracterizacdo de atributos
quimicos (RAIJ et al., 2001) e granulometria (EMBRAPA, 1997), nas camadas 0-20 e 20-40
cm, com o0s seguintes resultados, respectivamente: pH (CaCl, 1 mol L'l) 59e52;18e 1l g
dm™ de MO; 16 e 7 mg dm™ de Preging; 27 € 36 mmol, dm™ de H+Al; 1,2 ¢ 0,7 mmol. dm™ de
K; 38 e 20 mmol. dm™ de Ca; 12 ¢ 6 mmol, dm™ de Mg; 52 e 27 mmol. dm™ de SB; 69 e 63
mmol. dm™ de CTC; 74 e 43% de saturacdo por bases (V); 740 e 760 g kg'1 de areia; 80 e 30 g
kg'1 de silte; 180e 210 g kg'l de argila.

A torta de filtro foi obtida junto a Destilaria Alvorada do Oeste, no
municipio de Santo Anasticio-SP, regido de Presidente Prudente, no dia 8 de novembro de
2007, com 34,85% de massa seca, segundo as andlises de umidade realizadas pelo Laboratério
de Tecidos Vegetais da Unoeste. Em seguida a torta de filtro foi seca ao ar livre, durante seis
dias, até atingir 80% de massa seca, segundo as andlises de umidade realizadas pela mesma
instituicdo.

Os resultados de andlise de fertilizante organico realizado pelo
Laboratorio de Solos da Unoeste para a torta de filtro utilizada no experimento apresentou os
seguintes valores, expressos na matéria seca: pH (CaCl, 1 mol L") 5.4; umidade perdida a
65°C de 70,7%; 57,25 % de MO; 9,5 g kg de N; 3,3 gkg” de P; 4,6 g kg de K; 9,1 g kg de
Ca; 2,5 gkg' de Mg; 7,2 gkg ™" de S; 124 mg kg de Cu; 758 mg kg™ de Mn; 282 mg kg™ de
Zn e 23808 mg kg de Fe.

Foi realizado o preparo convencional do solo com aragem e gradagem
antes do plantio da cana-de-agicar em novembro de 2007. Cada parcela experimental constou
de 5 linhas de 5 metros de comprimento, espacadas de 1,50 m. Adotou-se o delineamento
experimental em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial 4 x 4, onde o primeiro fator
constou de niveis de torta de filtro (0; 1,0; 2,0e 4,0t ha'l) e o segundo de niveis de fosforo (0,
50, 100, 200 kg ha! de P,0s), com 4 repeti¢des, totalizando 64 parcelas.

A sulcagdo da drea experimental foi realizada a profundidade de 25-30
cm. A adubagio de plantio foi realizada de acordo com Raij et al. (1997), sendo 30 kg ha™' de
N (66,7 kg ha'! de ureia), 100 kg ha! de K,O (166 kg ha! de cloreto de potdssio), variando
apenas as doses de P,Os e torta de filtro segundo o delineamento experimental. As misturas do

adubo fosfatado, Super Fosfato Triplo, com a torta de filtro com 80% de matéria seca foram
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realizadas segundo o delineamento experimental e com o auxilio de uma betoneira. Em
seguida realizou-se a distribuicao uniforme das misturas nos cinco sulcos de cada parcela.

O plantio foi realizado em 16 de novembro de 2007, de forma
convencional, adotando o sistema de ‘“cana-de-ano” ou cana de 12 meses. A cultivar de cana-
de-agucar (Saccharum spp.) escolhida para a realizagdo do experimento foi a RB 867515, em
funcdo da recomendacdo regional. Na distribuicdo das mudas utilizou-se a densidade média de
15 gemas por metro de sulco, mediante distribui¢cdo de colmos “pé com ponta” e em seguida
efetuou-se o corte manual dos colmos em toletes de 3 gemas, sendo posteriormente cobertos
com uma camada de solo.

Para conducdo da drea experimental durante a cana-planta, realizou-se
no dia 19 de novembro de 2007 a aplicagdo do herbicida pré-emergente Tebuthiuron 500 g L'
(concentragdo do ingrediente ativo), herbicida seletivo, na dose de 2,0 L ha! do produto
comercial (Combine 500 SC®), segundo recomendacio de Rodrigues & Almeida (2005).

Para o combate as formigas cortadeiras, realizou-se no dia 14 de
dezembro de 2007 a aplicagio do inseticida granulado Fipronil, 800 g kg™ (Regente WG®), de
forma localizada. Dois dias depois, realizou-se a aplica¢do do herbicida pds emergente Sodium
hidrogen methylarsonate (MSMA) 790 g L™ (concentracio do ingrediente ativo), do grupo
quimico organoarsénico, na dose de 1,0 L ha” do produto comercial (Volcane®), misturado
com o produto comercial Velpar K WG®, diuron (468 g kg') e hexazinona (132 g kg),
herbicida sist€émico dos grupos quimicos ureias substituidas e triazinonas, na dose de 300 g ha’
! segundo recomendacdo de Rodrigues & Almeida (2005).

Adubacdo nitrogenada de cobertura com ureia, na dose de 45 kg ha™
de N, foi realizada no dia 11 de janeiro de 2008, segundo recomendacdo de Raij et al. (1997).
Capina manual e posteriormente a aplicacdo do herbicida pré-emergente Tebuthiuron 500 g L
! (concentragdo do ingrediente ativo), na dose de 2,0 L ha™ do produto comercial (Combine
500 SC®) foram realizadas em junho de 2008, segundo recomendacdo de Rodrigues &
Almeida (2005). No dia 04 de novembro de 2008 realizou-se o corte manual sem queima.

Os resultados de perfilhamento e produtividade de colmos do primeiro
corte sdo discutidos por Santos et al. (2010), enquanto as varidveis tecnoldégicas e a produgdo

de agucar sdo discutidos por Santos et al. (2011).
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5.1. Cana Soca

Na condug¢do do experimento no ciclo de cana soca, segundo corte,
primeiramente foi realizada a aplicagdo dos herbicidas pds emergente Sodium hidrogen
methylarsonate (MSMA) 790 g L! (concentragdo do ingrediente ativo), na dose de 1,0 L ha’
do produto comercial (Volcane®), misturado com Velpar K WG®, diuron (468 g kg'l) e
hexazinona (132 g kg'l), herbicida sistémico dos grupos quimicos ureias substituidas e
triazinonas, na dose de 300 g ha' em 05 de janeiro de 2009, segundo recomendacdo de
Rodrigues & Almeida (2005), com pulverizador de barra em area total.

A cobertura nitrogenada com ureia, na dose de 45 kg ha'l, foi realizada
em 05 de fevereiro de 2009, segundo recomendacdo de Raij et al. (1997). Nao foram
realizadas adubacdes potédssica e fosfatada de cobertura. O efeito residual da adubacgdo
fosfatada e a torta de filtro na brotag@o desta soca sio discutidos por Santos et al. (2012).

As avaliacOes foram realizadas nas trés linhas centrais de cada parcela
experimental. A primeira varidvel avaliada foi o nimero de perfilhos, contando-os em 4,0
metros de cada linha central da parcela, aos 90, 120 e 360 dias ap6s a colheita (DAC) da cana
planta.

Para obtencdo do indice de drea foliar (IAF) as épocas de avaliacdes
foram aos 120, 180, 240 e 330 DAC da cana planta, em que foram amostradas nove plantas,
trés em cada linha central da parcela, e utilizou-se a metodologia proposta por Hermann &
Camara (1999), onde AF=[C x L x 0,75 x (NF + 2)], sendo o comprimento (C) e a largura da
folha (L) da folha +3, de acordo com a numeragdo sugerida por Kuijper (DILLEWIJIN, 1952),
e o numero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde (NF). De posse da drea foliar
(AF) média de cada planta, determinou-se o IAF de acordo com a equagdo: IAF (m2 m'z) =
AFP/Asolo, sendo AFP a area foliar média de uma planta (mz) e Asolo a area de terreno
ocupada por uma planta (m?).

Em 26 de junho de 2009, quando as plantas estavam com sete meses
de idade, foi realizada a diagnose foliar, com a coleta das folhas seguindo a recomendagdo de
Raij et al. (1997). Coletou-se 30 folhas +1, ou seja, a primeira com o colarinho visivel, por
parcela experimental (DILLEWIJN, 1952). As pontas da ldmina e a nervura central foram
cortadas, deixando-se apenas os 20 cm centrais para a andlise, conforme proposto por Raij et

al. (1997). As amostras foram enviadas ao Laboratério de Tecido Vegetal da Universidade do
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Oeste Paulista para determinagdo das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes,
segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Aos 360 DAC da cana planta, em novembro de 2009, realizou-se o
corte manual para avaliacio dos componentes de producdo determinantes para o potencial
agricola, denominados por altura média do colmo, medida com fita métrica da base a inser¢cao
da folha +3, amostrando-se cinco colmos seguidos em cada linha; o didmetro médio dos
colmos, estimado nos mesmos cinco colmos, mensurado com um paquimetro no meio do
intern6dio na altura dada por um ter¢co do comprimento do colmo; a massa dos colmos
despontados; e o niimero de colmos, estimado com a contagem dos colmos de todas as linhas
da parcela, segundo metodologia proposta por Landell et al. (2005). Segundo os mesmos
autores, considerando-se a densidade do colmo igual a 1, o valor da producdo de cana por
hectare (TCH) pode ser estimada pela seguinte férmula: TCH = (d* x C x h x 0,007854)<E,

7z z

onde “d” € o didmetro médio dos colmos (cm), “C” € o nimero de perfilhos por metro linear,
“h” € a altura média dos colmos (cm) e “E” € o espacamento entre os sulcos, neste caso, 1,5
metros.

Por ocasidao do corte manual para avaliagio dos componentes de
produgdo, também foram amostrados doze colmos seguidos em cada parcela experimental
para a avaliacdo das varidveis tecnoldgicas. Os feixes foram enviados ao Laboratério de
Tecnologia Sucroalcooleira da Unoeste para determinagdo do teor aparente de sélidos soliveis
presentes no caldo (Brix%) da cana, por refratometria, a polarizagdao (Pol%) da cana e a
fibra% da cana, pelo método baseado na regressao linear com o peso do bolo imido (PBU), e
os agucares redutores totais (ART), segundo a metodologia vigente no SPCTS (Sistema de
Pagamento da cana-de-actcar, pelo Teor de Sacarose) descritas em Fernandes (2003).

Obteve-se a produtividade de agicar (TPH) por meio do produto entre
a produtividade de colmos (TCH) e a concentracdo de sacarose (pol cana) correspondente a
cada parcela, dividido por 100.

Para as avaliagdes do fésforo contido no caldo foram amostrados doze
colmos de cada parcela experimental por ocasido da colheita manual. As amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Andlises Sucroalcooleiras da Destilaria Alvorada, no
municipio de Santo Anasticio-SP, onde foram desfibradas. Apds homogeneizac¢do da cana

desfibrada, retirou-se uma amostra de 500 gramas de cada parcela, que foram levadas a prensa
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hidrdulica a 250 kgf cm™, durante um minuto, para a extracdo do caldo, que foi resfriado e
transportado para o Laboratério de Tecnologia Sucroalcooleira da Unoeste. O fosfato
inorganico foi determinado através do método colorimétrico do molibdato de amonio, descrito
por Gomori (1942). Segundo Honig (1969), na determinacdo colorimétrica do fosfato
inorganico pela reducio do fosfomolibdato, um agente redutor inorganico (SnCl,) ou organico
(hidroquinona ou etanol) forma o complexo fosfato-molibdato e o reduz em pH
aproximadamente igual a 1,0. Neste pH alguns fosfatos de hexoses se hidrolisam e sdo
determinados como fosfato inorganico, enquanto que no caldo estariam presentes na forma de
fosfato orginico. Nos laboratérios das usinas sucroalcooleiras em geral, é comum a
determinacdo do fosfato inorganico pelo método utilizado neste trabalho por ser simples,
rdpido e devido ao fosfato inorganico representar, segundo Martins (2004), mais de 90% do
fosfato total.

Do fésforo contido no colmo da cana-de-agicar, 95% se apresenta
como soldvel e, portanto, passivel de ser extraido por uma moenda de laboratério. As
quantidades de fosforo total e inorganico residuais no bagago sdo proporcionais a do acucar
ndo extraido, o qual representa apenas de 2 a 4% do agucar total da cana. Pode-se entdao
restringir a andlise do fésforo somente ao caldo extraido pela moenda (HONIG, 1960).

Ap6s o corte da cana-de-actcar, realizado manualmente sem queima,
foram coletadas amostras compostas de seis amostras simples de solo nas profundidades de 0-
20 e 20-40 cm, retiradas sobre a linha de plantio, nos diferentes tratamentos. As amostras
simples foram homogeneizadas formando amostras compostas, as quais foram secas ao ar. A
seguir foram passadas em peneira de malha de 2 mm e conduzidas ao Laboratério de Solos da
Unoeste para a realizacdo das andlises quimicas, para obtencdo do pH e dos teores de H+Al,
MO, P, Ca, Mg, K, SB, CTC e V%, de acordo com a metodologia descrita por Raij et al.
(2001).

5.2. Ressoca
No dia 06 de fevereiro de 2010 realizou-se cobertura nitrogenada com
ureia, na dose de 45 kg ha”, segundo recomendagio de Raij et al. (1997). Nio foram

realizadas adubagdes potdssica e fosfatada de cobertura. O combate das plantas daninhas foi
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realizado através de capina manual, realizada mensalmente, durante os cinco primeiros meses
de cultivo da ressoca.

As avaliagcOes de biometria foram realizadas da mesma forma como na
cana soca, tanto em termos das metodologias para mensuragdes como das épocas apds a data
da colheita da cana soca. Em junho de 2010 realizou-se a diagnose foliar, com a coleta das
folhas seguindo a recomendacdo de Raij et al. (1997). A mesma metodologia de amostragem e
andlise utilizada para cana soca foi aplicada na ressoca.

Aos 360 DAC da cana soca, em novembro de 2010, realizou-se o corte
manual para avaliacdo dos componentes de producdo da mesma maneira como foi feito para a
cana soca.

As variaveis tecnoldgicas da ressoca também foram obtidas utilizando
a mesma metodologia de amostragem dos colmos na colheita da ressoca e de andlise das
varidveis tecnoldgicas.

A produtividade de agucar (TPH) da ressoca foi obtida por meio do
produto entre a produtividade de colmos (TCH) e a concentragdao de sacarose (pol cana)
correspondente a cada parcela, dividido por 100.

O f6sforo contido no caldo dos colmos de cana-de-acucar (ressoca) foi
determinado da mesma forma como para cana soca. Assim como para cana soca, o pH e os
teores de H+Al, MO, P, Ca, Mg, K, SB, CTC e V% do solo, na ressoca, foram obtidos por

meio de andlise quimica em amostras compostas conforme descrito anteriormente.

5.3. Andlise estatistica

O estudo estatistico, tanto do segundo quanto do terceiro corte, constou
da andlise de variancia e teste t a 5% de significancia para comparar médias dos tratamentos.
Fez-se também andlise de regressdo para as varidveis avaliadas em mais de trés épocas de
amostragens em que foram ajustadas equagdes lineares e quadraticas significativas até 5% de

probabilidade, pelo teste F.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Perfilhamento (cana soca)

Em relacdo ao perfilhamento da cana-de-agtcar durante a rebrota da
primeira soca, verificou-se efeito significativo nas varidveis doses de torta no plantio e doses
de fosfato no plantio. J4 para a interagao torta x fosfato nao foi observado efeito significativo
(Tabela 1). Verificou-se efeito positivo das doses de torta de filtro aplicada nos sulcos de
plantio sobre a varidvel perfilhamento no decorrer dos dias apds a rebrota e das doses de
fosfato solivel aos 120 dias apds a rebrota. O maior perfilhamento foi verificado com a
aplicacao de 4,0 t ha de torta de filtro aos 120 DAC (Tabela 1). No entanto, aos 360 dias, foi
observado menor nimero de perfilhos por metro de sulco em todos os tratamentos. De fato, o
aumento no perfilhamento durante os primeiros meses, com posterior redugdo, seguida de
estabilizag¢do tanto em cana-planta quanto em cana-soca, € caracteristica fisiolégica da cana-
de-agucar, também observada em estudos realizados por vdrios autores (RAMESH &
MAHADEVASWAMY, 2000; OLIVEIRA et al., 2004; CASTRO & CHRISTOFOLETI,
2005; SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008), sendo que nem a torta de filtro e nem o fosfato
alteraram esse comportamento da cana-de-agicar (SANTOS et al., 2009; SANTOS et al.,
2010; SANTOS et al., 2012).
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Tabela 1. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia e perfilhamento da cana-
de-agucar (cana soca) aos 90, 120 e 360 dias apds a rebrota, em razdo de misturas de doses de
fosfato solivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente,
SP, 2009).

Causas da variagao Perfilhamento
Doses de Torta 14,895%%*
Doses de Fosfato 3,622%
Torta x Fosfato 1,825 ns
C.V. (%) 7,55
Torta (t ha'l) 90 Dias 120 Dias 360 Dias
0,0 17,69 b 17,55b 11,90 b
1,0 17,12 b 18,37 b 12,59 ab
2,0 18,14 b 18,61 b 13,13 a
4,0 19,47 a 20,13 a 13,65 a
P,0Os (kg ha™) 90 Dias 120 Dias 360 Dias
0 17,97 17,87 c 12,64
50 17,79 18,18 be 12,96
100 18,01 19,17 ba 13,21
200 18,63 19,43 a 12,46

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Portanto, houve efeito residual benéfico da torta de filtro no
perfilhamento. Uma das razdes desse beneficio seria o melhor aproveitamento do fésforo pela
planta, proporcionado pela torta de filtro. Segundo Malavolta (2006), o fésforo aumenta o
perfilhamento das gramineas por promover o desenvolvimento de raizes e, assim, favorecer a
absorc¢do de dgua e de nutrientes.

Korndorfer & Alcarde (1992), estudando o efeito da adubacdo
fosfatada sobre o crescimento da cana-de-acticar, constataram que este elemento proporcionou

aumento no perfilhamento, levando a maior produtividade de colmos. Silva et al. (2007)

afirmaram que o bom perfilhamento, além de refletir em maior produtividade, possui outras
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caracteristicas desejdveis, como maior protecdo ao solo e maior sombreamento, reduzindo o

periodo de matocompeti¢do e, consequentemente, reduzindo o custo de producao.

6.2. Perfilhamento (ressoca)

Em relacdo ao perfilhamento da cana-de-actcar durante a rebrota da
segunda soca, verificou-se efeito significativo para os fatores doses de torta no plantio, para as
doses de fosfato no plantio e para a interagao torta x fosfato (Tabela 2).

Por meio do desdobramento da interacdo torta x fosfato verificou-se
efeito positivo tanto das doses de torta de filtro aos 90, 120 e 360 dias, quanto das doses de
P,Os soltivel aplicadas nos sulco de plantio aos 120 dias, sobre a varidvel perfilhamento apds a
rebrota (Tabela 2). Tanto aos 90 quanto aos 120 e aos 360 dias apds a rebrota, foi verificado
aumento do perfilhamento com o aumento das doses de torta de filtro aplicadas no plantio. Ja
em relacdo as diferentes doses de fosfato soldvel, ndo foram observadas diferencas
significativas no ndmero de perfilhos aos 90 e aos 360 dias. J4 aos 120 dias observou-se
aumento do perfilhamento com o aumento das doses de fosfato. O maior perfilhamento foi
verificado, com efeito significativo quadratico (p>0,05), quando houve aplicacio de 4,0 t ha™
de torta de filtro, associada a 100 e 200 kg ha'! de P,Os aos 120 dias apds a rebrota (Figura
3B). No entanto, aos 360 dias foi observado menor nimero de perfilhos por metro de sulco em
todos os tratamentos (Figura 3). Tal reduc@o no nimero de perfilhos é caracteristica fisiologica
da cana-de-acticar, como ja citado anteriormente.

Portanto, houve efeito residual benéfico da associacdo entre torta de
filtro e fosfato soltvel aplicada no plantio sobre o perfilhamento. Nos 120 dias iniciais apds a
brotacdo a cana-de-agucar se encontra em fase de grande perfilhamento, caracterizada por
crescimento e emissao intensa de ramificacdes (SEGATO et al., 2006). A partir desta etapa a
competi¢do entre os perfilhos pelos fatores de crescimento (luz, dgua, nutrientes, espaco)
acentua-se, o que leva a diminuicdo e a paralisacdo deste processo, além da morte dos
perfilhos mais jovens (CASTRO, 2000). Os colmos que sobrevivem a forte competi¢dao da
fase de perfilhamento intenso continuam seus processos de crescimento e desenvolvimento,
acumulando cada vez mais sacarose em seus internddios, a medida que estes vao

amadurecendo (CAMARA, 1993).
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Tabela 2. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia e perfilhamento da cana-
de-agucar (ressoca) aos 90, 120 e 360 dias apds a rebrota, em razdo de misturas de doses de
fosfato solivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente,
SP, 2010).

Causas da variagao Perfilhamento
Doses de Torta 20,731**
Doses de Fosfato 6,139%*
Torta x Fosfato 2,295%
C.V. (%) 6,30
Torta (t ha'l) 90 Dias 120 Dias 360 Dias
0,0 15,24 b 16,00 c 11,56 b
1,0 16,02 ab 17,19b 12,13 ab
2,0 16,27 a 17,50 ab 12,44 ab
4,0 16,68 a 18,13 a 12,69 a
P,Os (kg ha™) 90 Dias 120 Dias 360 Dias
0 15,73 16,63 b 11,69
50 15,93 17,06 ab 12,50
100 16,28 17,44 ab 12,50
200 16,26 17,69 a 12,13

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Jarussi (1998), trabalhando com doses de fésforo em cana-soca, ndo
observou diferenca em relagdo ao nimero de perfilhos no cultivo de terceiro corte. Da mesma
forma, Factur (2008) ndo observou influéncia da adubagdo fosfatada no nimero de perfilhos
em cana-planta. Uma das razdes do maior perfilhamento neste trabalho é o melhor
aproveitamento do fosforo pela planta, proporcionado pela torta de filtro. Segundo Santos et
al. (2012), o fosforo é de grande importancia para a brotacdo e o perfilhamento e estd ligado a

produtividade final da cana-de-aguicar. Korndorfer & Alcarde (1992), bem como Silva et al.
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AOkgha' P,0s5 y=047x+ 14,91 R2=0,7743 **
050kgha' P,Os y=02214x + 15,54 R2=0,4254 ns

0100 kgha' P,0s y=0,2609x + 15,826 R2=0,9553 ns

1 x200 kgha' P,0s y=0,3811x+ 15,588 R* =0,9362 *
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Figura 3. Perfilhamento da cana-de-agucar (ressoca) aos 90 (A), 120 (B) e 360 (C) dias apos a
rebrota, em razdo de doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio em misturas com 0
(A), 50 (o), 100 (o) e 200 (x) kg ha' de P,0s. * e ** significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo (Presidente Prudente, SP, 2010).
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(2007), estudando o efeito da adubacdo fosfatada sobre o crescimento da cana-de-agucar,

relataram aumento no perfilhamento, refletindo em maior produtividade de colmos.

6.3. Indice de 4rea foliar (cana soca)
Em relacdo ao indice de éarea foliar (IAF), foi observado efeito
significativo (p<0,01) para o fator doses de torta de filtro. J4 para o fator doses de fostato, bem

como para a interagdo torta x fosfato, ndo foram encontrados efeitos significativos (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para o indice de area
foliar da cana-de-acucar (cana soca) aos 120, 180, 240 e 330 dias apds a rebrota, em razao de
misturas de doses de fosfato soliivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio
(Presidente Prudente, SP, 2009).

Causas da variagdo IAF - Indice de Area Foliar
Doses de Torta 17,050 **
Doses de Fosfato 0,771 ns
Torta x Fosfato 1,287 ns
C.V. (%) 14,37
Torta (t ha'l) 120 Dias 180 Dias 240 Dias 330 Dias
0,0 3,18b 4,52b 6,46 5,44 b
1,0 4,70 a 543 a 7,11 6,41 a
2,0 5,04 a 5,01 ab 6,77 6,11 ab
4,0 5,08 a 5,14 ab 7,03 6,28 a
P,Os (kg ha'l) 120 Dias 180 Dias 240 Dias 330 Dias
0 4,29 5,03 6,93 5,77
50 4,39 5,09 6,84 6,07
100 4,70 491 6,73 6,19
200 4,63 5,08 6,86 6,21

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

As diferentes doses de P,Os ndo influenciaram o indice de area foliar
da cana-de-actcar (cana soca) em nenhum dos periodos avaliados. J4 as doses de torta de
filtro elevaram o IAF da cana soca aos 120, 180 e aos 330 dias (tabela 3). Maiores valores de

IAF foram observados aos 240 dias apds a rebrota, sendo o maior IAF de todo o periodo
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representado pela dose de 4 t ha™' de torta de filtro. Observa-se, portanto, que os valores de
IAF aumentaram até os 240 dias e em seguida reduziram, sendo os valores aos 330 dias
inferiores aos observados na avaliagdo anterior. Essa fase coincide com o periodo de
maturacdo da cana-de-actcar e reducdes do IAF sdao compreensiveis, tendo em vista que com
a maturacao ha aumento na senescéncia das folhas inferiores, e a tendéncia € a 4rea util foliar
diminuir (ALMEIDA et al., 2008). Nesse periodo o potencial produtivo da planta ji esta
formado, portanto ndo interferindo na produtividade de colmos. Deve-se considerar também
que a drea foliar estd relacionada ao nimero de perfilhos, € como ocorre redugdo natural no
perfilhamento no ciclo final da cultura (CASTRO, 2000), é natural que se observe também
reducdo nos valores de IAF, como pode ser observado em outros trabalhos, como os de Ido
(2003) e Oliveira et al. (2007).

Como o maior desenvolvimento das folhas determina o melhor
aproveitamento da radiacido solar nos processos fotossintéticos, € quanto maior for a taxa
fotossintética maior serd a produtividade da cultura, os resultados sdo promissores, pois
indicam que a aplicagdo torta de filtro e fosfato soltivel no sulco de plantio pode proporcionar

maior producdo final de colmos no ciclo seguinte da cultura.

6.4. Indice de érea foliar (ressoca)

Em relacdo ao indice de area foliar (IAF) da cana-de-acuicar (ressoca),
observou-se efeito significativo (p<0,01) para o fator doses de torta de filtro. J4 para o fator
doses de fosfato, bem como para a interacdo torta x fosfato, ndo foram encontrados efeitos
significativos (Tabela 4).

O indice de drea foliar (IAF) ¢ um parametro biofisico que pode ser
utilizado como medida de crescimento das plantas nos modelos agronomicos (GOEL, 1988;
TERUEL et al., 1997; DORAISWAMY et al., 2004; GONZALEZ-SANPEDRO et al., 2008).
O aumento da drea foliar proporciona aumento na capacidade da planta de aproveitar a energia
solar para a realizacdo da fotossintese e, desta forma, pode ser utilizado para avaliar a
produtividade.

As diferentes doses de P,Os nao influenciaram o indice de area foliar
da cana-de-agucar (ressoca) em nenhum dos periodos avaliados. Ja as doses de torta de filtro

elevaram o IAF da ressoca em todos os periodos avaliados (tabela 4), sendo os melhores
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resultados de TAF observados aos 240 dias apds a rebrota. O maior IAF de todo o periodo foi

encontrado com a aplicagdo de 1 t ha™ de torta de filtro, aos 240 dias apés a rebrota.

Tabela 4. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para o indice de drea
foliar da cana-de-agucar (ressoca) aos 120, 180, 240 e 330 dias apds a rebrota, em razdo de
misturas de doses de fosfato soliivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio
(Presidente Prudente, SP, 2010).

Causas da variacdo IAF - Indice de Area Foliar
Doses de Torta 23,162**
Doses de Fosfato 0,542 ns
Torta x Fosfato 1,465 ns
C.V. (%) 13,95
Torta (t ha'l) 120 Dias 180 Dias 240 Dias 330 Dias
0,0 3,16b 4,26 b 5,89b 4,97b
1,0 4,42 a 5,11a 6,57 a 5,87 a
2,0 4,77 a 4,72 ab 6,28 ab 5,61 ab
4,0 479 a 4,88 ab 6,47 ab 5,74 a
P,0s (kg ha™) 120 Dias 180 Dias 240 Dias 330 Dias
0 4,08 4,81 6,31 5,31
50 4,23 4,81 6,34 5,55
100 4,43 4,59 6,21 5,66
200 4,39 4,76 6,34 5,66

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Observa-se, portanto, que os valores de IAF aumentaram até os 240
dias e em seguida reduziram, da mesma forma como observado na primeira soca,
proporcionando o mesmo efeito benéfico ja verificado anteriormente. Da mesma forma,
Gascho & Shih (1983) notaram que o valor mdximo do IAF foi alcangado aos seis meses de
idade da planta, com posterior decréscimo.

Esteves (1986) ja relatava que a deficiéncia de fésforo afeta a
formacdo de folhas e o engrossamento do colmo e diminui a quantidade de clorofila nas
folhas, e consequentemente, a fotossintese, sendo esse efeito mais acentuado do que os de

falta de nitrogénio e potdssio. Logo, a adubacdo fosfatada promove maior desenvolvimento
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das folhas, o que determina melhor aproveitamento da radiacdo solar nos processos
fotossintéticos, beneficiando a produtividade. E Taiz & Zeiger (2004) lembram que o fésforo
aumenta a eficiéncia do nitrogénio absorvido o qual se une as cadeias carbonadas,
incrementando, assim, a formacdo de novos tecidos, consequentemente, elevando o indice de
drea foliar e a longevidade das folhas fotossinteticamente ativas, as quais sob condi¢des
ambientais favordveis elevam a eficiéncia do uso da radiac@o solar, aumentando, portanto, o

acumulo de matéria natural.

6.5 Teores de nutrientes nas folhas (cana soca)

Em relagdo aos macronutrientes, a andlise de varidncia ndo indicou
significancia das causas de variacao relacionadas as doses de torta de filtro bem como as doses
de fosfato aplicadas no sulco de plantio. Quanto as interagcdes dessas causas de variagdo,
verificou-se significancia para as varidveis P e S (p<0,05) (Tabela 5).

A disponibilidade de fésforo para as plantas em solos tropicais €
influenciada pela adicdo deste elemento por meio da adubacdo fosfatada e regulada pelo
fendmeno de sor¢do de P pelo solo. Este fendmeno ocorre na superficie dos 6xidos de Fe e de
Al por meio da troca de ligantes, em que grupos OH sdo substituidos por ions fosfatos da
solu¢do do solo, diminuindo sua concentragdao em solucdo (AFIF et al., 1995; ANDRADE et
al., 2003; SANTOS et al., 2008). As substancias himicas presentes na matéria organica da
torta de filtro podem atuar na redu¢do da adsor¢c@o do P pelo solo (AGUILERA et al., 1992;
LEE & KIM, 2007), competindo pelos mesmos sitios de adsor¢ao do fosfato (LIMA, 2011). A
combinacdo da torta de filtro com as diferentes doses de fosfato pode ter elevado o teor de
substancias himicas, atuando na sorcdo de fésforo, promovendo a interac@o torta x fosfato
para a varidvel P (Tabela 5).

Para doses de torta de filtro, maior valor para N, P e K, Mg e S foram
encontrados para 4,0 t ha'l, no entanto sem diferenca estatistica das demais doses avaliadas.

Lima (2011), ao contrdario do que foi observado neste trabalho,
verificou que os tratamentos com torta de filtro apresentaram teor foliar de fésforo superior ao
dos tratamentos com fertilizantes minerais, no entanto, as avaliagdes foram feitas em cana-
planta. Apesar dos compostos contendo torta de filtro conterem menores teores de P total, eles

conferiram maior teor de P foliar a cultura da cana-de-acucar, cujo resultado pode ser
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atribuido a reducdo da fixacdo do P pelo solo, tornando este elemento mais prontamente

disponivel a cultura da cana-de-agucar.

Tabela 5. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para os teores de N, P, K,
Ca, Mg e S nas folhas de cana-de-agticar (primeira soca), em razao de misturas de doses de
fosfato soldvel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente,

SP, 2009).
L N P K Ca Mg S
Causas da Variagdo 5 5 5 5 5 5
gkg gkg gkg gkg gkg gkg
F
Doses de Torta 0,25 ns 2,19 ns 1,77 ns 1,84 ns 1,39 ns 0,77 ns
Doses de Fosfato 0,67 ns 1,00 ns 0,45 ns 0,94 ns 1,46 ns 0,62 ns
Torta x Fosfato 0,53 ns 3,31 * 1,01 ns 0,54 ns 0,89 ns 2,70 *
Torta (t ha’l)
0,0 25,04 1,40 6,00 1,95 1,38 2,00
1,0 25,50 1,24 6,01 2,19 1,29 2,16
2,0 25,50 1,23 6,88 2,13 1,30 1,94
4,0 25,67 1,43 6,91 1,99 1,56 2,34
Fosfato (kg ha'l)
0 25,42 1,33 6,38 2,01 1,41 1,94
50 25,67 1,24 6,43 2,01 1,37 2,03
100 25,81 1,33 6,18 2,06 1,58 2,17
200 24,82 1,41 6,80 2,18 1,23 2,38
C.V. (%) 8,38 21,50 21,92 16,16 20,70 18,50

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Quanto ao desdobramento da interacdo entre doses de torta de filtro e

doses de P,Os soluvel aplicadas no sulco de plantio para os teores de fésforo no solo (Figura

4A), ndo houve efeito significativo das doses de 0, 1,0 e 2,0 t ha! de torta de filtro aplicadas

no plantio, indicando que nao houve efeito residual da torta de filtro para esta varidvel. Ja para

a dose de 4,0 t ha! de torta de filtro houve efeito significativo quadrético, com o melhor

resultado quando associado a 100 kg ha” de fosfato. Da mesma forma, ao avaliar o

desdobramento de doses de torta de filtro x fosfato para a varidvel teor de enxofre (Figura 4B),

observou-se que ndo houve efeito significativo em nenhuma das doses de torta de filtro



40

aplicadas no sulco de plantio, com excecdo da dose de 4,0 t ha'l, estando o melhor resultado

associado a 200 kg ha™ de fosfato.

Teores de Fésforo no Solo (g kg')

Teores de Enxofre no Solo (g kg')

o o o
X

AOtha” torta y =0,0012x + 1,294 R2 =0,5674 ns

0,5 1 ol0t ha'] torta y = 0,0003x + 1,21 R2 =0,0804 ns

3,5

-
&

—_

o
o

o

020tha’ tortay = -0,0023x + 1438 R = 0,6996 ns
x 40 tha” torta y = -SE-06x" + 0,0043x + 11267 R” = 0,5466 **

0 50 100 150 200

AOtha' torta y = 0,0005x + 1,974 R2 =0,0184 ns
ol,0t ha[l torta 'y = 0,0008x + 2,09 R2 =0,0291 ns
X

i
op
o

02,0t ha’l torta y = -0,0036x + 2,25 R2 =0,5102 ns
x 4,0 tha' tortay = 1E-05x" + 0,0086x + 1,4876 R* = 0,7674 *

50 100 150 200

o

Fosfato no sulco de plantio (kg ha™')

Figura 4. Desdobramento da interagdo doses de torta de filtro x doses de fosfato da andlise de
variancia referente aos teores de fésforo (A) e enxofre (B). * e ** significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo (Presidente Prudente, SP, 2009).
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Em relagdo aos micronutrientes avaliados, a andlise da varidncia
indicou a significancia das causas de variagdo relacionadas as doses de torta de filtro para as
varidveis Mn e Zn (p<0,01) enquanto que para as doses de fosfato, bem como a interacao torta
x fosfato, a andlise da variancia ndo indicou significancia para as varidveis analisadas (Tabela
6). Para doses de torta de filtro, ndo foram observadas diferencgas estatisticas para B, Cu e Fe.
Entretanto, as doses crescentes de torta de filtro promoveram reducdo do teor de Mn nas
folhas, o que pode ser resultado de reduc@o da absorcdo e remog¢do de Mn, que provavelmente
estd relacionado com o aumento do pH, visto que o nutriente é convertido para formas menos
disponiveis com o aumento do pH (SIMS, 1986), o que aconteceu tanto na camada 0-20 cm
quanto na camada 20-40 cm, onde as doses crescentes de torta de filtro elevaram os valores do
pH, deixando-os mais proximos da neutralidade, na avaliacdo quimica do solo ap6s o corte da

cana planta (Tabela 13).

Tabela 6. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para os teores de B, Cu,
Fe, Mn e Zn nas folhas de cana-de-acticar (primeira soca), em razdo de misturas de doses de
fosfato solivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente,
SP, 2009).

) B Cu Fe Mn Zn
Causas da Variagao 5 5 5 5 5
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
F
Doses de Torta 1,54 ns 1,36 ns 1,16 ns 6,85 ** 5,96 **
Doses de Fosfato 1,46 ns 0,69 ns 0,73 ns 0,70 ns 0,96 ns
Torta x Fosfato 1,52 ns 0,55 ns 0,95 ns 0,78 ns 0,77 ns
Torta (t ha'l)
0,0 23,18 1,99 9504 236,01 ab 68,65b
1,0 23,49 2,16 1080,8 262,81 a 73,46 b
2,0 22,60 2,00 1076,1 203,30 b 71,69 b
4,0 24,98 2,18 985,78 196,28 b 83,46 a
Fosfato (kg ha'l)
0 22,65 2,04 1061,1 225,33 75,61
50 22,66 2,01 1053,1 214,23 70,46
100 25,12 2,18 1087,9 221,17 75,52
200 22,82 2,09 984,2 237,73 75,67
C.V. (%) 17,10 17,02 16,22 19,06 14,13

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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No caso do zinco, a dose de 4,0 t ha'! de torta de filtro aplicada no
plantio elevou o teor deste nutriente nas folhas da cana soca, superando estatisticamente os
teores apresentados na aplicacdo das demais doses de torta de filtro. Nas plantas, o zinco
potencializa a producdo do hormdnio de crescimento auxina (TAIZ & ZEIGER, 2004), que
pode promover o crescimento da raiz diretamente pela estimulagdo da elongacdo da célula
vegetal ou divisdo celular. Consequentemente, o melhor desenvolvimento radicular ird
promover aumento de produtividade e biomassa (CARVALHO et al., 2010).

Em relacdo a utilizagdo de fosfato no plantio ndo foram observadas
diferengas estatisticas em nenhuma das varidveis analisadas. Em estudo realizado em
Pirassununga-SP, utilizando a cultivar SP 711406, Korndorfer & Alcarde (1992) também
verificaram que para as diferentes fontes de fésforo empregadas, a concentracdo do elemento
nas folhas +3 da cana-planta, coletada aos 3,5 meses apds o plantio, ndo diferiu

estatisticamente.

6.6. Teores de nutrientes nas folhas (ressoca)

A andlise da variancia dos teores de macronutrientes presentes nas
folhas da cana-de-acucar indicou a significancia das causas de variagdo relacionadas as doses
de torta de filtro para as varidveis N, P e K (p<0,01). Ja para as doses de fosfato, a anélise da
variancia indicou significancia apenas para a varidvel K (p<0,01). Quanto as interagcdes dessas
causas de variacdo, ndo foram verificadas significancia para nenhuma das varidveis analisadas
(Tabela 7).

Maiores valores de P foram encontrados para 4,0 t ha'l, com diferenca
estatistica das demais doses avaliadas, ou seja, a aplicacdo das doses de torta de filtro no
plantio promoveu incremento no teor de P das folhas da ressoca, indicando a eficiéncia do
residuo em disponibilizar P em longo prazo para o crescimento vegetal. O incremento nos
teores de P das folhas se deve aos altos teores de P presentes na composicdo quimica da torta
de filtro, que sdo liberados gradativamente devido ao processo de mineralizagdo da matéria
organica, mantendo a disponibilidade de fésforo no decorrer dos anos.

Em relacdo ao N, observou-se que as doses crescentes de torta de filtro
proporcionaram maior teor deste nutriente nas folhas de cana-de-acticar quando comparado ao

tratamento isento de torta.
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De acordo com Moberly & Meyer (1983), vantagens considerdveis
podem ser obtidas com a utilizagdo da torta de filtro j4 decomposta em relacdo a
disponibilidade de nitrogénio. Além da torta de filtro conter N que € disponibilizado
lentamente devido o processo de mineralizacdo, tem-se também a interacdo N x P. Em estudos
realizados com solucdo nutritiva, Alves et al. (1999) observaram que a separagdo espacial do P
e do N pode resultar em menor acimulo de ambos na parte aérea das plantas. Como a torta de
filtro no plantio promoveu incremento no teor de P das folhas da ressoca, esse fato pode ter
auxiliado a absorcdo do N. O fésforo aumenta a eficiéncia do nitrogénio absorvido o qual se
une as cadeias carbonadas, incrementando, assim, a formag¢do de novos tecidos,
consequentemente, elevando o indice de drea foliar e a longevidade das folhas
fotossinteticamente ativas, as quais sob condi¢des ambientais favoraveis elevam a eficiéncia
do uso da radiagdo solar, aumentando, portanto, o acimulo de matéria natural (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

A interagdo P x N € citada por outros autores. Lee (1982), Schjorring
(1996) e Rufty et al. (1993) afirmaram que a deficiéncia de fosforo € problematica pois pode
reduzir a absor¢cdo de N. Magalhdes (1996) demonstrou que a omissdao de P em solugdo
nutritiva por dois dias, reduziu a absor¢do de nitrato em 63%. A partir do sexto dia de omissao
de P, a absor¢do de nitrato caiu para zero, mesmo na presenga de doses satisfatérias na solugao
nutritiva. A aplicacdo de P juntamente com N proporcionou a absor¢ao duas vezes maior de Pi
pelas raizes, enquanto que a aplicacdo de Pi separadamente de N proporcionou uma taxa 1,5
vezes menor na absor¢do de fésforo pelas plantas de milho (MILLER, 1974).

Apesar da torta de filtro ndo conter teores considerdveis de potdssio, as
doses crescentes deste subproduto aplicadas no plantio elevaram os teores de potdssio nas
folhas da cana-de-agtcar na ressoca. De acordo com Moreno (1996), a elevada capacidade de
troca cationica (CTC) conferida pelos grupos funcionais (COOH e OH’) das substancias
humicas, presentes na torta de filtro, ajudam a tornar disponiveis os macronutrientes, como o
potdssio, devido ao seu elevado poder de retencao e troca de ions entre 0s grupos € o solo.

Nao foram observadas diferengas estatisticas para Ca, Mg e S nas
diferentes doses de torta de filtro aplicadas (Tabela 7).

Para aplicacdo de fosfato soluvel, foi observado diferenca estatistica

para a varidvel K. Da mesma forma, Cantarella et al. (2002), trabalhando com doses de fésforo
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em cana-planta, ndo observou diferenca na concentracio foliar de P, mas observou efeito das
doses de P no aumento da concentracao foliar de K.

Gama (2007), em trabalho com diferentes sistemas de manejo e
adubacdo fosfatada, também ndo encontrou interacao significativa para concentracdo foliar de
fosforo, da mesma forma que Korndorfer & Alcarde (1992), em estudo realizado com doses de
fosfato no sulco de plantio em cana-planta.

A andlise da varidncia dos teores de micronutrientes presentes nas
folhas da cana-de-agtcar indicou a significancia das causas de variacdo relacionadas as doses
de torta de filtro para as varidveis Fe (p<0,01) e Mn (p<0,05). Nao foram observadas
diferencas estatisticas para B, Cu e Zn nas diferentes doses de torta de filtro aplicadas. Da
mesma forma que o observado no segundo corte, as doses crescentes de torta de filtro

promoveram reducdo do teor de Mn nas folhas (Tabela 8).

Tabela 7. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para os teores de N, P, K,
Ca, Mg e S nas folhas de cana-de-agucar (ressoca), em razdo de misturas de doses de fosfato
solivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP,
2010).

- N P K Ca Mg S
Causas da Variacao | 3 3 3 =} I
gkg g kg g kg g kg g kg g kg
F
Doses de Torta 3,39 * 3,78 * 3,61 * 1,75 ns 1,08 ns 0,68 ns

Doses de Fosfato 1,24 ns 0,66 ns 3,98 * 0,40 ns 0,65 ns 0,10 ns
Torta x Fosfato 0,68 ns 0,41 ns 1,16 ns 0,93 ns 0,52 ns 1,85 ns

Torta (t ha™)

0,0 22,24 b 1,27 ab 5,28 b 1,68 1,31 1,63
1,0 23,57ab  1,33ab 5,70 ab 1,78 1,24 1,71
2,0 24,09 a 1,16 b 6,04 a 1,89 1,31 1,74
4,0 24,07 a 1,48 a 6,01 a 1,69 1,42 1,83

Fosfato (kg ha™)
0 22,89 1,33 545b 1,73 1,33 1,71
50 24,16 1,28 5,59 ab 1,72 1,29 1,69
100 23,40 1,25 5,69 ab 1,77 1,40 1,74
200 23,53 1,38 6,29 a 1,83 1,27 1,77
C.V. (%) 8,02 20,50 12,91 13,17 14,20 17,23

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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Em relacdo ao Fe, foi verificado na ressoca incremento do teor desse
micronutriente nas folhas da cana-de-acucar adubadas com torta de filtro no plantio (Tabela
8). Nunes Junior (2008), bem como Ferreira et al. (1986) e Raij (1991), afirmam que além de
matéria organica, fésforo, célcio e nitrogénio, a torta de filtro € rica em micronutrientes,
principalmente ferro, podendo a torta apresentar 1,2% de ferro em sua composi¢do média,
considerando matéria seca.

Quanto ao Mn, absorvido por difusdo, funciona na planta como
ativador de vdérias enzimas, como metionina, quinase pirdvica, enolose, descarboxilase
pirtvica, piroforilase, dentre outras (MALAVOLTA et al., 1997). Verificou-se que na ressoca,
as doses de torta de filtro reduziram a absorcdo deste elemento pelas plantas, enquanto nao

houve diferenca significativa nos teores foliares para as diferentes doses de fosfato.

Tabela 8. Valores de F calculados por meio de andlises de variincia para os teores de B, Cu,
Fe, Mn e Zn nas folhas de cana-de-agucar (ressoca), em razao de misturas de doses de fosfato
solivel com doses de torta de filtro aplicadas nos sulcos de plantio (Presidente Prudente, SP,
2010).

) B Cu Fe Mn Zn
Causas da Variagdo "] I = | N
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
F
Doses de Torta 1,05 ns 1,10 ns 3,87 * 5,51 ** 2,30 ns
Doses de Fosfato 0,91 ns 0,41 ns 2,25 ns 2,32 ns 2,50 ns
Torta x Fosfato 1,10 ns 1,00 ns 1,13 ns 1,62 ns 1,58 ns
Torta (t ha™)
0,0 20,61 1,84 917,8b 210,18 ab 68,07
1,0 21,06 1,87 1033,6 ab 217,64 a 74,06
2,0 20,31 1,71 11544 a 183,23 b 70,08
4,0 22,28 1,95 969,0 ab 181,23 b 75,96
Fosfato (kg ha"l)
0 20,68 1,86 1098,0 198,03 76,10
50 20,51 1,75 908,6 182,73 67,68
100 22,26 1,89 1070,1 199,37 74,07
200 20,81 1,86 976,2 212,15 70,32
C.V. (%) 16,10 21,01 18,32 15,97 13,22

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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Para Orlando Filho (1992) altos valores de pH do solo limitam a
disponibilidade de manganés para a planta. A deficiéncia também estd associada com altos
teores de magnésio, célcio e nitrogénio no solo. Como as doses de célcio se elevaram
consideravelmente, mesmo na ressoca (Tabela 19), pode ter influenciado a disponibilidade de
mangangés para a planta.

O estado nutricional da cana influencia, dentre outros, as taxas
fotossintéticas e o metabolismo da sacarose (ALLISON et al., 1997, MEINZER & ZHU,
1998) tendo, portanto, efeitos na produtividade, longevidade e lucratividade do canavial
(MALAVOLTA et al., 1997 DEMATTE, 2005). Dentre as opg¢Oes para monitorar o estado
nutricional da planta, bem como para prever a necessidade de adubacdo, tem-se a diagnose
foliar (ORLANDO FILHO & ZAMBELLO JUNIOR, 1983; MALAVOLTA et al., 1997;
FONTES, 2001).

6.7. Producao de colmos e de acgiicar (cana soca)

Os resultados da andlise de varidncia revelaram efeito significativo
para produtividade de colmos (TCH) e de agicar (TPH) da cana soca proporcionado pelas
doses de torta de filtro e de fosfato aplicadas no sulco de plantio. No entanto, ndo foram
observados efeitos significativos da interagdo torta x fosfato sobre essas varidveis (Tabela 9).

Em termos de doses de torta de filtro, a maior TCH na cana soca,
77,58 t ha!, foi obtida com a aplicacdo de 1,0 t ha™! no sulco de plantio, entretanto sem
diferenca significativa dos tratamentos que receberam 2,0 e 4,0 t ha! de torta de filtro, mas
todos sendo superiores ao tratamento com 0 t ha! de torta de filtro. Para doses de fosfato, a
maior TCH foi verificada com a aplicacdo de 200 kg ha', porém sem diferenca significativa
da dose de 100 kg ha”, enquanto as doses de 0 e 50 kg ha” proporcionaram as menores
produtividades de colmos na cana soca.

A maior produtividade de acgticar (TPH) na cana soca, 15,68 t ha'l, foi
observada com a aplicacio 1,0 t ha' de torta de filtro, a qual ndo se diferenciou
significativamente da TPH obtida com a dose de 2,0 t ha™'. Quanto 2 aplicacdo de fosfato, as
maiores TPHs, 14,96 e 14,68 t ha™', foram encontradas com as aplicagdes de 200 e 100 kg ha™,

respectivamente. O aumento verificado na produtividade de agucar foi reflexo da influéncia
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positiva dos tratamentos torta de filtro e fosfato no aumento da TCH, por esta ser resultado
entre a produtividade de colmos e a concentragcdo de sacarose.

Penatti & Boni (1989) trabalharam com doses crescentes de torta de
filtro (0, 3,6 e 9 t ha no sulco de plantio), com e sem adubacdo mineral de cobertura com
nitrogénio e potdssio. Os resultados mostraram resposta positiva na produtividade da cana
planta e da soca com doses crescentes de torta, ndo havendo, entretanto, efeito da adubagdo
mineral de cobertura na produtividade. Fravet et al. (2010), em experimento realizado em um
Latossolo Vermelho amarelo, no municipio de Goianésia-GO, também relataram que a
produtividade de colmos por hectare (TCH), assim como a de sacarose por hectare (TPH) da
cana planta, foram crescentes conforme se elevou as doses de torta de filtro no plantio. Da
mesma forma, Tasso Junior (2007), em experimento conduzido em Jaboticabal-SP (cana-
planta), observou que a produtividade de colmos e de acucar foi maior quando utilizado esse
residuo no sulco de plantio, porém, complementado com fontes minerais. Dematté (2005), por
sua vez, avaliou a produtividade de colmos em soqueiras de cana-de-agicar apenas para
diferentes doses de P,Os aplicados no plantio (100 kg ha™, 200 kg ha™ e 400 kg ha™) e ndo
observou diferenca significativa para as diferentes doses.

Segundo Santos (2009), a liberagdao do fésforo presente na torta de
filtro para o solo é gradativa, proporcionando residual médio de dois a trés cortes, dependendo
do clima e da localidade. Para Nunes Junior (2008), nos climas tropicais, a torta de filtro
apresenta residual por dois anos, e nos climas mais amenos, como dos Estados de Sao Paulo e
Parana, a torta de filtro pode agir no solo por trés anos.

Estes resultados positivos, em relacio a producdo de colmos e de
actcar, sdo devidos a matéria organica da torta de filtro possuir importante papel na melhoria
da fertilidade do solo e nas suas propriedades fisicas, e que devem ter permanecido para o ano
agricola seguinte, causando efeito benéfico na soqueira da cana-de-acticar. Para Alleoni &
Beauclair (1995), a matéria organica de torta de filtro aumenta a capacidade de retencdo de
agua, pois € higroscopica, chegando a reter 4gua em até seis vezes o seu proprio peso. Ainda,
promove a reducdo da densidade aparente do solo e o aumento da porosidade total do solo;
forma agregados capazes de reduzir a erosdo e aumentar a capacidade de absorc¢io do solo; e
aumenta a capacidade de troca catidnica, pela acdo de micelas humicas coloidais, com

atividade superior as argilas. Aumenta, também, os teores de nitrogénio, fésforo e enxofre, a
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partir da decomposi¢do e da mineralizacdo da matéria organica (BITTENCOURT et al.,
2006), e promove a reducdo da fixacdo do fésforo pelos oOxidos de ferro e aluminio,
bloqueando os sitios de fixa¢do com os radicais organicos (TIRITAN et al., 2010).

De acordo com Rossetto et al. (2008), o uso desse residuo nos
canaviais eleva a produtividade da cultura por fornecer matéria orgénica, fésforo, célcio entre
outros nutrientes. Completam ainda que o uso mais eficiente da torta de filtro € aplica-la no
sulco de plantio, devido a dgua contida na torta favorecer a brotacdo da cana, e o fésforo, ao
ser mineralizado, estd préximo das raizes em formacdo. De fato, Santos et al. (2010) também
observaram elevacdo da produtividade de colmos, porém na cana-planta, com uso de torta de
filtro, em que a dose de 4,0 t ha™ associada a diferentes doses de fésforo soltvel proporcionou
produtividades que variaram, aproximadamente, de 100 a 150 t ha” de colmos. Nossos
resultados demonstram o potencial da torta de filtro em sustentar efeitos benéficos a fertilidade
do solo para producdo de colmos de um ano para outro.

Apesar de o fosforo participar ativamente no processo de formacdo da
sacarose, outros estudos com adubagdo fosfatada na cultura da cana-de-agicar nao
demonstraram resposta positiva em relacdo ao acimulo de sacarose mesmo em cana-planta
(PEREIRA et al., 1995; FIGUEIREDO FILHO, 2002; ROSSETTO et al., 2002). Entretanto,
contrdrio as observagOes feitas neste trabalho, Santos et al. (2011) observaram efeitos
positivos nos valores de sacarose do colmo em cana-planta com o incremento nas doses de
fosforo, tanto via torta de filtro, como na mistura de doses de fosfato solivel com doses de
torta de filtro.

As doses de torta de filtro associadas com os diferentes niveis de
fosfato influenciaram positivamente o indice de area foliar, que estd relacionado com a maior
producdo final de colmos, da mesma forma que o perfilhamento, influenciado pelas doses de
torta de filtro aplicadas no sulco de plantio, diretamente relacionado a maior produtividade.
Ou seja, a torta de filtro promoveu maior perfilhamento e maior indice de drea foliar,
contribuindo para uma maior produtividade.

Logo, a torta de filtro aplicada no sulco de plantio da cana-de-aguicar
tem potencial para substituir parcialmente a adubacdo quimica fosfatada visando
produtividade, tornado-se uma fonte alternativa de grande importancia devido, principalmente,

ao crescente aumento de precos e disponibilidade incerta de fertilizantes minerais.
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Tabela 9. Valores de F calculados por meio de andlises de varidncia e médias de
produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH) para a cana-de-actcar (primeira soca), em
razao de misturas de doses de fosfato soluvel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de
plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

Causa da variagao TCH (t ha'l) TPH (t ha'l)
F
Doses de Torta 341% 3,68%
Doses de Fosfato 5,01%* 3,08%*
Torta x Fosfato 1,50 ns 1,17 ns
Doses de Torta (t ha'l)
0,0 62,80 b 12,68 b
1,0 77,58 a 15,74 a
2,0 66,12 ab 13,92 ab
4,0 65,63 ab 12,74 b
Fosfato (kg ha'l)
0 60,11 b 12,48 ¢
50 62,63 b 13,21b
100 72,80 ab 14,57 ab
200 76,61 a 1491 a
C.V. (%) 20,81 18,98

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Outros autores também relataram que com a utilizagdo da torta de
filtro é possivel substituir total ou parcialmente o fésforo proveniente do fertilizante mineral
(COLETTI et al., 1980; COLETTI et al., 1982; ALONSO et al., 1984; SILVA et al., 1984;
PREZOTTO & GLORIA, 1990). Experimentos com torta de filtro também sdo avaliados em
diversos paises. A adubacgado organica da cana-de-aguicar com torta de filtro (in natura ou ap6s
decomposicdo) vem sendo estudada desde 1980, tendo apresentado resultados positivos em
experimentos avaliados em El Salvador, Barbados, Filipinas e Colombia. O Cenicafia (Centro
de Investigacion de la cafa de azicar de Colombia), em Cali, na Colombia, realiza testes de
cultivo permanente, desde 1982, com torta de filtro in natura, obtendo resultados positivos,
com aumentos de rendimento de até 25% em comparacdo aos fertilizantes minerais

tradicionais (JAVIER CARBONELL, 2010).
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Grande parte dos estudos do fésforo no solo concentra-se na fracdo
inorganica (NOVAIS & SMYTH, 1999); contudo, a fragdo orgénica de fésforo (Po) constitui
uma porcao significante do fosforo total (Pt), variando de 15 a 80% na maioria dos solos
(STEVENSON, 1994). O conteudo de matéria organica é um importante controlador da
sintese de Po no solo, e o seu incremento aumenta também a proporcdo de Po em relacdo as

quantidades totais de fosforo (HARRISON, 1987).

6.8. Producao de colmos e de acgiicar (ressoca)

A ressoca, assim como a soca, nao foi adubada com fosforo e torta de
filtro. Também nao recebeu adubagdo nitrogenada de cobertura e adubacgdo potéssica, o que
certamente prejudicou a expressdo da torta de filtro e os resultados finais de produtividade de
colmos e agucar. A andlise da variancia ndo indicou efeito significativo das doses de torta de
filtro nas varidveis TCH e TPH. Ja para as doses de fosfato, houve significancia tanto para
TCH (p<0,01) quanto para TPH (p<0,05). Quanto a interacdo dessas causas de variagdo
também foi verificada significancia para as duas varidveis analisadas (Tabela 10).

Resultados positivos da torta de filtro aplicada no plantio sobre a
producgdo de colmos e de agticar na ressoca da cana-de-agticar eram esperados, pois, de acordo
com Nunes Junior (2008), a liberacdo do fosforo presente na torta de filtro para o solo é
gradativa, proporcionando residual médio de 2 a 3 cortes, porém depende do clima da
localidade, isto €, nos climas tropicais, a torta de filtro apresenta residual por 2 anos e, nos
climas mais amenos, como o dos Estados de Sao Paulo e Parand, a torta de filtro pode agir por
3 anos.

Ao avaliarem os efeitos da adubagdo organica e mineral, isoladas ou
combinadas, na fertilidade do solo e no rendimento da cana-de-actcar na India, Singh & Singh
(2002) concluiram que a associagdo de esterco de curral ou torta de filtro com adubacdo
mineral resultou em aumento significativo no rendimento de colmos para a cana-planta, com
efeito residual para a cana-soca.

Ja em relacdo ao fosfato, observou-se que as doses crescentes de P,Os
promoveram incrementos na produ¢do de colmos e de agucar, sendo os melhores resultados

apresentados quando foram aplicados 100 kg ha™ de P,0s,
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Os resultados da andlise de variancia demonstram efeito significativo
das doses de fosfato aplicadas no sulco de plantio sobre a produtividade de colmos e de acucar
da ressoca (Tabela 10), bem como da interacdo torta x fosfato. Tais resultados sdao devidos,
segundo Meyer & Wood (2001), a adubacao fosfatada que desempenha papel importante na
fotossintese, no desenvolvimento radicular, no perfilhamento e na qualidade do caldo da cana-
de-actcar para a inddstria. Os autores, estudando duas cultivares na Africa do Sul, verificaram
que a adubacdo fosfatada em um solo altamente deficiente deste nutriente aumentou

significativamente a produtividade e a qualidade da cana-de-actcar.

Tabela 10. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia e médias de
produtividade de colmos (TCH) e de acicar (TPH) da cana-de-agucar (ressoca), em razao de
misturas de doses de fosfato solivel com doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio
(Presidente Prudente, SP, 2010).

Causa da variacdo TCH (t ha™) TPH (t ha™)
F
Doses de Torta 1,11 ns 1,16 ns
Doses de Fosfato 5,05%* 4,19%*
Torta x Fosfato 2,12% 2,31%*
Doses de Torta (t ha'l)
0,0 53,46 9,25
1,0 57,90 10,03
2,0 53,31 9,20
4,0 55,41 9,42
Fosfato (kg ha'l)
0 48,66 b 8,44 b
50 56,83 a 9,78 ab
100 59,42 a 10,10 a
200 55,16 ab 9,57 ab
C.V. (%) 12,48 14,94

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Quanto ao desdobramento da interacao entre doses de torta de filtro e

doses de P,Os soltvel aplicadas no sulco de plantio para producio de colmos (TCH) (Figura
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5A), ndo houve efeito significativo das doses de 1,0 a 4,0t ha! de torta de filtro aplicadas no
plantio, indicando que ndo houve efeito residual da torta de filtro para a varidvel TCH na
ressoca. Da mesma forma, ao avaliar o desdobramento de doses de torta de filtro x fosfato para
a variavel TPH (Figura 5B), observou-se que ndo houve efeito significativo na ressoca em
nenhuma das doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio. Os resultados apresentados
na Figura 5 inferem que outros fatores agiram nestas varidveis, que ndo os levantados no
objetivo, ndo sendo possivel identificar tais fatores, bem como levantar hipdteses para explicar
este comportamento. Santos et al. (2011) avaliaram estas varidveis neste mesmo experimento
por ocasido do corte da cana-planta e observaram efeito significativo para todas as doses de
torta de filtro estudadas, relatando que na auséncia da adubacido quimica fosfatada se tem um
ganho de produtividade de colmos e aguicar quando se aplica torta de filtro. No entanto, apds o
terceiro ano de cultivo, a cana-de-actcar ndo apresentou ganhos de produtividade, revelando
que a torta de filtro, nas doses empregadas, ndo possui efeito residual.

Baixas produtividades foram obtidas no terceiro corte, comparadas as
médias nacionais, apesar da alta disponibilidade hidrica (Figura 1), em func¢do da ndo
adubacido de cobertura potdssica ao final do primeiro e do segundo ano de cultivo, bem como
da adubagdo nitrogenada de cobertura ao final do segundo ano de cultivo.

Segundo Alexander (1973), o foésforo tem papel importante na
formacdo de sacarose quando o composto glicose-1-fosfato se junta a frutose para formar a
sacarose. Porém, os estudos de Orlando Filho e Zambello Jinior (1980), Silva (1983),
Korndorfer (1990), Pereira et al. (1995) e Rossetto et al. (2002) ndo mostraram resposta
positiva da adubacdo fosfatada em relacdo ao acimulo de sacarose, ou seja, ndo ocorreram
aumentos na producio de agucar por drea. Figueiredo Filho (2002), trabalhando com adubagio
fosfatada na dose de 160 kg ha'! de P,Os, em solos com teores médios de P, também néio

observou efeito na producao de actcar na cana-planta, bem como Cruz et al. (2009).

Para Korndorfer et al. (1998), a produ¢do acumulada de agicar, cana-
de-ano + cana-soca, calculada com base no Brix%, elevou de 17,8 para 21,6 t ha! com o
aumento nas doses de fosforo aplicadas. De acordo com Rossetto et al. (2008), a torta de filtro
¢é rica em matéria organica e por isso vantajosa para a cultura da cana-de-actcar, elevando a

produtividade. Nunes Jdnior (1988), trabalhando com 35 t ha' de torta de filtro fresca
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Figura 5. Desdobramento da interagdo doses de torta de filtro x doses de fosfato da andlise de
variancia referente a tonelada de cana por hectare (TCH) (A) e a produtividade de actcar, em
tonelada de pol por hectare (TPH) (B). * e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente. ns: ndo significativo (Presidente Prudente, SP, 2010).
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aplicado no sulco de plantio em um solo do tipo Areia Quartzoza, observou respostas positivas
de produtividade em todos os vinte clones estudados, com ganho médio de 13,4% em
produtividade e em sacarose, no decorrer dos quatro cortes analisados. Ainda no mesmo
ensaio, observou que a cultivar SP 711406 foi a que mais respondeu, com ganho de 92
toneladas em quatro colheitas. Nao foi observado prejuizo na maturacdo das cultivares.

A utilizacdo da torta de filtro nos canaviais promove a elevagdo da
produtividade de colmos e de acticar por fornecer matéria organica, fésforo, célcio, entre
outros nutrientes (SANTOS et al., 2010; ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). O uso mais
eficiente deste residuo € aplicd-lo no sulco de plantio, quando entdo o teor de 4gua contido na
torta favorece a brotacdo da cana, e o fésforo, ao ser mineralizado, estd proximo das raizes
(ROSSETTO et al., 2008).

Ferreira et al. (1986) trabalharam com dados médios de quatro usinas
na safra 1985/86, cana planta, e também encontraram resultados positivos com o uso da torta
de filtro. Os autores compararam o tratamento que recebeu O t ha” de matéria seca de torta de
filtro, 25 kg ha'! de N, 125 kg ha'! de P,Os e 125 kg ha! de K,0 com o tratamento 5 t ha'! de
matéria seca de torta de filtro, 0 kg ha™ de N, 48 kg ha™' de P,Os ¢ 80 kg ha™ de K;O. O
primeiro tratamento apresentou produtividade média de 99,8 t ha’, enquanto o segundo,
apesar da reducao da adubacgdo fosfatada e potdssica e a isen¢do do N, a produtividade obtida
foi de 108,5t ha'l, diferenca de 8,7 t ha! devido a utilizagc@o da torta de filtro. Em cana soca,
Ferreira et al. (1986) testaram a aplicacdo de 0, 5 ¢ 10 t ha de torta de filtro com 0 kg ha™ de
N e de K;0. A produtividade média nos tratamentos que receberam 0 t ha™' de torta de filtro foi
de 61,3t ha'l, enquanto os que receberam 5 t ha™! de torta de filtro a produtividade foi de 71,6 t

ha'l, e com 10 t ha™ de torta de filtro a produtividade de 70,0 t ha.

6.9. Variaveis Tecnoldgicas (cana soca)

A andlise da variancia indicou a significancia das causas de variacdo
relacionadas as doses de torta de filtro para as varidveis fibra% cana e teor de fosforo contido
no caldo (P caldo). Para doses de fosfato, as causas de variacdo significativas foram apenas
para P caldo. Quanto as interacdes dessas causas de variagdo, ndo se verificou significancia em

nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 11).
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Sabe-se que a adubacdo fosfatada realizada por ocasido do plantio
pode elevar a producdo de colmos industrializdveis e de sacarose, além de influenciar
positivamente os teores de fosforo do caldo e o acimulo de nutrientes na parte aérea da cana-
de-acucar no primeiro e segundo corte (CALHEIROS et al.,, 2011). Assim, a adubagdo
fosfatada e outras préticas culturais que promovam maior disponibilidade de fésforo para a
planta influenciardo tanto na produtividade agricola quanto na qualidade do caldo.

No entanto, a interacdo entre doses de torta de filtro aplicadas nos
sulcos de plantio e P,Os soluvel para porcentagem de sacarose na cana (Pol%) ndo apresentou
efeito significativo (Tabela 11).

Pereira et al. (1995) relataram que fatores como clima, cultivares e
manejo do solo exercem influéncia sobre a quantidade de agicar acumulado nos colmos da
cana-de-acucar, dificultando a avaliagdo do efeito de fertilizantes sobre esta varidvel. O teor de
sOlidos soldveis presentes no caldo (Brix%), bem como os actcares redutores totais da cana
(ART%) e a pureza do caldo também nado foram influenciados pelas doses de torta de filtro e
de fosfato (Tabela 11).

Rossetto et al. (2002) também ndo observaram influéncia da adubacdo
fosfatada nas caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acucar. J4 Elamin et al. (2007) relataram
que a deficiéncia de fosforo resulta em decréscimo significativo no acimulo de sacarose, uma
vez que a adubacdo fosfatada afeta diretamente a quantidade de agtcar e a pureza do caldo.
Glaz et al. (2000) relataram que taxas crescentes de fésforo resultaram em aumentos lineares
no rendimento de acicar, em dois experimentos conduzidos na Flérida (EUA), enquanto no
segundo experimento nao houve resposta significativa a adubagdo fosfatada para o rendimento
de agucar, apesar da proximidade das dreas e dos solos possuirem as mesmas caracteristicas,
isto €, ricos em matéria organica. Ja para Pereira et al. (1995), Lima et al. (2006) e Korndorfer
& Melo (2009), a adubacdo mineral fosfatada ndo proporcionou efeito nas caracteristicas
tecnoldgicas da cana-de-acticar nem entre niveis crescentes de fosforo e Pol% da cana.

As doses crescentes de P,Os ndo influenciaram o teor de fibra da cana-
de-agucar (Tabela 11). Elamin et al. (2007) também nd@o observaram efeitos significativos da
adubacao fosfatada sobre o teor de fibra da cana-de-agucar, em trabalho realizado no Sudio.

Ja em relacdo ao fosforo contido no caldo da cana-de-agticar ndo foram

encontradas diferencgas significativas das doses crescentes de P,Os (Tabela 11), diferente dos
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resultados obtidos por Souza et al. (2010) que, trabalhando com quatro doses de P,Os (0; 90;
180 e 270 kg ha™) na forma de superfosfato triplo, relatou que a presenca de fésforo no caldo
da cana-planta exerceu papel fundamental no processo de clarificacao.

As doses crescentes de torta de filtro proporcionaram elevagdo do teor
de fésforo contido no caldo (Tabela 11), fator de grande interesse das unidades industriais pois
o fosforo presente no caldo promove a floculagdo das impurezas (bagacilho, argila, clorofila,
etc.), acelerando o processo de decantacdo. De acordo com Santos et al. (2010), caldos
contendo baixos teores de P,Os sdo de dificil floculacdao e, neste caso, a decantacdo das
impurezas € dificultada. Caldo turvo e de coloracdo intensa implica na producio de agucar de
pior qualidade e, portanto, de menor valor comercial.

Segundo Doherty & Rackemann (2008), o desempenho da decantacdo
implica nas etapas subsequentes do processo de fabricagdo do agucar, entre elas a filtracdo do
caldo, o coeficiente de transferéncia de calor no evaporador, a cristalizacdo da sacarose e a
qualidade e quantidade de actcar produzido, além de afetar a cor, a morfologia dos cristais, o
teor de cinzas e o contetido de polissacarideos no produto final.

Deve-se considerar também que um processo de decantacido lento
favorece a inversdo da sacarose, elevando as perdas industriais. Logo, ao proporcionar a
elevacao do teor de fésforo contido no caldo através da torta de filtro, as unidades industriais
evitam gastos com adicdo de P,Os no caldo e perdas durante o processo industrial de
fabricag@o do agucar, além de garantirem um produto final de maior qualidade.

Segundo Korndorfer (2004), o teor minimo de P,Os necessdrio para
uma boa floculacdo é de 200 mg dm™. Valores diferentes sdo citados por outros autores. Para
Honig (1969), Delgado et al. (1973) e Delgado & Cesar (1977) o teor necessario de fosfato
(P,0s) no caldo para uma boa clarificacio é de 300 a 350 mg L. Logo, maiores teores de
fosforo no caldo, representam maior economia na adi¢do de fosfato solivel para garantir uma
boa clarificacao.

Serra et al. (1974), trabalhando com trés diferentes tipos de solos,
relataram que a adubagao fosfatada provocou incremento no teor de P,Os do caldo da cana-de-
acucar. Efeitos positivos nos teores de P,Os no caldo também foram verificados por Pereira et

al. (1995) quando houve aplicacdo de doses crescentes de fésforo no plantio. J4 Orlando Filho



57

& Zambello Jinior (1980) constataram, igualmente, que a adi¢do de niveis crescentes de

fosforo nem sempre provocou aumento no teor desse elemento no caldo.

Tabela 11. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia e médias das varidveis
tecnolégicas (Fibra%, °Brix, Pureza, ART, Pol% cana e P contido no caldo) da cana-de-agicar
(soca), em razdo de misturas de doses de fosfato solivel com doses de torta de filtro aplicadas
no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

Fibra Brix Pureza ART Pol Cana P,05 Caldo
Tratamento 1
% (mg L)
F
Torta (T) 7,08%* 0,63 ns 1,06 ns 1,54 ns 0,99 ns 101,78**

Fosfato (F) 0,94 ns 0,55 ns 0,55 ns 0,87 ns 0,53 ns 2,97 ns
TxF 0,81 ns 0,55 ns 1,56 ns 1,26 ns 0,88 ns 0,48 ns

Doses de Torta (t ha'l)

0,0 13,46 a 18,68 92,76 18,90 17,31 239,56 d
1,0 12,72 b 18,29 93,32 18,86 17,06 259,36 ¢
2,0 13,19 a 18,51 93,26 19,20 17,26 272,38 b
4,0 13,29 a 18,43 91,90 19,21 16,94 28343 a

Fosfato (kg ha'l)

0 13,32 18,38 92,56 18,87 17,01 260,94

50 13,10 18,60 92,30 18,98 17,06 261,14

100 13,06 18,62 93,00 19,12 17,31 265,03

200 13,18 18,32 93,37 19,19 17,09 267,60
C.V. (%) 3,65 4,47 2,75 3,18 4,09 2,83

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

6.10. Variaveis Tecnologicas (ressoca)

A ressoca, assim como a soca, ndo recebeu adubagdo potdssica, além
de ndo ter recebido adubacdo nitrogenada de cobertura, o que certamente prejudicou a
expressao da torta de filtro nos resultados finais de produtividade de colmos e agucar. No

entanto, os efeitos da torta de filtro foram expressos nos teores de fésforo contido no caldo. A
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andlise da variancia indicou efeito significativo das doses de torta de filtro somente para a

variavel teor de fésforo contido no caldo (P caldo). Para doses de fosfato, os efeitos

significativos foram para P caldo e agucares redutores totais (ART). Quanto as interagdes

dessas causas de variagdo, verificou-se significancia para o teor de sélidos soluveis (Brix) e

para o Pol da cana (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia e médias das varidveis
tecnolégicas (Fibra%, °Brix, Pureza, ART, Pol% cana e P contido no caldo) da cana-de-agicar
(ressoca), em razdo de misturas de doses de fosfato soliivel com doses de torta de filtro
aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2010).

Tratamento Fibra Brix Pureza ART Pol Cana P,0s Czﬂdo
% (mgL™)
F
Torta (T) 2,54 ns 2.47 ns 1,01 ns 1,76 ns 2,57 ns 650,23**
Fosfato (F) 2,19 ns 1,07 ns 0,46 ns 2,87* 2,64 ns 29.92**
TxF 1,30 ns 2,88%% 1,18 ns 1,43 ns 2,14%* 1,21 ns
Doses de Torta (t ha'l)
0,0 13,37 18,56 93,46 18,89 18,34 184,48 d
1,0 13,07 18,73 92,56 19,06 17,34 202,51 ¢
2,0 13,16 18,39 94,09 19,16 17,29 210,58 b
4,0 13,33 18,25 93,17 19,41 16,98 219,79 a
Fosfato (kg ha™)
0 13,40 18,65 93,17 19,28 ab 17,36 200,60 d
50 13,24 18,47 93,24 19,02 ab 17,22 203,03 ¢
100 13,18 18,31 92,93 18,79 b 17,00 205,73 b
200 13,10 18,50 93,93 19,42 a 17,36 208,01 a
C.V. (%) 2,65 2,89 2,71 3,42 2,47 1,15

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Marinho et al. (1975), em solos do Estado de Alagoas, também

observaram efeitos positivos na concentracdo de Brix com o incremento nas doses de fosforo.
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Da mesma forma, Pereira et al. (1995), em experimento realizado em Juazeiro, Bahia,
verificaram que os niveis crescentes de fésforo provocaram aumento do teor desse elemento
no caldo da cana, mas ndo tiveram efeito sobre o pol% caldo, e que, devido a fatores edéficos,
climéticos e varietais, é dificil verificar a influéncia da adubagdo fosfatada sobre a
concentracao de sacarose.

Quanto ao desdobramento da interagcdo entre doses de torta de filtro e
doses de P,Os solivel aplicados no sulco de plantio para a varidvel °Brix (Figura 6A),
verificou-se que ndo houve efeito significativo das doses de torta de filtro aplicadas no plantio,
com excessdo da dose de 2,0 t ha'l, que foi decrescente conforme se elevou as doses de
fosfato. Os resultados indicam que o efeito residual da torta de filtro deixou de existir para a
varidvel °Brix. Da mesma forma, ao avaliar o desdobramento de doses de torta de filtro x
fosfato para a varidvel Pol%cana (Figura 6B), observou-se que ndo houve efeito significativo
das dosesde 1,0a4,0t ha! de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio.

No exterior, Nema et al. (1995) verificaram diminui¢do no teor de
pol% cana quando da aplica¢do da adubacdo mineral isolada e aumentos nos valores de pol%
cana quando foram usadas adubacdes orginicas associadas ou ndo a adubag¢do quimica. Ja
Vijav et al. (2001) também notaram que a aplicacdo de fertilizantes inorganicos combinados
com adubos organicos promoveu aumentos significativos no teor da pol% cana.

Ja no Brasil, Anjos et al. (2007), em experimento instalado em
Perddes-MG, conseguiram substituir a adubacdo quimica pela orginica sem perdas na
qualidade da matéria-prima e no rendimentos de colmo e de agucar de duas cultivares de cana-
de-acucar. Santos et al. (2010) também concluiram que as doses de torta de filtro e suas
combinacdes com o fosfato ndo alteraram a qualidade do caldo da cana.

As doses crescentes de fosforo aplicadas no plantio elevaram os teores
de P,Os5 no caldo da cana em seu terceiro corte (Tabela 12). Resultados semelhantes foram
obtidos por Gama (2007), que verificou que dareas com adubacdo corretiva de P
proporcionaram maior concentragdo de P,Os no caldo, diferindo estatisticamente das areas
sem fosfatagem. Da mesma forma, Jarussi (1998), trabalhando com adubacgdo fosfatada em
solo argiloso com termofosfato, conseguiu elevar a concentracao de fésforo no caldo da cana-
de-acucar. Por outro lado, Marinho & Oliveira (1980), trabalhando com aplicacdo de 225 kg

ha'! de P»,Os na cana-planta, em solos com baixos teores de P, ndo conseguiram aumento na
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Figura 6. Desdobramento da interacdo doses de torta de filtro x doses de fosfato da andlise de
variancia referente aos sélidos solidveis no caldo (°Brix) (A) e ao teor de sacarose na cana
(pol% cana) (B). * e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: nao
significativo (Presidente Prudente, SP, 2010).
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concentracao de P»,Os no caldo, necessario para uma boa clarificacao.

Ja em relacdo as doses de torta de filtro aplicadas no plantio, verificou-
se que estas também elevaram os teores de P,Os no caldo da cana em seu terceiro corte
(Tabela 12). Beneficios da torta de filtro s@o citados por diversos autores, ndo s6 em relagio ao
fosforo presente no caldo, como em produtividade de colmos e de agicar (FERREIRA et al.,
1986; ROSSETTO et al., 2008; SANTOS et al., 2010; SANTOS et al., 2011; SANTOS et al.,
2012).

Atualmente a alta dos precos dos fertilizantes é motivo de preocupagdo
para o setor sucroalcooleiro pela importancia que tem para o desenvolvimento da cana, pois 0s
solos tropicais sdo muito intemperizados e normalmente apresentam regular ou baixa
fertilidade, ndo suprindo a cultura com a quantidade necessaria de nutrientes. O uso de torta de
filtro no solo representa grande reciclagem de nutrientes e de matéria orginica. Neste
momento de alta no preco dos fertilizantes, a utilizacdo deste residuo significa melhor

aproveitamento e economia no uso do fésforo (SANTOS, 2009).

6.11. Analise de Solo (cana soca)

As propriedades quimicas do solo, avaliadas aos 24 meses apds a
aplicacao dos tratamentos, estdo relacionadas nas Tabelas 13, 14, 15 e 16.

A andlise da variancia indicou a significancia das causas de variacdo
relacionadas as doses de torta de filtro para as varidveis CTC, pH e H+Al na camada 0-20 cm
e para todas as varidveis, com excecdo da CTC e do P na camada 20-40 cm de solo. Para doses
de fosfato, as causas de variacdo significativas foram para as varidveis V% e P na camada 0-
20 cm e para SB, V% e P na camada de 20-40 cm. Quanto as interagdes dessas causas de
variagdo, verificou-se significancia apenas para a varidvel pH, quando se analisou a camada de
0-20 cm, enquanto que para a camada de 0-40 cm houve significancia para as varidveis SB,
V% e Mg (Tabelas 13, 15 e 16).

Ao analisar o pH do solo (Tabela 13), ndao foram observadas diferengas
estatisticas entre as doses de fosfato aplicadas por ocasido do plantio tanto na camada 0-20 cm,
quanto na camada de 0-40. J4 em relagdo as doses de torta de filtro, observou-se que as doses
crescentes deste subproduto elevaram os valores do pH, deixando-os mais préximos da

neutralidade.
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De acordo com Novais & Smyth (1999), o aumento do pH torna a
carga superficial de particulas do solo mais negativa, aumentando a repulsdo entre o fosfato e
a superficie adsorvente, tendo como consequéncia menor adsor¢do. Da mesma forma, Slattery
et al. (1991) relataram que o efeito das doses de torta de filtro, em diversos experimentos por
eles realizados, foi elevar o pH do solo medido ao final de cada experimento. Nesse contexto,
a presenca de dcidos orgénicos € considerado um fator importante na elevacio do pH do solo.

Ja Dee et al. (2003), pesquisando a resposta da adic@o de trés tipos de
residuos da inddstria sucroalcooleira na acidez do solo encontraram que, o pH do solo
aumenta com a adi¢do destes residuos, na ordem de: cinzas da caldeira > fuligem > torta de
filtro. Para todos os residuos, este efeito apresentou-se geralmente maior na dose mais alta do
residuo adicionado, isto €, na dose de 20 t ha™.

Firme & Rodella (2006), por sua vez, trabalhando com elevadas doses
de torta de filtro, relataram que mesmo com a aplicacdo de 40 t ha” de torta de filtro ndo
foram observados efeitos significativos sobre o pH do solo.

Avaliando a varidvel H+Al (acidez potencial) do solo, ndo foram
verificadas diferengas estatisticas entre as doses de fosfato aplicadas por ocasido do plantio
tanto na camada 0-20 cm quanto na camada de 0-40 (Tabela 13). Ja para torta de filtro,
observou-se que doses crescentes deste subproduto reduziram, com diferenca estatistica em
relacdo a dose de O t ha™, os valores de H+AL A acidez potencial é constituida pelos fons H' e
AI** presentes nos coléides do solo, logo reduzir este valor significa reducdo na acidez do
solo, como ja discutido anteriormente.

No caso dos teores de MO presentes no solo apds 24 meses da
aplicacdo dos tratamentos, observou-se que nao houve efeito significativo na camada 0-20 cm,
tanto das diferentes doses de torta de filtro quanto das doses de fosfato (Tabela 13). Da mesma
forma, na camada 20-40 cm, ndo foram observadas diferencas estatisticas para as diferentes
doses de fésforo, assim como a dose de 4,0 t ha! de torta de filtro ndo diferiu estatisticamente
do tratamento que isento de torta (0 t ha"l) (Tabela 13). Diferente do observado, resultados
positivos em relacdo a matéria orgadnica presente no solo seriam esperados, pois a torta de
filtro, composto basicamente organico, apresenta altos teores de matéria organica, além de
fosforo, nitrogénio e célcio, com residual médio de 2 a 3 cortes, dependendo do clima da

localidade (NUNES JUNIOR, 2008).
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De acordo com Tiessen & Moir (1993), uma importante funcdao da
matéria organica do solo diz respeito ao fornecimento de nutrientes aos vegetais,
principalmente em relagdo ao fésforo, elemento mais limitante no desenvolvimento da
agricultura em solos altamente intemperizados de ambientes tropicais. Nesses solos, o
componente organico representa parte considerdvel do conteddo disponivel de fdsforo
(TURNER et al., 2003), que contribui para a nutricdo das plantas pela sua mineralizagdo
(SIQUEIRA & MOREIRA, 2001). Tal relacdo entre a matéria organica e o fésforo do solo
revela porque ambos apresentaram o mesmo tipo de resultado neste trabalho, ou seja, ndo

encontrou-se diferencga estatistica nestas duas varidveis (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para as varidveis pH,
H+Al e MO do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado
com cana-de-agicar (primeira soca), em razdo de misturas de doses de fosfato solivel com
doses de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

pH (CaCl,) H+Al (mmol, dm™) MO (g dm™)
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

Causas da Variagdo

F
Doses de Torta 3,50 * 5,54 ** 6,05 ** 7,51 ** 1,55 ns 6,64 **
Doses de Fosfato 0,51 ns 0,20 ns 1,53 ns 0,53 ns 1,68 ns 0,49 ns
Torta x Fosfato 2,92 * 0,66 ns 1,46 ns 1,78 ns 1,83 ns 0,62 ns
Torta (t ha™)
0,0 48 b 46 b 2l a 23 a 9,9 8,8 a
1,0 5,1 ab 4,9 ab 18 b 18 b 8.8 7,7 b
2,0 52 a 50 a 17b 20b 9,2 7,7 b
4,0 5,1 ab 50 a 18 b 18b 9,3 8,5 ab
Fosfato (kg ha"l)
0 5,1 4.8 18 21 9,1 8.4
50 4,9 49 19 20 9,9 8,1
100 5,0 49 19 21 94 8,0
200 5,1 49 18 20 8,8 8,2
C.V. (%) 7,42 7,46 12,29 15,17 16,97 10,90

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Kiehl (1999) relata que a matéria organica contida no fertilizante

organomineral é um condicionador do solo pois influi nas suas propriedades. No entanto, para
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a matéria organica agir como condicionador do solo ela deve ser empregada em grandes
dosagens e como a quantidade em que ela entra no fertilizante organomineral € relativamente
pequena, somente em longo prazo, com o uso continuo, € que se poderdo notar tais efeitos.

J4 em relagdo aos teores de fosforo, observou que as doses crescentes
de torta de filtro elevaram os teores deste nutriente no solo, principalmente na camada 20-40
cm, no entanto sem diferenca estatistica. Quanto aos diferentes niveis de fosfato, observou-se
efeito significativo nos teores, com resultados positivos das diferentes doses comparados com
o tratamento que isento deste nutriente (0 kg ha™), com destaque para a dose de 100 kg ha™,
que apresentou os melhores resultados tanto na camada 0-20 cm quanto na 20-40 cm, como

pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para os teores de P do
Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com cana-de-
actucar (primeira soca), em razao de misturas de doses de fosfato solivel com doses de torta de
filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

. P (mg dm™)
Causas da Variagdo
0-20 cm 20-40 cm
F
Doses de Torta 0,79 ns 0,90 ns
Doses de Fosfato 3,82 * 6,06 **
Torta x Fosfato 0,61 ns 1,49 ns
Torta (t ha’l)
0,0 22 19
1,0 25 21
2,0 23 21
4,0 23 22
Fosfato (kg ha™)
0 19b 16 b
50 24 a 22 a
100 25a 23 a
200 24 a 21 ab
C.V. (%) 17,42 18,26

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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A adubagdo quimica fosfatada, bem como a adubag¢do com torta de
filtro, elevaram os valores de fosforo no solo em comparacdo aos teores obtidos na anélise
realizada antes da instalacdo do experimento, na camada 0-20 cm e principalmente na camada
20-40 cm de profundidade.

Ao analisar os teores de cdlcio, ndo foram observadas diferencas
significativas, tanto na camada 0-20 cm quanto na 20-40 cm, para as doses de fosfato. No
entanto, houve diferenca estatistica nos teores de Ca na camada 20-40 cm do solo apés 24
meses, com aumento de sua quantidade de acordo com o aumento das doses de torta aplicadas
no sulco de plantio (Tabela 15). Incrementos na quantidade de cdlcio do solo, advindos da
aplicacdo da torta de filtro, eram esperados, pois este residuo possui grande quantidade de
célcio que, segundo Santos et al. (2010), é resultado da chamada caleacdo do caldo, durante o
processo de tratamento do mesmo, para a fabricacio de acucar.

Em relacdo as doses de magnésio, observou-se que tanto as doses
crescentes de torta de filtro quanto as doses crescentes de fosfato ndo interferiram nesse
elemento em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 15). Os teores de magnésio, tanto
na camada 0-20 quanto na camada 20-40 cm de profundidade, foram inferiores comparados
aos obtidos na andlise quimica realizada antes da instalacdo do experimento, devido a extragdo
durante os trés anos de cultivo.

Diferencas estatisticas ao analisar os teores de potédssio foram
encontradas apenas para as doses de torta de filtro na camada de 20-40 cm, com resultados
positivos da adic@o de doses crescentes de torta de filtro (Tabela 15).

Em solos tropicais, altamente intemperizados, os residuos organicos
apresentam grande importincia no fornecimento de nutrientes as culturas, e também, de
acordo com Severino et al. (2006), na retencdo de cétions, na complexacdo de elementos
toxicos e de micronutrientes, na estabilidade da estrutura do solo, na reten¢do e infiltragdao de
dgua, aeracdo, e na atividade e diversidade microbiana, constituindo um componente
fundamental da capacidade produtiva do solo. Cardozo (1988), trabalhando com 5 t ha™ de
torta seca aplicado no sulco, 30 e 50 t ha” de composto de torta de filtro e bagaco aplicado em
drea total e adubacio mineral, observou que com apenas 5 t ha"' de massa seca houve melhoria

na disponibilidade de nutrientes.
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Em relacdo a soma de bases (SB), nao foram observadas diferencas
estatisticas na camada de 0-20 cm, tanto para as doses crescentes de torta de filtro quanto para
as doses crescentes de fosfato. As diferengas ocorreram na camada 20-40 cm do solo, em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes da torta de filtro (Tabela 16). A andlise quimica
apontou valores inferiores de soma de bases comparadas a anélise realizada antes do plantio,
tanto na camada 0-20 quanto na camada 20-40 cm de profundidade, devido a extracdo de

célcio, magnésio e potdssio durante os tré€s anos de cultivo, sem a reposi¢cao destes nutrientes.

Tabela 15. Valores de F calculados por meio de andlises de varidncia para as varidveis Ca, Mg
e K do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com cana-
de-agucar (primeira soca), em razao de misturas de doses de fosfato soltivel com doses de torta
de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

Causas da Ca (mmol. dm'3) Mg (mmol, dm'3) K (mmol. dm’3)
Variagdo 0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40 cm

F
Doses de Torta 1,12 ns 6,50 ** 2,15 ns 3,89 ns 2,37 ns 5,35 **
Doses de Fosfato 1,36 ns 2,04 ns 2,10 ns 3,51 ns 1,29 ns 1,17 ns
Torta x Fosfato 0,65 ns 0,50 ns 1,17 ns 420 ** 1,11 ns 0,57 ns

Torta (t ha'l)

0,0 3,05 3,69b 5,53 3,50 2,81 1,75b
1,0 3,17 5,13a 5,39 4,43 2,44 2,00 ab
2,0 3,26 5,13a 4,98 4,38 2,72 2,06 ab
4,0 3,46 5,68 a 4,71 3,95 2,96 2,31a
Fosfato (kg ha'l)
0 3,49 5,41 5,58 4,19 2,58 1,94
50 3,18 4,81 4,94 441 2,85 2,00
100 3,04 4,38 4,75 3,85 2,69 2,00
200 3,23 4,94 5,33 421 2,94 2,19
C.V. (%) 19,90 16,43 20,03 14,87 19,23 19,68

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

As particulas coloidais do solo podem apresentar cargas negativas que
atraem céations dissociados, os quais podem ser substituidos por outros, adicionados por
solugdes salinas ou acidas. A propriedade do solo de trocar cdtions com a solugdo € conhecida

como capacidade de troca de cations (CTC), a qual é de grande importancia agricola. Ao
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analisar a CTC, foram observadas diferencas estatisticas apenas para as doses de torta de filtro
na camada de 0-20 (Tabela 16), com resultados que ndo indicam eleva¢do ou reducdo dos
valores, podendo inferir que tanto as doses de torta de filtro como as de fosfato ndo interferem
na CTC (Tabela 16).

Resultados positivos eram esperados uma vez que a matéria organica
atua de forma primordial na estruturacio do solo, promovendo maior agregacio e
arranjamento das particulas soélidas, elevando a porosidade, facilitando a infiltracdo e o

armazenamento de dgua, além de promover aumento na CTC.

Tabela 16. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para as varidveis SB,
CTC e V% do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com
cana-de-actcar (primeira soca), em razdo de misturas de doses de fosfato soltiivel com doses
de torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2009).

Causas da SB (mmol. dm™) CTC (mmol. dm™) V (%)
Variagao 0-20cm 20-40cm  0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40 cm

F
Doses de Torta 0,65 ns 15,42 ** 3,38 * 0,60 ns 0,66 ns 18,05 **
Doses de Fosfato 1,76 ns 4,31 * 0,59 ns 0,63 ns 4,777 ** 2,84 *
Torta x Fosfato 1,57 ns 4,97 ** 2,08 ns 1,75 ns 1,33 ns 3,18 **

Torta (t ha™)
0,0 11,81 8,75b 32,59 a 31,19 37,94 27,01 b
1,0 11,10 11,63a 2841b 31,63 40,04 3793 a
2,0 11,16 11,50a 30,14 ab 31,19 41,15 38,80 a
4,0 11,20 11,56a 29,85 ab 30,38 39,46 39,33 a
Fosfato (kg ha'l)
0 11,95 11,50 a 30,96 31,44 43779a 36,56 ab
50 11,15 10,88 ab 29,51 31,00 37,94 ab 35,20 ab
100 10,68 9,81 b 29,76 30,38 35,64 b 32,89b
200 11,49 11,25a 30,77 31,56 41,23 ab 38,42 a
C.V. (%) 14,37 13,20 12,49 8,67 16,59 15,45

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

A saturacdo por bases (V%) é um excelente indicativo das condi¢des
gerais de fertilidade do solo. Um indice V% baixo significa que ha pequenas quantidades de

sy 2 2 . e
céations, como Ca™*, Mg~ e K, saturando as cargas negativas dos coldides. Resultados
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positivos em relacdo ao V% foram encontrados na camada 20-40 cm do solo, com a aplicac¢do
das doses crescentes de torta de filtro (Tabela 16). J4 na camada 0-20 ndo foram observados
efeitos significativos. Em relacdo ao fosfato, verificou-se diferencas estatisticas promovidas
pelas doses, no entanto com resultados que ndo evidenciam elevacdo ou reducdo dos valores

de V%.

6.12. Analise de Solo (ressoca)

As propriedades quimicas do solo, avaliadas aos 36 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos, estdo relacionadas nas tabelas 17, 18, 19 e 20.

A andlise da variancia indicou efeito significativo das doses de torta de
filtro nas variaveis V% e MO na camada 0-20 cm e nas variaveis SB, V%, Ca, H+Al e MO na
camada 20-40 cm de solo. Para doses de fosfato foram observados efeitos significativos nas
varidveis V% e P na camada 0-20 cm e para SB, Ca e P na camada de 20-40 cm. Quanto as
interacdes dessas causas de variagdo, ndo verificou-se significancia em nenhuma das varidveis
avaliadas, tanto na camada de 0-20 cm, quanto na camada de 0-40 cm (Tabelas 17, 18 e 19).

Ao avaliar os valores de pH do solo, ndo foram observadas diferengas
estatisticas entre as doses de torta de filtro, bem como as doses de fosfato, aplicadas por
ocasido do plantio tanto na camada 0-20 cm quanto na camada de 0-40, o que difere dos
resultados obtidos para a cana soca (segundo corte), indicando que o efeito residual da torta de
filtro deixou de existir para a varidvel pH (Tabela 17).

Quanto a varidvel H+Al do solo, assim como na cana soca, ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre as doses de fosfato aplicadas por ocasido do plantio
tanto na camada 0-20 cm quanto na camada de 0-40 (Tabela 17). J4 em relacdo as doses de
torta de filtro, observou-se que as doses crescentes deste subproduto reduziram, com diferenca
estatistica do tratamento isento de torta de filtro (O t ha'l), os valores de H+Al apenas na
camada 20-40, o que significa reducio na acidez do solo em maior profundidade.

No caso dos teores de MO presentes no solo apds 36 meses da
aplicacdo dos tratamentos, observou-se que doses crescentes de torta de filtro elevaram os
valores de MO quando comparados aos tratamentos sem a presenca de torta (0 t ha-1),

principalmente na profundidade de 20-40 cm (Tabela 17). Entretanto, em relacdo as diferentes
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doses de fosfato aplicadas, observou-se que nao houve efeitos significativos, tanto na camada
0-20 quanto na camada 0-40 cm.

Uma importante funcdo da matéria orginica diz respeito ao
fornecimento de nutrientes aos vegetais, principalmente em relacdo ao fosforo, elemento mais
limitante no desenvolvimento da agricultura em solos altamente intemperizados de ambientes
tropicais (TIESSEN & MOIR, 1993). Nesse sentido, a torta de filtro desempenhou papel

fundamental na elevagdo da MO tanto a longo prazo quanto em profundidade.

Tabela 17. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para as varidveis pH,
H+Al e MO do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado
com cana-de-agtcar (segunda soca), em razdo de misturas de doses de fosfato solivel com
doses de torta de filtro, aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2010).

pH (CaCl,) H+Al (mmol, dm™) MO (g dm™)

0-20cm  20-40cm 0-20cm 20-40cm  0-20cm  20-40 cm

Causas da Variagdo

F
Doses de Torta 0,34 ns 1,36 ns 1,03 ns 4,28 * 3,23 * 5,60 **
Doses de Fosfato 0,88 ns 0,24 ns 0,20 ns 0,16 ns 0,36 ns 2,39 ns
Torta x Fosfato 0,38 ns 0,51 ns 0,97 ns 0,50 ns 0,46 ns 1,24 ns
Torta (t ha’l)

0,0 4,9 4.4 20 24 a 93 a 7,7 b
1,0 49 4.4 20 22 ab 79 b 74 b
2,0 49 4,7 20 21 b 8,8 ab 8,1 ab
4,0 5,0 4,6 18 21 b 8,6 ab 8,6 a
Fosfato (kg ha'l)
0 4.8 4.4 20 22 8,5 7,6
50 4,9 4,6 19 22 8,7 7,8
100 5,0 4.6 20 23 8,4 8,3
200 5,1 4,6 20 22 8,9 8,2
C.V. (%) 8,98 11,25 14,11 13,99 15,31 11,55

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

J4 em relacdo a varidvel P, ndo foi verificado efeito das diferentes
doses de torta de filtro, ap0s trés anos de aplicac@o, nos teores de fésforo do solo, indicando
nenhum efeito residual da torta de filtro sobre esta varidvel (Tabela 18). Nardin (2007), por

sua vez, trabalhando em um Argissolo, verificou que a torta de filtro promoveu uma melhoria



70

na fertilidade do solo na camada de 20-40 cm com aumentos significativos de célcio e fésforo,
no entanto no primeiro corte (cana-planta).

Quanto aos diferentes niveis de fosfato, observou-se na ressoca efeito
significativo nos teores de fosforo no solo, com resultados positivos das diferentes doses
comparados com o tratamento isento deste nutriente (0 kg ha'l), tendo a dose de 100 kg ha'l,
apresentado os melhores resultados, tanto na camada 0-20 cm quanto na 20-40 cm (Tabela
18).

Korndorfer & Alcarde (1992) também observaram efeito significativo
nos teores de fosforo do solo nas soqueiras da cana-de-acucar. Os autores constataram que
depois de 34,5 meses, mais de 30% do aumento nos teores de fosforo disponivel no solo
oriundos da adubacdo de plantio ainda permaneciam no solo. Destacaram também que o efeito
residual do fésforo no solo oriundo de fertilizantes tende a ser maior na cana-de-aguicar do que
em culturas anuais devido a localizagdo no fundo do sulco de plantio e auséncia de
movimentacio do solo durante quatro anos ou mais, periodo de vida util dos canaviais.

O fésforo aplicado no solo tem demonstrado efeitos residuais positivos
e significativos para diversas culturas, provavelmente por estar mais relacionado ao fator
capacidade dos solos e por ser pouco requerido pelas plantas em relagdo aos outros
macronutrientes (RAO et al.,, 1991; DHILLON & BAHL, 1992; RAMAMURTHY &
SCHIVASHANKAR, 1996; MASTHAN et al., 1998).

Ao analisar os teores de magnésio e potéssio, observou-se que tanto as
doses crescentes de torta de filtro quanto as doses crescentes de fosfato ndo apresentam
diferenca estatistica nas camadas 0-20 e 20-40 cm (Tabela 19). Em relacdo aos teores de
célcio, ndo foram observadas diferencas significativas na camada 0-20 cm, tanto para as doses
de torta de filtro, quanto para as doses de fosfato. No entanto, na camada 20-40, as doses de
fosfato e de torta aplicadas no solo por ocasido do plantio proporcionaram maior teor de calcio
no solo apés 36 meses, comparando com o tratamento que ndo recebeu a torta (Tabela 19).
Incrementos na quantidade de célcio do solo advindos da aplicag@o da torta de filtro ocorrem
pois este subproduto possui grande quantidade de calcio , resultado da calea¢do durante o
processo de tratamento do caldo, a qual promove a floculacdo e favorece a decantacdo das

impurezas (SANTOS et al., 2010).
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Tabela 18. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para os teores de P do
Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com cana-de-
acucar (segunda soca), em razdo de misturas de doses de fosfato solivel com doses de torta de
filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2010).

o P (mg dm)
Causas da Variacao
0-20 cm 20-40 cm
F
Doses de Torta 2,15 ns 1,36 ns
Doses de Fosfato 6,45 ** 5,05 *
Torta x Fosfato 1,01 ns 1,02 ns
Torta (t ha'l)
0,0 13 7
1,0 14 8
2,0 13 8
4,0 14 8
Fosfato (kg ha’l)
0 I11b 6 b
50 14 a 8 ab
100 14 a 9 a
200 14 a 8 ab
C.V. (%) 15,87 24,10

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Dentro da dindmica do calcio no solo, € relevante destacar a
possibilidade de sua movimentagdo para camadas abaixo da camada ardvel. Isto porque o
enriquecimento de camadas mais profundas com célcio pode ser de grande importancia para o
enraizamento em profundidade, quando se trata de solos intemperizados. Neste sentido, a
matéria organica da torta de filtro pode ter contribuido para a elevacdo dos teores de cdlcio
também na camada 20-40 cm uma vez que a aplicacao de residuos organicos ao solo pode ser
importante para aumentar a lixiviacao de calcio (FURTINI NETO et al., 2001). Em solos que
receberam calcdrio, a elevagdo do pH favorece a mineralizacio (ROSOLEM et al., 2003),
aumentando a liberagdo de CO, e, consequentemente, a percolacdo de Ca (HCOs;), com a dgua
(MAGG I et al., 2011). A combinacdo de calagem e incorporacdo de residuos organicos pode
ainda promover significativa lixiviagdo de cdlcio na forma de Ca(NOs3),, devido a aceleracao

da nitrificacdo pelo aumento do pH.
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Em relacdo a soma de bases (SB) na ressoca, ndo foram observadas
diferencas estatisticas na camada de 0-20 cm tanto para as doses crescentes de torta de filtro
quanto para as de fosfato. As diferencas ocorreram na camada 20-40 cm do solo, quando
houve aplicac@o da torta de filtro, sendo o tratamento 4,0 t ha' superior aos demais, e com a
aplicacao de fosfato, com a SB elevando-se conforme houve aumento das doses de fosfato no

plantio (Tabela 20).

Tabela 19. Valores de F calculados por meio de andlises de variincia para as varidveis Ca, Mg
e K do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com cana-
de-actcar (segunda soca), em razdo de misturas de doses de fosfato soldvel com doses de torta
de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2010).

Causas da Ca (mmol, dm'3) Mg (mmol, dm'3) K (mmol. dm'3)

Variagdo 0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40 cm

F
Doses de Torta 1,93 ns 8,99 ** 1,43 ns 2,55 ns 2,38 ns 0,60 ns
Doses de Fosfato 1,54 ns 3,10 * 0,43 ns 1,40 ns 1,29 ns 0,72 ns
Torta x Fosfato 0,77 ns 1,40 ns 0,76 ns 1,42 ns 1,11 ns 0,86 ns

Torta (t ha’l)
0,0 5,56 8,94 ¢ 5,25 2,32 2,84 1,81
1,0 5,56 9,81 bc 4,69 2,38 2,44 1,94
2,0 5,93 10,25 ab 4,94 2,40 2,72 1,81
4,0 6,31 11,11 a 5,06 2,59 3,03 2,06
Fosfato (kg ha'l)
0 5,63 9,31b 4,81 2,41 2,53 1,75
50 5,55 9,96 ab 5,00 2,31 2,85 1,88
100 5,94 10,31 ab 5,00 2,51 2,69 1,94
200 6,25 10,52 a 5,13 2,46 2,95 2,06
C.V. (%) 17,67 12,02 15,81 12,07 14,08 13,72

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Da mesma forma como observado para as varidveis Mg e K, ao
analisar a capacidade de troca catidnica (CTC), ndo observou-se diferenca estatistica, tanto
para as doses crescentes de torta de filtro quanto para as doses crescentes de fosfato, nas
camadas 0-20 e 20-40 cm do solo (Tabela 20). Apesar de a matéria organica atuar na

estruturagdo do solo, promovendo maior agregacdo e arranjamento das particulas sélidas, e
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podendo elevar a CTC, ndo foi verificado efeito residual da torta de filtro apés 36 meses da
aplicacdo no sulco de plantio sobre a varidvel CTC.

Resultados positivos em relagdo ao V% foram encontrados nas
camadas 0-20 e 20-40 cm do solo, quando da aplicagcdo das doses crescentes de torta de filtro,
sendo os tratamentos que receberam as diferentes doses superiores ao tratamento isento de
torta de filtro (Tabela 20). Nao foram observados efeitos significativos para doses de fosfato,

tanto na camada 0-20 quanto na camada 20-40 cm.

Tabela 20. Valores de F calculados por meio de andlises de variancia para as varidveis SB,
CTC e V% do Argissolo Vermelho distroférrico, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, cultivado com
cana-de-agtcar (segunda soca), em razdo de misturas de doses de fosfato soltivel com doses de
torta de filtro aplicadas no sulco de plantio (Presidente Prudente, SP, 2010).

Causas da SB (mmol. dm™) CTC (mmol. dm™) V (%)
Variagdo 0-20cm 20-40cm  0-20cm  20-40cm  0-20cm  20-40 cm

F
Doses de Torta 2,74 ns 16,14 ** 228 ns 2,10 ns 13,33 ** 7,60 **
Doses de Fosfato 2,02 ns 7,16 ** 1,52 ns 1,98 ns 3,12 ns 1,61 ns
Torta x Fosfato 0,48 ns 1,05 ns 0,52 ns 0,59 ns 1,43 ns 0,71 ns
Torta (t ha’l)

0,0 13,06 14,50 b 29,62 33,38 35,21b 35,56 b
1,0 12,48 14,51 b 29,16 32,75 35,77b 39,75 ab
2,0 13,52 15,78 b 31,61 31,69 42,66 a 42,775a
4,0 13,64 17,81 a 31,08 33,69 42,83a 41,81a
Fosfato (kg ha'l)
0 12,81 14,31 ¢ 29,23 31,88 37,68 37,88
50 12,84 15,19 be 30,08 33,19 40,65 40,75
100 13,29 16,16 ab 30,66 32,56 37,08 40,06
200 13,77 16,75 a 31,49 33,88 41,06 41,19
C.V. (%) 9,67 10,29 10,17 7,40 11,75 11,59

* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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7. CONCLUSOES

A torta de filtro aplicada no sulco de plantio influencia favoravelmente
o perfilhamento da cana soca, na dose de 4 t ha'l, e da ressoca com interagdo com as doses de
fosfato, além de elevar a produtividade da cana soca.

As doses crescentes de torta de filtro elevam os teores de N, P e K das
folhas e o teor de P no caldo da cana, porém sem efeito nos teores de fésforo no solo.

A torta de filtro associada com fosfato influencia positivamente o
indice de area foliar.

A torta de filtro aplicada no sulco de plantio da cana-de-aguicar
proporciona efeito residual, principalmente até o segundo corte, com melhoria na

produtividade de colmos e de agucar, mas ndo altera a qualidade do caldo.
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