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FONTES E DOSES DE FOSFORO NA PRESENGA E AUSENCIA DE COMPOSTO
ORGANICO NO ESTADO NUTRICIONAL E NA PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO - A aplicagéo de torta de filtro associada com fertilizante fosfatado
pode prevenir a adsorcdo de fosforo por coldides do solo. Objetivou-se com esta
pesquisa avaliar o efeito da aplicacdo de doses de fésforo em diferentes fontes, na
presenca e na auséncia da torta de filtro sobre o crescimento, estado nutricional e a
produtividade da cana-planta e da primeira soqueira cultivadas em diferentes solos
do Estado de S&o Paulo, colhida sem despalha a fogo. Dois experimentos foram
realizados na safra 2012/2013 e 2013/2014 em Argissolo e Latossolo no estado de
Sédo Paulo, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3x4x2, com trés fontes de fésforo (fosfato de Araxa, fosfato de
Gafsa e superfosfato triplo), quatro doses de P [zero (controle); 90; 180 e 360 kg ha!
de P20s], na presenca e auséncia de 7,5t ha de torta de filtro (base seca), com trés
repeticbes. Os parametros avaliados foram a disponibilidade de P no solo (P-resina,
P-remanescente), o estado nutricional de P nas folhas (aos 120 e 240 dias ap6s o
plantio e através de método alternativo determinando a atividade da fosfatase acida
foliar), o rendimento de palha e colmos, o acumulo de fésforo pelas plantas e a
gualidade tecnoldgica do caldo. A aplicacdo de doses de fésforo aumentou o teor do
nutriente no solo, quando associado a torta de filtro melhorou o crescimento da
cana, e a nutricdo fosfatada, elevando a produtividade de colmos. A diagnose foliar
mostrou-se eficiente nas duas épocas de amostragem, no entanto, a atividade da
fosfatase ndo se mostrou importante para predispor o estado nutricional em P. Os
efeitos dos tratamentos foram semelhantes nos diferentes solos, entretanto, a
produtividade do Argissolo foi maior que a do Latossolo. No Argissolo o fosfato de
Gafsa promoveu maior incremento na producdo de colmos em cana-planta
comparado com as demais fontes, atingindo 214 t ha* com 209 kg ha! de P20s, o
superfosfato triplo promoveu a producédo de 190 t ha' com uso da maior dose (360
kg ha! de P20s), independentemente da presenca de torta de filtro. No Latossolo a
producdo de colmos aumentou 19,6% com a aplicacéo de P-fertilizante (360 kg ha
de P20s) associado com torta de filtro atingindo producdo de colmos igual a 188,2 t
hal. A associacédo de P-fertilizante e torta de filtro aumentou a producéo de cana-de-
acucar na primeira soqueira, independentemente da fonte de P no Argissolo. No
Latossolo o maior acimulo de P nas diferentes partes da planta pelo Fosfato de
Araxa comprova que a aplicacdo de uma fonte ndo convencional € promissora para
os ciclos seguintes no sistema de colheita sem despalha a fogo, em Latossolo.

Palavras-chave: Argissolo, fosfato de Araxa, fosfato de Gafsa, Latossolo,
Saccharum spp, superfosfato triplo



SOURCES AND RATES OF PHOSPHORUS IN THE PRESENCE AND ABSENCE
OF ORGANIC COMPOUND IN THE NUTRITIONAL STATUS AND PRODUCTIVITY
OF SUGARCANE

ABSRACT - The filter cake application associated with phosphate fertilizer
can prevent the adsorption of phosphorus in soil colloids. The objective of this
research was to evaluate the effect of application of rates of phosphorus on different
sources, in the presence and absence of filter cake on growth, nutritional status and
productivity of cane plant and first ratoon, grown in different soils in State of Sao
Paulo, harvested without straw removal by burning. Two experiments were
conducted in 2012/2013 and 2013/2014 cropping seasons in Kandiudalf and
Haplustox soils in S&o Paulo, Brazil. The experimental design was a randomized
block in a 3x4x2 factorial arrangement with three sources of phosphorus (Phosphate
of Araxa, Gafsa phosphate and triple superphosphate) and four rates of P [zero
(control); 90; 180 and 360 kg ha! of P20s] in the presence and absence of 7.5 t hat
of filter cake (dry basis), with three replicates. Were evaluated the availability of soil P
(P-resina, P-remanescente), the nutritional status of P in the leaves (at 120 and 240
days after planting and through alternative method determining the activity of leaf
acid phosphatase) the yield of straw and stalks, phosphorus accumulation by plants
and the technological quality of the sugarcane juice. The application of phosphorus
levels increased the nutrient content in the soil, when associated with the filter cake
improved the growth of sugarcane, and the phosphorus nutrition, increasing
sugarcane yield. Leaf analysis was efficient in the two sampling periods, however,
the phosphatase activity was not important to predispose the nutritional status of P.
The effects of the treatments were similar in the different soils, however, in
Kandiudalf the yield was higher that in Haplustox soil. In Kandiudalf the Gafsa
phosphate promoted increase in stalk production in first year compared to other
sources, reaching 214 t ha! with 209 kg ha! P20s, triple superphosphate promoted
the production of 190 t ha! using the highest dose (360 kg ha! P20s), regardless of
the presence of filter cake. In Haplustox stalk production increased 19.6% with the
application of P-fertilizer (360 kg ha' P20s) associated with filter cake reaching
production of 188.2 t hal. The association of P-fertilizer and filter cake increased the
production of stalks in the first ratoon, regardless of the P source in Kandiudalf. In
Haplustox the higher accumulation of P in different parts of the plant by phosphate of
Araxa proves that the application of a non-conventional source is promising for the
following cycles in the system without straw removal by burning, in Oxisol.

Keywords: Kandiudalf, phosphate of Araxa, Gafsa phosphate, Haplustox,
Saccharum spp, triple superphosphate



1 INTRODUCAO

O incremento na producdo de cana-de-acucar consiste em desafio para as
usinas produtoras de agucar e etanol. As areas de expansao dos canaviais, assim
como a renovacao dos mesmos, em regides de solos com baixa fertilidade natural
vém aumentando a necessidade de inserir no sistema produtivo solucbes para
atender a exigéncia nutricional da cultura, dentre estas, destaca-se o emprego de
fertilizantes minerais soluveis que visam o fornecimento de nutrientes as plantas.

Dentre os nutrientes de planta, o fésforo (P) apresenta destaque neste
cenario de expansdo/renovacdo da cana. E um nutriente extremamente limitante ao
desenvolvimento da cultura, apresentando particularidades no sistema solo-planta,
existindo inumeros trabalhos em solos do Brasil e do mundo. Aliado a seu papel no
metabolismo das plantas, o fato de ser um elemento com reservas finitas torna seu
emprego e utilizacdo extremamente importante na agricultura. Existem no mercado
de fertilizantes diversas fontes de P, com diferentes propriedades fisicas e quimicas,
gue séo largamente empregadas com o objetivo de reduzir suas perdas e aumentar
a eficiéncia de utilizacéo, elevando a lucratividade e o ganho dos produtores.

Entretanto, o emprego isolado do fertilizante fosfatado somado a forte
interacdo do P com os minerais constituintes da fracdo solida do solo em contato
direto, pode levar a reducao da eficiéncia agronémica destes fertilizantes, tornando
cada vez mais frequente a sua aplicacdo em altas doses. Neste contexto, a
utilizacdo de um carregador organico, como a torta de filtro, juntamente com o
fertilizante fosfatado, poderia reduzir a adsor¢éao do elemento nas fragbes minerais
do solo, protegendo o P do fertilizante e aumentando a massa microbiana do solo.

A torta de filtro é proveniente do processo de clarificacdo do agucar, sendo
um residuo composto da mistura de bagaco moido e lodo da decantacdo, gerando,
para cada tonelada de cana moida, 30 a 40 kg de torta. Dessa forma, com o
aumento da area cultivada com cana-de-acucar, maiores volumes de torta s&o
gerados, posteriormente, podendo ser reutilizados para a adubacédo da cultura,

reduzindo a contaminagdo ambiental e os custos com fertilizantes quimicos.



O uso agricola da torta de filtro promove aumento na disponibilidade de P e
de Ca no solo, assim como, de carbono organico. Tendo também em sua
composicado altos teores de nitrogénio, teores consideraveis de potassio, magnésio e
micronutrientes.

Frente a isso, a torta é utilizada nos canaviais do Brasil desde a década de
1970, entretanto, intensificou-se a partir do ano 2000, devido a elevacéo dos custos
dos fertilizantes e ao fator ambiental, que exigem sistemas de producéo sustentavel.
Atualmente, o aspecto ambiental € uma das mais significativas motivacdes da
producédo de etanol, pois 0 mundo quer comprar etanol, desde que sejam agregados
valores sociais e ambientais na producao.

Neste contexto, o uso de tecnologias que propdem usar residuos, como a
torta de filtro, enriquecida com fontes de P, como fosfatos naturais, podera aumentar
a eficiéncia agronémica da adubacao, preservando fontes de P ndo renovaveis,
ampliando os ganhos ambientais. De forma geral, existem informagdes sobre os
beneficios da torta de filtro na nutricdo de cana-de-acucar, porém, poucos trabalhos
avaliam a eficiéncia deste composto associado ao fertilizante fosfatado em cana-
planta e, em primeira soqueira, no sistema de colheita mecanizado sem uso da
despalha a fogo.

Diante disso, novos estudos sobre a nutricdo fosfatada da cana-de-agucar
assumem grande importancia, especialmente avaliando a interacdo entre torta de
filtro, doses e fontes de P, em solos com diferentes capacidades de adsorcéo de P.

Frente ao exposto, as hipéteses desta pesquisa sdo que: (i) a eficiéncia
agrondémica das fontes de fosforo € maior quando associada a adicao de composto
organico, comparado a sua aplicacdo isolada, em funcdo dos compostos organicos
no solo diminuirem a adsor¢édo de P e, aumentarem sua disponibilidade no solo e a
absorcao pela planta; (i) a eficiéncia agrondmica do uso combinado de fontes e
doses de fertilizantes fosfatados, na presenca da torta, € afetada pelo tipo de solo

estudado.



2 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem por objetivo avaliar a resposta da cana-planta e da primeira
soqueira, cultivadas em diferentes solos do Estado de Sao Paulo, colhidas sem
despalha a fogo, em funcéo da aplicacdo de doses de fosforo com diferentes fontes,

na presenca e na auséncia da torta de filtro.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a correlacao entre disponibilidade de P no solo a partir dos métodos
resina e P remanescente entre a producdo de colmos de cana-de-agucar.

Estudar a diagnose foliar de acordo com dois critérios de amostragem de
folhas.

Averiguar a viabilidade do uso da diagnose nutricional alternativa em P
através da atividade da fosfatase acida foliar em cana-planta.

Avaliar o efeito dos tratamentos no acumulo de P e na produc¢&o de palhada e
de colmos, assim como na qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar.

Estudar o efeito da adicao de torta de filtro a fertilizantes fosfatados.

Verificar qual € a melhor dose de P e a melhor fonte a se utilizar em cana-de-
acucar.

Verificar a influéncia da classe de solo no efeito da adubacéao fosfatada.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos basicos da cultura da cana-de-acgucar

4.1.1 Classificacdo botéanica

A cana-de-acuUcar, de acordo com a classificacdo botanica, pertence a divisdo
Embryophita, subdivisdo Angiospermae, classe Monocotyledonae, ordem
Glumiflorae, familia Poaceae, tribo Andropogonae, subtribo Saccharae, género
Saccharum, espécie Saccharum spp (ALVES, 2004). A nomenclatura atual da
espécie relaciona-se ao fato de que todas as variedades de cana, cultivadas em
todo o mundo, sdo destinadas a producdo de acuUcar, alcool, aguardente ou
forragem. As espécies cultivadas atualmente tém a sua provavel origem na Oceania
(Nova Guiné) e Asia (india e China) (ANDRADE, 2003), desta forma, segue abaixo a
origem das espécies Saccharum segundo Matsuoka et al. (1999).

S. officinarum L. (2n=80) - essa espécie € um complexo polipléide, cujo centro
de diversidade é a Nova Guiné, sendo seu centro de origem desconhecido. Admite-
se que tenha surgido naquela mesma regiao, a partir de S. spontaneum, Miscanthus
e Erianthus arundinaceus, passando por S. robustum. Constitui-se da espécie base
dos programas de melhoramento, por possuir caracteristicas especiais como,
colmos suculentos com bom teor de sacarose, elevada pureza do caldo e teor de
fibra adequado para moagem. S&o exigentes em clima e solo e muito sensiveis a
doengas, como ao mosaico. Além dessa, tem-se outras como: S. spontaneum L.
(2n=40-128), S.robustum Jesw. (2n=60-205), S. sinense Roxb. (2n=111-120), S.
barberi Jesw. (2n=81-124) e S. edule. (2n=60-80).

Os colmos da cana-de-acucar constituem-se de fibras (8 - 14%) e caldo (86-
92%); composicdo quimica média, em %, da cana-de-acucar madura conforme
Grupo Técnico de Consultoria e Apoio (2006): agua 74,5, cinzas 0,5, fibra 10,
acucares 14, corpos nitrogenados 0,4, graxa e céra 0,2, pectinas, gomas e

mucilagem 0,2, acidos livres 0,08, acidos combinados 0,12.



4.1.2 Clima, temperatura e precipitacao

A cana-de-acUcar encontra-se largamente adaptada as faixas de clima
tropical e subtropical. Geograficamente a planta se desenvolve entre as latitudes de
35° N, no sul dos Estados Unidos, a 35° S, no Norte da Argentina (PLANALSUCAR,
1986).

A duracdo do seu periodo de crescimento vegetativo € variavel, sendo de
nove a dez meses na Luisiana — EUA, até dois anos ou mais no Peru, Africa do Sul
e Havai (PARANHOS, 1987).

A distribuicdo das éareas no Brasil com solos favoraveis sob condigbes

agroclimaticas nao limitantes foram descritas pela Planalsucar (Figura 1).
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PEDRO LUIS DONZELI
INSTITUTO AGRONOMICO SP

LEGENDA

E723  AREACOM FREDOMINANCIA DE
CONDICOES SAVORAVELS

ASEALA b a

Figura 1. Localizagdo das areas com solos favoraveis a cultura da cana-de-agucar sob condigdes
climaticas nao limitantes (PLANALSUCAR, 1986).



O acumulo de sacarose no colmo ocorre quando a producao de agucares nas
folhas excede o consumo energético da planta. Esta produ¢cdo e consumo s&o
influenciados por diversos fatores como temperatura, umidade, etc. Quando as
condicBes se tornam limitantes ao crescimento vegetativo, maior quantidade de
sacarose é armazenada e a cana-de-agUcar entra em maturacdo (CESAR et al.,
1993).

A temperatura ideal para a brotacdo de cortes no caule é 32 a 38°C.
Ocorrendo diminuicdo em temperaturas abaixo de 25°C, alcan¢ca um apice entre 30-
34°C é reduzida acima de 35°C e, ocorre paralisacdo quando a temperatura esta
acima de 38°C, com consequente reducao da fotossintese e aumento da respiracéo.

Para amadurecimento, porém, temperaturas relativamente baixas em uma
faixa de 12 a 14°C sdo desejaveis, desde que isso tenha uma influéncia notavel na
reducdo de crescimento vegetativo e enriqueca em sacarose a cana. Em
temperaturas altas uma reversado de sacarose em frutose e glicose pode ocorrer,
além do aumento da foto-respiracdo, entao, isso leva a menos acumulo de agucares.
Climas frios severos inibem a brotacdo da gema em cultivo da soqueira e reduzem o
crescimento de cana. Temperaturas abaixo de 0°C induzem ao congelamento de
partes menos protegidas tais como folhas jovens e gemas laterais. O dano depende
da extensdo do periodo frio. O inicio carvdo e espalhamento sédo altos em
temperatura ambiente de 25 a 30°C. De forma similar, o espalhamento de vermelho
ndo doente é alto em temperaturas altas (37 a 40°C) quando todas as outras
condi¢cBes sdo similares. A incidéncia de ferrugem é alta quando as temperaturas
minimas séo drasticamente reduzidas (CGEE, 2010)

De modo geral, o crescimento da cana ocorre no periodo de umidade intensa
e temperatura elevada. Nessa fase ndo ocorre acumulo expressivo de sacarose nos
colmos. O desenvolvimento da cana-de-acucar esta ligado a temperatura ambiente,
sendo maximo entre 30 e 34°C e lento abaixo de 25°C e acima de 35°C
(TAUCONNIER; BASSEREAU, 1975).

Quando esgota o crescimento, o teor de aclcar comega a aumentar e a partir
dai, a planta requer solo seco e baixa temperatura, de preferéncia em torno de 20°C.
Se plantada em solos permanentemente Umidos, a cana ndo ira acumular acucar
(MAIA; CAMPELO,2006).



A cana-de-acUcar é cultivada em regides cujas precipitacdes vao desde 1000
até 3000 mm anuais e, em regides cujas precipitacbes encontram-se abaixo dos
1000 mm anuais, recomenda-se irrigar (TRENTO FILHO, 2008).

A umidade do solo afeta a brotacdo, pois para que ela ocorra em
porcentagem ideal requer-se bom suprimento de agua, desde que ndo se mantenha
0 solo inundado afetando o fornecimento de oxigénio ou causando erosao
(PLANALSUCAR, 1986).

Em sintese, as fases de desenvolvimento vegetativo (brotacéo, perfilhamento
e crescimento) sdo tanto maiores quanto melhor for a umidade disponivel no solo.
Porém, o excesso de umidade no solo, ou seja, o encharcamento é maléfico a
cultura da cana. Ja, a fase de maturacao, s6 ocorrera por ocasiao de déficit hidrico,
resultado da condicdo de seca, jA que € necessario a planta cessar o seu
desenvolvimento para atingir a maturagéo (TRENTO FILHO, 2008).

Em regifes onde a estacdo seca ndo € bem definida obtém-se canas com
menor teor de sacarose. O reinicio das chuvas, combinado com elevacdo da
temperatura minima, tem como consequéncia a retomada do crescimento,
diminuindo a quantidade de acucar na planta (PLANALSUCAR, 1986).

4.1.3 Variedade

A sele¢éo das variedades de cana a serem utilizadas na formag&o do canavial
deve levar em conta a relagdo entre as suas caracteristicas, o local de implantacao
da cultura (TRENTO FILHO, 2008). Esta escolha é um fator primordial para que haja
retorno do empreendimento. Devem ser selecionadas variedades que apresentem
caracteristicas definidas em relagdo a maturagéo, teor de agucar, exigéncia em
relacdo ao tipo de solo, resisténcia as doencas, despalha e porte.

Segundo Maia e Campelo (2006), as variedades de cana-de-acucar podem
atingir um teor maximo de sacarose em épocas distintas, mesmo quando cultivadas
em condicbes semelhantes. Assim, sao classificadas em precoces (maturacao entre

maio e junho), médias (entre julho e agosto) e tardias (a partir de setembro).



Dentre os fatores de producdo de cana-de-agUcar, a variedade que é
empregada merece destaque, jA que é o Unico fator capaz de proporcionar
aumentos significativos na produtividade agricola e industrial, sem aumentos nos
custos de producédo. Escolher uma boa variedade para plantio €, desta forma, muito
importante (TRENTO FILHO, 2008).

4.2 Importancia sécio-econémica da cana-de-acucar

De acordo com Corréa (1926), as primeiras canas foram inseridas no Brasil
em 1502, originarias da llha da Madeira. Naquela época o0s colonizadores optavam
pelo extrativismo da madeira e a descoberta de minas de metais preciosos. Mais
tarde, em 1532, Martim Afonso de Souza teve a primeira iniciativa de trazer mudas
de cana-de-acUcar, sendo estas as precursoras do cultivo comercial nas Capitanias.

Na década de 70 a cultura passou a ter grande expressdo no Pais, mais
precisamente em 1971 com a criagdo do Programa Nacional de Melhoramento da
cana-de-acucar, ligado ao IAA e PLANALSUCAR, pelo Governo Federal. A
COPERSUCAR e PLANALSUCAR deram um grande impulso a produgéo canavieira
nacional, com a criacdo de novas variedades, novas técnicas de cultivo e novas
técnicas industriais (RIDESA, 2003).

Em 1973, constantes elevagcbes dos precos do barril de petréleo
desencadearam a “Crise Energética” ou o “1° Choque do Petréleo”. Os precos
continuaram a subir até que, no periodo 1978/81, caracterizou-se o “2° Choque do
Petroleo” (ITURRA, 2004).

Frente a esse cenario, em novembro de 1975, por meio do Decreto n° 75.593,
o Governo Federal cria o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), sendo
posteriormente aperfeicoado através do Decreto n°83.700 editado em julho de 1979,
dando inicio a maiores producdes de alcool, o que leva a industria automobilistica a
producéo de veiculos exclusivamente movidos a alcool hidratado (RUIZ, 2006).

O Programa inicia sua queda por dois fatores fundamentais: reducéo do preco
internacional do petréleo, tornando o alcool combustivel pouco vantajoso, tanto para

o0 consumidor quanto para o produtor, agravando o problema. O pregco do acgUcar



comecou a se elevar no mercado internacional, aumentando a pressao pela sua
producdo. Iniciou-se a falta de alcool nos postos de combustiveis. Com sucessivas
crises de abastecimento, aliadas ao maior consumo do carro a alcool e o menor
preco da gasolina, levando o Proalcool a descrenca geral por parte dos
consumidores e das montadoras de automéveis (RUIZ, 2006).

Contrariamente a este cenario, no aspecto agrondmico, a cultura torna-se
extremamente importante, sendo cultivada em areas subtropicais, entre 15 e 30° de
latitude, podendo se estender até 35° de latitude tanto norte quanto sul, sendo
produzida comercialmente em mais de 70 paises e territérios (LIMA, 2008).

No Brasil, a cana-de-aclcar é atualmente cultivada em 8,8 milhdes de
hectares e constitui-se em matéria prima para trés importantes produtos da
agroindustria: acucar, alcool etilico e aguardente (CONAB, 2013). Ultimamente
busca-se a producdo de uma matéria prima com elevada riqueza em sacarose e de
médio a baixo teor de fibras, que possibilite também a producao de energia, dada a
grande quantidade de bagaco gerada ap0s a industrializacdo da cana-de-acucar.

O Brasil €, atualmente, o maior produtor mundial de cana-de-acucar
atualmente, participando com cerca de 33% da producdo mundial, seguido pela
india (22%) e China (7%). Embora o Brasil apresente condi¢bes climaticas que
propiciem o cultivo da cana-de-acucar, a sua produtividade média ainda é baixa
(69,4 t ha') devido as caracteristicas dos solos brasileiros, como baixa fertilidade,
baixos teores de matéria organica e elevada acidez e, também, as praticas culturais
inapropriadas e aos elevados custos dos fertilizantes (CONAB, 2013).

O estado de Sé&o Paulo € o maior produtor com 51,87% (4.419,46 mil
hectares), seguido por Goias com 8,52% (725,91 mil hectares), Minas Gerais com
8,47% (721,86 mil hectares), Parana com 7,17% (610,83 mil hectares), Mato Grosso
do Sul com 6,37% (542,70 mil hectares), Alagoas com 5,23% (445,71 mil hectares) e
Pernambuco com 3,84% (327,61 mil hectares). Nos demais estados produtores as
areas sdo menores, com representacdes abaixo de 3% (CONAB, 2013).

A atual producédo total de cana-de-agucar moida na safra 2013/14 foi de
597,06 milhdes de toneladas na regido Centro-Sul, com aumento de 12,07% em
relacdo a safra 2012/13, que foi de 532,76 milhdes de toneladas (UNICA, 2014).
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A producdo de acucar na safra 2013/14 foi de 34,3 milhdes de toneladas,
0,58% a mais que na safra anterior, que foi de 34,1 milhbes de toneladas. A
producdo de etanol, por sua vez, atingiu 25,6 bilhdes de litros com aumento de
19,7% sobre os 21,4 bilhdes de litros gerados na safra passada (UNICA, 2014).

Portanto a importancia socioeconémica da cultura canavieira em solos
brasileiros € decorrente da sua multipla utilidade, sendo o &lcool combustivel,
produzido a partir da cana-de-acucar, que coloca o Brasil na vanguarda da producéo
de energia renovavel no mundo, gerando fonte de energia alternativa mais barata e
menos poluente, como demanda o protocolo de Kyoto. Os combustiveis liquidos
renovaveis sdo importantes substitutos dos derivados de petréleo, consistindo em
oportunidade para o fortalecimento da agricultura no Brasil (LIMA, 2008).
Acrescenta-se ainda seu uso para a fabricacdo de aclcar e aguardente, conforme ja

descrito anteriormente, além de sua utilizagdo in natura para alimentacdo animal.

4.3 F6sforo no solo

4.3.1 Importéncia do fésforo

O fésforo (P) é um importante macronutriente das plantas. Constitui cerca de
0,2% do peso seco das plantas, e, depois do nitrogénio, € o macronutriente que
mais limita o crescimento dos vegetais. Promove a formacdo inicial e o
desenvolvimento radicular, exercendo funcdo chave no metabolismo da cana-de-
acucar, como por exemplo, a formacdo de proteinas, divisdo celular, fotossintese,
armazenamento de energia, desdobramento de aglcares, respiracéo e fornecimento
de energia a partir do ATP e sintese de sacarose. Também, durante o processo
metabolico, o composto glucose-1-fosfato une-se a frutose para formar a sacarose,
matéria-prima para a producao de acucar e etanol (ALEXANDER, 1973).

O P tem a propriedade de aumentar a eficiéncia da utilizacdo de agua pela
planta, assim como a absorcéo e utilizacdo de outros nutrientes, contribuindo para
aumentar a resisténcia da planta a algumas doencas, suportar baixas temperaturas
e falta de umidade (KORNDORFER, 2004).
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O fésforo absorvido pelas plantas é originario da solucdo do solo, onde
existem baixas quantidades do nutriente. A principal forma quimica absorvida € o ion
ortofosfato (H2PO4’). Existe um equilibrio quimico entre as formas de P em solugéo e
fracamente adsorvido (P labil). Assim que o P é retirado da solugdo ocorre a
reposicdo, de forma a manter o equilibrio. Com o passar do tempo, formas mais
estaveis de fésforo sdo formadas, aumentado o reservatorio de P ndo-labil (RAIJ,
1991).

A seguir sdo discutidos alguns aspectos mais aprofundados sobre as

principais formas de fésforo no solo.

4.3.2 Formas de féosforo no solo

Nos sistemas naturais, os minerais fosfatados priméarios constitue a fonte de
fésforo primordial do solo as plantas. Como o P é constituinte estrutural dos
minerais, para que seja utilizado pelos organismos vivos, deve ocorrer o0 rompimento
de sua estrutura cristalina para o elemento ser liberado. O rompimento desses
minerais primarios ocorre mediante processos de intemperizacdo. O fosforo é entédo
liberado para a solucéo do solo e readsorvido pelos coldides, mas parte dele é
absorvido pelos organismos do solo e pelas plantas. Neste estagio de formacéao do
solo, ocorre a maior biodisponibilidade de fésforo, ja que os colbides inorganicos sao
pouco intemperizados e a quantidade de sitios adsorventes € pequena; por isso, ele
€ retido com baixa energia, facilitando seu retorno a solucdo do solo (WILLIANS;
WALKER, 1969).

Simultaneamente a utilizacdo de fésforo pelos organismos vivos, seus
residuos sédo depositados no solo e uma nova forma de fésforo é acumulada, o
fésforo orgéanico. Com o passar do tempo, os minerais fosfatados vao sendo
degradados, através do intemperismo, e sua contribuicdo no fornecimento de fésforo
ao sistema é diminuida. Somado a isso, 0s minerais do solo também sofrem a acéo
do intemperismo, reduzindo sua cristalinidade e aumentando os sitios de adsorcao
anionica. Com isso, ocorre uma mudanca de carater da fase solida mineral do solo

frente a disponibilidade de fésforo, passando de fonte a dreno da solugéo, devido a
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formacdo de complexos de alta energia de dificil reversibilidade, o que diminui a
biodisponibilidade do nutriente. Desta forma, em solos muito intemperizados, a
mineralizacao do fésforo organico passa a ser a fonte principal de fésforo, ja que os
coldides inorganicos atuam principalmente como dreno e competem com as plantas
pelo fosforo (SMECK, 1973; WALKER; SYERS, 1976; SMECK, 1985, SHARPLEY et
al., 1987).

Assim, o destino do fosforo dos minerais primarios é o préprio solo, pois
estabiliza-se em compostos inorganicos e organicos de alta energia de ligacao,
ficando a sua utilizacdo dependente da interceptacdo antes da passagem para
formas mais estaveis e da mineralizacdo do fésforo organico. Sanches e Logan
(1992) estimam que 25% dos solos tropicais e subtropicais, caracterizados pelo alto
grau de intemperismo, apresentam deficiéncia acentuada de fosforo.

Desta forma € possivel afirmar que o fosforo do solo é dividido em dois
grandes grupos: fosforo inorganico e fésforo organico, dependendo da natureza do
composto a que esta ligado. Dentro destes dois grupos, as formas de fosforo sao de
dificil identificacdo devido a infinidade de reacdes que o elemento e seus compostos
resultantes pode sofrer (GATIBONI, 2003).

O primeiro grupo é o fésforo orgénico, que pode constituir de 20 a 80% do
fosforo total do solo (DALAL, 1977), sendo extremamente importante nos solos
tropicais, pois atua na disponibilidade de fésforo as plantas (WALKER; SYERS,
1976; TIESSEN et al., 1984; CROSS; SCHILESINGER, 1995) e deve ser levado em
consideracao em estudos envolvendo a sua dindmica e a biodisponibilidade.

O fosforo organico tem origem nos residuos vegetais adicionados ao solo, do
tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢cdo. A grande variedade de
compostos organicos no solo faz com que mais da metade das formas de fésforo
organico ainda nao tenham sido identificadas. As principais formas ja identificadas
sao os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do fésforo organico total, os
fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos (~3%) e outros ésteres fosfato (> 5%)
(DALAL, 1977).

A estabilidade destes compostos depende de sua natureza e da interagcao
com a fracdo mineral, pois estes sdo usados como fonte de carbono e elétrons pelos

microrganismos, cujo resultado €é a sua mineralizacdo e, consequente
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disponibilizacéo do P. Alguns compostos como acidos nucléicos e fosfolipidios com
ligacdo diéster possuem estrutura quimica que facilita sua decomposicao, sendo
facilmente mineralizaveis e, por isso, as quantidades armazenadas no solo séo
pequenas. Ja os fosfatos monoésteres, como por exemplo o fosfato inositol,
apresentam alta energia de ligacdo com a estrutura quimica da molécula e alta
carga residual, o que Ihe confere facilidade de interagdo com o0s constituintes
inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizacdo e favorece o acumulo no solo,
sendo de baixa labilidade e disponibilidade as plantas (DALAL, 1977; TATE, 1984,
STEWART; TIESSEN, 1987). Desta maneira, a maioria do fésforo organico do solo é
encontrada na forma de fosfatos de inositol, seguido dos fosfolipidios e &cidos
nucléicos (RHEINHEIMERet al., 2000).

O segundo grupo constitui o chamado fésforo inorganico, que pode ser
separado em duas partes, o fésforo dos minerais primarios (estrutural) e o fésforo
adsorvido, além do fésforo da solugdo do solo, este encontrado em pequenas
guantidades. A identificacdo dos minerais primarios fosfatados por difratometria de
raios X é dificil porque constituem apenas uma pequena parte dos minerais do solo,
variando de 0,02 a 0,5% (LINDSAY et al., 1989). J& o fésforo inorganico adsorvido
pode ocorrer em todos 0s minerais presentes no solo devido a grande facilidade em
formar complexos de alta energia de ligacdo. Assim, o fésforo inorganico do solo
pode ser encontrado ligado ao ferro, aluminio e calcio, adsorvido a argilas silicatadas
do tipo 1:1, e, principalmente, adsorvido a oxihidroxidos de ferro e aluminio
(PARFITT, 1978), resultando em baixos teores na solug¢ao do solo.

As formas precipitadas de fésforo, entre elas estrengtita (FePOa4-2H20),
variscita (AIPO4-2H20), fluorapatita (Caio(POa)sF2), hidroxiapatita (Caio(POa4)s(OH)2),
fosfato  dicélcico  dihidratado (CaHPO42H20) e  fosfato  octacélcico
(CagH2(P0a4)6-5H20), mantém os ions H2PO4 e HPO4? na solucdo do solo na faixa
de valor pH entre 5,0 e 7,0. Em valor pH baixo (menor que 5,0), ha maior ocorréncia
do fosforo nos minerais que contém ferro e aluminio, enquanto em pH maiores, isso
acontece preferencialmente nos minerais com célcio, sendo que a variagdo do pH
pode promover a dissolucdo e formacdo de outros compostos (PARFITT, 1978,
FIXEN; LUDWICK, 1982).
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A adsorcdo do fosfato aos oxihidroxidos de ferro e aluminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalanco de cargas
(SANYAL; DATTA, 1991). Esta adsorcao ocorre nos sitios acidos de Lewis, onde o0s
grupos OH e OH2* ligados monocoordenadamente ao metal (Fe ou Al) sdo trocados
pelo fosfato, caracterizando o fendmeno conhecido como troca de ligantes
(PARFITT, 1978).

A adsorcdo do fosforo aos minerais que contém calcio apresenta trés
estagios: a) quimiosorcdo do fosfato ao mineral, quando forma o fosfato de célcio
amorfo; b) cristalinizagdo do mineral e, c) crescimento do cristal pelo acréscimo de
novas camadas (PARFITT, 1978). Estes passos caracterizam o "envelhecimento” do
fosfato de calcio, reportado também por Sanyal e Datta (1991), os quais alertam que
o fosfato dicalcico pode lentamente transformar-se em fosfato octacalcico.

Quando granulos de fertilizantes fosfatados sollveis sédo adicionados ao solo,
depois da entrada de agua no granulo, uma solucdo saturada de fosfato
monocaélcico € liberada e, em menor concentracdo, fosfato dicalcico e &acido
fosforico, que acidificam o solo na regido do granulo, estabilizando o pH em torno de
1,5. A solugéo &cida proveniente do granulo move-se no solo por difuséo e, devido
ao baixo pH, solubiliza os oxihidroxidos de ferro e aluminio na vizinhanga do granulo,
provocando a adsorcéao do fosfato. Se o solo possuir abundancia de célcio, podem
ser formados fosfatos de calcio (SOUSA; VOLKWEISS, 1987; RHEINHEIMER et al.,
2000) que, dependendo do pH, podem ser dissolvidos mais facilmente do que
aqueles ligados aos oxihidroxidos. Por outro lado, quando o fertilizante adicionado
ao solo for um fosfato natural, a liberacdo do fésforo dependera da degradacéao do
mineral do fertilizante (apatita). Nestas situagdes, o baixo pH do solo, baixos teores
de fosforo e, principalmente, os baixos teores de célcio promovem melhor dissolucéo
do fertilizante (ROBINSON; SYERS, 1990; SANYAL; DATTA, 1991).

4.4 F6sforo na cultura da cana-de-agucar

De acordo com a literatura, as maiores doses de fosforo devem ser aplicadas

no fundo do sulco de plantio (OLIVEIRA et al., 2007a). Essa aplicagdo em
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profundidade eleva a absor¢céo do nutriente pela cultura, devido ao fato de que a
disponibilidade hidrica da subsuperficie varia menos que na superficie. A aplicacédo
de fésforo em cana-soca também faz-se necessaria. A necessidade de aplicacao de
fésforo em cana-de-acucar, de acordo com Spironello et al. (1997), é apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1. Doses de fésforo sugeridas para a adubacéo da cana-planta, com base na
disponibilidade do nutriente extraido com resina de troca ibnica e na
expectativa de producao.

Expectativa de P resina (mg dm-)

producao

t ha' 0-6 7-15 16-40 >40
P20s (kg hat)

<100 180 100 60 40

100-150 180 120 80 60

>150 (1) 140 100 80

(1) Nao é provavel obter a produtividade dessa classe com teor muito baixo de P no solo.

A obtencdo de producbes acima de 150 t ha?, quando o P extraido com
resina for menor que 6 mg dm=, é pouco provavel. Entretanto, estudos conduzidos
por Oliveira et al. (2002), em area de Cerrado recém-desbravadas no Nordeste de
Minas Gerais, com P inferior a 6 mg dm3, obteve-se produtividade superior a 200 t
de colmos por hectare, em cana-planta com ciclo de 14 meses, adubada com 100 kg
ha! de P com irrigacdo complementar de 120 mm.

A aplicacdo de fosforo no plantio assegura, na maior parte das vezes, o
suprimento adequado do nutriente para a primeira rebrota (OLIVEIRA et al., 2007a),
devendo-se utilizar formulagbes contendo P na adubacdo das rebrotas posteriores
conforme analise do solo. De acordo com Spironello et al. (1997), um solo cujo teor
de P extraido em resina seja de 0 a 15 mg dm3, seria necessario a aplicacédo de 30
kg ha de P20s. Por outro lado, se o valor detectado na analise de solo for maior
gue 15 mg dm3, ndo sera necessaria a aplicacdo do nutriente.

Depois de aplicado ao solo, o fosforo € absorvido pela cultura na forma de
H2PO4 ou HPO4?. Entretanto, a primeira forma que predomina no solo, sendo esta
também a que € absorvida em maiores quantidades. Antes dessa absorcdo, é

necessario o contato ion-raiz. Para o fosforo, esse movimento do nutriente é
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governado pelo fenémeno da difusdo (movimento de ions a favor de um gradiente
de concentracao), sendo responsavel por mais de 94% do contato entre fésforo e
raiz. E um movimento caracterizado por percorrer pequenas distancias, indicando a
necessidade de aplicacdo localizada (préxima ao sistema radicular da planta)
(PRADO, 2008).

O processo de absorcdo ocorre em duas fases: uma passiva e rapida e outra
ativa e mais lenta. Em relacéo a isto, Malavolta et al. (1997) verificaram o processo
passivo e ativo na absorcdo de fésforo marcado. No caso do fésforo (H2P320ys),
observaram-se nos primeiros 60 minutos uma absorcdo rapida, indicando o
processo passivo, e, em seguida, uma absorcdo lenta de até 240 minutos,
caracterizando o processo ativo.

Na cana-de-acucar, Holford (1997) verificaram que a deficiéncia de fosforo
aos dois meses de idades reduziu a atividade fotossintética mais que o nitrogénio ou
0 potassio. Embora a quantidade total do fésforo no solo possa ser relativamente
alta, na maioria das vezes este ndo se encontra em sua forma labil ou ao alcance da
rizosfera. Cerca de 80% do total do P i6nico aplicado torna-se indisponivel, sendo
imobilizado, adsorvido e/ou acaba adquirindo uma forma organica (HOLFORD,
1997).

Em cana-de-acucar, o P assume grande importancia no vigor do
enraizamento e no perfilhamento (CLEMENTS, 1980; MALAVOLTA et al., 1967) e,
portanto, na produtividade final.

O sintoma de deficiéncia mais importante € o baixo crescimento da planta.
Sendo a formagéo de folhas afetada, com tons arroxeados nas folhas mais velhas,
mais estreitas e curtas, prejudicando a quantidade de clorofila. Ocorre baixo
perfilhamento, menor altura e engrossamento dos colmos, menor didmetro e
encurtamento dos entrends (ESTEVES, 1986).

As caracteristicas tecnolégicas da cana e a presenca de fosforo no caldo
exercem importante influéncia no processo de clarificagcdo. Caldos com baixo teor de
fosforo sé@o de dificil floculagdo, prejudicando a decantacdo de impurezas presentes,
produzindo acucar de baixa qualidade e menor valor econémico. Durante o processo

de clarificacdo do caldo o fosforo reage com o hidroxido de célcio para a formacéo
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de fosfato tricélcico, o qual ao flocular e sedimentar, arrasta as impurezas para o
fundo (KORNDORFER, 2004).

4.5 Torta de filtro

A torta de filtro é um residuo proveniente da agroindustria sucroalcoleira. E
composto da mistura de bagaco moido e lodo da decantacdo, proveniente do
processo de tratamento do caldo. Nunes Janior (2008) relata que a torta de filtro sai
dos filtros rotativos apds extracdo da sacarose residual da borra com 75 a 80% de
umidade e é um excelente produto organico para a recuperacdo de solos exauridos
ou de baixa fertilidade. Sua composicao quimica média apresenta altos teores de
matéria organica e foésforo, sendo também rica em nitrogénio e calcio, além de
teores consideraveis de potassio, magnésio e micronutrientes.

O fésforo existente na torta de filtro € organico e sua liberacéo, tal como,
também, do nitrogénio, se da gradativamente por mineralizacdo e por ataque de
microorganismos no solo. O célcio que aparece em grande quantidade é resultado
da chamada caleacao do caldo durante o processo de tratamento para a fabricacao
do acucar; ja o fosforo provém da adicdo de produtos auxiliares de floculacdo das
impurezas do caldo (SANTOS et al., 2011).

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

Existem algumas indicacbes quanto a dose a ser aplicada em cultivos de

cana-de-acgucar. No estado de S&o Paulo, recomenda-se a aplicagdo em &rea total,
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no pré-plantio de 80 a 100 t ha! de torta de filtro imida; 15 a 30 t ha* no sulco de
plantio ou 40 a 50 t ha! nas entrelinhas (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Em
associacao com fertilizante fosfatado soluvel foi verificado que a maior dose testada
(4 t hat de torta, base seca) proporcionou os melhores resultados (SANTOS, 2012).
Desta forma sdo muitas as informagdes relativas a importancia da torta de
filtro na nutricio da cana-de-agucar, com aumento substancial na producéo.
Segundo Penso et al. (1982), uma das formas para seu aproveitamento € a
possibilidade de aplica-la na agricultura, misturada com fosfatos naturais, uma vez
gue a torta de filtro teria a capacidade de melhorar a solubilidade desses compostos,
disponibilizando mais rapidamente o fésforo, comparado com a sua aplicacdo sem a

torta.

4.6 Respostas da cana-de-acUcar a aplicacéo de fésforo

4.6.1 Efeitos do fosforo no crescimento da cana-de-agucar

A regido canavieira de Sao Paulo, apesar de possuir bom nivel tecnolégico,
ainda carece de informacbes basicas, em especial no que diz respeito ao
conhecimento dos fatores de crescimento da cultura. Trabalhos pioneiros realizados
com cana-de-agucar na regido consideravam apenas dados finais de produtividades
sem nenhum detalhamento do crescimento e desenvolvimento da cultura. Neste
sentido, a analise de crescimento da planta pode tornar-se uma ferramenta
fundamental por permitir a avaliacdo do acumulo sequencial de matéria seca nas
diferentes fases de desenvolvimento da cultura.

Na cultura da cana-de-acUcar a analise de crescimento tem sido utilizada
como instrumento significativo para avaliar o desempenho de variedades (OLIVEIRA
et al., 2004; 2005), o efeito de diferentes niveis de estresse hidrico nas fases de
desenvolvimento e parametros de crescimento (RAMESH, 2000; RAMESH,;
MAHADEVASWAMY, 2000) e diferentes tipos de manejo (GAVA et al.,, 2001).

Assim, € interessante fazer uso dessa ferramenta para verificar a influéncia de
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fontes de fésforo, associadas a torta de filtro, em diferentes doses no crescimento da
cultura.

Diversos estudos tém abordado a importancia de fontes de fosforo no
crescimento da cultura de cana-de-acucar, como € o caso de Santos et al. (2009)
que trabalhou com vérias fontes de P em Coruripe, AL. Assim como Oliveira et al.
(2004), Orlando Filho e Rodella (1995), Ramesh e Mahadevaswamy (2000),
Shankaraiah et al. (2000), Silva et al. (2008), Suguitani (2001), Oliveira et al.
(2007b), Farias et al. (2008), Landell (2002) e Caione et al. (2011a).

Por outro lado, sdo poucos os estudos que comparam o efeito de fontes e
doses de fosforo associados ao composto organico no crescimento da cultura da
cana-de-acUcar. Neste sentido, Caione et al. (2011b) estudaram o efeito de modos
de aplicacdo de fésforo (area total e no sulco) e doses (0, 90, 180 e 270 kg hat em
area total e, também, 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha! no sulco).

4.6.2 Efeitos da aplicacdo de fosforo na fisiologia da cana-de-agucar

Apesar da importancia biolégica do P na cana-de-aclcar, a quantidade do
nutriente absorvida pela planta é relativamente baixa, atingindo 18 kg de P para a
producéo de 100 toneladas de massa fresca de colmos (ORLANDO FILHO, 1993).

Em situacBes de deficiéncia de P poderd haver reflexos no metabolismo
vegetal que pode ser avaliado pela atividade bioquimica, como alteragbes na
atividade da fosfatase (BESFORD, 1979), glutamato-oxaloacetato transaminase
(ACHITUV; BAR-AKIVA, 1976), teores de metabdlitos, como aminoéacidos livres
(RABE, 1990), que inclusive podem ser utilizados como diagnéstico alternativo de
desordem nutricional de P. Os testes bioquimicos podem refletir melhor a
concentracdo metabolicamente ativa dos nutrientes, em relacdo a analise foliar, que
guantifica o teor total do nutriente absorvido, ndo permitindo quantificar a proporcao
dessa quantidade que estaria metabolicamente ativa na planta (CAZETTA et al.,
2010).

Na falta do P em cana-de-aclcar, os sintomas de deficiéncia aparecem

inicialmente nas folhas mais velhas, apresentando-se mais finas, estreitas, curtas e
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arroxeadas, e, ainda, ocasiona menor brotagcédo, perfilhamento, altura de plantas,
didametro de colmos, encurtamento dos entrends e sistema radicular atrofiado
(KORNDORFER, 2004).

4.6.3 A importancia da atividade da fosfatase 4cida em plantas

As fosfatases acidas sdo enzimas que catalisam a hidrélise de P-inorganico
(Pi) de uma ampla gama de monoésteres fosfatos e possuem capacidade de agir em
substratos acidos (DUFF et al., 1994). Fosfatases acidas de organismos eucariontes
existem em uma grande variedade de tecidos e/ou compartimentos celulares e sé@o
classificadas como izoenzimas especificas, que variam nas suas propriedades
fisicas e cinéticas (LI et al., 2002).

As alteracbes na absorcdo de P, em consequéncia dos atributos dos solos,
gue variam quanto a disponibilizacdo deste elemento para as plantas, afetam as
formas em que s&o armazenadas na planta (BIELESKI, 1973). Segundo 0 mesmo
autor, em condi¢cdes de elevada concentragcdo de P, ocorre acumulo na forma
inorganica nos vacuolos, servindo como reserva. O nivel de P inorganico é mais
sensivel a disponibilidade do elemento no meio do que os niveis de varias fracbes
organicas de P na planta.

Mesmo que 0SS mecanismos envolvidos ndo sejam ainda totalmente
explicados, a dinamica das fracOes fosfatadas na planta esta relacionada com a
atividade de fosfatases, estas sdo enzimas responsaveis pela desfosforilacdo de
moléculas organicas. A medida que diminui o suprimento de P para as plantas,
ocorre um aumento da atividade dessas enzimas (BIELESKI; FERGUNSON, 1983).

Neste sentido, as pesquisas evidenciaram que algumas plantas
desenvolveram a capacidade, dentro de limites dependentes das espécies, de
tolerar grandes periodos de privacdo de Pi através de uma série de adaptacdes
morfoldgicas, fisiolégicas e bioquimicas, conhecidas coletivamente como a resposta
a deficiéncia de P (P-starvation) (TRAN et al., 2010). A resposta a deficiéncia de P
surge, em parte, a partir da inducdo coordenada de centenas de genes que

priorizam o uso interno do Pi e maximizam a aquisi¢cao do Pi externo (VANCE et al.,
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2003; RICHARDSON, 2009; RICHARDSON et al, 2009; RAGHOTHAMA,
KARTHIKEYAN, 2005). A evolucdo das estratégias elaboradas para aumentar a
aquisicdo e utilizacdo de Pi do ambiente permite que muitas plantas se
desenvolverem de forma eficaz em locais com deficiéncia de Pi.

As plantas empregam uma série de adaptacdes bioquimicas como parte da
resposta a deficiéncia de P. Estes incluem o acumulo de antocianinas em folhas, a
inducdo de transportadores de alta afinidade a P, producdo de enzimas alternativas
de derivacao para o ciclo do P ou de reacdes dependentes da glicolise e respiracéo
mitocondrial. O acumulo de antocianina tem sido frequentemente observado na
parte aérea das plantas deficientes em P e, acredita-se que este processo protege
os cloroplastos da foto-inibicdo (PLAXTON, 2004; FANG et al., 2009; YUAN; LIU,
2008).

A hipotese de que a atividade da enzima fosfatase &cida é aumentada em
situacdes onde existe a deficiéncia de P foi comprovada por varios autores
(GARCIA; ASCENCIO, 1992; SUN; ZHANG, 2002; KOUAS et al., 2009). Desta
maneira, a atividade da enzima tem sido estudada como resposta da planta a
deficiéncia de P (ASCENCIO, 1994). Silva e Basso (1993) observaram correlacao
negativa entre a atividade “in vivo” da fosfatase acida com o crescimento e as
guantidades de P acumuladas pela parte aérea e subterranea da cana-de-agucar.

O aumento da atividade da fosfatase acida parece ocorrer em virtude de um
incremento na “sintese denovo” da enzima, cuja formagéo é inibida pelo ion fosfato
por um mecanismo de retroinibigdo (REID; BIELESKI, 1970).

Em estudos de correlacéo, geralmente se relaciona a quantidade do nutriente
disponivel no solo por determinado extrator com o contetdo total do nutriente na
planta. No entanto, como o0 nutriente pode se encontrar sob variadas formas no
tecido vegetal, o conteddo nem sempre reflete o estado nutricional da planta.
Segundo Besford (1979), a determinacdo da atividade de fosfatases para algumas
espécies vegetais pode ser utilizada como uma ferramenta de diagnose nutricional,
prevendo deficiéncia de P nas plantas antes do aparecimento dos sintomas visuais
de deficiéncia.

Todavia, para ser utilizada como ferramenta de diagnose da nutricdo

fosfatada, é necessario o estabelecimento de padrdes para as diversas espécies de
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plantas e a parte da planta a ser amostrada (ASCENCIO, 1994). Sendo necessario
desta forma estudos que correlacionem a atividade da enzima com o0s teores
refletidos na diagnose foliar para um maior espectro de informacdes sobre as duas

determinacoes.

4.6.4 Fésforo versus Producédo

O P é movel nos tecidos da planta, estando fortemente ligado aos processos
metabdlicos das plantas, concentrado nas regifes de crescimento mais ativo
(MALAVOLTA et al., 1997). O P também € necessario para a sintese do trifosfato de
adenosina (ATP) e de numerosos outros compostos fosforilados; é a molécula
responsavel pelo armazenamento celular de energia (EPSTEIN, 1975). Portanto, a
importancia do nutriente para a produtividade das plantas decorre de sua
participacdo em estruturas e processos vitais, refletindo em divisdo e alongamento
celular, incrementando o crescimento das raizes (BAHADUR et al., 2002) e o
desenvolvimento dos vegetais (MARSCHNER, 1995).

A extracdo e a exportacdo de P pela cultura podem variar em funcédo da
variedade e do tipo de solo (GOMES, 2003). Além disso, a exportacdo de P pode ser
afetada pelo nivel de produtividade da cultura. Em nivel mundial, existem varios
trabalhos que descrevem variacdo de indices de produtividade, em especial, india,
Brasil, Cuba, Australia e México, apresentando grande variacdo de indices de
produtividade (EL-TILIB et al., 2004); portanto, espera-se variacdo na quantidade
exigida de P pela cana-de-agUcar nas diferentes regides do mundo.

O P é um nutriente indispenséavel para os processos metabdlicos das plantas,
de acordo com o exposto anteriormente, ha um reflexo importante para a cana-de-
acucar em relacdo ao enraizamento, crescimento e perfilhamento. Desta forma
deve-se atentar para a aplicacao de quantidades adequadas para suprir a cultura no
momento do plantio, pois este ira refletir na produtividade da cana-planta e, também,
de suas soqueiras posteriores.

De acordo com Zambello Junior e Azeredo (1983), assim como constatado

em Raij et al. (1997), a maior aplicacao de P deve ser efetuada na ocasiao do plantio
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da cana-de-acucar, visando nutrir a cana-planta e as soqueiras subsequentes.

Nesse sentido, a melhor localizacdo do adubo é no fundo do sulco de plantio
para suprir a cultura nos ciclos de cana-planta e soqueiras (ORLANDO FILHO,
1993), visto que o P é pouco movel no solo sendo que o movimento no solo se da
por difuséo.

Diversos trabalhos avaliando a nutricdo fosfatada em cana-de-agucar vém
sendo desenvolvidos nos ultimos anos, nas diferentes regibes produtoras de cana-
de-acucar do mundo. Segundo Meyer e Wood (1989), na regido produtora de cana-
de-aglicar da Africa do Sul, diversas pesquisas foram desenvolvidas, a fim de
determinar a exigéncia nutricional de P pela cana-de-acucar. Na Guatemala, Perez e
Melgar (1998) verificaram que o P é o nutriente que mais limita a producéo de cana-
de-acucar. El-Tilib et al. (2004), avaliando a nutricdo fosfatada da cana-planta
cultivada em trés classes de solo, verificaram incremento nas variaveis de
crescimento.

Existem na literatura diversos trabalhos que demonstram a elevacao da
producdo de cana-de-acucar em detrimento da aplicacdo de P (SHANKARAIAH e
MURTHY, 2005; BOKHTIAR et al., 2008; KORNDORFER; MELO, 2009; SANTOS et
al., 2009; DEVI et al., 2012; CAIONE et al., 2013; TSADO et al. 2013), assim como
os ja conhecidos trabalhos envolvendo colheita com o uso da despalha a fogo
(ALBUQUERQUE et al., 1980; KORNDORFER et al., 1989; MORELLI et al., 1991) e
outros sem uso da despalha a fogo (CRUZ et al.,, 2009; SANTOS et al., 2010;
CAIONE et al., 2011a,b), tendo diferentes resultados na produtividade da cultura.

Além dos estudos de doses de P, existem outros comparando fontes de P em
cana-planta. Caione et al. (2011a) verificaram incremento na produtividade da cana-
planta com o emprego da dose de 100 kg ha?! de P20s, na forma de farinha de
0ssos, superfosfato triplo e fosfato de Arad, em relacdo ao tratamento-controle;
entretanto, destacou-se a fonte organica de P (farinha de ossos), promoveu maiores
concentragbes de P no tecido foliar e incremento de 40% na produtividade.
Kornddrfer et al. (1989) avaliaram a eficiéncia de fontes de P na produtividade da
cana-planta e verificaram a importancia dos fertilizantes na seguinte ordem:
superfosfato simples > superfosfato triplo > acido fosférico > acido fosférico + rocha

fosfatada.
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Entretanto, esses estudos comparando fontes de P foram realizados sem a
associagao com material organico, como a torta de filtro. Por outro lado, Santos et al.
(2009), avaliando as respostas de cana-planta a adubacédo com diferentes fontes de
fésforo, em Coruripe-AL, constataram que as fontes de fosforo ndo influenciaram o
crescimento da cana-planta em funcéo do efeito residual, proveniente de adubacgdes
anteriores, mas proporcionaram produtividades médias superiores a 80 t ha™*.

Outro importante fator que envolve a producdo de cana-de-acgUcar seria a
aplicacdo de torta de filtro, subproduto que, como ja mencionado anteriormente,
possui grande quantidade de P em sua composi¢cdo (TORRES et al., 2012). Neste
sentido, trabalhos recentes demonstraram que a aplicagéo da torta como fertilizante
resultou em ganhos produtivos na cultura da cana-de-acucar (SANTOS et al., 2010,
2012a). Por outro lado, Santos et al. (2014), avaliando a associacao de torta de filtro
com fosfato soluvel (superfosfato triplo) em Presidente Prudente-SP, verificaram
efeito residual da adubacédo fosfatada em primeira soqueira, promovendo aumento
dos componentes de producédo e, também, de producédo de colmos, com a melhor
associacdo de 1,0 e 2,0 t ha'! de torta com fosfato sollvel entre 100 e 200 kg hat.

Neste sentido, dois recentes trabalhos evidenciaram a importancia da
aplicacdo da torta de filtro associada a diferentes fontes e doses de P. Caione
(2013), trabalhando com dois tipos de solo (ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico e
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico), observou que os componentes de producgéo e
a producéo de colmos foi favorecida pela presenga do composto organico aplicado
no sulco de plantio em cana-planta. Vasconcelos et al. (2014), trabalhando com trés
fontes de P em doses crescentes associadas a torta de filtro, verificaram que a
aplicacdo conjunta do composto aumentou as concentragdes do nutriente no solo
em 47,2% (15,4 mg dm3), na folha diagndstica oito meses ap6s o plantio em 7,1%
(1,4 g kgt), na parte aérea de cana-planta em 36,3% (10,6 kg hat), culminando em
incremento da producdo de colmos em 3,4% (122,6 t ha') em LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distrdfico.
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5 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em duas regides do estado de S&do Paulo. Para
isto, foram montados dois experimentos, um em solo argiloso e outro em solo
arenoso, ambos com baixo teor de P, avaliando-se a brota da cana (cana-planta) e a
primeira rebrota (primeira soqueira). Inicialmente foi realizada a amostragem de solo,
coletando-se 20 subamostras para compor a amostra composta. De acordo com 0s
resultados da andlise quimica para fins de fertilidade do solo, foi realizado, cerca de
30 dias antes do plantio da cana-planta, a aplicacdo de material corretivo (calcéario
calcinado) com o objetivo de elevar a saturacdo por bases (V) a 60%, conforme

recomendacao de Spironello et al. (1997).

5.1 Localizagéo e clima

Foram instalados dois experimentos junto a Usina Colombo S/A, em dois
municipios, Santa Adélia e Santa Albertina, estado de Séo Paulo, apresentando as
seguintes coordenadas geograficas: latitude 21° 16’ 49” S, longitude 48° 49’ 38” O, e
altitude de 590 m para o experimento em Santa Adélia e latitude 20° 02’ 44” S,
longitude 50° 37’ 55” O para o experimento em Santa Albertina.

Obteve-se fotos aéreas dos locais experimentais, obtidos por imagens via

satélite (Google Earth) (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Vista geral da area do experimento no municipio de Santa Adélia
(Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico - PVAe).

Q'Experimeré}'to WsinalColomboi-isantarAlibertina
- -

.

_______

Figura 3. Vista geral da area do experimento no municipio de Santa Albertina
(Latossolo Vermelho Amarelo distréfico - LVAd).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante nas regides

de ambas as cidades é do tipo Aw, tropical chuvoso com inverno seco e més mais



27

frio com temperatura média superior a 18°C. O més mais seco tem precipitacao
inferior a 60 mm e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono.

Os dados climaticos referentes as médias de temperaturas maximas, minimas
e precipitacdo pluviométrica durante o periodo experimental estdo apresentadas nas
Figuras 4a e 4b. A precipitacdo total acumulada durante os experimentos, na safra
2012/2013 (cana-planta) foram de: 1263,6 e 1193,5 mm em Santa Adélia e Santa
Albertina, respectivamente. Por outro lado, a precipitacdo total acumulada nas areas
experimentais na safra 2013/2014 (primeira soqueira) foram de: 870,3 e 1083,5 mm

em Santa Adélia e Santa Albertina, respectivamente.
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Figura 4a. Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas médias
mensais durante o periodo de avaliacdo do experimento em Santa Adélia
e Santa Albertina-SP, safra 2012/2013 (cana-planta).
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Figura 4b. Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas medias
mensais durante o periodo de avaliacdo do experimento em Santa Adélia
e Santa Albertina-SP, safra 2013/2014 (primeira soqueira).

5.2 Solo

Os solos onde foram instalados os experimentos foram classificados como
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia) e
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa Albertina), segundo

Embrapa (2013). Os atributos quimicos e a granulometria (areia, silte e argila) dos
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solos, foram determinados conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001) e

Embrapa (1997), respectivamente, e se encontram nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Atributos quimicos e granulométricos do ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutréfico (PVAe) onde foi instalado o experimento, Fazenda
Sao Domingos, Usina Colombo. Santa Adélia — SP, 2012.

Prof. pH M.O. P (resina) K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y, Areia  Silte Argila
(cm) CaCl, gkg! mgdm3® oo LT e —— % g kg*

0-20 5,6 11 5 0,6 11 5 0 14 16,6 30,6 56 791,0 84,0 1250
20 -40 53 9 2 1,1 14 6 0 16 21,0 37,0 57 7770 975 1255

Tabela 3. Atributos quimicos e granulométricos do LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico (LVAd) onde foi instalado o experimento, Usina
Colombo. Santa Albertina — SP, 2012.

Prof. pH M.O. P (resina) K Ca Mg Al H+AIl SB CTC \Y Areia  Silte Argila
(cm) CaCl, gkg! mgdm?® oo LT [ — % g kg?

0-20 4,6 17 4 1,2 12 12 3 35 25,2 60,2 41,8 7440 735 1825
20-40 4,5 12 5 0,6 11 8 5 39 20 59 33 703,0 925 2045

5.3 Variedade

A variedade utilizada nos dois experimentos foi a RB 855453, que possui as
seguintes caracteristicas: colmos eretos, de dificii tombamento, colmos
medianamente empalhados, de diametro médio a grosso, com cor verde amarelado,
mas levemente arroxeada quando exposta ao sol, com cera, é recomendavel aloca-
la em ambientes favoraveis. Como destaque apresenta precocidade e rigueza em
sacarose, Otimas soqueiras com colmos eretos e de excelente colheitabilidade.
Trata-se da variedade precoce mais plantada e cultivada no centro sul (HOFFMANN
et al., 2008).

A produtividade agricola é alta, a colheita geralmente é feita nos meses de
maio-julho, a brotacdo da soca € considerada 6tima. O perfilhamento é considerado
médio tanto na cana-planta como na soqueira. Possui bom fechamento do stand,
com raros casos de tombamento. O florescimento € frequente, a exigéncia em
ambientes de producdo é alta, sendo recomendada para ambientes de producao tipo
A e B (HOFFMANN et al.,, 2008). O ambiente de producdo de cana-de-acucar é
definido em funcdo das condi¢cbes fisicas, hidricas, morfolégicas, quimicas e
mineralogicas dos solos sob manejo adequado da camada aravel em relagdo ao

preparo, calagem, adubacdo, adicdo de vinhaca, torta de filtro, palha no plantio
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direto, do controle de ervas daninhas e pragas, mas sempre associadas as
propriedades da subsuperficie dos solos e, principalmente, ao clima regional
(precipitacdo pluviométrica, temperatura, radiacdo solar, evaporacdo) (PRADO,
2005).

O teor de sacarose € muito alto e o de fibra é médio, resistente as principais
doencas, como carvao, ferrugem, escaldadura, mosaico e falsa estria vermelha;
Porém é considerada intermediariamente resistente as estrias vermelhas
(HOFFMANN et al., 2008).

5.4 Instalacédo e conducado do experimento

No experimento em Santa Adélia a area consistia em area de reforma de
cana-de-aclcar. J& em Santa Albertina onde foi instalado o experimento era area de
expansédo, com pastagem antecedente a cultura.

Nas duas areas foi realizado o preparo convencional do solo, com aracéo e
gradagem, antes do plantio. A adubacéo béasica de plantio foi realizada de acordo
com as recomendac0des de Spironello et al. (1997), variando apenas as doses de P e
torta de filtro, segundo os tratamentos empregados. Ressalta-se que foram
balanceados os tratamentos com auséncia da torta com o N e o K de acordo com a
guantidade que a torta fornece (considerando-se taxa de mineralizagdo do N em
30% no primeiro ano), pois sdo 0s nutrientes que potencialmente poderiam
promover maiores efeitos indiretos. Enquanto que, para o Ca e o Mg os niveis foram
elevados em todo o experimento com a calagem.

Apoés o preparo convencional do solo, foram abertos sulcos em torno de 30
cm de profundidade, com espacamento de 1,5 m.

ApOs o sulcamento, foram efetuadas as misturas dos adubos com o composto
organico (torta de filtro), segundo o delineamento experimental, com o auxilio de
betoneira. Em seguida, foi realizada a distribuicdo uniforme das misturas, nos cinco
sulcos de cada parcela. O plantio foi de forma convencional, adotando-se o sistema
de cana de ano. Na distribuicdo das mudas, foi utilizada a densidade média de 15

gemas por metro de sulco, por meio da distribuicdo de colmos “pé-com-ponta” e, em
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seguida, efetuado o corte manual dos colmos, em toletes de trés gemas, sendo,
posteriormente, cobertos com uma camada de solo.

O plantio em Santa Adélia foi realizado em 12 de julho de 2012 e, em Santa
Albertina, em 18 de agosto de 2012, ambos caracterizados como plantio de inverno.

Aos 40 dias apoés o plantio, foi realizada a adubacdo em cobertura com N, na
dose 50 kg ha?, na forma de nitrato de amodnio, segundo recomendacdo de
Spironello et al. (1997).

Foram aplicados herbicidas igualmente em todos os tratamentos, listados a
seqguir:

- 23/07/12: Aplicacao de herbicidas na area do experimento de Santa Adélia. Butiron
(Tebutiron 5009 L?) (1,8 L hat), Metrimex (Ametrina 500g L) (4,0 L hal), Msma
720 g L1 (1,6 L ha't), 6leo mineral oppa br (1,0 L hal). Vazéo: 200 L ha*.

Tebutiron, herbicida, grupo quimico ureia, tipo de formulagéo: SC (suspensao
concentrada), indicado para o controle de plantas infestantes em pré-emergénciana
cultura da cana-de-acucar, nos tipos cana planta ou soca. Controla um amplo
espectro de plantas daninhas (17 tipos diferentes) com destaque para 0s capins
carrapicho (Cenchrus echinatus), colonidao (Panicum maximum), picdo-preto (Bidens
pilosa) e também guanxuma (Malvastrum coromandelianum, Sida rhombifolia),
caruru (Amarantus hybridus), beldroega (Portulaca oleracea) e trapoeraba
(Commelina bengaensis).

Ametrina; herbicida, grupo quimico triazina, tipo de formulacdo: SC
(suspensao concentrada), seletivo aplicado em pré e pdés-emergéncia das plantas
infestantes na cultura da cana-de-acucar. Controla 5 tipos de monocotiledéneas:
Capim-carrapicho (Cenchrus echinatus), capim-colchdo (Digitaria sanguinalis),
capim-marmelada (Brachiaria plantaginea), capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) e
trapoeraba (Commelina bengalensis). Também é indicada para o controle de 6 tipos
de dicotileddéneas: Corda-de-viola (Ipomoea nil), guanxuma (Sida cordifolia), caruru-
de-mancha (Amaranthus viridis), falsa-serralha (Emilia sonchifolia), picao-preto
(Bidens pilosa) e beldroega (Portulaca oleracea).

Msma; herbicida, grupo quimico organoarsénico, tipo de formulacdo SL
(concentrado soluvel), € um herbicida de acdo de contato e de translocacéo, usado

em pos-emergéncia de plantas daninhas mono e dicotiledéneas na cultura da cana-
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de-acucar. Recomendado para o controle capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e

serralha (Sonchus oleraceus).

-28/11/12: Aplicacdo de herbicidas na area do experimento de Santa Albertina.
Butiron (0,75 kg hat), Flumioxazina (0,2 kg ha?).

Em Santa Albertina o controle da broca (Diatraea saccharalis) foi realizado
através da liberacdo de Cotesia flavipes no més de marco de 2013, em seguida no
dia 04 de abril de 2013 foi realizada pulverizacédo aérea de 0,06 kg ha* de Altacor e
1,2 kg ha'* de Acido bérico.

O corte industrial da cana-planta foi realizado dia 09/09/2013 e 25/09/2013 em
Santa Adélia e Santa Albertina, respectivamente. Em seguida procedeu-se a
adubacdo na soqueira nas doses de 100 kg hat de N e 80 kg ha! de K20 nas duas

areas, de acordo com recomendacéo de Spironello et al. (1997).

5.5 Delineamento experimental

Foi adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3x4x2, sendo trés fontes de P [superfosfato triplo (41% solavel em acido
citrico a 2%), fosfato natural reativo Gafsa (14% solavel em &cido citrico a 2%) e,
fosfato de rocha (Araxa) (4% solavel em acido citrico a 2%)], quatro doses de P20s
(0, 90, 180 e 360 kg ha* de P20s sollvel em &cido citrico a 2%), na auséncia e na
presenca de zero e 7,5 t ha! de torta de filtro em base seca, com trés repeticdes. As
parcelas foram constituidas de cinco linhas, com 8 m de comprimento, distanciadas
1,5 m entre si. Como éarea util de cada parcela, foram utilizadas as trés linhas
centrais, desconsiderando-se 1m em cada extremidade.

De acordo com Raij (2011) as especificacbes dos fertilizantes empregados
neste experimento € a seguinte: superfosfato triplo — 41% de P20s e 10% de Ca
(fésforo determinado como P20s soluvel em citrato neutro de amonio mais agua e
minimo de 36% em agua); fosfato natural reativo Gafsa — 27% de P20s total e 28%
de Ca (fosforo determinado como P20s total e minimo de 30% do teor total soluvel

em acido citrico a 2% na relacdo 1:100); fosfato de rocha Araxa — 24% de P20s total
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e 20% de Ca (fésforo determinado como P20s total e minimo de 4% soluvel em
acido citrico a 2% na relagéo 1:100).

O composto organico utilizado foi a torta de filtro, e a analise quimica desse
material € encontrada na Tabela 4, de acordo com metodologia proposta por Abreu

et al. (2009), tratando-se como fertilizante organico.

Tabela 4. Composicdo mineral da matéria seca da torta de filtro aplicada nos dois
ensaios. Santa Adélia e Santa Albertina, 2012 (ABREU et al., 2009).

Municipio Umidade N P20s total K20 total M.O. Ca Mg
% g kgt

Santa Adélia 69,7 2,22 1,86 0,70 74,8 2,34 0,66

Santa Albertina 73,6 2,39 2,30 0,65 75,2 2,29 0,61

7

De acordo com a tabela acima € possivel calcular a quantidade de P20s
fornecida pela torta de filtro, sendo de 13,95 e 17,25 kg hal, em Santa Adélia e
Santa Albertina, respectivamente.

5.6 Parametros avaliados

5.6.1 Crescimento

Para as avaliacbes de crescimento e desenvolvimento, foi considerado o
namero de perfilhos em 1 metro, aos quatro e seis meses ap0s a brotacdo, bem
como a altura (nivel do solo até base da folha+1) e o diametro do colmo aferido a 4
cm do colo da planta com paquimetro digital, obtidos em 10 plantas da area util da

parcela.

5.6.2 Diagnose foliar

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foi feita a amostragem de

folha+1l, em pleno desenvolvimento da cultura (aos 8 meses apés a brotacdo),
conforme indicacdo de Raij et al. (1997) e, também, aos 4 meses apos a brotacdo da
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cultura, conforme indica Malavolta (1992). Foram coletadas 15 folhas por parcela,
excluindo-se a nervura central. As folhas foram lavadas, secas em estufa (65°C),
moidas em moinho e as determina¢des dos macronutrientes e micronutrientes no

tecido vegetal seguiram a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

5.6.3 AvaliagOes de solo

Foi realizada uma amostragem de solo aos seis meses apos a instalacdo dos
tratamentos, na linha da cultura (faixa de adubacéo), nas camadas de 0-20 e 20-40
cm de profundidade, a partir de 9 pontos nas trés linhas centrais. Foram realizadas
as determinacdes analiticas nas amostras de solo, para a determinacdao do P
disponivel, pelos métodos resina e P-remanescente (P-rem), conforme metodologia

descrita por Raij et al. (2001) e por Alvarez et al. (2000), respectivamente.

5.6.4 Avaliacédo nutricional alternativa (bioquimica)

Foi realizada na folha+1, no estadio de maior desenvolvimento da cultura (240
DAP), avaliacdo nutricional alternativa (a bioquimica), determinando-se a atividade
da fosfatase acida. Foram coletadas 15 folhas por parcela, excluindo-se a nervura
central, em seguida, estas foram congeladas em nitrogénio liquido, objetivando-se
paralisar as rea¢des quimicas e metabdlicas no tecido vegetal.

Em laboratério foram obtidos o0s extratos enzimaticos. Apos o
descongelamento, as folhas foram homogeneizadas em homogeneizador tipo Turrax
marca OMNI modelo GLH-2511, em tampé&o acetato 100mM, pH 5,5, na proporcao
de 1 grama de tecido para 10 mL de tampao. O homogeneizado foi centrifugado a
10.000 g por 10 minutos a 4°C. Em seguida, o sobrenadante foi aliquotado,
congelado em nitrogénio liquido e armazenado a -70°C. Posteriormente, 0S mesmos
foram utilizados para a determinacdo das atividades enzimaticas e da concentracao

de proteina presente no extrato.



35

Determinagéo da atividade p-nitrofenilfosfatasica da fosfatase acida

A atividade PNFFasica (p-nitrofenilfosfatasica) da enzima fosfatase acida foi
determinada através da liberagdo do ion p-nitrofenolato (e= 17600 M-lcm™, pH 13)
de acordo com método descrito por Pizauro et al. (1988).

O meio de reacdo era constituido por p-nitrofenilfosfato 1 mM e tampéo
acetato 100mM, pH 5,5, em um volume final de 1mL. A reag&o foi iniciada pela
adicdo de 50 puL de extrato enziméatico ao meio de reacédo a 37 °C, e interrompida
pela adicdo de 1 mL de NaOH 1 M. Ap6s mistura por agitacdo, a absorbancia foi
determinada por espectrofotometria a 410nm em espectrofotdbmetro, da marca
Hitachi®, modelo U-2000.

As determinagdes foram realizadas em triplicatas e as velocidades iniciais
permaneceram constantes durante o tempo de incubacédo, assegurando-se hidrélise
de substrato sempre inferior a 5%. Em cada tratamento foram incluidos controles
sem a reacao enzimatica para se estimar a hidrélise ndo enzimatica do substrato.

Uma unidade de atividade enzimatica foi definida e expressa como a
guantidade de enzima que libera 1 nmol de p-nitrofenolato por minuto por miligrama

de proteina presente no extrato, nas condi¢des de ensaio.

Dosagem de proteina

A concentracdo de proteina foi determinada pelo uso do kit de dosagem de
proteina por fluorescéncia no aparelho QubitTM fluorometer marca InvitrogenTM,
seguindo as especificagcbes do protocolo fornecido pelo fabricante e utilizando

soroalbumina bovina como padréo.

5.6.5 Producao de colmos e palhada e acumulo de P

Aos doze meses, apos a brotacdo da cana-de-acucar, foi realizada a colheita

das plantas da area util das unidades experimentais, para avaliacdo do numero de

colmos industrializaveis por metro e producdo de colmos e palhada. Dois metros
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lineares de cana-de-acUcar foram coletados nas trés linhas centrais em cada
parcela. Em seguida a palha + ponteiros e colmos foram pesados separadamente
com o auxilio de uma balanca eletrénica.

Apos a pesagem do material fresco, uma porcéo de aproximadamente 400 g
de cada fragéo foi seca em estufa (65°C). As determinacdes de P no tecido vegetal
seguiram a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983). A quantidade de P
acumulada pela planta foi calculada em funcdo das concentracdes do nutriente na

parte aérea (folhas e colmos) e a producéo de biomassa.

5.6.6 Analise tecnolégica

Foi feita amostragem de dez colmos contiguos das linhas centrais da parcela
para a avaliacdo da qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar. A analise tecnologica
foi realizada avaliando o teor de sacarose (Pol% cana), fibra, pureza e concentracao
de soélidos soluveis determinados segundo o método descrito em Consecana (2006).
Com os resultados obtidos pela anélise tecnologica, foi calculado o ATR, ou acgucar
tedrico recuperavel (kg t1), conforme metodologia da Consecana (2006).

5.7 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F.
Para os efeitos significativos, foi aplicado o teste de comparacdo de médias, o Tukey
(p<0,05) para fonte de variacdo qualitativa e analise de regressao polinomial para
fonte de variagcdo quantitativa, utilizando o software AgroEstat (BARBOSA;
MALDONADO JUNIOR, 2011). Realizou-se testes de correlacdes lineares simples
entre as variaveis, utilizando o programa estatistico Assistat, versao 7.6 beta (SILVA;
AZEVEDO, 2002).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Safra 2012/2013 (cana-planta)

6.1.1 Crescimento/Desenvolvimento

6.1.1.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

Os dados referentes as avaliacfes de crescimento da cana-de-acucar aos
120 e 180 dias apoés o plantio (DAP) sdo apresentados na Tabela 5. Houve efeito da
interacdo das fontes de fésforo com a presenca ou auséncia da torta de filtro, sobre
o diametro dos perfilhos aos 120 DAP (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de diametro (D), altura (A) e numero de perfilhos (NP) da
cana-de-acUcar, variedade RB 855453, aos 120 e 180 DAP, plantada com
fontes e doses de fésforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, no
municipio de Santa Adélia-SP, 2012/2013.

120 DAP 180 DAP
Fontes de P (F) D (cm) A (cm) NP D (cm) A (cm) NP
Superfosfato Triplo 1,59 40,3 32 3,18 159,1 a 28
Fosfato de Gafsa 1,62 40,2 31 3,16 153,0b 27
Fosfato de Araxa 1,60 40,7 33 3,18 154,3 ab 26
Valor F 0,097 0,08"s 0,41ns 0,06"s 3,72* 2,62"s
Doses de P20s (D)
0 1,70 38,9 29 3,16 155,0 27
90 1,52 40,8 33 3,16 153,2 27
180 1,51 41,3 34 3,18 157,1 28
360 1,69 40,6 32 3,19 156,6 27
Valor F 3,16* 0,89"s 2,64ns 0,18"s 0,81"s 0,25"s
Torta de filtro (T)
Com 1,56 43,1a 33 3,14 156,6 27
Sem 1,64 37,7b 31 3,20 154,4 27
Valor F 1,821 23,89** 2,33m 2,05 1,30m 0,35"
Interagdes
IntFxD 0,74ns 0,60 0,15 0,64ns 0,69 0,47ns
IntFxT 3,65* 0,33 0,90 0,07ns 2,14rs 0,22ns
INntDxT 2,02ns 0,65 1,407 0,02ns 0,52ns 1,52ns
INntFxDxT 0,55" 0,88"s 0,84"s 0,46"s 0,83"s 0,29"s
CV (%) 15,9 11,5 16,5 49 53 11,2

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

A presenca da torta de filtro resultou em menor didmetro de perfilhos ao se

utilizar o SFT em relacdo a sua auséncia (Figura 5). Nas demais fontes a torta nao
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apresentou diferengas. N&o houve efeito entre as fontes de P, tanto na presenca
guanto na auséncia de torta. Este fato esta relacionado a altura das plantas, uma
vez que quando empregada a torta de filtro as plantas foram mais altas, e quando
nao aplicado foram mais baixas (Tabela 5). Estes resultados encontrados, em
relacdo a altura das plantas, sdo devidos a matéria organica da torta de filtro possuir
importante papel na melhoria da fertilidade do solo e nas suas propriedades fisicas.
Segundo Alleoni e Beauclair (1995), a matéria organica presente na torta de filtro
eleva a capacidade de retencdo de agua, devido ao fato de ser higroscopica,

chegando a reter 4gua em até seis vezes 0 seu proprio peso.
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y(sem torta) = -0,00001x2 - 0,0039x + 1,84;
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T . ¢
= \\ 1 =1,56"s
& 16 . y(com torta) = 1,56 N
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* x < . N - -
1,4
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Doses de P,0Og (kg hal)

Figura 5. Diametro da cana-de-acucar em funcéo da fonte de P e torta de filtro e em
funcdo das doses de P20s e torta de filtro, 120 DAP em Santa Adélia-SP,
2012.Médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A torta de filtro também promove a reducdo da densidade aparente e o
aumento da porosidade total do solo, formando agregados capazes de reduzir a
erosdo do solo; aumenta a capacidade de troca catibnica, tendo atividade superior
as argilas. Aumenta, também, os teores de nitrogénio, fésforo e enxofre, a partir da
decomposicdo e da mineralizacdo da matéria organica, e promove a reducdo da
fixacdo do fésforo pelos oxidos de ferro e aluminio, bloqueando os sitios de
adsorcao com os radicais organicos (ALLEONI; BEAUCLAIR, 1995).

As doses de fosforo influenciaram o didmetro dos perfilhos da cana-de-agucar
120 DAP em Santa Adélia. A literatura cita trabalhos em cultivos em casa de
vegetacdo com culturas perenes que responderam positivamente a aplicacdo de
doses de fosforo, como € o caso de Schumacher et al. (2003) que obtiveram ajuste
guadratico no diametro de uma espécie florestal (Peltophorum dubium S.) submetida
a diversas doses de fésforo, obtendo maior valor quando aplicado 360 mg kg* de

P20s.

Entre as variaveis estudadas em analise de crescimento, o didmetro do colmo
€ a que apresenta menor variacdo, ja que depende das caracteristicas genéticas da
variedade, do numero de perfilhos, do espacamento utilizado, da area foliar e das
condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA et al., 2011). De acordo com Cesnik e Miocque
(2004), todos os colmos podem ser considerados meédios entre 2 e 3 cm, mostrando
gue esta variavel é pouco influenciada pelo meio, constituindo-se numa
caracteristica intrinseca de cada cultivar, com a sua taxa de crescimento
aumentando até atingir o seu maximo e, em seguida, ha uma diminuigdo progressiva

até o ciclo vegetativo se completar.

Neste sentido, Caione et al. (2011a) ndo observaram diferencas nos
diametros da cana submetida a diferentes fontes de P (farinha de ossos, fosfato de
Arad e SFT) aos oito meses de cultivo da cultura. No presente estudo, as diferentes
fontes de fosforo empregadas apresentaram diferencas na altura das plantas 180
DAP, onde o superfosfato triplo apresentou plantas mais altas que o fosfato de
Gafsa (Tabela 5). Caione et al. (2011b) demonstraram que as doses de P20s (0, 90,
180 e 270 kg ha) aplicadas a lango na forma de fosfato de Arad nao diferiram entre
si em relacdo a altura da cana-de-acUcar aos nove meses ap0s o plantio. Todavia,

no mesmo experimento, foi verificado diferenca na altura da planta com aplicacdo de
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diferentes doses de P (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha* de P20s) no sulco de plantio na
forma de superfosfato triplo, obtendo ajuste quadratico, atingindo a altura maxima de
140 cm na dose de 129 kg ha* de P20s.

N&o houve efeito dos tratamentos sobre o numero de perfilhos (Tabela 5),
assim como observado por Santos et al. (2009) com mais de nove fontes de fosforo.
Segundo Mesquita e Neres (2008) o perfilhamento esta relacionado com a maior
disponibilidade de nutrientes, que proporciona maior rapidez na formacdo das
gemas axilares e na iniciacdo dos perfilhos correspondentes; porém, quando o
indice de area foliar atinge valores criticos, reduz a quantidade de luz que atinge as

gemas axilares e a iniciacao dos perfilhos, reduzindo também o perfilhamento.
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6.1.1.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico- LVAd (Santa Albertina)
O diametro, altura e nimero de perfilhos aos 120 DAP da cana foram maiores

guando se aplicou torta de filtro (Tabela 6), ndo havendo efeito dos demais fatores e

nem das interacdes. Ja aos 180 DAP houve interacdo entre as variaveis doses de P

e torta de filtro para altura das plantas e numero de perfilhos (Figura 6).

Tabela 6. Valores médios de diametro (D), altura (A) e numero de perfilhos (NP) da
cana-de-acUcar, variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e
doses de fosforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, 120 e 180
DAP, no municipio de Santa Albertina-SP, 2012/2013.

120 DAP 180 DAP
Fontes de P (F) D (cm) A (cm) NP D (cm) A (cm) NP
Superfosfato Triplo 2,64 60,5 22 2,95 164,2 17
Fosfato de Gafsa 2,61 59,9 21 2,95 158,4 17
Fosfato de Araxa 2,60 61,6 20 2,95 162,4 17
Valor F 0,207 0,28"s 1,30ms 0,01ns 1,00 0,14ns
Doses de P20s (D)
0 2,56 59,2 19 2,89 156,3 17
90 2,63 61,9 21 3,00 164,8 18
180 2,61 60,6 21 2,95 163,8 18
360 2,67 60,9 22 2,96 161,7 17
Valor F 0,65" 0,35 2,47 1,47 1,21m 0,79ns
Torta de filtro (T)
Com 2,69a 65,3a 23a 2,97 167,6a 18a
Sem 2,55b 56,0b 19b 2,93 155,7b 16b
Valor F 6,58* 25,44** 26,70** 0,87ns 11,66** 10,64**
Interagdes
IntFxD 0,49ns 0,54ns 0,66"s 0,94ns 0,46"s 1,20
INntFxT 0,08ns 0,06"s 0,98ns 0,91ns 0,01ns 0,24ns
INntDxT 0,88"s 1,62ns 2,44ns 1,97ns 3,39** 5,59**
INntFxDxT 0,86" 0,29"s 0,77"s 1,66 0,207 0,41"s
CV (%) 8,8 13,0 15,2 5,3 9,1 10,7

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Na auséncia de P (0 kg ha* de P20s), a presenca de torta de filtro resultou em
maior altura do que na auséncia do composto (Figura 6A). Entretanto quando
aplicado o P ndo houve diferenca entre a altura das plantas. No entanto, na
auséncia do composto houve aumento quadratico da altura com o aumento das
doses de P, atingindo a maior altura (164,5 cm) na dose de 221,5 kg ha (Figura
6B). Na presenca da torta ndo houve efeito significativo das doses de P.
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Figura 6. Altura das plantas de cana-de-acucar em funcédo das doses de P20s e
torta de filtro, 180 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Sem a aplicacdo de P (controle) o numero de perfilhos foi maior na presenca
de torta de filtro (Figura 7A). No entanto, quando aplicado P (nas demais doses) néo
houve diferencas entre a presenca ou auséncia de composto. Na auséncia da torta
foi verificado aumento quadratico no numero de perfilhos a medida que aumentou-se
as doses de P no solo, com maior numero de perfilhos (18,3) relativo a dose de
235,8 kg ha! de P20s (Figura 7B). Entretanto, na presenca de torta ndo houve efeito
significativo das doses de P.
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Figura 7. Numero de perfilhos de cana-de-acucar em funcéo das doses de P20s e
torta de filtro,180 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Neste sentido, Caione (2013) verificou incremento quadratico na altura da
cana-planta na auséncia de torta de filtro. Por outro lado, na presenca da torta n&o
foi constatado ajuste significativo com a elevacao das doses de P avaliada aos seis
meses apo6s a brotacdo em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, apresentando,
desta forma, resultados semelhantes a este experimento.

Assim, pode-se inferir que as variaveis de crescimento em func@o das doses
de P e, na presenca da torta apresentaram melhores resultados. Desta forma,
aumentos nas variaveis de crescimento em funcdo de doses de P foram relatados
por diversos autores (SHANKARAIAH et al., 2000; EL-TILIB et al., 2004; CAIONE et
al, 2011b). Em avaliacGes feitas em épocas diferentes, Santos et al. (2009)
relataram que a altura de plantas so foi alterada pelas fontes de P aos dez meses
ap6s a brotacdo e o perflhamento maximo ocorreu até o quarto més, havendo
reducdo, posteriormente, devido a competicdo. A associacao de doses de P com
torta de filtro culminou em aumento no perfilhamento da cana-de-agucar (variedade
RB 867515) cultivada em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (SANTOS et al.,

2010), sendo semelhantes aos resultados deste trabalho.
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6.1.2 Efeitos nos atributos quimicos do solo

6.1.2.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

Os teores de P resina na profundidade de 0-20 cm foram influenciados pelas
doses de P (Figura 8A). Na camada de 20-40 cm houve interacdo entre doses e
torta (Figura 8B e 8C). Por outro lado, o pH e o teor de M.O. foram influenciados
pela torta nas duas profundidades estudadas, havendo maiores valores com torta.
Ainda, na auséncia de torta houve reducédo no teor de M.O. com o aumento das
doses de P na camada de 0-20 cm (Figura 9). Nao houve diferenca entre as

variaveis para o teor de P remanescente no solo (Tabela 8).

Tabela 8. Atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm em
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico cultivado com cana-de-
acucar, variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e doses de
fésforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, 180 DAP, no municipio de
Santa Adélia-SP, 2013.

Presina (mg dm-) pH CaCl2 M.O. (g dm-d) Prem (mg dm-3)
Fontes de P (F) 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
SFT 39,5 41,3 5,3 5,2 14,8 12,4 26,0 24,4
Gafsa 40,8 38,9 54 5,2 14,4 12,6 26,1 23,9
Araxa 36,3 37,3 5,3 5,2 13,6 12,9 25,6 23,9
Valor F 1,83 0,79ns 1,39m 1,79 2,87 0,95m  0,45" 0,61"s
Doses P205(D)
0 30,8 18,7 54 5,2 15,5 12,7 25,4 23,5
90 40,6 41,9 5,3 5,2 13,6 13,1 26,7 24,0
180 39,3 46,1 53 5,2 14,3 12,5 25,8 24,3
360 44,7 50,1 5,3 5,2 13,7 12,2 25,9 24,5
Valor F 8,65** 29 79** 0,15ns 0,67ns 4,68** 1,84rs  1,44ns 0,95
Torta de filtro (T)
Com 39,8 42.3a 5,4a 5,4a 14,8a 13,0a 25,8 24,3
Sem 37,9 36,1b 5,2b 5,0b 13,7b 12,2b 26,1 23,9
Valor F 0,977 5,81* 8,19**  153,85**  6,75* 9,86** 0,44 0,97
Interagdes
IntFxD 1,85m 2,12ms 0,31ns 1,55m 0,94nrs 0,94nrs  0,48" 0,83ns
IntFxT 0,45ns 0,47ns 0,70ns 1,07ms 2,19ns 1,55  0,16" 0,47ns
INtDxT 1,71 10,34** 1,12n 0,35 1,35m 2,09m  0,11ns 0,49ns
INtFxDXxT 0,28ns 1,34ns 0,14ns 1,14ns 0,78ns 0,72rs  0,22" 0,72"s
CV (%) 21,6 27,9 4,3 2,9 12,1 9,2 7,6 7,8

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

N&o houve interagédo entre as doses de P e a torta de filtro sobre o teor de P
resina na profundidade de 0-20 cm (Tabela 8); entretanto, foi verificado aumento

linear do teor de P no solo na auséncia de torta (Figura 8A), enquanto que na
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presenca da torta ndo houve efeito significativo para o teor de P no solo, entretanto

os teores de P na solu¢do do solo na profundidade mencionada até préximo da dose

de 180 kg ha' de P20s estdo dentro da faixa considerada média por Raij et al.

(1997) (16 a 40 mg dm3).

Na profundidade de 20-40 cm a presenca de torta aumentou os teores de P

no solo até a dose 90 kg ha'! de P20s. Na dose de 180 kg ha* o maior teor foi no

tratamento sem torta, e na dose mais alta ndo houve diferenca entre a auséncia ou

presenca da torta (Figura 8B). Houve ajuste linear para o teor de P no solo na

presenca de torta de filtro em funcdo das doses de P, no entanto, sem torta os

teores de P no solo aumentaram sob ajuste quadratico em funcéo das doses de P

(Figura 8C).
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Figura 8. P resina na profundidade de 0-20 e 20-40 cm (A; B e C, respectivamente) em funcéo das
doses de P20s e torta de filtro,180 DAP em Santa Adélia-SP, 2013. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Na profundidade de 0-20 cm, apesar de ndo ocorrer interagédo entre as doses
de P e torta de filtro para o teor de matéria organica, foi verificado que na auséncia
da torta de filtro o teor de M.O. decresceu a medida que aumentaram as doses de P
aplicadas ao solo. Por outro lado, na presenca da torta ndo houve efeito significativo

das doses no teor de matéria organica no solo (Figura 9).
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Figura 9. Matéria orgéanica na profundidade de 0-20 cm em funcdo das doses de
P20s e torta de filtro,180 DAP em Santa Adélia-SP, 2013. Médias seguidas
pela mesma letra mindscula nao diferem entre si no teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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6.1.2.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

O tipo de fertilizante aplicado promoveu diferentes teores de M.O. na
profundidade de 0-20 cm sendo que o maior teor de M.O. foi relativo ao uso do
fosfato de Gafsa, que diferiu do Superfosfato triplo. As doses de P provocaram
alteracoes no teor de P resina (0-20 e 20-40 cm) e M.O. (20-40 cm). A aplicacao de
torta de filtro promoveu aumento do teor de P resina na camada mais superficial do
solo (Tabela 9).

Tabela 9. Atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm em
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico cultivado com cana-de-
acucar, variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e doses de
fésforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, 180 DAP, no municipio de
Santa Albertina-SP, 2013.

Presina (mg dm-3) pH CaCl2 M.O. (g dm-d) Prem (mg dm-3)
Fontes de P (F) 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
SFT 57,4 35,8 4,7 4.9 19,2b 17,3 24,3b 23,1
Gafsa 55,5 43,1 5,0 51 23,4a 17,9 26,4a 24,0
Araxa 53,9 30,7 4,8 4.8 20,2ab 18,1 25,6a 23,8
Valor F 0,17ns 2,24ns 2,24n 3,08ns 3,31* 0,45 8,11** 1,01ms
Doses P20s(D)
0 26,8 13,2 4.8 4.8 20,3 16,1 27,5 24,5
90 57,4 35,3 4,7 4.8 21,8 19,2 24,3 23,0
180 61,4 43,9 4,9 5,0 19,7 18,8 25,1 23,8
360 76,8 53,8 4.9 5,0 22,1 17,0 24,8 23,1
Valor F 18,43** 12,83** 0,997 1,59 0,71ns 4,05  0,78"s 1,88"
Torta de filtro (T)
Com 66,3a 38,9 4.9 4,8b 21,4 17,6 26,2a 23,6
Sem 44,9b 34,1 4,7 5,0a 20,6 18,0 24,6b 23,6
Valor F 19,16**  0,99"s 2,19ms 5,19* 0,32ns 0,26  13,45* 0,007
Interagdes
IntFxD 0,75"s 1,32ms 0,95ns 1,04ns 0,64ns 0,17ns  7,68** 0,79ns
IntFxT 1,03ms 0,02ns 0,28ns 2,22m 0,15 0,07 0,12ns 0,43rs
INtDxT 2,59ns 1,46" 1,77m 2,42m 1,24ns 1,57ns 1,63 0,02ns
INtFxDxT 0,52ns 0,69"s 0,08ns 0,87ns 1,49"s 0,71 0,53 1,21ms
CV (%) 37,2 56,1 9,6 8,2 27,9 16,8 7,3 9,3

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

No entanto, no estudo da regressdo polinomial para as doses de P, a
presenca do composto apresentou um ajuste linear crescente no teor de P resina, na
camada de 0-20 cm, atingindo o maior teor de P na maior dose empregada. Por

outro lado, na auséncia de torta de filtro foi verificado aumento quadratico, sendo
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gue a curva se manteve abaixo da reta representada pela presenca da torta (Figura
10A).
Na camada de 20-40 cm de profundidade houve aumento com ajuste linear

dos teores de P no solo tanto na auséncia quanto na presenca de torta de filtro
(Figura 10B).
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Figura 10. P resina na profundidade de 0-20 e 20-40 cm (A e B; respectivamente)
em funcdo das doses de P20s e torta de filtro,180 DAP em Santa
Albertina-SP, 2013.

A aplicacao de doses de P, na presenca da torta de filtro, resultou em maiores
teores de P disponivel, em ambos os solos avaliados (Figuras 8A e Ce 10 Ae B). A
disponibilidade de P no solo é influenciada por varios fatores como textura do solo,
teor e tipo de argila, matéria organica do solo, dentre outros. Neste sentido, alguns
autores atribuem o aumento da disponibilidade de P no solo a aplicacdo de P
associado a um produto organico (GICHANGI; MNKENI; BROOKES, 2009; SANTOS
et al., 2009; TAKEDA et al.,2009; KREY et al., 2013).

Nos experimentos em Santa Adélia e Santa Albertina, o aumento no P
disponivel com a aplicacdo da torta de filtro pode também ser atribuido ao
fornecimento de P pela torta, pois contém 1,86 e 2,30 g kg de P20Os total. O mesmo
efeito também foi relatado por Elsayed et al. (2008) que, avaliando a aplicacdo de
torta de filtro (100 t ha™* em base seca) em um Vertissolo, verificaram incremento no

teor de P no solo de 14 para 94 mg kg*. Em outro trabalho, utilizando 15 t ha* de
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torta de filtro (base Umida), Shankaraiah e Murthy (2005) observaram aumento na
fertiidade do solo, em relacdo a adubagcdo quimica, sendo indicativos de maior

absorcao de nutrientes pela planta.

Os resultados mostraram que a adicdo de torta de filtro contribuiu para a
reducao da fixacdo de P no solo com o0 aumento da fracdo de P labil. A incorporacéo
de P na biomassa microbiana estimulada pela presenca do composto organico pode
ter também imobilizado uma grande quantidade de P que n&o foi convertida em
fracbes menos labeis e, posteriormente, podera ser reciclado e absorvido pelas
plantas (GICHANGI; MNKENI; BROOKES, 2009). A aplicacdo da torta de filtro
compostada poderia ter aumentado a atividade de fosfatases acidas produzidas por

microrganismos no presente estudo (TAKEDA et al., 2009).

O teor de matéria organica na camada de 20-40 cm variou em funcdo das
doses de P empregadas. Desta forma, na presenca de torta de filtro houve elevacao
dos teores com ajuste quadratico; no entanto, na auséncia do composto a regressao

nao foi significativa (Figura 11).
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Figura 11. Matéria organica na profundidade de 20-40 cm, em fun¢éo das doses de
P20s e torta de filtro,180 DAP em Santa Albertina-SP, 2013.

Para o P remanescente na camada de 0-20 houve interacdo das fontes e
doses de P (Tabela 9). No desdobramento da variavel fontes dentro de cada dose
verifica-se que nas maiores doses de P (180 e 360 kg ha? de P20s) o fosfato de

Gafsa apresentou maior P-rem, diferindo do Superfosfato triplo. J& no
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desdobramento inverso, doses de P dentro de cada fonte, verifica-se que o
superfosfato triplo apresentou ajuste linear decrescente, ndo sendo significativo para
as demais fontes de P (Figura 12) indicando que a capacidade tamp&o do solo
(AQ/Al) foi maior na dose 0 de P, mostrando que a quantidade de P em solugéo
(valor 1) é baixa e, a medida que elevou-se as doses de P, estes valores foram
menores, comprovando que a quantidade de P em solucdo é maior, conforme

relatado por Alvarez et al. (2000).

Ainda, de acordo com Prochnow et al. (2004) a precipitacdo de P ocorre de
forma intensa em solos tropicais, especialmente quando se trata dos fosfatos
totalmente acidulados, como o ST, dada sua elevada taxa de dissolu¢cdo no solo.
Para estas fontes de P a granulometria influencia grandemente nos processos de
adsorcao e precipitacdo de P no solo, pois, quanto maior o contato do fertilizante
com as particulas do solo e, consequentemente, com 0s pontos de adsorcédo e
precipitacdo de P, maior sera a intensidade de fenbmenos de indisponibilizacao de P
no solo. A aplicagdo na forma de granulos diminui o volume de solo com o qual o
fertilizante reage, o que resulta em menor retengéo de P pelo solo. Sendo assim, em
aplicacdes elevadas de P na forma de ST maior sera a eficiéncia em disponibilizar o
P para a solugéo do solo, reduzindo a relagdo AQ/Al, ocasionando menores valores

de P remanescente.

280 aaa :Superfosfato triploa 28,0 ; y( afsa) 26, 7
%; @ Ilzos;a:o je ir;xé ° g\ u
26,0 - é‘ é 260 .
t ﬁ? % 4 S~y(Araxa) = 25,6
g 24,0 é; % 24,0
£ [ 7
° %' / * .
* 22,0 - %; é 220 - y(sft) = -0,0104x + 25,86;
' %I’ _ ' R2=0,48; F = 8,46*
%5 z
20,0 - é‘ ﬁ 20,0 . . ; .
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Doses de P,05 (kg ha'!) Doses de P,O; (kg ha'l)

Figura 12. P remanescente na profundidade de 0-20 cm em funcé&o das fontes de P
e doses de P20s5,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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6.1.3 Estado nutricional da cana-de-acucar aos 120 DAP

6.1.3.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico — PVAe (Santa Adélia)

Os teores de macronutrientes avaliados aos 120 DAP, conforme
recomendacdo de Malavolta et al. (1992), estdo apresentados na Tabela 10. De
acordo com a andlise de variancia verifica-se que os teores de K na folha
diagnéstica diferiram em funcdo da torta de filtro, apresentando maior teor na
auséncia da torta. Os teores de Ca na folha também foram alterados pelas doses de
P aplicadas e pela torta de filtro. Ja os teores de Mg variaram em funcdo da

interacdo entre fontes e doses de P e doses de P e torta de filtro (Tabela 10).

Tabela 10. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 120 DAP, no municipio de Santa Adélia-SP,

2013.

N P K Ca Mg S
Fontes de P (F) g kg?
Superfosfato Triplo 19,9 1,9 8,9 3,5 15 2,6
Fosfato de Gafsa 20,4 1,9 8,8 3,5 14 2,8
Fosfato de Araxa 20,5 1,9 8,8 3,6 1,4 2,8
Valor F 2,590 0,08"s 0,08ns 0,40 0,31"s 0,66"s
Doses de P20s (D)
0 20,3 1,8 9,1 3,3 1,4 2,6
90 20,4 1,9 8,8 3,6 15 2,8
180 20,1 2,0 8,6 3,6 15 2,9
360 20,2 2,0 8,9 3,6 15 2,7
Valor F 0,21ns 0,74ns 0,71ns 3,04* 3,61* 1,12n
Torta de filtro (T)
Com 20,2 2,0 8,5b 3,7a 1,6a 2,7
Sem 20,3 1,9 9,1a 3,3b 1,3b 2,8
Valor F 0,57ns 1,42ns 6,27* 21,92** 45,24** 0,16"s
Interagdes
IntFxD 1,29ns 0,98ns 1,43ns 1,60 2,45* 1,770s
INntFxT 0,95ns 0,20ns 0,49ns 1,44ns 0,14ns 0,08ns
IntDxT 0,71ns 0,29"s 0,43ns 1,63ns 2,89* 0,76"s
INntFxDxT 0,80 0,14ns 0,68"s 0,49"s 0,26"s 1,26ns
CV (%) 4,6 18,9 10,4 10,1 9,5 22,7

"= n&o significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.
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As doses de P apresentaram comportamento importante no teor de Ca nas
folhas de cana-de-acgucar. Quando avaliado as doses, verifica-se que a auséncia de
torta propiciou aumento quadratico nos teores de Ca nas folhas, enquanto que na

presenca nao houve efeito significativo (Figura 13).

O teor de Mg na folha diagndstica da cana-de-acuUcar apresentou interacao
entre as variaveis doses de P e torta de filtro, sendo que em todas as doses (exceto
90 kg ha'') os tratamentos que continham torta de filtro apresentaram maior teor de
Mg, comparado a auséncia do composto. No entanto, avaliando-se as doses, na
presenca de torta de filtro houve ajuste linear crescente dos teores de Mg com o
aumento das doses de P; ja na auséncia da torta, o ajuste dos teores de Mg foi

guadréatico (Figura 13).
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Figura 13. Teores de célcio e magnésio nas folhas de cana-de-agUcar em funcao
das doses de P20s e torta de filtro,120 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.
Médias seguidas pela mesma letra minldscula ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O teor de Mg na folha diagnéstica variou em funcéo da fonte e das doses de
P, sendo que no estudo das fontes dentro de cada dose verificou-se que houve
diferencas para o teor de Mg na folha apenas na dose de 180 kg ha' de P20s,
sendo o maior teor obtido com o uso do superfosfato triplo e o menor valor
correspondente ao fosfato de Araxa (Figura 14A). Ja para o efeito das doses dentro
de cada fonte de P (Figura 14B), o superfosfato triplo melhor se ajustou ao modelo
guadratico, sendo a dose que proporcionou o maior teor de Mg igual a 200 kg ha
de P20s, atingindo o ponto de maxima de 1,6 g kg™ de Mg. Para o fosfato de Gafsa
foi verificado um ajuste linear com o aumento dos teores de Mg a medida que
aumentou-se a dose de P. Todavia ndo foi verificado efeito significativo para os

teores de Mg com uso do fosfato de Araxa.
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Figura 14. Teores de magnésio nas folhas de cana-de-acucar em fungéo das fontes
de P e doses de P20s5, 120 DAP em Santa Adélia-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

E importante salientar que de acordo com as médias dos teores dos
nutrientes K, Ca e Mg, observadas nos tratamentos, os mesmos estdo abaixo da
faixa de suficiéncia descrita por Malavolta et al. (1992), (K= 11,0-13,0; Ca= 8,0-10,0;
Mg= 2,0-3,0 g kg?'). Os teores de N e S (N= 19,0-21,0 e S= 1,5-2,0) estdo
adequados, e o0 alvo de estudo, os teores de P, estdo abaixo da faixa que indica
adequado estado nutricional (2,0 a 2,4 g kg de P) nos fatores isolados: fontes de P
(superfosfato triplo, fosfato de Gafsa e fosfato de Araxa), auséncia de torta de filtro e
doses 0 e 90 kg ha! de P20Os. Entretanto, nos fatores: doses 180 e 360 kg ha e na
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presenca de torta de filtro os teores de P encontram-se na faixa que é considerada
adequada (Tabela 10).

Os dados do presente experimento estdo de acordo com Malavolta (2006) em
gue altas doses de P podem provocar aumento na concentracdo de Ca e Mg. Neste
sentido, ha relatos na literatura que demonstram que a absor¢éo do P € influenciada
pela concentragcdo de Mg no meio, podendo o Mg ser carregador do P para dentro
da planta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Esta inter-relacdo entre os dois
ions pode ser consequéncia da necessidade de Mg nas reac¢fes de transferéncia de
energia (BERGMANN, 1992).

Os teores de micronutrientes na folha diagnéstica, de acordo com a
metodologia proposta por Malavolta (1992), estdo apresentados na Tabela 11. De
acordo com a analise de variancia verifica-se que os teores de Fe e Mn variaram em
funcdo do fator isolado torta de filtro. O teor de Fe foi maior na presenca da torta,
enquanto que o inverso foi verificado em relagdo ao teor de Mn. O mesmo efeito
também foi verificado por Santos (2012) e Caione (2013), sendo o ultimo em
condi¢cdes similares a este estudo. O aumento no teor de Fe pode ser atribuido ao
efeito do aumento da absor¢géo de um micronutriente catidnico que pode vir a reduzir
a absorcéo de outro, o que ocorreu para 0 Mn neste caso. Esses resultados devem-
se as interacbes que acontecem entre 0os micronutrientes catidnicos. A reducdo nos
teores de um ou mais micronutrientes, em funcéo da absor¢do excessiva de outro,
foi constatada em diversos trabalhos de pesquisa (FAGERIA, 2001; KIM; MILLS;
WETZSTEIN, 2002; QADAR, 2002). Cabe ressaltar que os teores de Fe e Mn néo
estdo dentro da faixa de suficiéncia indicada por Malavolta (1992), com excecéo do
teor de Mn na auséncia de torta de filtro (Fe= 200-500 mg kg e Mn= 100-250 mg
kg™)

Neste sentido, Zabini et al. (2007) verificaram que o fornecimento de Zn na
dose 6,0 umol L* elevou as concentragbes deste elemento nas plantas e afetou a
absorcdo Fe, Cu e Mn; porém, ndo reduziu o teor radicular de Fe, Cu e Mn,
indicando que a reducéo no teor foliar destes micronutrientes pode ser resultante da
complexacédo na raiz ou, mais provavelmente, da inibicdo no transporte para a parte

aérea.
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Tabela 11. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 120 DAP, no municipio de Santa Adélia-SP,

2013.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 22a 6 107 92 30
Fosfato de Gafsa 2la 6 108 91 33
Fosfato de Araxa 17b 6 104 97 34
Valor F 11,79* 0,35"s 0,27"s 0,95"s 2,65"
Doses de P20s (D)
0 20 6 108 88 31
90 21 6 100 92 31
180 20 6 106 95 32
360 20 6 111 98 35
Valor F 0,22"s 0,33"s 1,138 1,23ns 1,43ns
Torta de filtro (T)
Com 21 6 112a 80b 31
Sem 20 6 100b 107a 34
Valor F 2,41ns 0,32"s 7,39** 49,37** 2,38"ns
Interacdes
IntFxD 0,96"s 0,78ns 0,71ns 0,95 1,25
INntFxT 0,86"s 0,12ns 0,61"s 0,227 0,46"s
IntDxT 1,39 0,17ns 1,64ns 0,79"s 2,197
INntFxDxT 1,45 0,71ns 0,34"s 0,99"s 1,97ns
CV (%) 18,5 35,2 17,3 17,5 20,0

"= nado significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

6.1.3.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

Os teores de macronutrientes na folha diagndstica aos 120 DAP em Santa
Albertina sdo apresentados na Tabela 12. Para o teor de N a auséncia de torta de
filtro propiciou maior valor que na sua presenca, porém os teores de N encontram-se

na faixa adequada, conforme Malavolta (1992).

Os teores de K, Ca, Mg e S obtiveram interacdo entre fontes de P e doses de
P, entretanto, os teores de Ca e Mg mantiveram-se abaixo da faixa adequada de
teores nutricionais (MALAVOLTA,1992).
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O teor de P variou em fungdo das doses de P e da torta de filtro; apesar de
nao significativo o desdobramento dos efeitos dos fatores seréo apresentados pois a
regressao indicou efeito significativo.

Tabela 12. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agucar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca
e auséncia de torta de filtro, 120 DAP, no municipio de Santa Albertina-

SP, 2013.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kgt
Superfosfato Triplo 21,0 19 12,3a 8,58a 1,52a 2,13b
Fosfato de Gafsa 20,8 1,8 10,9b 2,80b 1,20b 2,03b
Fosfato de Araxa 20,4 1,9 11,2b 2,58b 1,20b 2,37a
Valor F 1,06 1,09 16,38** 75,92** 22,23**  12,05**
Doses de P20s (D)
0 21,1 1,8 11,8 2,55 1,13 2,42
90 20,1 1,9 11,2 5,35 1,37 1,96
180 20,6 1,9 11,2 5,38 1,38 2,12
360 21,2 2,0 11,7 5,35 1,35 2,21
Valor F 2,270 3,12* 2,53ns 9,73* 6,72** 10,56**
Torta de filtro (T)
Com 20,4b 2,0a 11,3 4,77 1,37a 2,08b
Sem 21,1a 1,8b 11,7 4,54 1,24b 2,27a
Valor F 5,60* 16,39** 2,32ns 0,27"s 8,17* 10,10**
Interagdes
IntFxD 1,49 0,55 2,90* 8,45%* 2,71* 3,33*
INntFxT 1,56 2,97ns 0,96"s 0,52ns 0,36"s 1,03ns
IntDxT 0,61ns 2,62ns 3,33* 1,04ns 0,55 1,290
INtFxDxT 1,94ns 0,797 0,80"s 1,54ns 1,488 0,99"s
CV (%) 6,6 10,1 7,4 41,0 14,8 11,5

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Na auséncia da torta os teores de P na folha diagndstica aumentaram com o
aumento das doses de P, apresentando ajuste linear. Porém na presenca da torta
n&o houve efeito das doses no teor de P (Figura 15). E importante destacar que na
auséncia da torta de filtro os teores de P mativeram-se abaixo da faixa adequada de
nutrientes na folha que é de 2,0-2,4 g kg* de P (MALAVOLTA et al., 1992).
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Figura 15. Teores de fosforo nas folhas de cana-de-agucar em funcédo doses de
P20s e torta de filtro,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013.

Para o teor de K houve interacédo entre fontes e doses de P, sendo que nas
doses de 90 e 180 kg ha' de P20s o superfosfato triplo resultou em maior teor de K;
porém, na maior dose de P, o fosfato de Araxa nao diferiu do superfosfato triplo. J&
no estudo das doses dentro de cada fonte, verifica-se que o fosfato de Araxa e o
Fosfato de Gafsa apresentaram comportamento semelhante em relagdo ao teor de
K, obtendo ajuste quadréatico em funcéo do aumento das doses de P. Os teores de K
nao apresentram ajuste significativo quando aplicado superfosfato triplo (Figura 16).

A auséncia de torta de filtro, na maior dose de P, aumentou os teores de K na
folha diagndstica da cana, entretanto na presenca de torta foi verificado ajuste
guadrético dos teores de K em relagdo ao aumento das doses de P (Figura 17).
Apesar de todos os efeitos no teor de K detectados na analise de variancia, é
importante salientar que os teores de K na folha mantiveram-se, em sua maioria,
dentro da faixa considerada adequada por Malavolta et al. (1992) que é de 11-13 g
kg de K. Os resultados corroboram Malavolta (2006) que afirma que altas doses de

P podem provocar reducdo na concentracdo de K nas folhas.
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Figura 16. Teores de potassio nas folhas de cana-de-acucar em funcdo das fontes
de P e doses de P205,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 17. Teores de potassio nas folhas de cana-de-acucar em funcédo das doses
de P20s e torta de filtro,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula ndao diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de Ca apresentou interacao entre fontes e doses de P. Verifica-se que
nas doses 90, 180 e 360 kg ha! de P20Os o superfosfato triplo propiciou maiores
teores de Ca. No estudo das doses dentro de cada fonte o superfosfato triplo
apresentou comportamento quadratico com a elevacéo das doses de P. Nesse caso
verifica-se que quando aplicado o fertilizante superfosfato triplo, mesmo na dose
menor (90 kg ha) o teor de Ca esteve dentro da faixa adequada de nutrientes na
folha diagndstica (8,0-10,0 g kg* de Ca), enquanto que os demais fertilizantes

proporcionaram teores abaixo desta faixa (Figura 18).
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Figura 18. Teores de calcio nas folhas de cana-de-acucar em fungéo das fontes de
P e doses de P20s5, 120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Houve efeito significativo das fontes e doses de P no teor de Mg na folha
diagndstica da cana. O superfosfato triplo proporcionou os maiores teores de Mg,
nas doses de 90, 180 e 360 kg ha' de P20s. Por outro lado, o superfosfato triplo,
obteve ajuste quadratico com o aumento das doses de P (Figura 19).

Neste caso, os teores de Mg encontram-se todos abaixo da faixa adequada
de teores de nutrientes que é de 2,0-3,0 g kg!(MALAVOLTA et al.,, 1992).
Interacdes positivas entre P e Mg sdo esperadas, sendo o Mg ativador de enzimas
guinase ativando a maioria das reacfes que envolvem a transferéncia de fosfato

(FAGERIA, 2001)
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Figura 19. Teores de magnésio nas folhas de cana-de-acucar em fun¢éo das fontes

de P e doses de P205,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias

seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

360

O teor de S apresentou interacdo com as variaveis fontes e doses de P. Neste
sentido, foi verificado que na dose de 180 e 360 kg ha! de P20s o fosfato de Araxa
apresentou maior teor do nutriente na folha diagnostica. O superfosfato triplo e o
Gafsa apresentaram ajuste quadratico do teor de S com o aumento das doses de P,
enquanto que o fosfato de Araxa apresentou ajuste linear crescente do teor de S
com o aumento das doses de P (Figura 20). Neste caso na testemunha, sem P, os
teores de S estavam na faixa adequada (2,0-3,0 g kg* de S) conforme Malavolta et
al. (1992), entretanto, quando aplicado P ha uma reducédo dos teores, exceto quando
presente o fosfato de Araxa.

Os teores de micronutrientes na folha diagnostica da cana-de-agucar séo
apresentados na Tabela 13. O teor de boro foi maior quando aplicado superfosfato
triplo e fosfato de Gafsa. Para o teor de cobre houve interagdo com doses de P e
torta de filtro. Os teores de ferro, manganés e zinco foram reduzidos na presenca da
torta. Esse fato pode estar associado com a capacidade de complexacao do Mn pela
M.O. (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006) e com o0 aumento do pH com o uso da torta
na camada de 20-40 cm (Tabela 9). Reducéo no teor foliar de Mn com a aplicacéo
de torta de filtro foi observado por Santos (2012). O autor atribui este efeito ao
aumento do pH do solo nas duas profundidades avaliadas (na camada de 0-20 com
pH de 4,8 na auséncia de torta passando para 5,1 com aplicacédo de 4 t ha* de torta

e na camada de 20-40 cm com pH de 4,6 sem torta para 5,0 com torta).
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Figura 20. Teores de enxofre nas folhas de cana-de-agucar em funcao das fontes
de P e doses de P205,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 13. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenga
e auséncia de torta de filtro, 120 DAP, no municipio de Santa Albertina-

SP, 2013.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 1lla 9 147 122a 28
Fosfato de Gafsa 12a 9 138 100b 26
Fosfato de Araxa 10b 11 148 117a 31
Valor F 9,78** 1,79ns 0,42ns 5,37* 0,74ns
Doses de P20s (D)
0 11 11 160 107 35
90 11 9 127 110 23
180 11 9 146 117 30
360 12 10 146 119 24
Valor F 1,50 1,74ns 1,91ns 0,86 2,68ns
Torta de filtro (T)
Com 11 9 131b 99b 23b
Sem 12 10 157a 127a 33a
Valor F 2,93ns 0,85 7,02* 23,45** 8,50**
Interacdes
IntFxD 1,84ns 1,13ns 1,32ns 1,93ns 0,39"s
INntFxT 0,67ns 0,05ns 2,428 2,54ns 0,31"s
IntDxT 2,53ns 3,65* 1,48ns 1,31ns 1,460
INtFxDxT 1,45ns 0,66"s 0,98ns 1,42ns 0,39"s
CV (%) 14,6 39,8 28,9 22,2 50,0

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si no teste de

Tukey a 5%.



62

Outro fator que pode contribuir para a reducdo na absorcdo de Fe e Zn
guando presente a torta é a grande quantidade de P que pode ser derivada da torta
de filtro. Este fato € relatado na literatura, mas ha controvérsias sobre os
mecanismos envolvidos na interacdo entre o P e 0 Zn. Alguns autores descrevem
gue, na presenca de altas concentracdes de P, tanto no solo quanto na planta,
possivelmente, ocorra precipitacdo do P com o Zn. Em relagdo a absorcao, pode
haver insolubilizacdo do Zn pelo fosfato na superficie das raizes (reduzindo a

absorcao), ou inibicdo ndo competitiva da absorcdo de Zn pelo P (MALAVOLTA,
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O teor de Cu foi maior na auséncia de torta de filtro na maior dose de P
empregada. Porém na presencga de torta houve ajuste linear decrescente dos teores
a medida que aumentou-se as doses de P, ao contrario da auséncia de torta onde
houve ajuste quadratico com o aumento das doses de P (Figura 21). O mesmo efeito
também foi verificado por Caione (2013). A complexacdo do Cu pela matéria
organica é relatada na literatura e serve de base para explicar o que acontece no
primeiro caso. Ja no segundo caso a reducdo dos teores de Cu com o aumento das

doses de P corrobora com as informacdes da literatura (MALAVOLTA, 2006).
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6.0 - 7 R2 = 0,80; F = 7,23*
! 6,0 T T T 1
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Doses de P,0O; (kg hal) Doses de P,0; (kg ha'l)
Figura 21. Teores de cobre nas folhas de cana-de-acucar em funcdo das doses de
P20s e torta de filtro,120 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias

seguidas pela mesma letra minascula nao diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Foi detectada correlacdo positiva e significativa do teor de P na folha
diagnéstica aos 120 DAP com o teor de P resina de 0-20 cm (r = 0,28*), producéo de
colmos (r = 0,47**), acumulo de P nos colmos (r = 0,50**), acumulo de P na palhada
(r = 0,35**) e acumulo de P total (r = 0,55**). Vale ressaltar que apesar de

significativo os coeficientes de correlagdo apresentaram baixos valores.

6.1.4 Estado nutricional da cana-de-acucar aos 240 DAP

6.1.4.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

Os teores de nutrientes na folha-diagnéstica da cana aos 240 DAP, conforme

Raij et al. (1997), sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca
e auséncia da torta de filtro, 240 DAP, no municipio de Santa Adélia-SP,

2013.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kgt
Superfosfato Triplo 17,0 15 8,5 3,3 1,2 1.4
Fosfato de Gafsa 16,8 15 8,4 3,3 1,2 1,4
Fosfato de Araxa 17,0 1,4 8,4 3,3 1,2 1,4
Valor F 0,40ns 1,40 0,07ns 0,17ns 0,45"s 0,27"s
Doses de P20s (D)
0 17,3 15 8,9 3,2 1,0 14
90 17,1 15 8,3 3,4 1,2 14
180 16,8 15 8,3 3,4 1,2 14
360 16,5 15 8,3 3,2 1,3 14
Valor F 1,64ns 0,25"s 1,41ns 0,56"s 8,74** 0,35
Torta de filtro (T)
Com 16,8 1,5a 8,4 3,3 1,2 14
Sem 17,0 1,4b 8,5 3,3 1,2 14
Valor F 0,31"s 7,92%* 0,59 0,29 1,55 0,65"s
Interacdes
IntFxD 1,02 0,35" 0,24ns 0,46"s 0,57ns 1,138
INntFxT 0,64ns 3,90* 0,64ns 0,85"s 1,49ns 2,89
INntDxT 0,58ns 1,03ns 0,46"s 2,230 0,40ns 0,20ns
INntFxDxT 0,11ns 0,93ns 0,20"s 0,38"s 1,36 1,718
CV (%) 6,3 8,3 11,5 15,9 12,5 16,3

"= n&o significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.



64

Houve efeito da interagdo entre a fonte de P e torta de filtro para o teor de P.
Na Figura 22 é apresentado o desdobramento da interacdo. Verificando-se que
guando empregado o superfosfato triplo e o fosfato de Araxa, na presenca de torta

de filtro, os teores de P na folha foram superiores.

A disponibilidade de fésforo para as plantas em solos é influenciada pela
adicdo deste elemento por meio da adubacédo fosfatada e regulada pelo fenébmeno
de sorcao de P pelo solo. Tal fenbmeno acontece na superficie dos 6xidos de Fe e
de Al através da troca de ligantes; onde os grupos OH sao substituidos por ions
fosfatos da solucdo do solo, reduzindo sua concentracdo em solucdo (AFIF et al.,
1995; ANDRADE et al., 2003; SANTOS, 2008). As substancias humicas presentes
na matéria organica da torta de filtro podem atuar na reducéo da adsorcao do P pelo
solo (AGUILERA et al., 1992; LEE; KIM, 2007), competindo pelos mesmos sitios de
adsorcao do fosfato (CALHEIROS et al., 2011). A combinacao da torta de filtro com
as diferentes fontes de fosfato pode ter elevado o teor de substancias humicas,
atuando na sorcao de fésforo, promovendo a interacédo fontes de P x torta para o
teor de P. Desta forma, verifica-se aumento na eficiéncia de absorgéo de P pelas
fontes de fésforo, quando associada ao composto organico, comparado a sua
aplicagdo isolada, devido ao aumento dos compostos organicos no solo diminuirem
a adsorcéo de P e, aumentarem sua disponibilidade no solo e a absorcao pela

planta.
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Figura 22. Teores de fésforo nas folhas de cana-de-acucar em funcao da fonte de P
e torta de filtro, 240 DAP em Santa Adélia-SP, 2013. Médias seguidas
pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os teores de Mg também foram influenciados pelas doses de P aplicadas na
cultura. Apesar de nao significativa, a interagcao de fatores doses e torta de filtro
mostra que na presenca da torta, os teores de Mg na folha aumentaram de forma
quadrética, enquanto que na auséncia o aumento foi linear (Figura 23).
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Figura 23. Teores de magnésio nas folhas de cana-de-agucar em funcéo das doses

de P20s e torta de filtro, 240 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.
E importante salientar que os teores de N, K e S estdo abaixo da faixa
considerada adequada por Raij et al. (1997) que é de 18-25 g kg para o N; 10-16 g

kg! para o K e 1,5-3,0 g kg para o S. Os teores de P estdo no limite inferior da
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faixa considerada como adequada que é de 1,5-3,0 g kg. Por outro lado, os teores
de Ca e Mg sédo considerados adequados (2,0-8,0 g kg™ para o Ca e 1,0-3,0 g kg
para o Mg).

Os teores de micronutrientes na folha diagndstica variaram em funcdo dos
tratamentos; o resumo da andlise de variancia € apresentado na Tabela 15. Os
teores de Fe foram influenciados pelas doses de P e pela torta de filtro. O

desdobramento dos fatores é apresentado na Figura 24.

Tabela 15. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca
e auséncia de torta de filtro, 240 DAP, no municipio de Santa Adélia-SP,

2013.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg?
Superfosfato Triplo 19 10 67 46 14
Fosfato de Gafsa 21 10 67 43 13
Fosfato de Araxa 19 11 65 46 14
Valor F 1,98 0,03ns 0,41ns 0,97ns 0,62"s
Doses de P20s (D)
0 20 13 69 43 14
90 19 10 65 47 14
180 18 9 66 46 13
360 20 10 66 45 13
Valor F 2,78™ 1,940 0,77ns 0,37ns 1,83
Torta de filtro (T)
Com 20 9 69a 42b 14
Sem 19 12 64b 48a 14
Valor F 0,23"s 2,84ns 6,40* 6,85* 1,66ns
Interagdes
IntFxD 2,36"s 0,44ns 2,097s 0,55"s 0,28"s
INntFxT 0,50 1,24ns 1,04ns 0,51"s 4,12*
IntDxT 2,96ns 2,72ns 3,10* 0,77ns 2,720
INtFxDxT 0,871 0,59 1,21ns 0,67"s 0,85"s
CV (%) 14,0 58,4 13,3 20,6 9,3

"= ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Na auséncia de P (dose 0) o teor de Fe foi maior na presenca da torta,
entretanto com a aplicacéo do P (doses de 90, 180 e 360 kg ha! de P20s) os teores
de Fe nao diferem. No desdobramento inverso, ou seja, estudando-se as doses
dentro da torta verifica-se que na presenca da torta ocorre ajuste decrescente dos

teores de Fe a medida que aumenta a dose de P, enquanto que na auséncia a
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regressdo nado foi significativa (Figura 24). Sabe-se que quando grandes
guantidades de P sao fornecidas, a absorcdo de luxo de P pode ocorrer
(TAGLIAVINI; HOGE; NEILSEN, 1991); este efeito que eleva as relactes de P/Fe e
P/Zn em tecidos vegetais tem sido muitas vezes associado aos sintomas de
deficiéncia de ambos os micronutrientes (LONERAGAN et al., 1979; 1982). Ainda
ndo é claro se a maior interacdo ocorre na planta ou no solo. De fato, grandes
guantidades de P diminuem as taxas de difusdo de Zn no solo e aumentam a
imobilizacdo de Fe (FAGERIA, 2001).
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Figura 24. Teores de ferro nas folhas de cana-de-agucar em funcdo dasdoses de
P20s e torta de filtro,240 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias seguidas
pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
Houve interacdo entre os fatores fontes de P e torta de filtro para os teores de
Zn. Na auséncia da torta, o fosfato de Araxa foi responsavel pelos maiores teores de
Zn na folha diagnostica, diferindo do fosfato de Gafsa com menor teor de Zn. No
entanto, no estudo da torta dentro de cada fonte, verifica-se que o fosfato de Gafsa
na presenca do composto apresentou maior teor de Zn, porém, o fosfato de Araxa
apresentou maior teor de Zn na auséncia da torta de filtro (Figura 25).
Salienta-se que os teores foliares de todos os micronutrientes estdo dentro
das faixas consideradas adequadas por Raij et al. (1997), sendo estas faixas iguais
a 10-30; 6-15; 40-250; 25-250 e 10-50 mg kg! de B, Cu, Fe, Mn e Zn,

rescpetivamente.
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Figura 25. Teores de zinco nas folhas de cana-de-acucar em funcdo da fonte de P e
torta de filtro, 240 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve correlacdo positiva e significativa para o teor de P avaliado aos 240
DAP e o acumulo de P nos colmos (r = 0,25*%); também foram observadas
correlagdes do teor de P com: pH nas duas profundidades estudadas (r = 0,29*%; r =
0,44**), 0-20 e 20-40 cm, respectivamente; matéria organica na profundidade de O-
20 cm (r = 0,24*) e P remanescente a 20-40 cm (r = 0,44**). Cabe ressaltar que

apesar de haver coeficientes de correlagéo significativos os mesmos foram baixos.

6.1.4.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

Os teores de macronutrientes aos 240 DAP em Santa Albertina (LVAd) séo
apresentados na Tabela 16. Verifica-se que os teores de Ca, Mg e S foram
influenciados pelas doses de P, a fonte de P alterou os teores de Mg sendo maior

quando aplicou-se SFT e a auséncia de torta de filtro aumentou os teores de Ca.
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Tabela 16. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 240 DAP, no municipio de Santa Albertina-SP,

2013.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kg?
Superfosfato Triplo 15,9 1,2 8,9 2,2 1,1a 1,0
Fosfato de Gafsa 15,3 11 9,0 2,0 0,9b 1,0
Fosfato de Araxa 15,6 1,2 91 2,1 1,0ab 1,0
Valor F 1,55 0,56"s 0,58ns 1,89ns 7,04** 0,90
Doses de P20s (D)
0 16,0 1,2 8,7 2,3 1,1 1,0
90 154 11 9,0 2,0 1,0 11
180 15,1 1,1 9,0 2,0 0,9 11
360 16,0 1,3 9,2 2,1 1,0 11
Valor F 2,70ms 0,83"s 1,30 4,89** 5,10** 4,98**
Torta de filtro (T)
Com 15,4 1,2 9,0 2,0b 1,0 1,0
Sem 15,8 11 8,9 2,2a 1,0 1,0
Valor F 1,56 0,74ns 0,40ns 9,08** 0,25"s 0,70ns
Interacdes
IntFxD 1,05 0,54ns 0,72ns 0,77ns 0,92ns 1,34ns
INntFxT 0,187 0,55 1,62ns 2,45 0,34ns 0,01ns
IntDxT 0,03s 0,89 1,30 0,87"s 2,58ns 0,73ns
INntFxDxT 0,31"s 0,59 1,38 0,66"s 0,49ns 0,13ns
CV (%) 7,2 35,0 8,1 14,3 10,5 9,5

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Os teores de Ca e Mg apresentaram o mesmo comportamento quando na
auséncia de torta de filtro, com ajuste quadratico decrescente a medida que
aumentou-se as doses de P20s. No entanto, o teor de S apresentou comportamento
guadratico crescente com o aumento das doses de P, qguando na auséncia da torta.
Na presenca de torta os teores de Ca, Mg e S nédo foram influenciados pelas doses
de P (Figura 26).
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Figura 26. Teores de calcio, magnésio e enxofre nas folhas de cana-de-agcUcar em
fungéo das doses de P20s e torta de filtro, 240 DAP em Santa Albertina-

SP, 2013.

Os teores de micronutrientes na folha diagnostica da cana-de-agUcar

cultivada em Santa Albertina sdo apresentados na Tabela 17. A fonte de P que

promoveu maior teor de Mn foi o fosfato de Araxa, enquanto que o SFT apresentou

maior teor de Zn.
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Tabela 17. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 240 DAP, no municipio de Santa Albertina-SP,

2013.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg?
Superfosfato Triplo 13 9 51 43ab 10a
Fosfato de Gafsa 14 10 48 38b 9%
Fosfato de Araxa 13 8 a7 45a 10ab
Valor F 0,44ns 0,43ns 0,51"s 4,06* 3,71*
Doses de P20s (D)
0 13 9 51 48 10
90 14 8 46 38 9
180 14 11 42 42 9
360 12 8 55 41 9
Valor F 2,718 0,43ns 2,69ns 3,60* 1,438
Torta de filtro (T)
Com 13 7 49 37b 10
Sem 13 11 48 48a 9
Valor F 0,15"s 3,22"s 0,03ns 23,59** 1,30
Interacdes
IntFxD 0,65" 0,78ns 0,59ns 1,53ns 0,53ns
INntFxT 0,27"s 0,58ns 0,36" 1,38ns 0,18ns
IntDxT 0,17ns 0,81ns 1,44ns 5,62** 0,35"s
INntFxDxT 1,23 1,04ns 0,61"s 1,35ns 0,51"s
CV (%) 13,4 91,9 29,8 23,3 20,5

"= nado significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Ainda em relacdo aos teores de Mn, verifica-se que houve efeito significativo
da interagéo doses de P e torta de filtro. Neste sentido, foi feito o desdobramento da
interacdo para evidenciar os efeitos dos fatores, no estudo da torta dentro de cada
dose verificando-se que na dose 0 de P a auséncia de torta promoveu 0s maiores
teores do micronutriente, entretanto, quando aplicado P n&o ocorre diferencas entre
os teores de Mn. No estudo das doses dentro da torta de filtro € observado que na
auséncia do composto ocorre ajuste quadratico decrescente com o aumento das
doses de P no teor de Mn na folha diagndstica, por outro lado, na presenca do
composto nao houve ajuste nas doses de P (Figura 27).
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Figura 27. Teores de manganés nas folhas de cana-de-aclcar em funcédo das doses
de P20s e torta de filtro, 240 DAP em Santa Albertina-SP, 2013.Médias
seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Novamente observa-se a capacidade de complexacdo do Mn pela M.O.
(OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006). Esse fator ja foi discutido anteriormente e
abordado por Santos (2012b). Ressalta-se que houve correlacdo entre o teor de P
na folha diagnéstica, avaliada aos oito meses de desenvolvimento, com o pH a 20-

40 cm (r = -0,30%).



73

6.1.5 Atividade da fosfatase acida foliar, acimulo de P e producao de palhada e

colmos

6.1.5.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

Houve interacdo dos fatores fonte de P com a torta de filtro para a atividade
da fosfatase (APase) (Tabela 18).

Tabela 18. Atividade da fosfatase acida foliar (APase), acimulo de P, producéo de
palhada e colmos e niumero de colmos por metro (NC) de cana-de-acucar,
variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo,
na presenca e auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Adélia-

SP, 2013.
Acumulo de P Producéo

APase Palhada Colmo Total Palhada Colmo NC
Fontes de P (F) nmol mint mg?  --emmeemeeeee- kg hat that
Superfosfato triplo 751,5 12,0 15,4a 27,4 30,5 160,1ab 14,6
Fosfato de Gafsa 724,3 12,2 14,4a 26,6 33,1 176,8a 16,3
Fosfato de Araxa 795,8 10,2 12,1b 22,2 29,8 153,2b 15,2
Valor F 0,90" 0,76" 8,91** 3,25* 1,29ns 5,75** 2,81ns
Doses de P,05(D)
0 712,4 11,4 10,2 21,6 34,6 132,7 15,1
90 733,5 11,8 13,6 254 30,6 170,7 15,1
180 835,5 12,1 15,6 27,7 30,5 176,0 15,2
360 747,5 10,6 16,4 27,0 29,0 174,1 16,1
Valor F 1,51 0,19ns 17,33** 230" 1,86" 12,46** 0,73"s
Torta de filtro(T)
Com 791,3 10,9 16,1a 27,0 32,3 169,5a 14,8b
Sem 723,1 12,0 11,9b 23,8 30,1 157,3b 16,0a
Valor F 2,40ns 0,48" 39,84**  3,13m 1,52ns 4,39* 4,11*
Interagcbes
Int FxD 0,71nrs 1,42n 5,30** 2,93* 1,47ns 2,60* 0,60ns
INtFxT 7,03** 0,85" 0,24ns 0,90" 0,17ns 0,77ns 0,48ns
IntDxT 0,41ns 1,19ns 0,26" 0,65" 2,33 1,53ns 2,86*
INtFxDxT 1,87ns 0,28"s 0,42" 0,21"s 0,33"s 0,24ns 1,01ns
CV (%) 24,7 55,0 20,1 29,8 24,2 15,1 16,2

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Na auséncia da torta de filtro houve menor atividade da APase ao se aplicar o
superfosfato triplo e maior atividade ao fosfato de Araxa. No entanto, quando
estudada a torta dentro de cada fonte verifica-se que apenas para o supefosfato
triplo houve efeito da torta, com maior atividade da APase na presenca de torta de
filtro (Figura 28). Dentre os adubos fosfatados sollveis, os mais empregados na

agricultura s&o, de maneira geral, comercializados na forma de granulos. E o caso
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do superfosfato triplo. A granulacdo além de facilitar a sua aplicacdo na lavoura,
limita a quantidade de solo que entra em contato com o adubo, diminuindo a
insolubilizacéo de P no solo (SOUSA; LOBATO, 2003). Desta forma, ao proporcionar
a menor reacdo do P com o solo, o SFT promove melhor aproveitamento do
nutriente pela planta, detectado pela reducéo da atividade da fosfatase, uma vez que
a falta de P ocasiona elevacdo da atividade da enzima, fato j& observado por
diversos autores (BIELESKI; FERGUNSON, 1983; GARCIA; ASCENCIO, 1992;
SUN; ZHANG, 2002; KOUAS et al., 2009).

950,0 - BSFT 950,0 -
a &® Gafsa a mCom torta

a B Araxa Sem torta a
£
vl 800,0 - 800,0 -
IS
©
e
S
© 650,0 - 650,0 -
I
a
<

500,0 - - 25 5000 -

Com torta Sem torta SFT Gafsa Araxa

Figura 28. Atividade da fosfatase em folhas de cana-de-acucar em funcdo da fonte
de P e torta de filtro, 240 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias
seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Também ocorreu interacéo entre os fatores fonte e dose de P para o acimulo
de P no colmo, total e na producéo de colmos (Tabela 18). Em relagdo ao acumulo
de P no colmo, o desdobramento dos fatores fonte dentro de cada dose de P
mostrou que na auséncia de P e na dose de 90 kg ha! de P2Os n&o houve diferenca
entre as fontes, porém na dose 180 kg ha? a fonte Araxa apresentou menores
valores de actimulo de P. J& na dose de 360 kg ha o maior valor foi obtido com uso
do superfosfato triplo. No desdobramento inverso, doses dentro de cada fonte,
verifica-se que o superfosfato triplo apresentou aumento linear no acumulo de P com
o0 aumento das doses de P. O fosfato de Gafsa apresentou comportamento

guadrético e ndo houve ajuste para o fosfato de Araxa (Figura 29).
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Com relacédo ao acumulo de P total, nota-se que nas doses inferiores de P (0
e 90 kg ha') ndo houve diferencas para as fontes testadas, entretanto, na dose 180
o fosfato de Gafsa apresentou maior acimulo de P total. Por outro lado, na dose 360
kg ha! o SFT proporcionou maior contetido total do nutriente. No desdobramento
inverso verifica-se aumento com ajuste linear para o SFT e aumento com ajuste
guadrético para o fosfato de Gafsa. O fosfato de Araxa ndo apresentou ajuste

significativo na variavel analisada (Figura 29).

Para producdo de colmos verifica-se que nas doses intermediarias (90 e 180
kg ha! de P20s) o fosfato de Gafsa apresentou maiores produgées. JA no estudo
das doses dentro de cada fonte o fosfato de Gafsa apresentou comportamento
guadratico com o aumento das doses de P (atingindo maior producéo de 214,0 t ha
na dose de 209,5 kg ha' de P20s), por outro lado, o supefosfato triplo apresentou
aumento linear da producédo com a elevacao das doses de P. No caso do fosfato de
Araxad a producdo de colmos ndo se ajustou a nenhuma equacdo sendo néao

significativo seu efeito para esta variavel (Figura 29).

A granulacdo de produtos de baixa solubilidade em agua resulta em
dissolugdo mais lenta no solo e reducdo na eficiéncia agrondmica no ano da
aplicacdo, comparando-se a forma finamente moida. Os fosfatos naturais
sedimentares de alta reatividade (FNR) como de Carolina do Norte, Gafsa entre
outros, vém sendo importados nos ultimos anos. O fosfato de Gafsa ja foi
comercializado no Brasil, na década de 70, na forma finamente moida e alguns
testes com culturas anuais em varias regidées mostraram que sua eficiéncia, quando
aplicado até mesmo a lanco e incorporado em solos com pH em agua inferior a 6,0 €
similar a dos fosfatos sollveis em &gua ja no primeiro ano de aplicagdo. Atualmente,
esses produtos sdo comercializados na forma ndo-moida (farelada), o que facilita a
sua aplicacéo; entretanto, resulta em menor eficiéncia agrondmica para culturas em
primeiro ano (SOUSA; LOBATO, 2003).

Os fosfatos naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataldo, entre
outros), cuja dissolucdo no solo € muito lenta, sobretudo em condi¢cdes de acidez
corrigida (pH em agua em torno de 6,0), tém eficiéncia agronémica reduzida, em
relacdo aos fosfatos sollveis em agua, nos primeiros anos depois da aplicagéo
(SOUSA; LOBATO, 2003).
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Figura 29. Acumulo de P no colmo, total e producdo de colmos de cana-de-aclcar em funcao das
fontes de P e doses de P20s, 360 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias seguidas pela
mesma letra minuscula néo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Houve interacdo entre as doses de P e a torta para o numero de colmos por
metro (Tabela 18). Na auséncia de P (dose 0) o maior numero de colmos foi obtido
na auséncia da torta, no entanto, quando aplicado P nas demais doses nao foi
verificado diferenca entre a auséncia e presenca da torta. Ja no estudo das doses,
nota-se que na presenca da torta houve aumento linear do numero de colmos por
metro em fungcdo do aumento das doses de P. Por outro lado na auséncia da torta
ndo houve ajuste nas doses, sendo ndo significativo o efeito para esta variavel
(Figura 30).

18,0 - 18,0
o a mCom torta l
S B Sem torta a a y(sem torta) = 16,0"s
[%2])
(@] ] i
£ 16,0 16,0
o
o
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©
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E y(com torta) = 0,007x + 13,61;
Z * R2=0,78; F=5,74*
12,0 B § 12,0 T T T 1
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,0O; (kg hat) Doses de P,0O; (kg ha't)

Figura 30. Numero de colmos de cana-de-acucar por metro em funcéo das doses de
P20Os e torta de filtro, 360 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias
seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Foi realizado o teste de correlacéo linear simples e nele foi detectado que a
producdo de colmos obteve correlacdo com o teor de P no solo (resina) nas duas
profundidades (r = 0,29* r = 0,45*, 0-20 e 20-40 cm, respectivamente), com 0
acumulo de P nos colmos (r = 0,75**), producéo de palhada (r = 0,27*), acimulo de
P na palhada (r = 0,37*), acumulo de P total (r = 0,68**) e nUmero de colmos por
metro (r = 0,36**), evidenciando a importancia da nutricdo fosfatada na producéo da

cana planta.
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6.1.5.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

N&o houve efeito de qualquer variavel na atividade da fosfatase acida (APase)
nas folhas da cana (folha +1) coletadas aos 240 DAP (Tabela 19).

Houve efeito da interacdo fontes de P e torta para o acumulo de P na palhada
(folhas + ponteiros) (Tabela 19). Desta forma, na auséncia de torta houve menor
acumulo de P na palhada quando aplicado fosfato de Gafsa. Por outro lado, na
presenca da torta ndo houve diferenca entre as fontes de P. No desdobramento
inverso, ou seja, verificando-se os efeitos da presenca e auséncia de torta dentro de
cada fonte ndo houve nenhuma diferencga na variavel estudada (Figuras 31A e 31B).

Tabela 19. Atividade da fosfatase acida foliar (APase), acimulo de P, producéo de
palhada e colmos e numero de colmos por metro (NC) de cana-de-acucar,
variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo,
na presenca e auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Albertina-

SP, 2013.
Acumulo de P Producéo

APase Palhada Colmo Total Palhada Colmo NC
Fontes de P (F) nmol mint mg?!  —-emeemeee kg hat that
Superfosfato triplo 1340,4 10,2 26,1 36,3 19,2 150,2 15,3
Fosfato de Gafsa 1214,7 8,9 22,6 31,5 20,4 145,9 15,5
Fosfato de Araxa 1398,2 11,2 24,2 35,3 23,0 149,4 16,7
Valor F 1,21n 1,22n 1,39m 1,95 1,91ns 0,13ns 1,93
Doses de P,0s(D)
0 1238,1 6,9 20,4 27,3 16,4 130,6 14,7
90 1371,0 13,4 22,6 36,0 23,0 135,6 15,2
180 1343,8 10,5 24,9 35,4 21,5 156,5 15,9
360 1318,1 9,5 29,3 38,8 22,5 171,3 17,5
Valor F 0,34ns 4,90** 5,08** 5,57** 3,563* 6,62** 4,00*
Torta de filtro (T)
Com 1358,2 9,4 29,0a 38,4a 19,7 164,8a 16,4
Sem 1277,3 10,8 19,6b 30,4b 22,0 132,2b 15,2
Valor F 0,68"s 1,270 31,05**  14,74** 1,99n 19,59** 3,73
Interagcbes
IntFxD 0,42ns 0,85"s 0,49ns 0,62" 0,81ns 0,24nrs 0,81ns
IntFxT 0,27ns 4,04* 1,06"s 4,00* 1,12ns 3,19ns 0,54ns
IntDxT 1,22ns 1,010 0,31ns 0,73" 1,57ns 0,57ns 9,10**
INtFxDxT 0,61ns 1,16M 1,58" 1,93n 1,59n 3,76"s 2,93ns
CV (%) 31,7 51,3 29,4 25,8 32,7 21,0 16,6

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Também houve interacao das fontes de P e torta para o acumulo total de P na

planta, sendo que quando aplicado fosfato de Gafsa, na auséncia da torta, houve
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menor conteldo de P, enquanto que na presenca da torta ndo houve diferencas

entre as fontes testadas. No desdobramento inverso, ou seja, estudando o efeito da

torta dentro de cada fonte, verifica-se que para o fosfato de Gafsa na presenca de

torta o contetdo do nutriente foi maior, entretanto, para o superfosfato triplo e fosfato

de Araxa ndo houve diferencas entre a presenca ou auséncia de torta no contetdo
total de P na planta (Figuras 31C e 31D).

14,0
mSFT
B Gafsa
12.0 B Araxa
a

Acumulo P palhada (kg ha'l)
o o
fe) o

&
o

Com torta

Gafsa
A Araxa

N
o
o

w
o
o

Acumulo P total (kg ha?)

N

IRRRRRRRARRRRRRRRRN
4
AERREANARNNANNNNN

%

20,0

Com torta

(A)

SNE

Sem torta

Sem torta

(©)

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

mCom torta

B Sem torta
a

m Com torta
Sem torta

Gafsa
a
a
a
b
Gafsa Araxa

Figura 31. Acumulo de P na palhada e total em cana-de-acucar em funcao da fonte
de P e torta de filtro, 360 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula nao diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O acumulo de P na palhada da cana também foi influenciado pelo fator

isolado dose de P, sendo que na auséncia de torta de filtro obteve-se aumento

guadratico do conteido a medida que elevou-se as doses aplicadas, por outro lado,



80

na presenca da torta nao foi verificado efeito significativo (Figura 32A). Houve efeito
das doses de P sobre a producdo de palhada (Tabela 19). Na presenca de torta
ocorreu aumento linear na produ¢cdo com o aumento das doses de P, por outro lado,
na auséncia da torta ndo houve ajuste em funcéo das doses de P (Figura 32B).

O acumulo de P no colmo sofreu influéncia do fator isolado torta de filtro
(Tabela 19), sendo que o conteudo do nutriente foi maior na presenca da torta.
Também houve efeito das doses de P nesta variavel, sendo que tanto na auséncia
guanto na presenca da torta houve incremento linear no acimulo de P nos colmos
com o aumento das doses de P (Figura 32C).

O conteudo de P total (palhada + colmos) também foi alterado pelos fatores
isolados doses de P e torta. Em relacéo ao primeiro, verifica-se que na presenca da
torta o conteudo total do nutriente na planta aumentou de forma linear a medida que
se elevaram as doses de P, por outro lado, na auséncia da torta ndo foi verificado
efeito significativo das doses (Figura 32D). Em relacdo ao fator isolado torta,
constatou-se que, quando presente esta, elevou o conteudo total de P na planta
(Tabela 19).

A producédo de colmos também foi afetada pelas doses de P aplicadas, sendo
gue tanto na auséncia quanto na presenca de torta houve aumento linear da

producdo com a elevacéao das doses de P (Figura 32E).
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Figura 32. Acimulo de P na palhada no colmo, total e produgdo de palhada e colmos de cana-de-
acucar em fungdo das doses de P20s e torta de filtro, 360 DAP em Santa Albertina-SP,

2013.
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Na auséncia de aplicacdo de P (dose O de P) a presenca de torta promoveu
maior nimero de colmos por metro e nas demais doses a torta ndo promoveu
diferencas (Tabela 19). Por outro lado, estudando-se o efeito das doses, nota-se que
houve aumento do numero de colmos com ajuste quadratico na auséncia da torta de
filtro, entretanto quando aplicado a torta ndo houve efeito significativo das doses no
namero de colmos por metro (Figura 33).
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Figura 33. Numero de colmos de cana-de-agucar por metro em funcdo das doses de
P20s e torta de filtro, 360 DAP em Santa Albertina-SP, 2013. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se que neste solo, houve maior acumulo de P com a aplicacdo de
doses do nutriente na presenca da torta. Com o aumento na disponibilidade de P no
solo (Figura 10), ocorreu maior absorcdo do nutriente pela planta, refletindo em
maior teor foliar (Figura 15) e maior acumulo de P (Figura 32). Desta forma, ocorre
maior armazenamento energético, uma vez que o nutriente faz parte da sintese do
ATP e de outros compostos fosforilados (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Como
consequéncia, tem-se maior desenvolvimento radicular, maior perfilhamento e maior
producdo (DEVI et al., 2012). Assim, a associacdo de uma fonte de fertilizante
fosfatado com o residuo organico melhora a absorcdo de P pelas plantas e reflete
em maior produtividade (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).

E amplamente reportado na literatura o aumento de producdo de colmos, em
funcdo da aplicacdo de P na cana planta (SHANKARAIAH; MURTHY, 2005;
BOKHTIAR et al.,, 2008; KUMAR; SINHA, 2008; KORNDORFER; MELO, 2009;
SANTOS et al.,, 2009; SANTOS et al.,, 2010; CAIONE et al., 2011a; DEVI et al.,
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2012; CAIONE et al., 2013; TSADO et al., 2013; SANTOS et al., 2014
VASCONCELOS et al., 2014). Em experimento num LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico, com baixo teor inicial de P, a aplicacdo de 100 kg de P20s na
forma de superfosfato triplo no sulco de plantio da cana-de-acUcar proporcionou
incremento de produtividade de 34%, em relacdo a auséncia de sua aplicacao
(CAIONE et al., 2013). Em experimento na india a aplicacéo de 52,5 kg ha* de P no
sulco de plantio resultou em incremento de 20,8% na producdo, comparado com
tratamento sem aplicacdo de P (KUMAR; SINHA, 2008). Em outro trabalho
avaliando o efeito isolado de doses de P em solo da Nigéria com baixo teor de P,
Tsado et al. (2013) verificaram maior producdo de colmos da cana-planta (102,5 t
hal) com a aplicacdo de 150 kg ha' de P20s na forma de fosfato de rocha,
enquanto o tratamento controle proporcionou produtividade de apenas 62,5 t ha,
representando, portanto, incremento de 64%.

Dentre os principais efeitos benéficos do P para as plantas, destaca-se o
aumento do perfilhamento da cultura, o qual tem sido o componente de producéo
gue mais contribui para o aumento de produtividade da cana-de-acucar (BOKHTIAR
et al., 2008; CAIONE et al., 2011; DEVI et al., 2012). Desta forma, séo relatados
aumentos de até 191% na populacao de perfilhos da cana-de-acucar com a reducéo
de 25% da adubacgdo com fonte mineral e adicdo de 15 t ha' de torta de filtro,
refletindo em maior produtividade de colmos (BOKHTIAR et al.,, 2008). Esses
autores relatam que a associacdo entre fertilizantes inorganicos e orgéanicos é
imprescindivel para conservar a fertilidade do solo e alcangar elevados rendimentos
da cana-de-acucar. Assim, contando apenas com a aplicacéo isolada de torta de
filtro (100 t ha! em base seca), Elsayed et al. (2008) verificaram aumento na
produtividade de 73 para 85 t hal. Assim, evidencia-se que a presenca da torta
elevou os teores de P no solo (Tabelas 8 e 9) e na planta (Tabelas 12 e 13),
refletindo em maior acimulo do nutriente e maior produtividade de colmos (Tabelas
18 e 19).

No teste de correlacéo linear foi verificado efeito positivo e significativo da
producdo de colmos com: P-res e MO nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm (r =
0,34* r = 0,24* e r = 0,37*, r = 0,29*, respectivamente), acimulo de P nos colmos
(r = 0,85**), producéo de palhada (r = 0,37**), acumulo de P na palhada (r = 0,24%*),
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acumulo de P total (r = 0,76*) e numero de colmos por metro (r = 0,49*%),
evidenciando a grande importancia da nutricdo com fésforo na producdo de colmos

da cultura da cana-de-acucar.
6.1.6 Qualidade tecndélogica da cana-de-agucar

6.1.6.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico - PVAe (Santa Adélia)

A andlise de variancia indicou efeito significativo da aplicacao de torta de filtro
(7,5 t ha') para as variaveis Brix do caldo, Pol da cana, Pol da cana corrigido e ATR
da cana, sendo que na presenca da torta os valores foram maiores que do que na
sua auséncia. Houve interacdo entre doses de fosforo e torta de filtro para a pureza
do caldo e das fontes de P com a torta de filtro para a fibra do bagaco de cana
(Tabela 20).

Tabela 20. Qualidade tecnologica da cana-de-aclUcar, variedade RB 855453,
plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Adélia-SP, 2013.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
Fontes de P (F) % kg t1
Superfosfato Triplo 19,8 17,9 90,2 10,9 15,5 152,0
Fosfato de Gafsa 19,9 18,1 90,9 11,0 15,7 153,5
Fosfato de Araxa 19,9 17,9 90,0 11,1 15,5 152,0
Valor F 0,10"s 0,35"s 1,04ns 2,40 0,37"s 0,32"s
Doses de P205(D)
0 19,7 18,0 91,0 11,0 15,6 152,6
90 19,9 18,2 91,5 11,0 15,8 154,5
180 19,7 17,6 89,2 11,1 15,2 149,7
360 20,0 18,0 90,0 11,0 15,6 153,3
Valor F 0,64"s 1,400 3,22* 1,02ns 1,44ns 1,30
Torta de filtro (T)
Com 20,1a 18,2a 90,8 11,0 15,8a 154,7a
Sem 19,6b 17,7b 90,0 11,0 15,3b 150,3b
Valor F 6,76* 6,44* 1,86 0,01ns 5,95* 6,08*
Interagdes
IntFxD 0,80"s 1,58ns 1,790 0,52ns 1,43ns 1,34ns
IntFxT 0,26"s 0,05"s 0,30"s 3,87* 0,07ns 0,10ns
IntDxT 0,18ns 0,89ns 3,62* 2,56"s 1,01ns 0,85"s
INntFxDxT 0,62"s 0,59"s 0,28"s 0,67"s 0,55"s 0,56"s
CV (%) 3,8 53 2,6 3,0 55 50

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.
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Neste sentido, Santos et al. (2011), trabalhando com diversas doses de torta
de filtro (0,0-4,0 t ha'), obtiveram maiores valores de fibra, brix, pol cana nas
maiores doses de torta aplicadas, dados que concordam com o presente trabalho.
Em trabalho com fontes organicas de adubos, Anjos et al. (2007) obtiveram indices
de qualidade semelhantes aos indices quando empregados fertilizantes minerais em
duas variedades de cana.

O desdobramento do efeito da presenca de torta em cada dose para a pureza
do caldo mostrou que na auséncia de aplicacdo de P (dose 0) a presenca da torta
promoveu maior valor de pureza que na auséncia. Por outro lado, quando aplicado o
P nas demais doses ndao houve diferenca para a presenca ou auséncia da torta de
filtro. No estudo das doses dentro de torta verifica-se que na presenca da torta
obteve-se um ajuste quadratico decrescente na pureza do caldo e, na auséncia da
torta, ndo foi verificado efeito significativo das doses aplicadas na variavel estudada
(Figura 34).

94,0 - 94,0 -
m Com torta
Sem torta p y(com torta) = '0,00006X2 - 0,03X +
93,14; R2=0,94; F = 4,19*
= 92,0 92,0 -
S
o
N
g
]
o 90,0 90,0 +---mmmmmm e N
v
y(sem torta) = 90,0
88,0 ’ 88,0 T T T 1
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,O5 (kg hal) Doses de P,Og (kg ha't)

Figura 34. Pureza do caldo da cana-de-acucar em funcéo das doses de P20Os e torta
de filtro, 360 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Desdobrando-se o efeito das fontes dentro da torta de filtro, observa-se que
na presenca da torta obteve-se maior teor de fibra do bagaco com o uso do fosfato
de Arax& que diferiu do superfosfato triplo, por outro lado, na auséncia da torta ndo
houve efeito dos diferentes tipos de fertilizantes empregados. No estudo da torta

dentro de cada fonte foi detectado que sem a torta na fonte superfosfato triplo ocorre
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maior teor de fibra que na presenca da torta, os demais fertilizantes néo diferem
tanto na presenca quanto na auséncia de torta (Figura 35).

11,4
114 1 msFr
@Gafsa 2

mCom torta

B Sem torta
11,1

111

Fibra (%)

10,8 10,8

10,5

Com torta

10,5

Sem torta

SFT Gafsa Araxa
Figura 35. Fibra do bagaco de cana-de-acucar em funcdo da fonte de P e torta de

filtro, 360 DAP em Santa Adélia-SP, 2013.Médias seguidas pela mesma
letra minUscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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6.1.6.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico— LVAd (Santa Albertina)

A analise de variancia indicou diferenca entre a presenca e auséncia de torta
de filtro (7,5 t hal) para as variaveis brix, pol cana corrigido e ATR. As variaveis
tecnolégicas mencionadas tiveram indices reduzidos quando aplicado torta de filtro,
sendo que na auséncia foram obtidos indices maiores. Houve interacdo das doses

de P e torta de filtro para a variavel fibra (Tabela 20).

Tabela 20. Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar, variedade RB 855453,
plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Albertina-SP, 2013.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
Fontes de P (F) % kg t?t
Superfosfato Triplo 20,6 18,3 88,6 13,3 15,1 150,3
Fosfato de Gafsa 20,3 17,9 88,2 13,4 14,8 147,6
Fosfato de Araxa 20,5 18,1 88,5 13,2 15,0 149,1
Valor F 1,118 1,01ns 0,49"s 0,33"s 1,08 1,09ns
Doses de P20s(D)
0 20,4 18,1 88,6 13,3 15,0 148,9
90 20,5 18,2 88,4 13,2 15,0 149,6
180 20,4 18,0 88,1 13,4 14,9 148,1
360 20,5 18,2 88,5 13,3 15,0 149,6
Valor F 0,15 0,15 0,47 0,44ns 0,22 0,22
Torta de filtro (T)
Com 20,3b 17,9 88,3 13,4 14,8b 147,3b
Sem 20,7a 18,3 88,5 13,2 152a 150,8a
Valor F 5,49* 3,77™ 0,34ns 2,21ns 4,81* 517*
Interagdes
IntFxD 0,73ns 0,75"s 0,50ns 0,45"s 0,82ns 0,81"s
INntFxT 0,38"s 0,57ns 0,82"s 0,33"s 0,70ns 0,68"s
INntDxT 0,82"s 0,79"s 0,46"s 3,65* 0,28"s 0,26"s
INntFxDxT 0,57"s 0,45"s 0,36"s 0,43"s 0,45"s 0,48"s
CV (%) 3,5 4,6 15 3,7 4,6 4,3

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

No estudo da torta dentro de cada dose verifica-se que somente na maior
dose de P aplicada (360 kg ha' de P20s) houve diferenca entre a aplicacdo ou nédo
de torta, sendo que na presenca da torta ocorre maior teor de fibra que na auséncia.
No estudo das doses dentro da torta ocorre ajuste linear crescente na presenca de
torta com o aumento das doses de P aplicadas, no entanto, na auséncia da torta nédo

foi verificado ajuste do teor de fibra com o aumento das doses de P (Figura 36).
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Figura 36. Fibra do bagaco de cana-de-acucar em funcéo das doses de P20s e torta
de filtro, 360 DAP em Santa Albertina-SP, 2013.Médias seguidas pela
mesma letra minuscula néo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Apesar dos efeitos observados é importante salientar que as variacdes
encontradas sdo muito baixas agronomicamente, sendo que outros autores nao
observaram efeitos da adubacdo fosfatada na qualidade tecnoldgica da cana-de-
aclcar, uma vez que gque tal fato pode ser explicado por efeitos como clima,
variedade e manejo do solo, o que torna dificil a avaliacdo do efeito de fertilizantes
sobre tais parametros (PEREIRA et al. 1995). Da mesma forma que outros autores
nao verificaram efeito da adubacao fosfatada sobre o teor de pol (LIMA et al., 2006;
KORNDORFER; MELO, 2009).

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 19 e 20) a qualidade
tecnoldgica da cana planta apresentou caracteristicas semelhantes as obtidas por
Fonseca (2011), em trabalho com a variedade RB855156 e, por Caione (2013),
trabalhando com a variedade CTC 15 na regido de Jaboticabal, SP. Salienta-se que
0s teores encontrados inserem-se nos padrdes aceitos para caracterizar o estagio
de cana madura (STUPIELLO, 1987). Desta forma, tais resultados evidenciam que
mesmo com 12 meses de idade a planta ja se encontrava adequada para o
processamento industrial. Exemplo é o teor de Pol, cujos valores devem estar acima
de 14% para indicar matéria prima de boa qualidade (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Outro
fator que merece destaque € que algumas unidades industriais podem recusar a
matéria prima se teores de pureza abaixo de 75% forem encontrados
(CONSECANA, 2006)
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De maneira geral, existem varios estudos que mostram efeito da adubacao
fosfatada sobre o aumento de produtividade; porém, a qualidade tecnolégica é
pouco afetada. Tal efeito pode ser explicado através da influéncia de diversos
fatores como clima, variedades e manejo do solo, prejudicando a avaliacao do efeito
de fertilizagc6es sobre os mesmos (PEREIRA et al., 1995).

Desta forma, a adubacao fosfatada (superfosfato simples e fosfato de rocha
associados a torta de filtro) ndo apresentou efeitos sobre a qualidade tecnoldgica da
cana-de-acucar (SHANKARAIAH et al, 2000). Assim como outros estudos com
diversas fontes de P n&o mostraram efeitos sobre Pol da cana (ELSAYED et al.,
2008; DEVI et al., 2012). Diferentes proporcdes de adubacdo NPK (50, 75 e 100%
da dose recomendada) na presenca de torta de filtro (10 t hal) ndo mostraram
efeitos na qualidade tecnoldgica da cana (variedade Co0-8021) (RAKKIYAPPAN et
al., 2001). Esses autores relatam que a qualidade tecnolbégica esta intimamente
relacionada ao matérial genético, ainda que a adubacdo possa vir a melhorar,

porém, de maneira menos eficaz.
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6.2 Safra 2013/2014 (cana-soca)

6.2.1 Efeitos nos atributos quimicos do solo

6.2.1.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico — PVAe (Santa Adélia)
Houve efeito de todas as interacdes no teor de P-res no solo das duas areas,

nas duas profundidades amostradas.

Tabela 21. Teor de P (resina) nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm em
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico (PVAe) e LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distréfico (LVAd) cultivado com cana-de-
acucar, variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e doses
de fésforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, 180 dias ap0s o
rebrote (DAR), no municipio de Santa Adélia e Santa Albertina-SP, 2014.

PVAe LVAd

P resina (mg dm-3) P resina (mg dm-3)
Fontes de P (F) 0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm
Superfosfato triplo 15,8 16,2a 28,2a 14,3a
Fosfato de Gafsa 13,4 7,4c 16,1b 9,4b
Fosfato de Araxa 134 11,9b 11,2c 9,5b
Valor F 1,83 31,01** 71,80** 9,51**
Doses P20s(D)
0 8,7 50 11,2 52
90 8,6 8,2 12,2 12,9
180 14,1 20,1 21,7 11,6
360 25,5 14,2 29,0 14,5
Valor F 43,65** 53,38** 49,08** 15,62**
Torta de filtro (T)
Com 18,0a 17,2a 20,2a 14.8a
Sem 10,4b 6,6b 16,9b 7,4b
Valor F 40,23** 133,49** 7,64** 51,19**
Interagdes
IntFxD 3,51** 23,65** 22,69** 6,30**
INntFxT 4,99* 50,07** 20,80** 14,46**
INntDxT 53,47** 16,29** 14,89** 4,45%*
INtFxDxT 2,84** 50,83** 11,20** 10,35**
CV (%) 35,8 32,7 27,4 39,8

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

No PVAe houve aumento do teor de P no solo com o aumento das doses de
P nas duas profundidades independente do tipo de fonte de P aplicada (Figura 37A
e 37B).
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Figura 37. P-resina na profundidade de 0-20 e 20-40 cm em fungéo das fontes e doses (A e B),
fontes e torta (C e D) e doses de P e torta (E e F),180 DAR em PVAe, Santa Adélia-SP,
2014. Médias seguidas pela mesma letra minliscula (para torta dentro de fonte) e
mailscula (para fonte dentro de torta) ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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A presenca de torta de filtro aumentou os teores de P-res com a aplicagao de
superfosfato triplo e de fosfato de Araxa na camada superficial e na camada
subsuperficial, entretanto, na auséncia da torta o maior teor foi obtido com uso do
superfosfato triplo em superficie e com uso de fosfato de Araxa em subsuperficie
(Figura 37C e 37D).

Houve aumento no teor de P-res com a aplicacdo de doses de P na presenca
de torta de filtro nas duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) (Figura 37E e 37F).

6.2.1.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

No LVAd, houve incremento no teor de P-res com a aplicacdo de doses de P
independentemente da fonte de P aplicada, exceto quando aplicado fosfato de Araxa
na camada de 0-20 cm (Figura 38A e 38B). Quando associados a torta de filtro, o
superfosfato triplo e fosfato de Araxa propiciam aumento do teor de P-res na
superficie e na subsuperficie, entretanto, o adubo acidulado, na presenca da torta,
promove maiores teores em relacdo as demais fontes de P em superficie e
subsuperficie. Na auséncia da torta, os maiores teores de P-res sao obtidos pelo

superfosfato triplo e pelo fosfato de Gafsa (Figura 38C e 38D).

Com a elevacéo das doses de P ocorre aumento dos teores de P-res tanto na
auséncia quanto na presenca de torta de filtro em superficie (Figura 38E). Porém,
em subsuperficie, o incremento de doses de P sO afeta o teor de P-res quando
existe torta de filtro no sulco, por outro lado, ndo houve ajuste das doses de P na

auséncia de torta para o teor de P-res (Figura 38F).
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y(com torta) = -0,0002x2 + 0,09x (F)
+6,7; R2=0,87; F = 11,45*

y(sem torta) = 7,4"s
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Figura 38. P-resina na profundidade de 0-20 e 20-40 cm em funcdo das fontes e doses (A e B),
fontes e torta (C e D) e doses de P e torta (E e F),180 DAR em LVAd, Santa Albertina-SP,
2014. Médias seguidas pela mesma letra minlscula (para torta dentro de fonte) e
mailscula (para fonte dentro de torta) ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Verifica-se desta forma, que nos dois solos ocorreu incremento no teor de P-
res nas duas profundidades em detrimento da aplicacdo de doses crescentes de P
aplicadas no sulco de plantio, para as trés fontes testadas, exceto com uso de
Fosfato de Araxa no LVAd na profundidade de 0-20 cm (Figuras 37A e 37B; Figuras
38A e 38B). Neste sentido, Caione, Fernandes e Lange (2013), avaliando o efeito
residual de trés fontes de P (SFT, farinha de ossos e Fosfato de Arad,100 kg ha de
P20s5) em 12 e 22 soqueira de cana-de-agUcar, verificaram que o uso de SFT
propiciou menor teor de P-resina, sendo que nha segunda soqueira aproximou-se dos
valores obtidos com o tratamento controle. Dados que diferem deste trabalho.

Esse incremento foi maior quando associado a torta de filtro nos dois solos,
principalmente em relacdo ao Fosfato de Araxa no PVAe na camada superficial com
incremento de 185% no teor de P-res (Figura 37C). Os maiores teores de P
encontrados com o0 uso da associacao entre fertilizante e torta de filtro, na primeira
soqueira, podem ser atribuidos a capacidade de elevacao do pH apos a aplicacao
de um material organico resultando na reducéo do Al trocavel e, consequentemente,
sua atividade na solucédo do solo. Além de que o aumento na densidade de cargas
negativas na superficie dos 6xidos de Fe e Al diminui a adsorcdo de P (HAYNES;
MOKOLOBATE, 2001). Com o passar do tempo, 0s acidos organicos resultantes da
decomposicédo da M.O., podem diminuir o pH colaborando para a solubilizacdo das
fontes ndo aciduladas (Gafsa e Araxa). Além disso, destaca-se a elevagdo da
atividade microbiana que pode contribuir para o processo de solubilizacdo do P
contido nestas fontes (CHABOT et al., 1993)

Da mesma forma que a associacdo da torta promoveu o incremento no teor
de P-res com o uso de doses crescentes de P20s (Figurass 37E e 37F; Figurass 38E
e 38F). Como j& discutido anteriormente, diversos autores comprovaram a elevacao
de teor de P com a aplicacéo de P associado a um composto organico (GICHANGI;
MNKENI; BROOKES, 2009; SANTOS et al., 2009; TAKEDA et al., 2009; KREY et
al., 2013).

Estes resultados comprovam que a aplicagdo de fosforo na presenca de torta
de filtro no plantio da cana-de-acucar promove o incremento do teor do nutriente na

primeira soqueira da cultura, o que podera contribuir para a reducdo da dose do
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nutriente quando associado ao composto organico, promovendo beneficios que

poderéo perdurar durante os ciclos seguintes da cultura.
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6.2.2 Estado nutricional da cana-de-acucar aos 120 DAR

6.2.2.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

A andlise de variancia dos teores de macronutrientes analisados na folha
diagnéstica da cana-de-acucar conforme recomendacdo de Malavolta et al. (1992),
sdo apresentados na Tabela 22. A aplicacdo de doses crescentes de P promoveu
incremento no teor de P na folha diagnostica da cana-de-acucar avaliada aos 120
DAP, tanto na presenca, quanto na auséncia da torta de filtro, (Figura 39). O fator
isolado torta de filtro promoveu aumento da concentragdo de P no tecido foliar,
porém, de acordo com Malavolta et al. (1992) os teores estdo abaixo da faixa

considerada como adequada para a cultura (2,0-2,4 g kg™?).

Tabela 22. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca
e auséncia de torta de filtro, 120 DAR, no municipio de Santa Adélia-SP,

2014.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kg?
Superfosfato Triplo 17,3 1,5a 134 4,7 1,9 2,4
Fosfato de Gafsa 17,5 1,4b 13,6 5,0 1,9 2,3
Fosfato de Araxa 17,6 1,4b 13,2 49 1,9 2,4
Valor F 0,38 5,26** 0,33 0,54ns 0,10 0,44ns
Doses de P20s (D)
0 17,7 1,4 13,8 5,2 1,9 2,4
90 17,5 15 13,1 4,6 1,9 2,4
180 17,4 15 13,2 4,5 1,9 2,4
360 17,2 15 13,6 51 2,1 2,3
Valor F 0,65 6,15%* 0,56" 1,86" 0,95 0,13ns
Torta de filtro (T)
Com 17,4 1,5a 13,0 51a 2,0 2,4
Sem 17,6 1,4b 13,8 4,5b 1,9 2,3
Valor F 1,09ns 23,37** 2,91ns 5,84* 3,57ns 2,410
Interagdes
IntFxD 0,89"s 1,09 0,47ns 0,57"s 0,88"s 0,67"s
INntFxT 0,40"s 0,43"s 0,56"s 0,31"s 0,04ns 0,51ns
INntDxT 2,45 0,80 1,84ns 0,52ns 0,15 0,83ns
INtFxDxT 0,51"s 0,897 0,36"s 1,258 0,70ns 0,98ns
CV (%) 6,0 4,7 13,0 21,8 18,4 11,2

"= n&o significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra ha coluna nao diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Os teores de N, K e S estdo dentro da faixa de teores considerados

adequados por Malavolta et al. (1992), no entanto, os teores de Ca e Mg estéo
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abaixo da faixa. Os teores foliares de micronutrientes ndo foram afetados pelos

tratamentos empregados (Tabela 23).

y(com torta) = 0,0002x + 1,493

1,6 -
R2=0,70; F = 6,43*
¢ .
215 - ¢
2 ¢ - m .- m
o -
p -
g -
g 1,4 -
~ " y(sem torta) = 0,0002x + 1,413
R2=0,57; F = 6,62*
1,3 T T 1
0 90 180 360

Doses de P,0O¢ (kg hal)

Figura 39. Teores de fésforo nas folhas de cana-de-acucar em funcdo doses de
P20s e torta de filtro,120 DAR em Santa Adélia-SP, 2014.

Este resultado demonstra que mesmo em condi¢des de primeira soqueira as
substancias humicas presentes na matéria organica da torta de filtro podem atuar na
reducdo da adsorcdo do P pelo solo (AGUILERA et al., 1992; LEE; KIM, 2007),
competindo pelos mesmos sitios de adsorcdo do fosfato (CALHEIROS et al., 2011).
Desta forma, quando aplicado torta de filtro em associacdo ao P-fertilizante pode ter
ocorrido incremento no teor de substancias humicas, atuando na sorcao de fosforo,
promovendo a interacao fontes de P x torta. Desta forma, verifica-se aumento na
eficiéncia de absorcdo de P pelas plantas quando associado o fertilizante ao
composto organico, comparado a sua aplicacao isolada, devido ao aumento dos
compostos organicos no solo diminuirem a adsor¢cdo de P elevando sua

disponibilidade no solo e aumentando a absorcéo pela planta.
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Tabela 23. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 120 DAR, no municipio de Santa Adélia-SP,

2014.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 21 9 68 66 15
Fosfato de Gafsa 21 8 62 64 16
Fosfato de Araxa 22 9 59 66 1
Valor F 0,227 0,79ns 1,71n0s 0,48"s 1,03ns
Doses de P20s (D)
0 24 9 62 61 15
90 20 8 60 67 16
180 20 9 64 66 16
360 20 8 65 67 15
Valor F 3,79 1,260 0,26"s 1,51ns 1,350
Torta de filtro (T)
Com 22 9 60 63 16
Sem 21 8 65 67 16
Valor F 0,63"s 3,15 1,82ns 2,85 0,00ns
Interacdes
IntFxD 0,187 0,74ns 0,65"s 1,42ns 0,18
INntFxT 0,04ns 0,07ns 0,22ns 0,04ns 1,45ns
IntDxT 0,96"s 1,14ns 0,49ns 0,51"s 1,690
INntFxDxT 0,62"s 0,39"s 0,40ns 1,990 1,170s
CV (%) 20,9 22,8 26,9 14,8 15,6

"= ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si no teste de Tukey a 5%.

E importante salientar que o teor de P na folha diagnostica determinado aos
120 DAR no PVAe obteve correlacdo significativa com o teor de P-res na
profundidade de 20-40 cm (r = 0,34**), com o comprimento do caule aferido aos 300
DAR (r = 0,32**), producéo de colmos (r = 0,32**), acumulo de P nos colmos (r =
0,27*) e acumulo de P total (r = 0,33**).

6.2.2.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

N&o foi verificado efeito dos tratamentos sobre os teores de macronutrientes
na folha diagnostica no LVAd na primeira soqueira da cana-de-acucar aos 120 DAR
(Tabela 24).
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Tabela 24. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acucar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 120 DAR, no municipio de Santa Albertina-SP,

2014.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kg?
Superfosfato Triplo 18,9 15 13,1 3,5 1,9 13
Fosfato de Gafsa 18,7 1.4 12,8 3,6 1,7 1,2
Fosfato de Araxa 18,5 15 12,8 3,3 1,8 1,3
Valor F 0,60ns 1,90 0,24ns 0,59ns 2,12m 0,06"s
Doses de P20s (D)
0 19,0 14 13,3 3,5 1,9 1.2
90 18,3 1,4 12,7 3,3 1,7 1,2
180 18,5 15 12,6 3,5 1,8 1,2
360 19,1 15 13,1 3,4 1,8 1,3
Valor F 1,53 1,64ns 0,58ns 0,38"s 1,44ns 0,33"s
Torta de filtro (T)
Com 18,3 15 12,7 3,5 1,9 1,3
Sem 19,1 14 13,1 3,4 1,8 1,2
Valor F 6,30ms 0,61"s 1,37ns 0,01ns 2,04ns 2,11ns
Interacdes
IntFxD 0,871 1,28 0,84ns 0,25"s 0,35" 0,32"s
INntFxT 1,78 0,92ns 2,89ns 0,29"s 0,03ns 0,05ns
IntDxT 0,86"s 0,13ns 1,81ns 0,29"s 0,120 0,06"s
INntFxDxT 2,20ms 1,29 1,68 0,10"s 0,33"s 0,08"s
CV (%) 71 7,5 12,6 21,6 13,9 14,6

ns= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Houve efeito da interacdo entre doses de P20s e torta de filtro no teor de Cu
(Tabela 25). Na presenca da torta houve decréscimo com ajuste linear dos teores de
Cu a medida que se aumentou as doses de P. No entanto, quando n&o foi aplicado o
composto néo foi verificado diferenga significativa no parametro avaliado (Figura 40).

O mesmo efeito também foi verificado por Caione (2013) em cana planta. Tal
fenbmeno pode ser explicado pela complexacdo do Cu pela matéria organica
(MALAVOLTA, 2006).
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Tabela 25. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 120 DAR, no municipio de Santa Albertina-SP,

2014.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 25 9 73 70 16
Fosfato de Gafsa 27 8 87 65 17
Fosfato de Araxa 27 8 75 69 16
Valor F 1,30 0,43ns 1,59ms 2,06"s 0,16"
Doses de P20s (D)
0 27 9 74 69 19
90 26 8 93 68 18
180 26 9 71 71 14
360 26 8 75 66 14
Valor F 0,26"s 1,97ns 2,02ns 1,01ns 2,71ns
Torta de filtro (T)
Com 26 9 77 66 17
Sem 27 8 80 70 15
Valor F 1,30 3,398 0,18ns 3,36" 2,03ns
Interacdes
IntFxD 0,94ns 1,16 1,24ns 0,61"s 0,51ns
INtFxT 0,03ns 1,94ns 4,42ns 0,04ns 0,23ns
IntDxT 1,12ns 3,63* 2,118 0,30"s 0,73ns
INntFxDxT 0,39"s 0,53ns 1,84ns 0,23"s 0,48"s
CV (%) 18,3 27,7 39,4 13,2 44,4

ns= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

12,0 -
L . y(com torta) = -0,007x + 10,17
g R2=0,72; F = 7,16*
o 10,0
E
>
O
S 80
o}
(&)
= n y(sem torta) = 7,9
6,0 T T . )
0 90 180 0 360

Doses de P,0O; (kg hat)

Figura 40. Teores de cobre nas folhas de cana-de-agucar em funcdo das doses de
P20s e torta de filtro, 120 DAR em Santa Albertina-SP, 2014.

E importante salientar que foi aplicado o teste de correlagéo entre as variaveis
e foi verificado que o teor de P avaliado nas folhas da primeira soqueira de cana-de-
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acucar no LVAd aos 120 DAR obteve correlacao significativa com as variaveis
comprimento do colmo aos 300 DAR (r = 0,32**), acumulo de P total (r = 0,24*), ATR
(r =-0,26*) e teor de P avaliado aos 240 DAR (r = 0,36**).

6.2.3 Estado nutricional da cana-de-acucar aos 240 DAR

6.2.3.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

A aplicagdo de torta de filtro promoveu incremento e decréscimo nos teores
de Ca e K nas folhas da primeira soqueira de cana-de-acucar, respectivamente.
Porém, apesar do efeito significativo detectado pela estatistica o valor agronédmico
destas alteracbes é pouco expressivo, uma vez que da-se na ordem de casas

decimais (Tabela 26).
Os teores de N, P, Mg e S estao abaixo da faixa considerada adequada por

Raij et al. (1997), ja os teores de K e Ca séo considerados adequados.

O teste de correlacdo detectou significancia positiva para o teor de P avaliado
aos 240 DAR no PVAe para as seguintes variaveis: P-res na profundidade de 0-20
cm (r = 0,24*), acimulo de P nos colmos (r = 0,30*) e acumulo de P total (r = 0,29%).
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Tabela 26. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acucar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenga
e auséncia de torta de filtro, 240 DAR, no municipio de Santa Adélia-SP,

2014.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kg?
Superfosfato Triplo 14,8 1,3 10,4 3,2 0,9 13
Fosfato de Gafsa 14,6 1,2 10,2 3,3 0,9 1.4
Fosfato de Araxa 14,7 1,3 10,1 3,3 0,9 1.4
Valor F 0,95 0,37 1,28 0,04ns 0,30"s 0,28"s
Doses de P20s (D)
0 15,1 1,2 10,5 3,1 0,9 1,3
90 14,6 1,3 10,3 3,2 0,9 14
180 14,6 1,2 10,1 3,3 0,9 14
360 14,5 14 10,0 3,5 1,0 14
Valor F 2,54ns 0,40ns 1,460 1,52ns 1,94ns 1,87ns
Torta de filtro (T)
Com 14,8 14 10,0b 3,4a 0,9 14
Sem 14,7 1,2 10,4a 3,1b 0,9 1,3
Valor F 0,36"s 3,69 5,06* 6,31* 4,32* 0,48"s
Interacdes
IntFxD 1,66 0,4Qns 0,75ns 0,22"s 0,16"s 0,501
INntFxT 0,23"s 0,127 0,18ns 0,61ns 1,688 0,32"s
IntDxT 1,16 0,80 0,43ns 1,21ns 0,56"s 3,78*
INntFxDxT 0,42"s 1,58 0,54ns 1,30 0,93ns 0,47"s
CV (%) 4,4 27,1 7,4 17,4 13,3 8,3

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Houve efeito da interagéo entre doses de P20s e torta de filtro sobre o teor de
Mn na folha diagndstica, verifica-se que quando foi aplicada a torta de filtro houve
acréscimo no teor do nutriente nas folhas com ajuste linear, por outro lado, na
auséncia da torta, o efeito foi o contrario, com decréscimo no teor do nutriente com

ajuste linear a medida que se aumenta as doses de P aplicadas (Figura 41).
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Tabela 27. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 240 DAR, no municipio de Santa Adélia-SP,

2014.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 13 31 103 45 19
Fosfato de Gafsa 14 30 102 44 17
Fosfato de Araxa 14 30 103 44 18
Valor F 1,06 1,07ns 0,08"s 0,26"s 2,46"
Doses de P20s (D)
0 15 30 102 44 19
90 13 29 102 44 18
180 14 32 102 45 18
360 13 31 104 45 17
Valor F 2,81ns 2,770 0,07ns 0,05"s 1,65
Torta de filtro (T)
Com 1l4a 31 101 42b 18
Sem 13b 30 105 47a 19
Valor F 7,23* 0,01ns 1,45ns 12,77* 1,250
Interacdes
IntFxD 0,31"s 0,79ns 1,12ns 1,80 0,48
INtFxT 0,45n"s 1,37ns 1,90" 1,00ms 1,40"s
IntDxT 0,36"s 0,33n"s 2,03ns 5,11** 0,997s
INntFxDxT 0,56"s 1,11ns 1,26ns 1,06ms 0,58ns
CV (%) 19,6 9,9 13,6 13,5 14,5

"= nado significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

60,0 -

y(sem torta) =-0,017x + 49,95
R2=0,85; F = 5,66*

50,0

40,0

Teor de Mn (mg kg1)

? §(com torta) = 0,020x + 38,8
R2 = 0,87; F = 7,70

30,0 . .
0 90 180

Doses de P,0O5 (kg hal)

360

Figura 41. Teores de manganés nas folhas de cana-de-agucar em funcéo das doses
de P20s e torta de filtro, 240 DAR em Santa Adélia-SP, 2014.
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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, calcio e nitrogénio no solo. Santos (2012) verificou
gue na soqueira de cana-se-acucar, o teor de Mn na folha diagndstica 7 meses apos
a brotacéo foi reduzido em funcéo da aplicacdo de doses crescentes de torta de
filtro, porém, ndo houve efeito para as doses de fosfato aplicadas (0, 50, 100 e 200
kg ha't)
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6.2.3.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

Verifica-se na Tabela 28 que a presenca de torta de filtro elevou os teores de
P e Mg na folha diagndstica. Entretanto, os teores de N e P estdo abaixo da faixa
considerada adequada por Raij et al. (1997). Os demais teores de nutrientes sao

considerados adequados.

Tabela 28. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acucar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, 240 DAR, no municipio de Santa Albertina-SP,

2014.
N P K Ca Mg S

Fontes de P (F) g kgt
Superfosfato Triplo 14,4 1,3 9,9 3,7 1,2 11
Fosfato de Gafsa 14,0 1,3 9,8 3,7 1,1 1,1
Fosfato de Araxa 14,2 1,3 10,2 3,7 1,2 1,0
Valor F 1,14ns 0,23ns 2,01ns 0,01ns 1,87ns 3,56*
Doses de P20s (D)
0 14,6 1,3 10,2 3,7 1,2 1,0
90 14,1 1,3 9,9 3,5 1,2 1,1
180 13,7 1,3 9,8 3,8 1,2 1,0
360 14,5 1,3 9,9 3,8 1,2 11
Valor F 2,64ns 2,40ns 1,21ns 0,60ns 0,17ns 3,55*
Torta de filtro (T)
Com 14,1 13a 9,9 3,7 12a 1,1
Sem 14,4 12b 10,0 3,7 1,1b 1,0
Valor F 1,11ns 15,61** 0,06"s 0,13ns 13,34** 3,63ns
Interacdes
IntFxD 1,27ns 0,81ns 1,82ns 1,14ns 0,68ns 1,42ns
IntFxT 0,54ns 0,20ns 1,27ns 0,01ns 1,72ns 0,95ns
INtDxT 0,09ns 1,09ns 2,05ns 1,97ns 1,15ns 0,41ns
INtFxDXxT 0,32ns 1,09ns 0,78ns 1,86ns 0,49ns 0,32ns
CV (%) 7,0 7,2 6,7 23,6 13,9 7,3

ns= ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Os tratamentos aplicados ndo apresentaram efeitos nas concentracfes de

micronutrientes na primeira soqueira no LVAd (Tabela 29).
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Tabela 29. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agUcar, variedade RB
855453, plantada com diferentes fontes e doses de fésforo, na presenga
e auséncia de torta de filtro, 240 DAR, no municipio de Santa Albertina-

SP, 2014.

B Cu Fe Mn Zn
Fontes de P (F) mg kg!
Superfosfato Triplo 15 29 93 58 16
Fosfato de Gafsa 15 28 86 51 16
Fosfato de Araxa 16 28 88 55 17
Valor F 1,73 2,71ns 1,53 3,03ns 1,27ms
Doses de P20s (D)
0 16 29 84 52 16
90 16 28 92 57 17
180 15 28 89 56 16
360 15 28 90 53 16
Valor F 0,80 1,79ns 1,12ns 1,01ns 0,65"s
Torta de filtro (T)
Com 16 29 91 55 16
Sem 15 28 87 54 16
Valor F 0,63"s 1,35 2,220 0,05"s 0,42"s
Interacdes
IntFxD 1,13 1,03ns 0,55"s 1,08ns 3,35
INntFxT 0,85" 0,61ns 0,36"s 0,23ns 1,90
IntDxT 1,42ns 0,89ns 0,57"s 0,46"s 0,28"s
INntFxDxT 0,61"s 0,34"s 0,54ns 1,22ns 0,72"s
CV (%) 13,1 6,4 14,8 18,0 8,9

ns= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Houve correlagcédo entre o teor de P nas folhas da primeira soqueira de cana-
de-acucar, avaliada aos 240 DAR no LVAd, e o comprimento do colmo aos 300 DAR
(r = 0,35**), acumulo de P nos colmos (r = 0,43**), acumulo de P total (r = 0,30**),
ATR (r =-0,56**) e teor de P nas folhas aos 120 DAR (r = 0,36**).
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6.2.4.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

As variaveis produtivas numero de colmos por metro, acimulo de P na

palhada, colmos e total e producéo de palhada e de colmos foram influenciadas pela

interacdo entre doses de P20s e torta de filtro. Também houve interacdo da fonte de

P e dose de P20s para o acumulo de P na palhada e total. As doses de P também

afetaram isoladamente o comprimento dos colmos (Tabela 30).

Tabela 30. Numero de colmos por metro (NC), comprimento do colmo (CC);
producédo de colmos e palhada; acimulo de P nos colmos, palhada e total
em ARGISSOLO VERMELHO AMARELO eutrofico (PVAe) cultivado com
cana-de-acUcar, variedade RB 855453, plantada com diferentes fontes e
doses de fosforo, na presenca e auséncia de torta de filtro, 300 DAR, no

municipio de Santa Adélia-SP, 2014.

NG ce Acumulo de P Producéo

Palhada Colmo Total Palhada Colmos
Fontes de P (F) e LU kg hat t hat
Superfosfato triplo 16,1 183,7 11,1 16,5b 27,6b 23,6 94,6
Fosfato de Gafsa 16,6 187,6 9,9 23,1a 33,1a 23,8 89,9
Fosfato de Araxa 16,5 189,6 10,1 11,2¢c 21,3c 22,4 89,2
Valor F 0,18 0,27"s 0,4Qns 24,07** 14,68** 0,35 0,48
Doses P20s5(D)
0 14,2 169,5 7,1 11,6 18,6 20,4 74,5
90 18,1 191,5 10,9 15,3 26,2 23,9 87,8
180 16,9 191,3 10,7 20,2 30,9 24,1 99,8
360 16,4 195,5 13,0 20,7 33,7 24,6 102,8
Valor F 5,69** 3,08* 4,86** 9,46** 13,76** 1,65ns 7,16**
Torta de filtro(T)
Com 16,7 193,2 11,4 22,4a 33,7a 23,2 100,2a
Sem 16,1 180,7 9,4 11,5b 20,9b 23,4 82,3b
Valor F 0,85 3,43 3,03ns 59,26** 51,93** 0,02ns 13,80**
Interacdes
IntFxD 0,37"s 0,63"s 0,38ns 21,41** 14,30** 0,42ns 0,83ns
INtFxT 0,82ns 0,40ns 0,88ns 3,10 1,21ns 0,24ns 1,790
INntDxT 3,33 2,67ns 4,11* 5,43** 5,25** 2,90* 4,48**
INtFxDxT 1,01ns 1,05ns 2,91ns 11,12* 3,83* 1,570s 3,31"s
CV (%) 17,9 15,3 45,5 35,2 27,5 27,4 22,4

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de

Tukey a 5%.
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Quando aplicada torta de filtro na dose O de P (controle) o NC foi menor,
entretanto, nas demais doses de P o NC foi igual tanto na presenca como auséncia
do composto. Verifica-se que houve ajuste com comportamento quadratico no
namero de colmos por metro, quando presente a torta de filtro, entretanto, quando

ndo foi aplicada a torta as doses de P n&o interferiram na variavel (Figura 42).

22,5 m Com torta 22,5 1
E Sem torta §(com torta) = -0,0001x2 + 0,049x +
5 20,0 . 200 | = 1347, R?=0,67;F = 10,10
-

a

8175 - a = 17,5
5 7
© a 7=
5 7 é % a 15,0
£ 150 - % % % ? ’ y(sem torta) = 16,1"s

12 5 A ﬁ é ﬁ 12,5 T T T T 1

0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,O; (kg ha) Doses de P,O; (kg ha)

Figura 42. Namero de colmos de cana-de-acucar por metro em funcéo das doses de P,0Os e
torta de filtro, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela mesma
letra minUscula nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o comprimento de colmos verifica-se que houve incremento na variavel
com ajuste quadratico com a aplicacdo de doses crescentes de P na auséncia de
torta de filtro. No entanto, ndo houve ajuste na variavel quando aplicada torta de filtro
(Figura 43).

210,0 ¢
’g y(com tgrta) = 193,2ns
o _e-TTTTTm- -~.
g N a’ :
£ 1900 § e
3 .
£ -
[ L,
£ 170,0 - J/
s ,/'y(sem torta) = -0,0006x2 + 0,36x +
g /151,27;R?=0,99; F = 11,43
U ’
150,0 ® ; . . .
0 90 180 360

Doses de P,O; (kg na)

Figura 43. Comprimento de colmos de cana-de-agucar em funcéo das doses de P.Os e torta
de filtro, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Houve incremento no acumulo de P na palhada sem a aplicacdo de P (dose
0) na auséncia de torta de filtro, nas demais doses néo foi verificada diferenca para a
torta. Ocorreu incremento no acumulo de P na palhada com ajuste quadratico na
presenca de torta de filtro. Na auséncia do composto nao foi verificada diferenca no

parametro (Figura 44).
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Figura 44. Acumulo de P na palhada de cana-de-acucar em fung¢do das doses de P»Os e
torta de filtro, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela mesma
letra minUscula nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas doses 90 e 180 kg ha' de P20s o maior acumulo de P no colmo e total
foram obtidos através do uso de Fosfato de Gafsa, entretanto, na maior dose (360
kg hal) o maior acimulo nos colmos e total foi obtido pelo uso de SFT (Figuras 45A
e 45C). Houve incremento no acumulo de P nos colmos e total com ajuste linear
para o SFT atingindo o maior acumulo de P no colmo e total na maior dose aplicada
(360 kg ha) igual a 31,0 e 45,6 kg ha! de P; e quadréatico para o Fosfato de Gafsa
atingindo o maior aciimulo de P no colmo e total igual a 35,7 e 49,9 kg hat de P com
uso da dose de 192,1 e 216,4 kg ha'! de P20s. No entanto, quando empregado
Fosfato de Araxa ndo houve efeito significativo na variavel mencionada (Figuras 45B
e 45D).



110

-~ 45,0 - BSFT (A) 450 - y(gafsa) = -0,0007x2 + 0,269x + 9,89'(8)
' 2 = . = *%
- Gafsa a R 0,9.2, F = 65,84
g33'8 1 @Araxa 33,8 - LLemTTTTTE BRIy *
E a ,~Y(sft) = 0,0714x + 5,29; )
- ,' 2 = . = Kk
9 22,5 - b 225 - m R?2=0,75; F = 60,80 \
o b S 'm
o aaa b .
> . b ’
2 113 11,3 * e -
EJ y(araxa) = 11,3™
0,0 - T T T 0,0 T T T 1
0 a0 180 360 0 90 180 360
Doses de P,0Og (kg hal) Doses de P,0O; (kg hat)
60,0 1 mSFT 60,0 - y(gafsa) = -0,0007x2 + 0,303x + 17,08; (D)
a 2 Gaf R? = 0,95; F = 48,65**
« Gafsa L .
o &EAraxa PPt T
= 40,0 - a 40,0 - .
© e e | _ N .
g o . = 0,0885x + 13,69;
g b % b ) R R2=0,87; F = 58,81
5 200 | 222 PIE7 20,0 g T A
S 1 %’ﬂ 1] . * A
E %ﬂ §(araxa) = 21,3ns
o i
< 0,0 b T %": T Z Z% 0,0 T T T 1
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,0O; (kg hat) Doses de P,0O; (kg hat)

Figura 45. Acimulo de P no colmo e total em cana-de-agucar em funcéo das fontes de P e
doses de P,0s, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nas doses zero de P (controle), 90 e 360 kg ha' de P20Os o acimulo de P no
colmo e total foi maior quando presente a torta de filtro (Figuras 46A e 46C). Houve
incremento com ajuste linear no acumulo de P no colmo e total na presenca da torta
de filtro, atingindo o maior valor igual a 29,2 e 45,2 kg ha! de P, respectivamente,
com uso da maior dose (360 kg ha?). Na auséncia de torta, o incremento foi
guadratico para o acimulo de P no colmo, atingindo maior valor de 17,9 kg ha* de P
com a dose de 252,0 kg ha* de P20s. Para o acimulo de P total houve ajuste linear
crescente, quando ausente a torta de filtro, atingindo o maior acumulo igual a 25,5
kg hal de P com uso da maior dose (360 kg ha* de P20s) (Figuras 46B e 46D).



111

35,0 - (A) 35,0 - (B)
S mCom torta a -
8 Sem torta y(com torta) = 0,034x + 17,02;
g 26,3 R2=0,92; F = 20,52
o
S
o 17,5 4
o < el -
a8
o JPtae | |
S 8,8 S |
% »- y(sem torta) = -0,0002x2 + 0,101x + 5,24;
R2=0,70; F =10,61**
< 00 ‘ , . . . .
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,0O; (kg hat) Doses de P,0O5 (kg hal)
- C
~90 7 gcomtorta 2 © 500 s(com forta) = 0,057 + 24.76 (D)
o ] y(com torta) = 0,057x ,16;
c B Sem torta _ E -
g 40,0 - a a 40,0 - R2=0,84; F = 36,44**
IS
S 30,0 - a o 30,0 -
o -
o) S T B O Ll [ |
S 20,0 - a b 200 ¢ .- emmmT
E B B B B0« my(sem torta) = 0,0225x + 17,39;
3 R2=0,42; F = 5,71*
< 10,0 - T T T 10,0 T T T T 1
0 90 180 360 0 90 180 360
Doses de P,O; (kg hat) Doses de P,O; (kg hat)

Figura 46. Acumulo de P no colmo e total em cana-de-acUcar em fungéo das doses de P20s
e torta de filtro, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na dose zero de P a producao de palhada foi maior quando ausente a torta
de filtro, ao contrario da producdo de colmos, que, na dose mencionada foi maior
guando presente a torta. Na dose 90 kg ha' de P20s a producédo de palhada e
colmos foi maior quando estava associada a torta de filtro. Nas demais doses nao
houve diferenca significativa (Figura 47A e 47C). Houve ajuste quadratico na
producdo de palhada e colmos na auséncia de torta de filtro, quando aplicadas
doses crescentes de P, atingindo maior producéo de palhada e de colmos iguais a
25,4 e 106,5t ha! com as doses de 187,5 e 296,7 kg ha de P20Os, respectivamente;
na presenca de torta ndo houve ajuste para as variaveis mencionadas (Figura 47B e
47D).
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Figura 47. Producédo de palhada e colmos de cana-de-acucar em funcao das doses de P,0s
e torta de filtro, 300 DAR em Santa Adélia-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O teste de correlagcdo aplicado para a producdo de colmos na primeira
soqueira no PVAe mostrou-se significativo com as seguintes variaveis: P-res nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm (r = 0,31* e r = 0,36**, respectivamente),
comprimento do colmo (r = 0,51**), acumulo de P nos colmos (r = 0,33**), producéo
de palhada (r = 0,55**), acimulo de P na palhada (r = 0,42**), acimulo de P total (r =
0,46**), numero de colmos por metro (r = 0,40**), teor de P na folha diagnéstica aos
120 DAR (r = 0,32**).
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Pode-se observar, desta forma, que a associagao de torta de filtro com o P-
fertilizante no sulco de plantio da cana-de-acucar no PVAe promove incremento das
variaveis produtivas (NC, CC, acumulo de P na palhada, colmos e total e producao
de palhada e colmos) com o aumento da dose do nutriente na primeira soqueira da
cana-de-acuUcar, apresentando efeito residual. A importancia da aplicacdo de fontes
organicas associadas ao fertilizante mineral ja foram discutidas anteriormente
(BOKHTIAR et al., 2008; CAIONE et al.,, 2011; DEVI et al., 2012), sendo que a
associacao entre fertilizantes inorganicos e organicos € importante pois conserva a
fertilidade do solo e aumenta os rendimentos da cultura da cana.

Verifica-se que a irregularidade na precipitacéo favoreceu o efeito da torta de
filtro neste tipo de solo, aumentando o efeito benéfico da torta de filtro, no que tange

a capacidade de retencdo de agua (NARDIN, 2007).

Além disso, a aplicacéo de diferentes fontes de P apresentou comportamento
distinto no acumulo de P nos colmos e total neste solo, evidenciando que o emprego
de fontes distintas pode promover alteracbes na extracdo do nutriente P, sem
contudo, alterar a producéo da cultura na primeira soqueira. Sabe-se que os fosfatos
naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataldo, entre outros), possuem
dissolugéo no solo muito lenta, sobretudo em condi¢cdes de acidez corrigida (pH em
agua em torno de 6,0), tendo eficiéncia agrondmica reduzida, em relagdo aos
fosfatos solUveis em agua, nos primeiros anos depois da aplicacdo. Por outro lado,
os fosfatos naturais sedimentares de alta reatividade (FNR), como de Carolina do
Norte, Gafsa entre outros, ja foram utilizados amplamente e sabe-se que sua
eficiéncia, quando aplicado até mesmo a lanco e incorporado em solos com pH em
agua inferior a 6,0 € similar & dos fosfatos solUveis em agua ja no primeiro ano de
aplicacdo (SOUSA; LOBATO, 2003).

Neste sentido, sdo importantes as avaliagdes de resposta da cultura ao efeito
residual da aplicacdo de P associado a torta de filtro, em diversas fontes e doses

nos ciclos posteriores.
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6.2.4.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

Houve interacdo das doses de P e torta de filtro para o nUmero de colmos por
metro e producédo de colmos. A interacdo entre fontes e doses de P foi significativa
para o acumulo de P na palhada, colmos e total, assim como a interacao entre
fontes de P e torta de filtro (Tabela 31).

Tabela 31. Numero de colmos por metro (NC), comprimento do colmo (CC);
producdo de colmos e palhada; acumulo de P nos colmos, palhada e
total em LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico (LVAd)
cultivado com cana-de-acucar, variedade RB 855453, plantada com
diferentes fontes e doses de fésforo, na presencga e auséncia de torta de
filtro, 300 DAR, no municipio de Santa Albertina-SP, 2014.

Acumulo de P Producéo

NC ce Palhada Colmo Total Palhada Colmo
Fontes de P(F) == CM == —mmmmmmmomeeoees kg hat that
Superfosfato triplo 21,5 244.,8 13,8 15,7 29,4 30,8 156.,4
Fosfato de Gafsa 21,4 245,6 13,5 13,8 27,4 30,7 154,1
Fosfato de Araxa 21,8 245,3 16,1 14,6 30,7 32,6 157,2
Valor F 0,06™  0,02ns 2,70ns 1,420 1,68 0,50rs 0,05"s
Doses P20s5(D)
0 21,0 2433 12,6 141 26,7 28,8 147,4
90 21,7 245,0 12,2 14,4 26,6 31,2 155,0
180 21,8 247,7 16,2 14,4 30,5 31,9 154,0
360 21,9 245,0 17,0 16,0 32,9 33,6 167,2
Valor F 0,19 0,23 6,19** 0,95ns 4,43** 1,27ms 1,06"s
Torta de filtro(T)
Com 21,7 242,1 14,8 15,9a 30,7a 29,9 151,9
Sem 215 248,4 14,1 13,5b 27,7b 32,8 159,9
Valor F 0,02ns  2,74rs 0,46"s 7,11* 4,17* 2,65 0,98
Interacdes
IntFxD 1,07  0,45m 2,86* 2,68* 3,66** 1,48ms 1,35m
INtFxT 1,27ns 0,79ns 0,87ns 5,67** 4,16* 1,76 2,76"
INtDxT 5,80*  1,96m 0,73ns 2,46m 0,60 2,38ms 3,66*
INtFxDxT 0,35™ 0,78 1,19 0,93ns 1,21ms 0,42ms 0,77ms
CV (%) 18,4 6,6 28,9 25,7 21,6 23,9 21,8

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Na dose 0 (sem aplicacéo de P) a presenca de torta de filtro promoveu maior
NC por metro na cultura, no entanto, na maior dose o maior valor foi obtido na

auséncia do composto. Observa-se que houve ajuste linear decrescente no NC
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guando presente a torta de filtro e ajuste linear crescente na auséncia da torta a
medida que elevou-se as doses de P (Figura 48).
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Figura 48. Numero de colmos de cana-de-acucar por metro em funcéo das doses de P,0Os e
torta de filtro, 300 DAR em Santa Albertina-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra minUscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O acumulo de P na palhada, colmo e total diferiu entre as fontes na dose de
180 e 360 kg ha! de P20s, sendo que na palhada o maior acimulo foi constatado
guando utilizado o Fosfato de Araxa; no colmo quando empregado o SFT e no total
acumulado de P o maior acamulo foi verificado quando utilizado Fosfato de Araxa e
SFT. Houve incremento com ajuste linear do acumulo de P na palhada, colmos e
total, quando empregado o Fosfato de Araxa, no entanto, quando empregado 0s

demais fertilizantes ndo houve ajustes significativos (Figura 49).
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Figura 49. Acumulo de P na palhada, colmo e total em cana-de-agicar em funcdo das
fontes de P e doses de P,Os, 300 DAR em Santa Albertina-SP, 2014. Médias
seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

Houve incremento no acumulo de P no colmo e total para o Fosfato de Gafsa

e de Araxa, quando presente a torta de filtro. Na auséncia da torta verifica-se que

houve melhor desempenho com uso do SFT (Figura 50).
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Figura 50. Acimulo de P no colmo e total em cana-de-aglcar em funcéo das fontes de P e
torta de filtro, 300 DAR em Santa Albertina-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra minUscula para a torta dentro de cada fonte e mailscula para as
fontes dentro da torta ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na auséncia de torta de filtro a producéo de colmos foi maior quando aplicada
a maior dose de P (360 kg ha! de P20s), nas demais doses ndo houve diferengas
entre a auséncia ou presenca do composto. Houve incremento da producao de
colmos com ajuste linear na auséncia de torta de filtro com o aumento das doses de
P atingindo maior producéo igual a 189,8 t ha' com a maior dose aplicada (360 kg
ha! de P20s), na presenca da torta as doses ndo se ajustaram a qualquer modelo,

sendo néo significativo na primeira soqueira de cana-de-agucar no LVAd (Figura 51).
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Figura 51. Producéao de colmos de cana-de-aglcar por metro em funcao das doses de P20s
e torta de filtro, 300 DAR em Santa Albertina-SP, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Foi aplicado o teste de correlagdo entre a producdo de colmos na primeira
soqueira de cana-de-acuUcar no LVAd e, as demais variaveis, sendo detectadas as
seguintes correlagdes entre: comprimento dos colmos aos 300 DAR (r = 0,43**),
acumulo de P nos colmos (r = 0,84**), producéo de palhada (r = 0,86**), acimulo de
P na palhada (r = 0,41**), acumulo de P total (r = 0,77**), nUmero de colmos por
metro (r = 0,82**).

As variaveis produtivas (NC e producdo de colmos) mostraram efeito
significativo da associacdo entre torta de filtro e P-fertilizante no LVAd na primeira
soqueira da cultura, entretanto, neste solo, a torta de filtro promoveu reducdo no
namero de colmos industrializaveis por metro, com o aumento das doses de P.
Entretanto, em relacdo a producédo de colmos néo foi verificado efeito significativo da
associacao torta e P.

Por outro lado, a aplicacdo de fosfato de Araxd mostrou-se importante no
acumulo do nutriente nas diferentes partes da planta. Ainda houve efeito da
associacao da torta de filtro com o Fosfato de Gafsa e Araxa no acumulo de P nos
colmos e total da cultura, sem contudo, refletir na producéo de colmos na primeira
soqueira da cultura. Neste sentido, Ernani, Steckling e Bayer (2001) verificaram bom
comportamento do fosfato de Arad para aumentar o rendimento da massa seca de
milho em solo sem correcéo (pH em H20 igual a 4,7), comparado ao solo corrigido
(pH em H20 igual a 5,7), devido & maior dissolu¢do do fosfato natural em condi¢bes
de baixo pH. Além disso, salienta-se que no Latossolo existe maior teor de argila
representada pelos oxidos de Fe e Al que, possivelmente poderiam aumentar a
adsorcao de P providos de fontes prontamente sollveis. Salienta-se, por fim, que o
célculo da dose foi com base no teor soltuvel do fertilizante, sendo que a reacdo do
fertilizante no solo ao longo do tempo pode vir a disponibilizar o seu contetdo total;
sendo assim, seriam favorecidos os tratamentos que receberam fosfato de Araxa,
pois, 0 mesmo possui apenas 4% de P20s soluvel em acido citrico e 24% de P20s

total.
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6.2.5 Qualidade tecnélogica da cana-de-agucar

6.2.5.1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico — PVAe (Santa Adélia)

N&o houve diferenca nas variaveis qualitativas do caldo da primeira soqueira
da cana-de-acucar no PVAe, em funcdo dos tratamentos aplicados no plantio da

cultura (Tabela 32).

Tabela 32. Qualidade tecnologica da cana-de-aclUcar, variedade RB 855453,
plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Adélia-SP, 2014.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
Fontes de P (F) % kg t1
Superfosfato triplo 21,5 18,6 86,5 11,6 16,1 158,3
Fosfato de Gafsa 21,5 18,5 86,0 11,6 15,9 157,3
Fosfato de Araxa 21,4 18,5 86,3 11,5 15,9 157,1
Valor F 0,14ns 0,14ns 0,20ns 0,89"s 0,13"s 0,127
Doses de P20s5(D)
0 21,5 18,8 87,3 11,4 16,2 159,4
90 21,3 18,3 86,0 11,5 15,8 155,9
180 21,4 18,3 85,3 11,7 15,7 155,6
360 21,7 18,8 86,6 11,6 16,2 159,4
Valor F 0,53"s 0,98"s 1,89ns 2,91ns 1,138 1,05ns
Torta de filtro (T)
Com 21,4 18,6 86,5 11,5 16,0 157,7
Sem 215 18,5 86,1 11,6 16,0 157,4
Valor F 0,08"s 0,01ns 0,31"s 1,46m 0,03"s 0,02ns
Interacdes
IntFxD 0,80 0,68"s 0,44ns 0,85"s 0,75"s 0,78m
INntFxT 0,01ns 0,53"s 1,76ns 0,07ns 0,52"s 0,43"s
INntDxT 0,55"s 0,64ns 0,59 2,530 0,75"s 0,76"
INtFxDxT 0,64"s 0,65"s 0,88"s 0,67"s 0,71"s 0,71"s
CV (%) 4,5 6,2 3,0 3,0 6,2 5,6

"= ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

6.2.5.2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico - LVAd (Santa
Albertina)

Os parametros brix, pol da cana, pol da cana corrigido e ATR foram maiores
na auséncia de aplicacao de torta de filtro na primeira soqueira da cana-de-acucar
cultivada em LVAd (Tabela 33).
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Tabela 33. Qualidade tecnologica da cana-de-aclUcar, variedade RB 855453,
plantada com diferentes fontes e doses de fosforo, na presenca e
auséncia de torta de filtro, no municipio de Santa Albertina-SP, 2014.

Brix Pol Pureza Fibra Pcc ATR
Fontes de P (F) % kg t1
Superfosfato triplo 21,4 18,9 88,1 12,2 15,9 158,3
Fosfato de Gafsa 21,5 18,9 87,8 12,2 16,0 158,7
Fosfato de Araxa 21,7 19,2 88,4 12,4 16,1 160,0
Valor F 0,54"s 0,59"s 0,67"s 1,48 0,32"s 0,30"s
Doses de P20s(D)
0 21,2 18,6 87,7 12,3 15,7 155,7
90 21,7 19,2 88,3 12,3 16,2 160,6
180 21,6 19,1 88,2 12,3 16,1 159,8
360 21,7 19,1 88,1 12,2 16,1 160,0
Valor F 1,88 1,57ms 0,56"s 0,08"s 1,620 1,59
Torta de filtro (T)
Com 21,2b 18,6b 87,7 12,3 15,7b 155,9b
Sem 219a 19,4a 88,5 12,2 16,3a 162,2a
Valor F 13,79** 11,57* 3,88"s 0,96"s 12,00%* 12,42%*
Interagdes
IntFxD 0,84ns 0,78"s 0,90ms 0,55 0,75 0,76"s
INtFxT 2,07ns 1,68" 0,63ns 1,55ns 1,17ms 1,19"
INntDxT 0,81"s 0,75"s 0,90"s 2,46" 0,78ms 0,80ns
INntFxDxT 0,76"s 0,73"s 0,47"s 0,53 0,67 0,68"s
CV (%) 3,7 50 1,8 3,6 51 4,8

"= nao significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5%.

Como discutido anteriormente, existem resultados satisfatorios que
relacionam a adubacdo fosfatada com a produtividade, sem contudo afetar a
gualidade tecnolégica da cana-de-aguUcar; e este efeito pode estar relacionado a
influéncia de diversos fatores (clima, variedades e manejo do solo), prejudicando a
avaliacdo do efeito de fertilizacbes minerais sobre os mesmos (PEREIRA et al.,
1995).

Desta forma, Shankaraiah et al. (2000), Elsayed et al. (2008), Devi et al.
(2012) e Rakkiyappan et al. (2001) relatam que a qualidade tecnoldgica esta
intimamente relacionada ao matérial genético, ainda que a adubacdo possa vir a

melhorar, porém, de maneira menos eficaz.
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7 CONCLUSOES

A aplicacao de doses de fosforo aumentou o teor do nutriente no solo, quando
associado a torta de filtro melhorou o crescimento da cana, e a nutricdo fosfatada
elevando a produtividade de colmos.

A diagnose foliar mostrou-se eficiente nas duas épocas de amostragem, no
entanto a atividade da fosfatase ndo mostrou-se importante para predispor o estado
nutricional em P.

Os efeitos dos tratamentos foram semelhantes nos solos, entretanto, a
produtividade do Argissolo foi maior que do Latossolo. No Argissolo o fosfato de
Gafsa promoveu maior incremento na producdo de colmos em cana-planta
comparado com as demais fontes, atingindo 214 t ha* com 209 kg ha' de P20s, o
superfosfato triplo promoveu a producdo de 190 t ha* com uso da maior dose (360
kg ha! de P20s), independentemente da presenca de torta de filtro. No Latossolo a
producdo de colmos aumentou 19,6% com a aplicacédo de P-fertilizante (360 kg ha?
de P20s) associado com torta de filtro atingindo producédo de colmos igual a 188,2 t
ha'.

A associacao de P-fertilizante e torta de filtro aumentou a producéo de cana-
de-acUcar na primeira soqueira independentemente da fonte de P no Argissolo. No
Latossolo o maior acimulo de P nas diferentes partes da planta pelo Fosfato de
Araxa comprova que a aplicacdo de uma fonte ndo convencional € promissora para

os ciclos seguintes no sistema de colheita sem despalha a fogo, em Latossolo.
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9 APENCICE - FOTOS DOS EXPERIMENTOS

Figura 52. Viséo geral do experimento no Argissolo e detalhe do tratamento dentro do sulco (A e B),
visdo geral do experimento no Latossolo e detalhe do tratamento dentro do sulco (C e D),
parcelas brotando (E), retirada de amostra para diagnose foliar (F), colheita (G e H).



