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EFEITO RESIDUAL DE DOSES E FONTES DE FOSFORO ASSOCIADO A TORTA
DE FILTRO NA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O acréscimo da torta de filtro na adubacé&o da cana-planta pode
substituir e/ou aumentar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados naturais e acidulados
beneficiando a atividade microbiologica do solo, a absorcdo de P e a produtividade
da cana-de-acucar. Objetivou-se avaliar a resposta da primeira soqueira da cana-de-
-acucar cultivada em sistema sem despalha a fogo, em funcdo do efeito residual da
aplicacdo de doses e fontes de fésforo, na presenca e na auséncia da torta de filtro
em Argissolo e Latossolo. Os experimentos foram desenvolvidos na primeira
soqueira de cana-de-aclucar, em duas classes de solo: Argissolo e Latossolo. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticdes, em
esquema fatorial 3x4x2, correspondendo a trés fontes de fosforo (superfosfato triplo,
fosfato natural de Araxa e fosfato natural reativo Bayévar®), quatro doses de P,Os (0;
90; 180 e 360 kg ha™ soltvel em &cido citrico a 2%), na auséncia e na presenca de
torta de filtro (7,5 t ha™ de torta de filtro, em base seca). Avaliaram-se os atributos
qguimicos dos solos, indicadores microbiolégicos e atividade enzimética no solo,
diagnose nutricional, atividade da fosfatase &cida foliar, acumulo de P na planta,
crescimento, produtividade de colmos e de palhada, e qualidade tecnolégica. A
aplicacao de fésforo, independentemente da solubilidade do fertilizante, apresentou
efeito residual na primeira soqueira da cana-de-aglcar, proporcionando aumento
nos teores de P no solo, na nutricdo e na produtividade desta cultura cultivada em
Argissolo e Latossolo. A aplicacdo de fosfatos naturais Baydvar e Araxa, e da torta
de filtro aumentou a atividade microbiolégica do Argissolo e do Latossolo. A
atividade da fosfatase acida no solo foi diminuida com as doses de P. As duas
recomendacdes de diagnose foliar apresentaram resultados semelhantes. A
atividade da fosfatase acida foliar demonstrou ser um método eficiente de
diagndstico nutricional de fésforo em cana-de-acucar. A aplicacédo de fontes e doses
de P e de torta de filtro ndo promoveu melhoria da qualidade tecnolégica da cana-
-de-acucar.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L., fosfatase acida, microbiologia do solo,

residuo organico.
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RESIDUAL EFFECT OF PHOSPHORUS SOURCES AND RATES ASSOCIATED
WITH FILTER CAKE IN SUGARCANE

ABSTRACT - The addition of filter cake for sugarcane-plant fertilization can
replace and/or increase the efficiency of natural and acidified phosphate fertilizers,
benefiting soil microbiological activity, P uptake and sugarcane productivity. The
objective of this study was to evaluate the response of the first sugarcane stalks
cultivated in a system without leaf burning, in function of the residual effect of
phosphorus sources and rates, in the presence and absence of filter cake in Argisol
and Latosol. The experiments were carried out in the first sugarcane ratoon, in two
soil classes: Argisol and Latosol. The experiment was set up in a randomized
complete block design with three replicates, in a 3x4x2 factorial scheme,
corresponding to three sources of phosphorus (triple superphosphate, Araxa natural
phosphate and natural Bayévar® reactive phosphate), four P,Os rates (0, 90, 180 and
360 kg ha™ dissolved in 2% citric acid), in the absence and presence of filter cake
(7.5 t ha™ filter cake, dry basis). Soil chemical attributes, microbiological indicators
and enzymatic activity of the soil, nutritional diagnosis, foliar acid phosphatase
activity, P accumulation in the plant, growth, stalk and straw productivity, and
technological quality were evaluated. The application of phosphorus, regardless of
fertilizer solubility, showed residual effect in the first sugarcane ratoon, providing an
increase in soil P, nutrient and productivity levels of this crop cultivated in Argisol and
Latosol. Application of the natural Bayovar and Araxa phosphates and filter cake
increased the microbiological activity of the Argisol and the Latosol. The acid
phosphatase activity in the soil decreased with the P rates. The two foliar diagnosis
recommendations presented similar results. Foliar acid phosphatase activity showed
to be an efficient method for nutritional diagnosis of phosphorus in sugarcane. The
application of P sources and doses and filter cake did not improve the technological

quality of sugarcane.

Keywords: Saccharum officinarum L., acid phosphatase, soil microbiology, organic

residue.



1 INTRODUCAO

A expansdo dos canaviais para areas de baixa fertilidade do solo, aliada a
producéo incessante por varios ciclos de cultivo na mesma area, isto torna- se um
fator preocupante do ponto de vista nutricional da cultura, principalmente em relacé&o
ao P. Solos com elevado grau de intemperismo, com a fracdo argila composta por
caulinita e oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio, a exemplo dos Argissolos e
Latossolos, apresentam elevada adsor¢cdo do P. Dessa forma, grande parte do P
mineral aplicado nestes solos, poderd tornar-se indisponivel as plantas logo no
primeiro ano da aplicacao.

Além disso, a disponibilidade do P decresce durante os ciclos da cana-de-
-acucar (EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004), fazendo deste nutriente um dos mais
limitantes para a producao e a longevidade das soqueiras (CAIONE et al., 2011b).
Dessa forma, o efeito residual do P passa a ser um fator importante nas
recomendacdes de adubacéo fosfatada para o cultivo da cana-de-acucar.

Para aumentar a eficiéncia da adubac&o fosfatada na cultura da cana-de-
-aclcar, é importante conhecer a interacéo fontes e doses de P e a contribuicdo da
associagao com composto organico.

E conhecido que as fontes sollveis, como o superfosfato triplo, embora
favorecam a rapida adsorcdo do P nos oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio,
apresentam maior eficiéncia a curto prazo, no primeiro ano apos a aplicacdo. Os
fosfatos naturais, a exemplo do Bayévar ou do fosfato de Araxa, sdo de menor
solubilidade e possuem efeito residual a longo prazo (KORNDORFER; LARA-
-CABEZAS; HOROWITZ, 1999; CAIONE, 2013). No entanto, o uso da fonte de
fésforo acidulada ou natural, em doses equivalentes de P soluvel, pode apresentar
eficiéncias agronémicas semelhantes nas primeiras safras da cana-de-agucar.

Existem estudos indicando que o uso da adubacdo fosfatada mineral,
associada a organica, na forma de torta de filtro, favorece a producé@o das soqueiras
de cana-de-acucar (DIAZ et al., 2010; MODA, 2015). Este efeito benéfico pode ser
explicado pelo aumento da disponibilidade de P do solo dada a diminuicdo da

adsorcdo de P (LIMA, 2011), associado ao aumento da atividade microbiolégica do



solo, o que favorece a mineralizagdo do P organico do solo. Este efeito foi
observado em estudos com cana-de-acticar (CASTILLO et al., 2015; HERNANDEZ
et al., 2015) cultivada em vasos, e ainda pode aumentar a producéo de substancias
organicas promotoras do crescimento de plantas (BUSATO et al., 2010). No entanto,
existem davidas se o uso de fésforo mineral, associado com residuos organicos,
pode potencializar a eficiéncia agrondmica do fertilizante fosfatado a curto prazo, na
primeira soqueira.

Espera-se que esse efeito da adubacdo organomineral na microbiota do solo
possa ser mais evidenciado em fontes ndo aciduladas, como fosfatos naturais e
sistemas de cultivo de cana-de-acUcar conservacionista sem despalha a fogo, dada
a deposicao de palhada no solo favorecer a diminuicdo da amplitude da temperatura
e 0 aumento da retencdo de agua no solo.

Diante disso, é importante avaliar os efeitos residuais da adubacéo fosfatada
da cana-de-acucar com fontes de P associadas a torta de filtro, em solos com
diferentes capacidades de adsorcédo de P.

Frente ao exposto, surgem as hipoteses de que: (a) as doses de fésforo
aplicadas no plantio da cana-de-agucar cultivada em Argissolo ou Latossolo tém
efeito residual na primeira soqueira, favorecendo a absorcéo, o estado nutricional e
o perfilhamento das plantas e a produtividade; (b) a adigdo da torta de filtro na cana-
-planta favorece a microbiota do solo e a producdo da soqueira; (c) e 0 emprego de
fontes naturais de fésforo em relacdo as fontes aciduladas na cana-planta,
independentemente da dose de P, pode aumentar a atividade microbioldgica do solo
a curto prazo e alterar a disponibilidade do nutriente no solo.



2 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se avaliar a resposta da primeira soqueira da cana-de-acucar
cultivada em sistema sem despalha a fogo, em funcdo do efeito residual da
aplicacdo de doses e fontes de fosforo, na presencga e na auséncia da torta de filtro,

em Latossolo e Argissolo.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito residual da adubacao fosfatada e da torta de filtro na atividade
enzimatica da fosfatase acida e da desidrogenase, na atividade respiratoria e no
carbono da biomassa microbiana do solo.

Avaliar a diagnose nutricional classica e a alternativa por meio da medida da
atividade da fosfatase acida foliar.

Avaliar o efeito residual da adubacédo fosfatada e da torta de filtro no
crescimento, produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia da cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma planta semiperene da
familia das poaceas. O Brasil tem papel importante no mercado global de acucar e
etanol (REZENDE; RICHARDSON, 2015), com producdo bastante tecnoldgica,
visando competir a pregcos de mercado com a gasolina.

A alta demanda por combustiveis alternativos, devido a tendéncia de
crescimento do preco mundial do petréleo, além da necessidade de um combustivel
gue emita menos poluentes, por questdes ambientais, sdo fatos que impulsionam o
setor sucroalcooleiro.

A produtividade obtida na safra de 2014/2015 foi menor em relagdo a safra
anterior, em 3,1% na média geral, passando de 74,77 t ha’ para 72,44 t ha*
(CONAB — COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014). A producéo de
cana-de-acUcar na safra de 2015/2016 foi estimada em 658,7 milhdes de toneladas,
com crescimento de 3,8% em relacdo a safra anterior, e a area plantada foi prevista
em 8.995,5 mil hectares. No cenario nacional, o Estado de Sdo Paulo € o maior
produtor, com cerca de 52% da area cultivada (CONAB — COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2015).

Ressalta-se que, atualmente, houve mudanca no sistema de producdao,
devido a eliminacdo das queimadas. Assim, a presenca da palha modificou o0 manejo
da cultura, sobretudo o nutricional.

O manejo correto da adubacédo em sistema conservacionista € fundamental
para o cultivo de canaviais com maiores produtividade e longevidade, principalmente
no que tange a adubacao fosfatada, devido ao P apresentar alta interacdo com 0s

solos tropicais, onde predomina o cultivo dessa espécie.



4.2 Importancia da nutricdo fosfatada na cana-de-acucar

O P é absorvido da solucéo do solo, principalmente nas formas de H,PO,4 ou
HPO,*, com predominio da primeira. Este nutriente participa de processos
metabdlicos importantes nos vegetais, como: transferéncia de energia, respiracdo e
fotossintese. E constituinte de &cidos nucleicos, coenzimas, fosfoproteinas e
fosfolipideos (MALAVOLTA, 2006).

Na cana-de-acucar, o P é fundamental para a divisdo celular, atividade
fotossintética, sintese e armazenamento de acguUcares, crescimento radicular e
aumento no numero de perfilhos (DEVI et al.,, 2012), refletindo no aumento da
produtividade de colmos da cana-planta (VASCONCELOS et al., 2014; CAIONE et
al., 2015) e das soqueiras (EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004; DIAZ et al., 2010).

A nutricdo adequada de P promove melhoria na qualidade tecnoldgica da
cana-de-acucar, por meio do aumento nos teores de sélidos sollveis, de acglcares
redutores totais e de sacarose nos colmos, refletindo no aumento da produtividade
de acucar (SANTOS et al., 2011).

Além disso, o P € de grande importancia para obter boa qualidade da matéria-
-prima destinada as industrias sucroalcooleiras, pois baixos teores deste nutriente no
caldo da cana dificultam a floculagdo, podendo comprometer a decantacdo das
impurezas, tornando-o turvo, o que diminui a qualidade do acucar (SANTOS et al.,
2010). No processo de clarificacdo do caldo, o P reage com o hidréxido de célcio,
formando fosfato tricélcico, que, ao flocular, auxilia na decantagdo das impurezas
(KORNDORFER, 2004).

Na planta, este nutriente possui alta mobilidade no floema, ou seja, alta
redistribuicdo, havendo sintomas de deficiéncia de P inicialmente nas folhas velhas.
Especificamente para a cultura da cana-de-acUcar, os sintomas de deficiéncia sédo
caracterizados pela coloracdo verde-azulada ou arroxeada das laminas foliares,
folnas mais finas, estreitas e curtas, colmos menores, finos, e com perfilhamento
reduzido (PRADO, 2008).

A avaliacdo da atividade enzimatica pode ser um método bioquimico
alternativo para diagnosticar deficiéncia ou excesso de um determinado nutriente
(CAZETTA; FONSECA; PRADO, 2010). Como o P atua em diversos processos



bioguimicos da planta, sua deficiéncia ocasiona alteracdes no metabolismo vegetal,
como na atividade enzimatica, a exemplo das fosfatases, que tém aumento de sua
atividade na deficiéncia de P (CAIONE et al., 2015).

Ha trabalhos que evidenciaram a possibilidade de diagnosticar o estado
nutricional das plantas pela atividade enzimatica, como para o fésforo, determinando
a atividade da fosfatase acida (ROSSI; MONTEIRO, 1999).

Na cultura da cana-de-acucar, em avaliacdo dos efeitos de doses de P em
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, na atividade enzimatica da fosfatase acida
foliar, Caione et al. (2015) observaram que, nas menores doses e,
consequentemente, nas menores concentragdes de P foliar, houve maior atividade
da fosfatase acida foliar. A atividade da fosfatase acida foliar apresenta correlacédo
negativa com o acumulo de P nas plantas de cana-de-acucar (CAIONE, 2013).

A forma mais empregada de avaliacdo do estado nutricional da cana-de-
-aclcar é a diagnose foliar a partir da andlise do teor total do nutriente no tecido
vegetal. Esta avaliagcdo € baseada na determinacdo dos teores de nutrientes em
orgaos especificos, a exemplo das folhas, e a comparacdo com um valor de
referéncia considerado representativo de condi¢ées normais e de boa produtividade
(CAMPOS et al., 2014).

Para tanto, deve-se, obrigatoriamente, seguir um padrdo de coleta e
interpretacdo. Para a cultura da cana-de acgucar, no Estado de Sao Paulo, existem
duas indicacbes de coleta e de interpretacdo. De acordo com Malavolta (1992), a
coleta foliar deve ser aos quatro meses apés a brotacdo, e Raij e Cantarella (1997)
recomendam a coleta foliar durante a fase de maior desenvolvimento vegetativo da
cultura. Neste sentido, surge a necessidade de estudos evidenciando qual época
melhor expressa o estado nutricional das plantas de cana-de-acucar.

Embora o P seja de grande importancia para a cultura da cana-de-agucar, sua
exigéncia é baixa, sendo evidenciada pela quantidade de P absorvida e acumulada.
Caione et al. (2015), avaliando o efeito da adubacéo fosfatada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutrdéfico, cultivado com cana-de-agucar da variedade CTC 15,
verificaram acumulo de 40 kg de P para producdo de colmos de aproximadamente
230t ha™.



Vasconcelos et al. (2014) verificaram o acumulo de 13,3 kg de P para
producdo de colmos de aproximadamente 122 t ha™, em plantas de cana-de-actcar
variedade RB867515, em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico.
Ressalta-se que o acumulo de P é variavel com a variedade da cana-de-acucar, com

a produtividade, o tipo de solo e com a adubacéo.

4.3 Adubacéo fosfatada na cana-de-agucar

ApGs a aplicagdo do fertilizante fosfatado no solo, ocorre sua dissolugédo, e
grande parte do P fica retido na fase solida, na forma n&o labil, sendo o P que se
encontra na solucdo do solo ou fracamente adsorvido, considerado labil (disponivel
para as plantas). Assim, apenas uma parte do P é absorvida pelas plantas, e a
recuperacdo desse elemento dependera da espécie vegetal e de caracteristicas do
solo como: textura, tipo de minerais de argila e acidez (KORNDORFER; MELO,
2009; CAIONE; FERNANDES; LANGE, 2013).

A adubacado fosfatada promove aumento no numero de internodios, na
densidade das plantas e na producdo de colmos da cultura da cana-de-agucar,
sendo este nutriente fundamental para boa produtividade de colmos das soqueiras
(EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004). Diversos autores relatam os beneficios da
aplicacao de P na produtividade da cana-de-acucar, confome pode ser observado na
Tabela 1.

Alguns fertilizantes fosfatados apresentam efeito residual, de maneira que
apenas uma fracdo desse nutriente € disponibilizada as plantas em uma Unica safra.
No entanto, sua aplicacdo em doses elevadas pode ser invidvel economicamente e
ocasionar desequilibrios nutricionais (BOKHTIAR; PAUL; ALAM, 2008).

As fontes solaveis, como o superfosfato triplo, apresentam alta interacdo com
o solo, sendo o P rapidamente adsorvido nos oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio,
sendo que esta fonte tem maior eficiéncia no primeiro ano apés a aplicacao
(CAIONE, 2013). As fontes de P de baixa solubilidade em agua e soliveis em
acidos fracos (acido citrico e citrato neutro de amonio) apresentam lenta liberacéo
do P, diminuindo a fixacdo deste elemento no solo, 0 que resulta em maior efeito
residual (CAIONE et al., 2011a).



Tabela 1. Aumento na produtividade da cana-de-acucar em funcdo de doses e
fontes de fertilizantes fosfatados, de acordo com informacdes de diferentes autores.

Dose de  Aumento na produtividade

P (%)" e o
Fonte (kg ha™* Canaplanta _Cana-soca Significancia  Referéncia
de PzOs)
Superfosfato 120 28 - ** Santos et al.
triplo (2009)
Fosfato 128,8 77 - *k Santos et al.
soluvel (2010)
Farinha de 100 46 - * Caione et
Ossos al.(2011a)
Torta de 797 17 - ok Caione
filtro (2013)
Fosfato de 100 27 19 *k Caione,
Arad Fernandes e
Lange
(2013)
Fosfato de 150 64 - * Tsado et al.
rocha (2013)
Fosfato 360 24 - ** Vasconcelos
Baydvar et al. (2014)
Torta de 17,3™ 30 11 * Moda (2015)
filtro

"% de aumento da produtividade em relacéo ao tratamento sem aplicacdo de P.
™ Valor correspondente & dose de P,Os com base no teor de P da composi¢do da torta de filtro
aplicada. - = Nao avaliado. ** e *: significativo (P<0,01) e (P<0,05), respectivamente, pelo teste F

Ha trabalhos evidenciando maior eficiéncia da adubacdo fosfatada com a
aplicacao de fontes aciduladas de alta solubilidade em relacdo aos fosfatos naturais
(KORNDORFER; MELO, 2009; SANTOS et al., 2009).

Neste sentido, Korndorfer e Melo (2009) avaliaram os efeitos da aplicacdo de
fontes de P (superfosfato triplo, superfosfato simples, acido fosforico e uma mistura
de éacido fosférico + fosfato natural), na dose de 100 kg ha™ de P,Os total e um
controle (sem P), na produtividade da cana-de-acucar, durante a cana-planta e as
soqueiras. Estes autores concluiram que, apds o terceiro corte, as fontes sollveis de
P (superfosfato simples e triplo) apresentaram maior indice de eficiéncia agronémica
em relacdo as outras fontes de P testadas.

Por outro lado, diversos trabalhos comprovaram que adubacdo com fosfatos
naturais, na cultura da cana-de-agucar, apresenta eficiéncia igual ou, em alguns

casos, superior as de fontes de P sollveis. Neste sentido, Caione et al. (2015),



avaliando os efeitos de fontes de P (fosfato natural de Araxa, Baydvar e superfosfato
triplo) em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, na produtividade da cana-de-agUcar,
nao verificaram diferencas entre as fontes testadas.

Em estudo avaliando fontes de P (fosfato natural de Araxa, Gafsa e
superfosfato triplo) e doses de P (0; 90; 180 e 360 kg ha™ de P,0s), Moda (2015)
verificaram maior produtividade de colmos de cana-de-acUcar com aplicagdo de
209 kg ha® de P,Os com o fosfato de Gafsa. Do mesmo modo, Caione et al.
(2011a), avaliando os efeitos de fontes de P (farinha de ossos, fosfato natural de
Arad e superfosfato triplo) e tratamento-controle (sem aplicacdo de P), em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com baixo teor de P (0,2 mg dm™).
Os autores verificaram que a adubacao fosfatada promoveu maior altura, nimero de
plantas e produtividade da cana-de-acucar, ndo havendo diferencas entre as fontes
testadas.

Avaliando os efeitos da aplicacdo de fontes de P (superfosfato triplo, fosfato
de Arad, farinha de ossos) na dose de 100 kg ha™ de P,Os total e um controle (sem
P), nos atributos quimicos do solo, nutricdo e produtividade da cana-de-acUcar
durante a cana-planta e soqueiras, Caione, Fernandes e Lange (2013) observaram
que, com a aplicacéo de farinha de ossos e fosfato de Arad, houve aumento do teor
de P disponivel no solo, maior acimulo e exportacdo de P pela cultura em relacdo a
fonte de maior solubilidade (superfosfato triplo).

Contudo, a aplicacdo de fosfatos naturais ndo foi devidamente testada, em
relacdo a sua aplicacdo incorporada em linha para soqueiras de cana-de-agUcar.
Apesar disso, a perspectiva é de baixa eficiéncia inicial, uma vez que sua
recomendacéao é para aplicacdo a lanco e em solos com valor de pH (CaCl,) menor
ou igual a 5,2 (REIN et al., 2015).

Uma alternativa para aumentar a disponibilidade de P, em areas cultivadas
com cana-de-acucar, € adicionar residuos organicos (torta de filtro) aos fertilizantes
fosfatados, podendo, assim, aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada, com a
consequente reducdo das doses dos fertilizantes quimicos (SANTOS et al., 2010).
Este efeito benéfico pode ser explicado pelo aumento da disponibilidade de P do
solo devido a diminuicdo da adsorcdo de P (LIMA, 2011). Além disso, com os
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acidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica, ha
solubilizac&o dos fosfatos naturais (CAIONE; FERNANDES; LANGE, 2013).

4.4 Torta de filtro e adubacéao fosfatada

A industria sucroalcooleira produz grande quantidade de residuos organicos
que tém sido empregados na agricultura. Dentre estes residuos, destaca-se a torta
de filtro, devido seu alto potencial de uso agricola, podendo ser utilizada como fonte
de nutrientes, por sua alta concentracdo de nitrogénio, fosforo, célcio e
micronutrientes, além de elevada quantidade de matéria orgéanica, contribuindo,
assim, para a melhoria do ambiente de producdo da cana-de-acucar (PRADO,;
CAIONE; CAMPOQOS, 2013).

A torta de filtro € composta por residuos, solUveis e insolUveis, derivados do
precipitado (lodo) formado na etapa de clarificagdo do caldo de cana, cujo lodo é
submetido a um processo de filtracdo a vacuo, obtendo assim a torta de filtro
(FRAVET et al., 2010).

A composicao quimica da torta de filtro € dependente de varios fatores, como:
variedade, maturacdo da cana, tipo de solo, processo de clarificacdo do caldo, entre
outros (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). Na Tabela 2, podem ser observadas as
variacbes na composicdo quimica da torta de filtro. Dentre os elementos
encontrados neste residuo, destaca-se o P, sendo comumente aplicado como
fertilizante na agricultura.

A aplicacdo de residuos organicos na agricultura € de extrema importancia
para reducdo de impactos ambientais. Associado a isso, tem-se a potencialidade de
reduzir custos de producdo com fertilizantes (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). No
caso da torta de filtro, cuja composi¢cdo quimica apresenta altos teores de P (Tabela
2), e sabendo que as reservas minerais deste elemento sdo finitas e ha uma
demanda crescente por este nutriente na agricultura, torna este residuo uma fonte

importante de P para a cultura da cana-de-agucar.
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Tabela 2: Carbono (C), pH, macronutrientes e relagcdo C/N da torta de filtro.
Adaptado de Prado, Caione e Campos (2013).

Determinacdes Torta de filtro

@) @) @) @) Média
C (%) i 7.9 40 10,9 19.6
pH 8,2 i 7.1 - 7.7
N (%) 1,4 4.8 16 0,3 2,0
P (%) 1,2 18 13 0,1 11
K (%) 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3
Ca (%) 2.7 16 25 1,7 2.1
Mg (%) 1,1 0,4 - 0,2 0,6
S (%) 0,2 0,3 i ; 0,25
Relacdo C/N 12 - 25 36 24
Fonte: "= Prado, Caione e Campos (2013); °= Santana et al. (2012); °= Khwairakpam e Bhargava

(2009); *= Camargo et al. (1984). - = Nao determinado.

A aplicacdo da torta de filtro no sulco de plantio da cana-de-agUcar tem
potencial para substituir parte da adubacdo quimica fosfatada, apresentando
melhorias na qualidade e na produtividade de acucar (SANTOS et al., 2011).

Neste sentido, Almeida Janior et al. (2011), avaliando o efeito de doses de
torta de filtro e de fertilizante mineral em plantas de cana-de-acucar, relataram que o
uso de torta de filtro, associada a adubacdo mineral, maximiza o efeito da adubacéo
quimica, refletindo em aumentos na produtividade, além de reduzir custos com
fertilizantes minerais.

Dessa forma, verificando os efeitos diretos e residuais da fertilizacdo mineral
e organica na produtividade, qualidade tecnoldgica e nutricdo de plantas de cana-de-
-acucar, Bokhtiar, Paul e Alam (2008) relataram que, com a adi¢céo de torta de filtro,
a adubacdo mineral pode ser reduzida em 25% em cana-planta e que, para as
proximas colheitas, a adicdo deste residuo € importante para se obterem boas
produtividades, sem deteriorar a fertilidade do solo.

Uma alternativa para promover aumento na eficiéncia da adubacao fosfatada
e na disponibilidade de P no solo é adicionar torta de filtro aos fertilizantes
fosfatados. Neste sentido, avaliando a produtividade da cana-de-agucar, em fungéo
da adubacédo com torta de filtro enriquecida com fosfato soltvel, Santos et al. (2010)
verificaram que a produtividade de colmos e o perfilhamento foram influenciados

pela aplicacéo de torta de filtro.
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A torta de filtro auxilia na reducdo da adsorcdo do P nos solos, conforme
relatado por Lima (2011), em estudos sobre a disponibilidade de P para a cultura da
cana-de-aclcar em solo tratado com torta de filtro. Este autor verificou que a
aplicacado do composto possibilitou a reducéo da fixacdo de P pelo solo, contribuindo
para a elevacdo da absorcdo deste elemento pela cultura da cana-de-aglcar; a
reducdo da fixacdo de P pelo solo foi atribuida as substancias humicas presentes
nesse residuo.

Avaliando os efeitos da aplicacéo de doses de P (0; 50; 100 e 200 kg ha™ de
P,0s) com a fonte superfosfato triplo, associada com doses de torta de filtro (0; 0,5;
1,0; 2,0 e 4,0 t ha) em ARGISSOLO VERMELHO Distroférrico, no rendimento de
acucar e na gqualidade, Santos et al. (2011) verificaram que a aplicacdo de P
melhora a qualidade da matéria-prima da cana-de-acucar, promovendo aumento nos
teores de solidos soluveis, de acucares redutores totais e de sacarose nos colmos.
Estes mesmos autores afirmam que ha aumento na produtividade de acucar e que a
torta de filtro pode substituir parcialmente a adubac&o quimica fosfatada. A melhor
combinacéo foi torta de filtro na dose entre 2,6 e 2,7 t ha™, associada a 160 e 190 kg
ha™* de P,Os, em relacdo ao teor de sélidos soltveis e produtividade de actcar.

Além disso, o beneficio do uso da torta de filtro, associada com fontes de P
de baixa solubilidade, a exemplo dos fosfatos naturais, tem sido relatado em vérias
pesquisas, em solos tropicais cultivados com cana-de-agucar, podendo ser citado os
trabalhos de Vasconcelos et al.(2014), Caione et al. (2015), Moda (2015) e Gonzélez
et al. (2016).

Em trabalho realizado em Cuba, Diaz et al. (2010) avaliaram o efeito da
aplicacdo de compostos organicos e fertilizantes minerais insolGveis sobre a
produtividade da cana-de-ac¢lcar e na qualidade do solo. Os autores verificaram que
as aplicaces de 15 t ha™ de torta de filtro + 2 t ha™ de zedlita e 4 t ha™* de composto
+ 2 t ha™ de rocha calcéaria e fosfatada resultaram em maior efeito residual e,
consequentemente, em maior rendimento agricola das soqueiras.

A adicdo da torta de filtro, associada a adubacédo fosfatada, possibilita
aumento no crescimento microbiolégico e na atividade enzimatica do solo, associada

a solubilizacdo do P, disponibilizando-o mais rapidamente as plantas (YANG et al.,
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2013), culminando em aumento da absorcdo do P e da produtividade da cana-de-
acucar (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).

De acordo com Yang et al. (2013), o uso de fertilizantes organicos, como a
torta de filtro, atua como um sustentador do crescimento microbioldgico e da
atividade enzimética no solo, beneficiando e reduzindo a aplicagdo de fertilizantes
quimicos, com efeitos benéficos na produtividade das soqueiras da cana-de-agucar.

Diante do exposto, notam-se o0s beneficios da associacdo da adubacao
fosfatada com a torta de filtro para a cultura da cana-de-aglcar, destacando-se 0s

efeitos nas propriedades quimicas e microbiologicas do solo.

4.5 Efeitos da torta de filtro e da adubacao fosfatada na microbiologia do solo

O manejo do solo influencia diretamente a microbiologia do mesmo,
sobretudo de microrganismos ligados aos processos de decomposicao e ciclagem
de nutrientes (BALOTA et al., 2004). Neste sentido, a adubacdo com residuo
organico aumenta os hidratos de carbono, sendo estes substratos prontamente
disponiveis aos microrganismos e enzimas do solo.

Os beneficios da aplicacdo da torta de filtro, associada com a adubacgéo
fosfatada na microbiologia do solo, tém sido relatados por diversos autores (MODA
et al., 2014; CASTILLO et al., 2015; HERNANDEZ et al., 2015). Este efeito pode ser
atribuido ao aumento na populacdo de microrganismos produtores de &cidos
organicos e de enzimas responsaveis pela solubilizacdo do P adsorvido nos solos
(YANG et al., 2013; CAMPOS et al., 2016).

Avaliando os efeitos da aplicacdo de vinhaca e torta de filtro em cana-de-
-acucar, Yang et al. (2013), verificaram que o uso da torta de filtro promoveu
aumento do namero de bactérias e de fungos, e consequentemente aumento na
mineralizacdo da matéria organica e da atividade de enzimas facilitadoras do
processo de solubilizacdo de fosforo, disponibilizando P solGvel para as plantas.

Com a aplicacdo da torta de filtro, elevaram-se os teores de P organico do
solo, ocorrendo aumento da atividade da fosfatase (CASTILLO et al., 2015). Isto

ocorre devido a atuacdo desta enzima sobre a hidrolise de substratos fosforilados
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para fornecer P inorganico (DICK; SANTOS; MEYER-FERNANDES, 2011), podendo
ser absorvido pelas plantas ou imobilizado pela microbiota do solo.

A avaliacdo das propriedades microbiologicas do solo fornece informacdes de
como a aplicacdo de residuos organicos altera sua microbiota, refletindo nos
processos de mineralizagao e ciclagem de nutrientes (BALOTA et al., 2004). Dentre
0s parametros avaliados destacam-se a atividade de algumas enzimas, a exemplo
das fosfatases, podendo assim, ser usada como indicador da atividade bioquimica e
bioldgica do solo.

Além da atividade enzimatica da fosfatase, destacam-se como importantes
indicativos da qualidade microbiolégica dos solos: a atividade da enzima
desidrogenase (MELERO et al., 2009), a atividade respiratéria (NEOGI et al., 2014)
e o carbono da biomassa microbiana (BABUJIA et al., 2010).

Neste sentido, Castillo et al. (2015) avaliaram os efeitos de doses de P
(superfosfato triplo) na presenca e na auséncia de torta de filtro, na atividade
microbiana e enzimatica do solo cultivado com cana-de-acucar. Os autores
relataram que a aplicacdo de P, associada com a torta de filtro, promoveu maior
atividade respiratoria e carbono soluvel no solo e maior atividade da desidrogenase
e da fosfatase 4cida.

Em estudos com fontes de P acidulada (superfosfato triplo) e fosfato natural
(apatita), associados com torta de filtro sobre a microbiologica do solo, Campos et al.
(2016) verificaram que a aplicacao do fosfato natural proporcionou maior populacéo
de microrganismos no solo. O efeito da associa¢ao da adicdo de composto organico
no incremento de microrganismos no solo que foi adubado com fosfatos naturais
deve-se aos microrganismos produtores de acidos organicos e de enzimas
responsaveis pela solubilizacdo do P destas fontes.

Em estudo realizado em casa de vegetacdo com plantas de cana-de-acucar,
por 120 dias, em Latossolo, Hernandez et al. (2015) avaliaram os efeitos de fontes
de fosforo (superfosfato triplo, fosfato natural de Araxa e Bayovar) na auséncia e na
presenca de torta de filtro (enriquecida ou ndo com biofertilizante) na populacao de
microrganismos, nutricdo e producdo de massa de matéria seca de plantas de cana-
-de-acucar. Os autores nao verificaram diferencas entre as fontes de P para

populacdo de microrganismos solubilizadores de P, bactérias e fungos totais, mas



15

observaram que a aplicacdo de superfosfato triplo, associado com torta de filtro
enriquecida com biofertilizante, promoveu maior acumulo de P e producdo de massa
de matéria seca das plantas.

A microbiologia do solo pode ser alterada pela adicdo de fertilizantes
inorganicos fosfatados em diferentes maneiras. O P é essencial para 0s seres Vivos,
fazendo parte de proteinas, acidos nucleicos, membranas e moléculas energéticas
como o ATP (adenosina trifosfato) e GTP (guanosina trifosfato) (AZZIZ et al., 2012).
A microbiota do solo é essencial para o ciclo do P no solo, realizando
transformacdes desse elemento para formas disponiveis, sendo este nutriente,
entdo, disponibilizado para as plantas ou assimilado pelos microrganismos
(BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005).

No entanto, as fontes inorganicas de P, a exemplo de rochas fosfatadas e de
fontes aciduladas (superfosfato triplo), ttm em sua composicdo metais pesados e
elementos radioativos (MOURAD et al., 2009; GUPTA el al., 2014) que podem ser
nocivos aos microrganismos do solo. Associado a isso, outros fatores influenciam no
desenvolvimento dos microrganismos do solo, como: textura do solo, tipo de argila,
temperatura, pH e disponibilidade de substrato organico (HERNANDEZ et al., 2015).

Neste sentido, existem estudos avaliando fontes de P e torta de filtro na
microbiologia do solo e em cultivos de cana-de-agucar. No entanto, a maioria € em
ambientes sob condicbes controladas, que poderdo ser ndo compativeis com a
realidade dos campos de producdo. Desse modo, sdo necessarios estudos
envolvendo estes fatores em cultivo com a cultura da cana-de-aglcar no campo
onde a presenca da palhada na superficie do solo altera sua temperatura e umidade

sobretudo em solos de maior cultivo desta cultura.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas do local, historico da area e da cultura

Antes da instalagcdo dos experimentos, realizou-se a implantacado da cultura
da cana-de-acucar, cujas informacdes referentes ao manejo e tratos culturais, assim
como os resultados das avaliacbes da cana-planta, referentes ao ano agricola de
2012/2013, estdo descritos em Caione (2013). Em seguida, nas mesmas areas,
realizou-se o cultivo da primeira soqueira a partir da instalagdo de dois
experimentos.

O presente estudo foi, portanto, realizado com a primeira soqueira da cana-
-de-acucar (ano agricola de 2013/2014) em dois locais do Estado de S&o Paulo, na
area experimental da Usina Catanduva S/A. O clima da regido € tropical chuvoso e
seco no inverno (Aw), pelo critério de classificacdo climatica de Kdppen. Foram
registrados os dados pluviais em posto meteorologico localizado a 25 km dos
experimentos. Houve baixa precipitacdo nos meses em que se iniciou a brotacao; no
entanto, em seguida, houve boa distribuicdo pluvial, ndo prejudicando o
desenvolvimento e a producgéo da cultura. Durante o ciclo da primeira soqueira da
cana-de-acucar, foram acumulados 906 mm de chuva (Figura 1).

O experimento | foi realizado no municipio de Catanduva-SP, com as
coordenadas geograficas 21°05'07"S e 48°54'22"0, a altitude de 550 metros
(Apéndice - Figura 1), em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico (SANTOS et al.,
2013).

Nessa area, realizou-se a amostragem do solo em abril de 2012, antes do
plantio (cana-planta). Em seguida, realizou-se andlise quimica do solo para fins de
fertilidade, de acordo com os métodos propostos por Raij et al. (2001) (Tabela 3).
Observa-se que o teor de P do solo € classificado como muito baixo, e os teores de
K*, Ca?* e Mg®" sdo altos em relacdo aos critérios de interpretacdo de Raij et al.
(1997).



17

30 - - 250
~254 _eemmmmTTTITTS~all 3
O S P L 200 E
~ ,—” 8 \\\ ~
© 4 N —_
S 20 Sso ,// % Mmoo CSS
N Saloe-" —
= o 8 s 8 L 150 3

= = ) o
E15{ 58 = S = o
= 3
=] [=% o S © <
o 2 3 3 £ 11008
8 104 ¢ o o 2 =
5 S S 3
= N =

5 | O - 950 o

™ o o™ ™ ™ ™ (40} < <t < < < <
— — — — — — — — — — — — —
T S 3 8 E S R E S T £ oz T
> D S ) < o I
= - % w o 8 S S @ e ] e =
Més/ano

Figura 1. Temperatura média mensal e precipitacdo pluvial mensal acumulada

durante o periodo de conducéo dos experimentos. Fonte: Dados da rede do INMET.

Tabela 3. Atributos quimicos do ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, camada de 0-
0,2 m, Catanduva-SP.

pH CaCl, MO P-resiha K° Ca** Mg® H+Al SB° CTC V

gdm® mgdm?® s LLLLATO) 0 [ R ————— %
5,5 12 5 3,1 30 13 18 46,1 64 72
----------------------------- T e oL T —
Acidez - Muito  Alto Alto Alto - - - Alta
média baixo

"SB (soma das bases) (Ca** + Mg~ + K*); CTC (Capacidade de troca de cétions) (Ca”" + Mg™ + K" +
H+Al); V (saturacéo por bases) ((Ca®* + Mg** + K*) / CTC); "Raij et al. (1997).

Nas mesmas amostras de solo, avaliaram-se também os teores de Fe,0s;,
Al,O3 e SiO,, de acordo com os métodos propostos por Camargo et al. (2009), e a
granulometria (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores de o6xidos de Fe, Al e Si e andlise textural do ARGISSOLO
VERMELHO Eutroéfico, camada de 0-0,2 m, Catanduva-SP.

Fe,O3 Al,O3 SiO; Argila Silte Areia fina Areia grossa

O experimento Il foi realizado no municipio de Santa Adélia-SP, com as
coordenadas geograficas 21°20'S e 43°53'0, a altitude de 600 metros, em
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (SANTOS et al., 2013). Antes do plantio da
cana-de-agucar, em abril de 2012, realizou-se a amostragem do solo. Em seguida,
realizou-se andlise quimica do solo para fins de fertilidade, de acordo com os
meétodos propostos por Raij et al. (2001) (Tabela 5). Observa-se que o teor de P do
solo é classificado como muito baixo, e os teores de K* como baixo e Ca** e Mg*,
como altos, em relagdo as classes de interpretacdo de Raij et al. (1997).

Tabela 5. Atributos quimicos do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, camada de 0-
0,2 m, Santa Adélia-SP.

x

pHCaCl, M.O P-resiha K' Ca* Mg® H+Al SB° CTC  V

gdm® mgdm?® - L1010 0 1 —————— %
6,0 7 5 1,4 11 6 11 18,4 29 63
-------------------- - TR LS ——
Acidez Muito  Baixo Alto Meédio --- Média
baixa baixo

'SB (soma das bases) (Ca™ + Mg + K"); CTC (Capacidade de troca de cations) (Ca*" + Mg”" + K™ +
H+Al); V (saturacdo por bases) ((Ca®* + Mg** + K*) / CTC); "Raij et al. (1997).

Nestas amostras de solo, avaliaram-se também os teores de Fe,0O3, Al,O3z e
SiO,, de acordo com o0s métodos propostos por Camargo et al. (2009), e a

granulometria (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de 6xidos de Fe, Al e Si e andlise textural do LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, camada de 0-0,2 m, Santa Adélia-SP.

Fe,O3 Al,O3 SiO; Argila Silte Areia fina Areia grossa

------------------ % --------mmmmmeme- o [ (8 B

Os experimentos foram instalados em areas que ja praticavam o sistema de

colheita sem despalha a fogo, com um ano de cultivo. A variedade plantada foi a



19

CTC 15, tendo como caracteristicas alto potencial produtivo, rusticidade, tolerancia a
seca e adaptacao a diferentes ambientes de producdo (CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA, 2012).

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Antes do plantio, em marco de 2012, realizou-se o preparo do solo, com
aracao, gradagem e sulcacao (aproximadamente 0,30 m de profundidade), conforme
relatado por Caione (2013). Os tratamentos foram aplicados na cana-planta (safra
de 2012-2013); para tanto, os fertilizantes correspondentes a cada tratamento foram
misturados com betoneira e, em seguida, aplicados no sulco de plantio. Ressalta-se
gue, no momento da aplicacdo, o sulco de plantio estava com aproximadamente
0,20 m de profundidade.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticoes, em
esquema fatorial 3x4x2, correspondendo a trés fontes de fosforo: superfosfato triplo
(44% de P,0s total e 41% solavel em acido citrico a 2%), fosfato natural de Araxa
(22% de P,0s total e 4% soluvel em acido citrico a 2%) e fosfato natural reativo
Bayovar® (28% de P,Os total e 14% soltvel em &cido citrico a 2%), quatro doses de
P,Os (0; 90; 180 e 360 kg ha™ soltvel em &cido citrico a 2%); na auséncia e na
presenca de torta compostada (7,5 t ha™ de torta de filtro, em base seca, equivalente
a 15t ha™ “base Umida”, 50% de umidade), totalizando 72 parcelas experimentais.

As unidades experimentais foram constituidas de cinco linhas, com 15 m de
comprimento, distanciadas 1,5 m entre si. Para as avaliagdes, foram consideradas
como area util as trés linhas centrais, desconsiderando-se 2 m em cada
extremidade.

As doses de P foram estabelecidas com base na recomendacdo de Raij e
Cantarella (1997), para produtividade de colmos de 100-150 t ha?, ou seja, de 180
kg ha’ de P,Os, e a partir desta estabeleceram-se a metade e o dobro da dose
recomendada. Em relacdo a torta de filtro, Raij e Cantarella (1997) recomendam a

aplicacdo de 15 a 30 t ha™ de torta imida no sulco de plantio.
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Foram balanceados os tratamentos com auséncia da torta com o N
(considerando 35% do N total contido na torta) e o K (considerando 100% do K total
contido na torta).

Foi realizada a analise quimica da torta de filtro, de acordo com Bataglia et al.
(1983), apresentando 0s seguintes valores, expressos na matéria seca a 60-65 °C:
P=9,2 g kg*; K= 3,4 kg™; Ca= 25,3 g kg*; Mg= 9,0 g kg™*; S= 3,3 g kg™; B= 16 mg
kgt; Cu= 43 mg kg™; Fe= 9.374 mg kg*; Mn= 735 mg kg* e Zn= 70 mg kg™.
Determinaram-se o valor de pH (CaCl,)= 8,2; o carbono organico total (COT)=
26,9%; N= 2,2%, e calculou-se a relacdo C/N= 12 e C/P= 29. Com base no teor de P
presente na torta de filtro e a quantidade aplicada desse composto, foram fornecidos

79 kg ha de P,Os via torta de filtro (considerando 50% de P mineralizado).

5.3 Adubacéo de cobertura e controle de plantas daninhas

Aos 40 dias apos a rebrota do primeiro corte, foi realizada a adubacéo mineral
de cobertura, almejando a produtividade de colmos de 100 t ha’. Para tanto,
aplicaram-se ao lado da linha de cana, o nitrogénio na dose de 100 kg ha™ de N, na
forma de sulfato de amodnio, e o potéssio na dose de 100 kg ha™ de K,O, na forma
de cloreto de potassio, conforme a recomendacgédo de Raij e Cantarella (1997).

O controle quimico de plantas daninhas foi efetuado com aplicacdes de 1,2 L
ha™ do ingrediente ativo tebutiurom; 3,0 L ha™ de ametrina e 1,0 L ha™ de sodium
hydrogen methylarsonate (MSMA), com volume de calda de pulverizagdo de 200 L
ha™.

5.4 Avaliacbes
5.4.1 Crescimento e/ou desenvolvimento

Aos seis meses ap0s a brotacdo da soqueira, foram avaliados: 0 numero de
perfilhos em dois metros de cada linha da area util por parcela; a altura do colmo,

medido do nivel do solo até a base da folha +1 (folha mais alta com a bainha visivel

“TVD: Top Visible Dewlap”), com auxilio de uma fita métrica (Apéndice - Figura 2a);
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e o didmetro do colmo, medido a 5 cm do solo, com auxilio de um paquimetro digital
(STARRETT® 727-2001) (Apéndice - Figura 2b). Para as medidas de altura e de
diametro do colmo, foram utilizadas cinco plantas contiguas de cada linha de plantio

da area util da parcela.

5.4.2 Avaliagdo quimica do solo

Foram realizadas amostragens de solo, aos seis meses apos a brotacdo, ao
lado da linha de plantas, na faixa de adubacao, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m
de profundidade, em 15 pontos aleatorios, na area util da parcela (Apéndice - Figura
3). Foram determinados nas amostras de solo: o teor de P disponivel (em resina), o
valor de pH e o teor de matéria organica, conforme métodos descritos por Raij et al.
(2001).

5.4.3 Determinacao de atributos microbioldgicos e da atividade enzimatica no

solo

Para a realizagdo destas analises, foi realizada amostragem de solo, aos seis
meses apos a brotacdo das plantas de cana-de-acucar, ao lado da linha de plantas,
na faixa de adubacdo, na camada de 0-0,2 m de profundidade, em 15 pontos
aleatérios, na area util da parcela. Em seguida, as amostras foram levadas para o
laboratério, o solo foi seco ao ar e peneirado em malha de 2,0 mm, retirando-se
raizes e residuos vegetais. Posteriormente, foram realizadas na terra fina seca ao ar

(TFSA) as seguintes andlises:

Atividade Respiratoria Microbiana (ARM)

A atividade respiratéria microbiana foi determinada em 100 g de solo seco, de
acordo com Rezende, Assis e Nahas (2004). Para esta avaliagao, foram realizadas
algumas adaptacdes, sendo que a umidade do solo foi ajustada para 70% de sua

capacidade de retencéo de agua.
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Logo apds esta etapa, o solo foi inserido em recipiente de vidro com
capacidade para 2,5 L; e, neste mesmo recipiente, foram colocados em seu interior
2 béqueres de 50 mL, um contendo 20 mL de agua deionizada e outro com 20 mL
de solucdo de hidréxido de sédio a 0,5 mol L. Em seguida, os recipientes foram
vedados com filme plastico PVC, tampados, levados para incubagdo em sala com
auséncia de luz e temperatura ambiente, por 7 dias. Ao término do periodo de
incubacéo, foi retirado o béquer com hidréxido de sodio, e adicionaram-se 2 mL de
solucéo de cloreto de bario a 30%, trés gotas de solucdo de fenolftaleina a 1%, e foi
realizada a titulacdo com solucéo de &cido cloridrico a 0,5 mol L™, até a viragem da
cor rosa para o branco leitoso.

Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

A determinacgéo do carbono da biomassa microbiana foi realizada, adaptando-
-se 0 método de irradiacdo proposto por Islam e Weil (1998) e Ferreira, Camargo e
Vidor (1999), que se utiliza das micro-ondas de energia eletromagnética para
promover o rompimento celular e liberar os compostos celulares. Posteriormente,
realizaram-se a extracao e a quantificagdo do carbono destes compostos.

Inicialmente, foram pesados 10 g de solo seco, os quais foram transferidos
para erlenmeyers com capacidade para 250 mL. Para cada amostra, foram
realizadas duas pesagens, ou seja, duas amostras por parcela (teste e controle). Em
seguida, a capacidade de retencéo de 4gua no solo foi ajustada para 100%.

As amostras-teste foram submetidas a irradiacédo, por meio de micro-ondas. O
tempo de exposicdo a irradiacdo foi calculado de acordo com o método proposto
pelos autores supracitados.

Apés receber a irradiacdo, foram adicionados 40 mL de solucéo de sulfato de
potassio a 0,5 mol L™ nas amostras-teste e controle, e levadas para agitacdo, com
auxilio de um agitador horizontal a 175 rpm, por 30 minutos. Ao término da agitacéo,
o extrato foi filtrado em papel-filtro Whatman 42 e, assim, pipetaram-se 10 mL de
cada extrato filtrado para erlenmayer de 125 mL, adicionaram-se ainda 2,0 mL de
solucdo de dicromato de potassio a 0,066 mol L™ e 10 mL de &cido sulfarico

concentrado. Ap6s 30 minutos, adicionaram-se 50 mL de agua destilada,



23

aguardaram-se 15 minutos, com objetivo de esperar estabilizar a temperatura da
solugéo, acrescentaram-se 4 gotas do indicador ferroin e realizou-se a titulagdo com

solucao de sulfato ferroso amoniacal a 0,03 mol L™.

Atividade Enzimatica da Desidrogenase (AD)

A atividade da desidrogenase foi determinada de acordo com Casida, Klein e
Santoro (1964). Para tanto, foram pesados 3 g de solo seco ao ar, peneirado e
transferido para tubos de ensaio com 18 x 180 mm, adicionado 0,03 g de carbonato
de célcio, 0,5 mL de cloreto de 2,3,5- trifeniltetrazdlio (TTC) e 1,3 mL de &gua
destilada. Em seguida, foi realizada a homogeneizacdo, utilizando aparelho de
agitacao.

Apbs o procedimento de homogeneizacdo, os tubos foram vedados com filme
plastico PVC e levados para o “banho-maria” a 37° C, por 24 horas. Ap0s esta etapa
de incubacao, foram adicionados aos tubos de ensaio 10 mL de metanol, agitados
com auxilio do aparelho de agitagcdo por 30 segundos e filtrados em papel-filtro
Whatman 42. Em seguida, os extratos obtidos foram transferidos para erlenmeyers
de 125 mL. Foi realizada a leitura da intensidade da cor vermelha nos extratos,
utilizando o espectrofotbmetro com absorbancia de 485 nm. As concentragfes de
trifenilformazan (TPF), formado pela reducdo do TTC a TPF, foram calculadas

mediante a obtencéo de curva-padrédo com 0; 5; 10; 20; 30; 40 e 60 ug mL™ de TPF.

Atividade enziméatica da Fosfatase acida no solo

A atividade da fosfatase acida no solo foi determinada de acordo com método
proposto por Tabatabai e Bremner (1969), com modificagdes. Foi pesado 0,2 g de
solo (TFSA), transferidos para tubos (18 x 180 mm), com adi¢cao de 4 mL do tampé&o
(4cido acético a 0,1 mol L™ pH 5,4). Posteriormente, os tubos foram levados para
incubacdo a temperatura de 37 °C e, apoOs trés minutos, com a temperatura
equilibrada do tampéao, adicionou-se 1 mL da solugcédo de p-nitrofenilfosfato de sodio
a 30 mol L™ nos tubos. Em seguida, foram novamente incubados por trinta minutos,

a 37°C.



24

Apés a etapa de incubacédo, acrescentou-se aos tubos 1 mL de solugéo de
cloreto de célcio a 0,5 mol L™, sendo este responséavel pela floculacéo do residuo.
Em seguida, acrescentaram-se 4 mL de solucédo de hidréxido de sédio a 0,5 mol L™,
agitaram-se os tubos e realizou-se a filtragem em papel-filtro namero 12, folha
simples. Ap0s a filtracdo, foi determinada a quantidade de p-nitrofenol liberada, por
espectrofotometria, em comprimento de onda de 405 nm. As concentracdes de p-
-nitrofenol foram calculadas mediante a obtencado de curva-padrdao com 0; 0,10; 0,20;
0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 ug mL™* de p-nitrofenol.

Para cada parcela, foi feito um controle (branco), em que a solugéo de p-
-nitrofenilfosfato de sédio foi adicionada ao meio de incubacdo apds ter sido

adicionada a solucéo de hidroxido de sodio.

5.4.4 Avaliagdo do estado nutricional

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram realizadas amostragens
foliares em duas épocas. Dessa forma, aos 4 meses apds a brotacdo da cana-de-
-aclcar, foi realizada a coleta da folha +3 (terco médio das folhas, excluida a nervura
central) de 15 plantas por parcela, conforme indicacdo de Malavolta (1992), e
também aos 8 meses apds a brotacdo da cultura, foi realizada a coleta da folha +1
(terco médio das folhas, excluida a nervura central) de 15 plantas por parcela, de
acordo com Raij e Cantarella (1997) (Apéndice - Figura 4).

Em seguida, as amostras foliares foram lavadas em &agua corrente; solucao
detergente (1 ml L™), solucdo de acido cloridrico (3 ml L™), 4gua deionizada, de
acordo com Prado (2008). As amostras foram deixadas em repouso para escorrer o
excesso de agua e levadas para estufa de circulacéo forcada de ar a 63-65 °C, por
72 h. Apbés esse processo, foi feita a moagem, em moinho tipo Willey, e
determinados os teores de macronutrientes e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e

Zn) nos tecidos vegetais, seguindo os métodos descritos por Bataglia et al. (1983).
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5.4.5 Determinacdo da atividade da fosfatase acida foliar

Para avaliacao nutricional alternativa por teste bioquimico, foi realizada, aos 8
meses apos o plantio, a amostragem foliar de 15 plantas por parcela, sendo coletada
a folha+1 (terco médio das folhas, excluidas a nervura central e as extremidades). A
coleta das folhas foi realizada no periodo entre 8 e 10 horas e imediatamente
armazenadas em nitrogénio liquido (Apéndice - Figura 5).

Determinou-se a atividade da fosfatase acida, conforme o método proposto
por Pizauro et al. (1988), com adaptacdes, sendo estas descritas a seguir: as folhas
foram descongeladas e homogeneizadas em aparelho tipo turrax, marca OMNI,
modelo GLH-2511, em tamp&o acetato a 5 mmol L*, pH 5,5, na proporcdo de 1
grama de tecido vegetal para 10 mL de tampdo acetato. A amostra foi
homogeneizada a forca centrifuga relativa de 10.000 g, por 10 minutos, a 4°C. Logo
apos, o sobrenadante foi pipetado, congelado em nitrogénio liquido e armazenado a
-80°C. Esses extratos foram utilizados para a determinacdo da atividade p-
-nitrofenilfosfatasica (PNFFasica) da fosfatase acida e dosagem de proteina.

A atividade PNFFasica da fosfatase acida foi determinada descontinuamente,
a 37°C, por meio da formacao do fon p-nitrofenolato (= 17600 M*cm™, pH 13), em
410 nm, a partir da hidrélise do p-nitrofenilfosfato a 1 mmol, em meio de reagdo
contendo acetato a 100 mmol, pH 5,5 e PNFF 1 mmol, em volume final de 1 mL.

A reacdo enzimatica foi iniciada pela adicdo do extrato enzimatico ao meio de
reacdo e cessado com adicdo de 1 mL de NaOH 1 mmol L. Em seguida, foi
realizada a mistura por agitacado e, posteriormente, a leitura em espectrofotbmetro
com absorbancia de 410 nm. Todas as determinacBes foram realizadas em
triplicatas, e as velocidades iniciais permaneceram constantes durante o tempo de
incubacéo, assegurando-se hidrolise de substrato sempre inferior a 5%. Em cada
determinacado, foi incluido controle para estimar a hidrolise ndo enzimética do
substrato.

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

miligrama de proteina presente no extrato, nas condi¢cdes de ensaio. Para tanto,
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realizou-se a dosagem de proteina do extrato, sendo determinada de acordo com
Hartree (1972), utilizando a soroalbumina bovina como padréo proteico.

5.4.6 Crescimento e produtividade de colmos e producao de palhada

Aos doze meses apos a brotacdo da cana-de-acUcar, foi realizada a colheita
das plantas e as seguintes avaliacdes:

a) Altura de colmos (m): foram realizadas medicbes em dez colmos
contiguos da area util da parcela, utilizando-se de trena, medindo-se da base do
corte até ao inicio do ponteiro.

b) Diametro de colmos (mm): foram realizadas avaliacbes em dez colmos
contiguos da é&rea util da parcela, sendo as medidas realizadas com uso de
paquimetro digital (STARRETT® 727-2001), considerando-se como ponto de leitura
a metade do primeiro entren6 do colmo.

c) Numero de colmos: foi determinado contando o numero de plantas

contiguas em 1 m de cada linha da &rea util da parcela.

d) Produtividade de palhada (t ha' de massa de matéria seca) e
produtividade de colmos (t ha™): foi realizada a colheita manual e sem queima, em
2 m de cada linha da area util da parcela. Em seguida, e separadamente, foram
pesados os colmos (Apéndice - Figura 6) e a palhada (folhas e ponteiros) (Apéndice
- Figura 7a), utilizando uma balanca digital com precisdo de duas casas decimais.
Realizou-se ainda a coleta de amostras da palhada (Apéndice - Figura 7b) e dos
colmos para determinacdo de massa de matéria seca, mediante secagem, até

massa constante em estufa de circulagéo forcada de ar a 65 e 67°C.
5.4.7 Acumulo de P no colmo e na palhada e teor de P no caldo
O P acumulado na parte aérea da cana-de-acucar foi determinado,

separando-se a palhada (folhas e ponteiro) e os colmos da area util de cada parcela.

Apébs a pesagem do material fresco, uma porcdo de 500 g de palhada foi coletada, e
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posteriormente secas em estufa (65 a 67°C), moidas em moinho tipo Willey para a
determinacao do teor de P. Além disso, coletaram-se dez colmos de cada parcela e
0s submeteram a um desintegrador e, em seguida, a uma prensa hidraulica para a
extracdo do caldo e do bagaco (Apéndice - Figura 8).

As amostras do bagacgo (colmo prensado e desintegrado) foram secas em
estufa (65 a 67°C) e determinado o teor de P. O caldo extraido a partir da prensa
hidraulica foi congelado e, posteriormente, determinou-se o teor de P no caldo,
utilizando-se de 100 mL de caldo por amostra.

A analise quimica, para determinar os teores de P no colmo, na palhada e no
caldo, foi realizada de acordo com o método descrito por Bataglia et al. (1983). A
guantidade de P extraida pela planta foi estimada em func&o dos teores do nutriente
na parte aérea (folhas e colmos) e da producdo de biomassa (folhas e colmos)
(Quantidade de P extraida= teores de nutrientes na parte aérea multiplicada pela
biomassa).

5.4.8 Anédlise tecnoldégica

Na colheita, foram realizadas amostragens de dez colmos contiguos da area
atil da parcela, para a avaliacdo da qualidade tecnolégica da cana-de-agucar. Na
analise tecnoldgica, avaliaram-se o teor de sacarose (Pol% cana), fibra, pureza e
concentracdo de sdlidos solaveis no caldo (Brix), segundo o método descrito em
Consecana (2006). Com os resultados obtidos pela analise tecnologica, foi calculado
o ATR, ou aclcar tedrico recuperavel (kg t*), conforme método proposto pela
Consecana (2006).

5.5 Andlise dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F,
seguindo-se da aplicagdao do teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a
comparacdo das médias das fontes de P e torta de filtro. Em relagcdo a fonte de
variacdo quantitativa (doses de P), foi realizada analise de regressdo polinomial,
mediante a utilizacdo do programa estatistico SISVAR 3.01 (FERREIRA, 2011).
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Além disso, aplicou-se o teste de correlacdo linear simples entre as variaveis
mensuradas, utilizando-se do programa estatistico Assistat, versdo 7.6 beta (SILVA,;
AZEVEDO, 2002).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Atributos quimicos do ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico e do
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico

As doses de fésforo e a torta de filtro afetaram o teor de P no solo da camada
de 0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade, ndo havendo efeito das fontes do nutriente e
das interacdes, exceto a dose de torta de filtro na camada de 0-0,2 m de
profundidade (Tabela 7).

Em ambos os solos, as fontes de P ndo promoveram alteracdes significativas
no teor de P, teor de matéria organica e valor de pH dos solos, nas camadas de 0-20
cm e 0,2-0,4 m de profundidade (Tabelas 7 e 8). A aplicagéo de P incrementou o teor
do nutriente no Argissolo, obtendo as seguintes médias para os teores de P com a
fonte superfosfato triplo (36 e 34 mg dm™), fosfato natural Bayévar (39 e 29 mg dm™)
e fosfato natural de Araxa (35 e 28 mg dm™), nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m,
respectivamente, e no Latossolo com a fonte de superfosfato triplo (41 e 25 mg dm™),
fosfato natural Bayévar (37 e 20 mg dm™) e fosfato natural de Araxa (42 e 22 mg
dm®), nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, respectivamente. Esses teores S&o
classificados de médios a altos, de acordo com Raij et al. (1997).

Outros trabalhos comprovaram que a adubacdo com fosfatos naturais na
cultura da cana-de-acucar, quando considerada a solubilidade do P em &cido citrico,
apresenta eficiéncia igual ou, em alguns casos, superior as com fontes de P
soltveis. Caione et al. (2015), avaliando os efeitos de fontes de P (fosfato natural de
Araxa, Bayovar e superfosfato triplo) em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, nédo
verificaram diferencas entre as fontes testadas para o teor de P disponivel na
camada de 0-0,2 m. Neste sentido, Moda (2015), avaliando fontes de P (fosfato
natural de Araxa, Gafsa e superfosfato triplo), em Argissolo e em Latossolo, ndo
verificaram diferencas das fontes no teor de P disponivel nas camadas de 0-0,2 m e

0,2-0,4 m, em ambos o0s solos.
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Tabela 7. Teores de fésforo no solo (resina), matéria organica (MO) e pH nas
camadas de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de profundidade, em funcéo de fontes e doses
de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO
VERMELHO Eutrofico.

P resina MO pH CacCl,
0-02m 0,2-04m 0-02m 0,2-04m 0-02m 0,2-04m
----- mg dm™ ---- —--gdm? -

Fontes
Araxa 34,92 27,83 12,04 9,54 4,53 4,63
Bayovar 38,96 29,42 12,04 9,88 4,59 4,71
Superfosfato 36,42 33,67 12,42 9,67 4,50 4,60
Triplo
DMS 9,35 7,69 0,97 0,59 0,15 0,19
Doses
0 19,33 14,50 11,67 9,50 4,53 4,58
90 29,50 23,17 12,56 9,83 4,48 4,61
180 43,11 38,94 12,28 9,50 4,55 4,73
360 55,11 44,61 12,17 9,94 4,61 4,66
Torta de filtro
Presenca 4294a 36,11a 128la 10,08a 4,64a 491 a
Auséncia 30,58b 2450b 1153b 931b 4/44b 4,38b
DMS 6,35 5,22 0,66 0,40 0,10 0,13

----------------------------------- Valor F ----- - -——--- --
Fontes (F) 0,56™ 1,80"™ 0,59" 0,95™  1,08™ 1,02"
Doses (D) 24,617 28,75  1,30™ 1,32  1,10™ 1,06
Torta (T) 15,38" 20,057 1541  15,19° 1595 66,41
FxD 0,25 0,76™ 0,67"™ 1,26"  0,49™ 0,73™
FxT 0,18™ 0,63™ 0,44"™ 0,14™  0,19™ 1,55"
DxT 3,15° 1,60 0,13™ 0,21™  1,09™ 0,06"™
FxDxT 0,17™ 0,26™ 0,13™ 0,34™ 0,17™ 0,51™
CV (%) 36,4 36,3 11,4 8,7 4.7 5,9

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

O fato de a fonte de P de alta solubilidade (superfosfato triplo) ndo apresentar
diferencas em relacédo as fontes de baixa solubilidade, no teor de P disponivel nos
solos, pode ser atribuido as caracteristicas de cada fonte ao tempo de aplicacéo
(efeito residual). Isso implica afirmar que, para fontes de maior solubilidade, como o
superfosfato triplo, o P é rapidamente adsorvido nos solos, tendo maior eficiéncia no
primeiro ano apos a aplicacdo, conforme foi observado no experimento da cana-
-planta (CAIONE, 2013). De modo contrario, as fontes de menor solubilidade, como

os fosfatos naturais, liberam o P mais lentamente, apresentando maior efeito
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residual da adubacédo fosfatada (CAIONE et al., 2011a). Aliado a isso, deve-se
considerar o fato de que as doses de P,Os foram baseadas no P sollivel dos

fertilizantes, em acido citrico.

Tabela 8. Teores de fosforo no solo (resina), matéria organica (MO) e pH nas
camadas de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de profundidade, em funcdo de fontes e doses
de P (kg ha' de P,Os), na presenca e na auséncia de torta de filtro, em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.

P resina MO pH
0-02m 0,2-04m 0-02m 0,2-04m 0-02m 0,2-04m
----- mg dm?----- - g dm? ----
Fontes
Araxa 41,54 22,08 11,21 8,46 5,06 5,16
Baydvar 36,71 20,25 11,25 8,29 5,04 5,15
Superfosfato 41,13 24,79 11,38 8,13 5,12 5,19
Triplo
DMS 6,98 5,39 0,58 0,50 0,15 0,13
Doses
0 19,67 8,50 11,33 8,33 5,12 5,22
90 30,11 14,78 10,88 8,06 5,14 5,23
180 50,39 29,17 11,39 8,39 4,99 5,08
360 59,00 37,06 11,50 8,39 5,06 5,16
Torta de filtro
Presenca 48,86 a 28,50 12,67 a 8,67 a 515a 5,26 a
Auséncia 30,72 b 16,50 9,89b  7,92b 5,00 b 5,08 b
DMS 4,73 3,66 0,38 0,34 0,10 0,09
---------------------------- Valor F ----==-==mm e
Fontes (F) 1,73™ 2,11"™ 0,28 1,28 0,83™ 0,25™
Doses (D) 59,06 51,67  2,04™ 0,88"™ 1,68 2,32"
Torta (T) 59,48" 41,817 218,637 19,47 8,96 17,46~
FxD 1,95™ 0,52" 0,49 0,64 0,39™ 0,38™
FxT 1,60 0,22" 0,68"™ 0,01"™ 0,04 0,09™
DxT 2,26 3,09 2,27™ 0,31"™ 1,47 0,59
FxDxT 0,61™ 0,12" 0,94 0,50 0,27™ 0,12"™
CV (%) 25,1 34,5 7.1 8,7 4,3 3,7

** * @ " gjgnificativo (P<0,01); (P<0,05) e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Foi observado efeito das doses de P apenas para o teor de P disponivel,
independentemente da camada de solo analisada. Para a matéria organica e o valor
de pH, nédo foi verificada diferencas entres as doses de P aplicadas, tanto no

Argissolo, como no Latossolo.
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Houve interagcdo entre doses de P e torta de filtro para o teor de P no
Argissolo, na camada de 0-0,2 m (Figura 2a). Embora todas as doses tenham
apresentado maiores teores de P no solo, na presenca da torta de filtro, somente na
auséncia da aplicacdo de P houve significancia entre a presenca e a auséncia da
torta de filtro, de modo que a aplicagdo do composto organico promoveu aumento
médio de 27,3 mg dm™ de P em relacdo ao tratamento com a auséncia da torta de
filtro. Verificou-se efeito isolado das doses de P com ajuste linear para o teor de P no

solo, na camada subsuperficial (Figura 2b).
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Figura 2. Efeito das doses de P com e sem torta de filtro, no teor de P disponivel
(resina) no solo, na profundidade de 0-0,2 m (média de trés fontes de fosforo) (a) e
das doses de P no teor de P disponivel (resina) no solo, na profundidade de 0,2-0,4
m (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta de filtro) (b), em ARGISSOLO

VERMELHO Eutréfico cultivado com cana-de-acUcar. ~: significativo ao nivel de 0,01% de

probabilidade. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).
DMS=12,69.

No Latossolo, verificou-se efeito isolado das doses de P com ajuste linear para
teor de P no solo, na profundidade de 0-0,2 m (Figura 3a). Contudo, na camada de
0,2-0,4 m, foi verificado interacédo entre as doses de P e torta de filtro (Figura 3b),
sendo observado maior teor de P com a aplicagdo da torta de filtro,

independentemente das doses de P.
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Estes resultados evidenciam o importante aporte de P que a torta de filtro
confere aos solos, devido a composi¢cdo do composto organico utilizado apresentar o
referido elemento (P = 9,2 g kg™). O uso da torta de filtro no sulco de plantio da cana-
de-acucar tem potencial para substituir parte da adubacdo quimica fosfatada

(SANTOS et al., 2011), aumentando os teores de P no solo.
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Figura 3. Efeito das doses de P no teor de P disponivel (resina) no solo, na
profundidade de 0-0,2 m (média de trés fontes de fosforo, com e sem torta de filtro)
(a) e das doses de P com e sem torta de filtro no teor de P disponivel (resina) no
solo, na profundidade de 0,2-0,4 m (média de trés fontes de fosforo) (b), em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico cultivado com cana-de-aglcar. ~: significativo ao

nivel de 0,01% de probabilidade. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05). DMS= 7,32.

Vérios autores relataram o efeito benéfico da adubacdo mineral fosfatada
associada a torta de filtro (BOKHTIAR; PAUL; ALAM; 2008; SANTOS et al., 2010;
ALMEIDA JUNIOR et al., 2011), maximizando o efeito da adubacdo quimica e
elevando os teores de P no solo (CAIONE et al., 2015), pois a aplicacédo da torta de
filtro possibilita a reducéo da fixagdo de P pelo solo, devido as substancias humicas
presentes nesse residuo (LIMA, 2011), associado ao aumento no crescimento
microbiolégico e no aumento de atividade enzimatica no solo, ligadas a solubilizacdo

e, consequentemente, a disponibilizacdo do P (YANG et al., 2013).
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A aplicacéo da torta de filtro também promoveu aumento na matéria organica
do solo e no valor de pH no Argissolo e no Latossolo (Tabelas 7 e 8). Conforme
verificado por outros autores, a aplicacdo da torta de filtro promoveu aumento do
valor de pH (CAMPOS et al., 2016) e matéria organica do solo (MODA, 2015).

O aumento do pH com a aplicagdo da torta de filtro deve-se a alcalinidade
deste composto, pois durante a producdo da torta de filtro, no processo de
clarificacdo do caldo, € adicionada a cal. Isso confere acdo corretiva da acidez do
solo com a aplicacdo deste composto (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).

6.2 Indicadores microbiolégicos e atividades enzimaticas do ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico e do LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico

Em ambos os solos, verificou-se efeito das fontes e das doses de P e da torta
de filtro na atividade enzimatica da APase, da desidrogenase, na respiracdo e no
carbono da biomassa microbiana (Tabelas 9 e 10). Houve interacdo apenas entre
fontes e doses de P para a atividade da desidrogenase no Argissolo.

Dentre os indicadores da qualidade microbioldgica dos solos, destacam-se: a
atividade da enzima desidrogenase (MELERO et al., 2009), a atividade respiratoria
(NEOGI et al., 2014) e o carbono da biomassa microbiana (BABUJIA et al., 2010).
Ocorreu maior atividade dessas variaveis no Argissolo e no Latossolo sob aplicacdo
de fontes de P de baixa solubilidade (fosfatos de Araxa e Bayovar), indicando maior
atividade microbiana nos solos com estes tratamentos.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Campos et al. (2016),
avaliando efeitos de fontes de P aciduladas (superfosfato triplo) e fosfato natural
(Apatita) na microbiologia do solo. Os autores concluiram que a aplicacdo de P na
forma de fosfato natural proporcionou maior populacdo de microrganismos no solo.

Este resultado pode ser atribuido a presenca de P insolivel na rocha
fosfatada, havendo aumento da atividade microbiolégica a fim de realizar a
solubilizacdo do P (CAMPOS et al., 2016), incrementando, assim, os teores deste
nutriente no solo. Em complemento, observou-se a correlacéo positiva da atividade

da desidrogenase (r = 0,42" e 0,45"), respiracdo (r = 0,53" e 0,517) e carbono da
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biomassa microbiana (r = 0,52” e 0,49”7) com o teor de P no Argissolo e no

Latossolo, respectivamente.

Tabela 9. Atividade da fosfatase acida (APase), atividade da desidrogenase (AD),
atividade respiratéria microbiana (ARM) e carbono da biomassa microbiana (CBM),
em funcéo de fontes e doses de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na auséncia de
torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico.

APase AD ARM CBM
ugh*porg  ugg'de ugg'de upgg'deCno
de solo TPFnosolo CO;no solo solo
por 24h

Fontes
Araxa 254,75 71,16 559,92 a 154,46 a
Bay6var 255,62 71,81 531,04 a 154,87 a
Superfosfato Triplo 238,18 66,07 446,67 b 137,42 b
DMS 26,98 5,04 58,35 15,65
Doses
0 268,26 63,44 399,33 125,83
90 253,96 71,38 532,44 155,62
180 244,38 71,32 549,44 153,90
360 231,46 72,60 568,94 160,31
Torta de filtro
Presenca 263,63 a 77,06 560,91 a 165,05
Auséncia 235,40 b 62,31 464,17 b 132,77
DMS 18,30 3,42 39,59 10,62

mmmmmmmmmmm - -——-Valor F ====--emmmmee e
Fontes (F) 1,56 4,55 11,94 4,75
Doses (D) 2,92 6,117 15,30" 8,77
Torta (T) 9,64~ 75,19" 24,20" 37,43"
FxD 0,21"™ 0,44"™ 1,39"™ 0,22"
FxT 0,18™ 4,20 1,03™ 1,04"
DxT 0,25 0,59" 0,23"™ 0,19™
FxDxT 0,03™ 0,75™ 1,11 0,78™
CV (%) 15,5 10,4 16,3 15,0

x* * @ " gjgnificativo (P<0,01); (P<0,05) e nio significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 10. Atividade da fosfatase acida (APase), atividade da desidrogenase (AD),
atividade respiratéria microbiana (ARM) e carbono da biomassa microbiana (CBM),
em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na auséncia de
torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.

APase AD ARM CBM
ugh*porg  ugg™de ugg'de  pgg™deCno
de solo TPF no solo CO; no solo solo
por 24h
Fontes
Araxa 237,95 45,48 a 274,38 a 200,00 a
Bayovar 237,42 45,29 a 274,24 a 189,56 ab
Superfosfato Triplo 222,62 36,91 b 247,78 b 171,93 b
DMS 22,80 5,50 22,45 19,13
Doses
0 271,07 33,77 232,57 158,01
90 229,63 45,42 265,16 186,56
180 218,91 44,46 271,19 197,11
360 211,04 46,60 292,97 206,97
Torta de filtro
Presenca 245,02 a 47,93 a 288,03 a 206,69 a
Auséncia 220,31 b 37,19 b 24291 b 167,64 b
DMS 15,47 3,73 15,23 12,98
--------------------------- Valor F ----------------
Fontes (F) 1,71™ 9,28" 547" 6,45~
Doses (D) 12,08~ 10,21 10,90 10,76"
Torta (T) 10,34" 33,56 35,57 36,67
FxD 0,27™ 1,14" 1,21" 1,10™
FxT 0,03™ 0,75™ 0,08™ 3,11™
DxT 0,16™ 0,20™ 0,21™ 1,73"
FxDxT 0,11™ 0,14" 0,07™ 0,55™
CV (%) 14,0 18,5 12,1 14,6

** @ " significativo (P<0,01) e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas por
letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Destaca-se, também, o efeito das doses de P nas varidveis microbiologicas
de ambos os solos estudados. A aplicacdo de P promoveu aumento na atividade da
desidrogenase (Figuras 4b; 5b), respiracédo (Figuras 4c; 5c) e carbono da biomassa
microbiana (Figuras 4d; 5d). Ressalta-se que o P € um elemento essencial para os
seres vivos, fazendo parte de proteinas, acidos nucleicos, membranas e moléculas
energéticas, como o ATP (Adenosina trifosfato) e o GTP (Guanosina trifosfato)
(AZZIZ et al., 2012). Os microrganismos sao essenciais para o ciclo do P no solo,

realizando transformacdes desse elemento para formas disponiveis, sendo este
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nutriente disponibilizado para as plantas ou imobilizado pelos microrganismos
(BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005).

Em funcdo do aumento das doses de P, foi observada a diminuicdo da
atividade enzimatica da APase em ambos os solos (Figuras 4a e 5a). Este
comportamento pode estar relacionado ao aumento da disponibilidade de P

inorganico no solo, o que inibe a atividade dessa enzima.
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Figura 4. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fosforo) sobre a atividade da
fosfatase acida (APase) (a), atividade da desidrogenase (b), atividade respiratéria
microbiana (ARM) (c) e teor de carbono da biomassa microbiana (CBM) (d) em

ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, cultivado com cana-de-agUcar. .” e " significativo ao nivel
de 0,01 e 0,05% de probabilidade.
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Figura 5. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta de
filtro) sobre a atividade da fosfatase acida (APase) (a), atividade da desidrogenase
(b), atividade respiratoria microbiana (ARM) (c) e teor de carbono da biomassa
microbiana (CBM) (d) em LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, cultivado com cana-

-de-acucar. **: significativo ao nivel de 0,01% de probabilidade.

A aplicagéo da torta de filtro, independentemente do solo estudado, promoveu
maior atividade da APase, em relacdo a auséncia de sua aplicacao (Tabelas 9 e 10).
Este fato pode ser explicado devido a presenca de fosforo inorganico neste
composto.

O manejo do solo influencia diretamente sobre a atividade microbioldgica do
mesmo (BALOTA et al.,, 2004), sobretudo enzimas ligadas aos processos de

decomposicdo e ciclagem de nutrientes. A adubacdo com esse residuo organico
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aumenta os hidratos de carbono, sendo este substrato prontamente disponivel aos
microrganismos e as enzimas do solo.

Associado a isso, na composicao da torta de filtro, ha P organico, e sabe-se
que, ao elevar os teores de P organico no solo, ha aumento da atividade dessa
enzima, pois a APase atua na hidrolise de substratos fosforilados para fornecer P
inorganico (DICK; SANTOS; MEYER-FERNANDES, 2011), podendo ser absorvido
pelas plantas ou imobilizado pela microbiota do solo.

Em solos intemperizados, com limitacbes de P, as plantas e o0s
microrganismos possuem adaptacdes para reciclar de forma eficiente o P oriundo da
matéria organica, por meio de enzimas fosfatases, de acordo com Kitayama (2013).
Este autor relatou que as raizes e 0s microrganismos presentes em solos com baixo
teor de P produzem fosfatases como resposta a deficiéncia deste nutriente no solo.

Contudo, a atividade dessa enzima é reduzida na presenca de fosforo
inorganico. Conforme pode ser observado nas Figuras 4a e 5a, houve aumento do
teor de P disponivel nos solos em funcdo da aplicacdo das doses de P,0s. Alguns
autores atribuem a diminuicdo da atividade dessa enzima a presenca do P
inorganico, pois sua sintese por meio dos microrganismos é regulada em funcédo dos
teores deste elemento (BARGAZ et al., 2012; KITAYAMA, 2013).

A atividade da desidrogenase, respiracao e carbono da biomassa microbiana
apresentaram efeitos significativos para doses de P,Os. No Argissolo, foi observada
resposta quadratica para efeito de doses de P,Os sobre a atividade da desidrogenase
(Figura 4b), respiracéo (Figura 4c) e carbono da biomassa microbiana (Figura 4d),
apresentando os niveis mais altos com as doses de 264,1; 267,7 e 269,1 kg ha™,
respectivamente.

No Latossolo, a maior atividade da desidrogenase ocorreu na dose de 262 kg
ha' de P,Os (Figura 5b) e para respiracdo e carbono da biomassa microbiana
verificou-se incremento linear com as doses de P,0s (Figuras 5c; 5d),
respectivamente.

A atividade da desidrogenase no Argissolo foi dependente das fontes de P e
da torta de filtro (Figura 6), tendo maior atividade na presenca da torta de filtro, em
relacdo a auséncia do composto organico e com fontes de P de baixa solubilidade

(Arax&a e Bayovar). O efeito benéfico da associacdo da adicdo de composto organico
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sobre o incremento de microrganismos no solo que foi adubado com fosfatos naturais
pode ser explicado devido aos microrganismos produtores de acidos organicos e de
enzimas responsaveis pela solubilizacdo do P destas fontes (AGUILA et al., 2016;
CAMPOS et al., 2016).

Superfosfato triplo

©
o
)

o Fosfato Bayévar

o
1

m Fosfato Araxa
Ab Ab Ab

o o
1 1

o o
1 1

Atividade da desidrogenase
(ug gt de TPF no solo por 24 h)

N w iy ul (o2} ~ (0]
o
1

o

Com torta Sem torta
Torta de Filtro

Figura 6. Efeito da interacdo de torta de filtro e de fontes de P sobre a atividade da
desidrogenase (médias de fontes de P na auséncia e na presenca da torta de filtro) em

ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico, cultivado com cana-de-acucar. Letras maidsculas

comparam as fontes de P dentro de torta. Letras minasculas comparam o efeito da torta em cada fonte.
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS (fonte): 7,13 e
DMS (torta): 5,93.

De modo geral, em ambos os solos, a aplicacdo da torta de filtro promoveu
aumento nos atributos microbiolégicos, em relacdo a auséncia de sua aplicacédo
(Tabelas 9 e 10). Este resultado estad relacionado com a sensibilidade dos
microrganismos do solo as variacbes do ambiente; por isso, com a adicdo do
composto organico, houve aumento da atividade microbiana do solo.

Os beneficios do uso deste composto organico aos microrganismos e as
atividades enziméaticas do solo foram relatados por diversos autores (AGUILA et al.,
2016; PRADO; CAIONE; CAMPOS, 2013). Em outros trabalhos sobre 0 mesmo tema,
Moda et al. (2014) e Campos et al. (2016) verificaram aumento nos microrganismos
solubilizadores de fosfato no solo ao associarem a torta de filtro a adubacao fosfatada.
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6.3 Diagnose nutricional da cana-de-agucar cultivada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico e em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico

6.3.1 Diagnose foliar aos quatro meses apés a brotacdo da cana-de-acucar

Para época de amostragem foliar aos quatro meses, no Argissolo, ndo foram
verificados efeitos das fontes de P para os teores foliares de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) (Tabelas 11 e 12).

De maneira geral, os valores médios de teores foliares de macronutrientes
estdo adequados de acordo com as faixas de suficiéncia proposta por Malavolta
(1992), sendo estas: N =19-21; P =2,0-2,4; K=11-13; Ca=8-10; Mg =2,0-3,0e S =
1,5-2,0 g kg™.

Somente o N e o Ca ficaram com valores abaixo da faixa de suficiéncia.
Resultados semelhantes a estes séo reportados por Caione (2013) em trabalho com
0 mesmo material genético cultivado em Argissolo, obtendo valores de N e de Ca
abaixo da faixa de suficiéncia.

Ressalta-se que, embora a diagnose nutricional tenha mostrado que o0s
referidos nutrientes estejam abaixo da faixa de suficiéncia, foram realizadas a
calagem e a adubac&o nitrogenada de acordo com as recomendacdes de Raij e
Cantarella (1997) para a cultura da cana-de-acucar. Os teores foliares baixos desses
nutrientes, possivelmente, podem ser atribuidos ao periodo de baixa precipitacdo
pluvial préximo a época de amostragem, conforme a Figura 1.

Observou-se efeito isolado da torta de filtro para o teor de P foliar, de modo
que a aplicacdo da torta de filtro promoveu aumento nos teores foliares desse
nutriente (Tabela 11). Este resultado pode estar associado ao efeito da torta de filtro
no solo, pois sua aplicacao promoveu aumento do P disponivel no Argissolo (Tabela
7), proporcionando maior teor foliar de P. Alguns autores relataram os efeitos da
aplicacdo da torta de filtro sobre o aumento do teor de P disponivel no solo e,
consequentemente, nos teores foliares desse elemento em plantas de cana-de-
-acucar (VASCONCELOS et al., 2014; CAIONE et al., 2015).

Pode-se inferir que este aumento do teor de P foliar causado pela aplicacao da
torta de filtro esteja relacionado ao aporte de P ao solo, pois este composto organico

possui P em sua composicdo. Associado a isso, 0s acidos existentes na constituicao
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da torta de filtro atuam no bloqueio dos sitios de adsor¢cdo de P no solo, promovendo
maior disponibilidade do nutriente as plantas (VASCONCELOS, 2013).

Tabela 11. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acucar, aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico.

N P K Ca Mg S

_______________________________ g kg'l e
Fontes
Araxa 15,91 2,23 13,38 3,24 2,47 1,58
Bayoévar 16,18 2,24 13,46 3,06 2,45 1,46
Superfosfato Triplo 15,89 2,27 13,38 3,05 2,45 1,54
DMS 1,37 0,19 0,83 0,24 0,16 0,18
Doses
0 16,27 1,70 13,55 3,15 2,47 1,49
90 15,76 2,42 13,27 3,05 2,47 1,52
180 15,91 2,43 13,57 3,18 2,42 1,57
360 16,01 2,43 13,23 3,08 2,46 1,52
Torta de filtro
Presenca 16,04 2,37a 13,36 3,14 2,48 1,55
Auséncia 15,94 2,13b 13,45 3,09 2,43 1,50
DMS 0,93 0,13 0,56 0,16 0,11 0,12

------------------------------ Valor F
Fontes (F) 0,47" 0,16™ 0,04™ 2,20 0,08™ 1,40™
Doses (D) 0,22" 31,48° 041™ 0,56™ 0,17 0,34™
Torta (T) 0,05™ 14,01 0,11"™ 0,38™ 0,65™  0,47™
FxD 0,05™ 0,54™ 0,98™ 0,84™ 0,08™ 0,52™
FxT 0,03" 0,59 0,02 0,03 055" 0,68™
DxT 0,15™ 1,80™ 0,93™ 0,71™ 0,37™ 1,38
FxDxT 0,02™ 0,09 177" 1,28™ 0,26™ 0,58™
CV (%) 12,3 12,2 8,8 11,1 9,6 16,9

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

Para os micronutrientes, os valores meédios de teores de B e Mn estédo
adequados a faixa de suficiéncia descrita por Malavolta (1992) (B = 15-50; Cu = 8-10;
Fe = 200-500; Mn = 70-100 e Zn = 25-50 mg kg™). No entanto, os teores dos outros
micronutrientes avaliados (Cu, Fe e Zn) estdo abaixo dessa faixa de suficiéncia,
apesar desses teores foliares serem semelhantes aos obtidos em outros trabalhos
(FONSECA, 2011; CAIONE, 2013).
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Tabela 12. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agucar, aos quatro meses
apos a brotacéo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico.

B Cu Fe Mn Zn
--------------------------------- O

Fontes
Araxa 22,49 6,25 83,17 106,63 20,88
Bayovar 21,65 5,88 81,21 96,13 20,63
Superfosfato 21,03 5,88 82,54 93,63 20,25
Triplo
DMS 2,52 0,71 7,40 17,26 3,04
Doses
0 20,84 6,00 81,00 97,50 19,50
90 21,70 6,00 82,94 95,00 22,17
180 23,63 6,17 83,39 104,00 21,33
360 20,74 5,83 81,89 98,66 19,33
Torta de filtro
Presenca 22,18 5,92 82,83 98,75 20,92
Auséncia 21,28 6,08 81,78 98,83 20,25
DMS 1,71 0,48 5,02 11,71 2,06

-------------------------------- Valor F -—--===—=-=m -
Fontes (F) 0,99™ 1,10 0,21™ 1,88" 0,13™
Doses (D) 2,49 0,33" 0,19 0,43" 1,84"
Torta (T) 1,13 0,49™ 0,18™ 0,01™ 0,42"™
FxD 1,50™ 1,42™ 0,04" 0,85"™ 0,46"
FxT 1,21 0,12" 0,03™ 0,18™ 0,92"
DxT 0,34" 0,81™ 0,04" 0,24"° 0,76"
FxDXxT 0,61™ 1,42" 0,02 0,20™ 0,41™
CV (%) 16,6 16,9 12,9 24,9 21,1

" n&o significativo, respectivamente, pelo teste F.

Aos quatro meses apds a brotacdo da cana-de-aclcar, no Argissolo, foi
verificado efeito isolado de doses de P,0s, sendo que o maior teor de P foliar obtido
foi de 3,0 g kg™, com a dose de 345 kg ha™ de P,Os (Figura 7).
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Figura 7. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta de
filtro) sobre o teor de P foliar, aos quatro meses apos a brotagdo, em ARGISSOLO

VERMELHO Eutréfico cultivado com cana-de-acUlcar. ~: significativo ao nivel de 0,01% de

probabilidade.

No Latossolo, ndo foram verificados efeitos das fontes de P para os teores
foliares de macronutrientes e dos micronutrientes avaliados (Tabelas 13 e 14).
Verificou-se efeito isolado da torta de filtro para o teor de P foliar, de modo que a
aplicacao da torta de filtro promoveu aumento nos teores foliares desse nutriente.

Os valores médios obtidos para os teores de macronutrientes, exceto o Mg e
o S, foram abaixo das faixas de suficiéncia propostas por Malavolta (1992), sendo
estas: N =19-21; P =2,0-2,4; K=11-13; Ca =8-10; Mg =2,0-3,0e S =1,5-2,0 g kg’
!, Os valores médios dos teores de micronutrientes Cu, Fe e Zn estdo abaixo da
faixa de suficiéncia descrita por Malavolta (1992). Semelhantemente ao Argissolo,
somente o0 B e o0 Mn estdo em concentracdes consideradas adequadas na folha
diagnose.

No Latossolo, observou-se interacdo de doses de P e torta de filtro sobre o
teor de P foliar (Figura 8). Na presenca da torta de filtro, foram observados maiores
teores foliares de P em relagdo a auséncia do composto organico,
independentemente das doses de P. No entanto, na auséncia do composto organico,
foi observado efeito quadratico, sendo o maior teor de P foliar, de 1,7 g kg™, obtido

com a dose de 310 kg ha™ de P,Os.



45

Tabela 13. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-acucar, aos quatro meses
apos a brotacéo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico.

N P K Ca Mg S
_______________________________ g kg'l —— - —————

Fontes

Araxa 16,40 1,62 6,96 2,31 1,97 2,62
Bayovar 16,27 1,62 6,45 2,14 1,73 2,37
Superfosfato Triplo 16,09 1,64 6,48 2,25 1,89 2,50
DMS 1,14 0,08 1,05 0,26 0,33 0,41
Doses

0 15,96 1,46 6,93 2,10 1,80 2,33
90 16,70 1,66 6,77 2,32 1,99 2,63
180 16,41 1,66 6,26 2,17 1,84 2,49
360 1594 1,73 6,57 2,34 1,82 2,53
Torta de filtro

Presenca 16,31 1,75a 6,76 2,24 1,87 2,46
Auséncia 16,20 150b 6,50 2,22 1,86 2,53
DMS 0,77 0,06 0,71 0,18 0,22 0,28

------------------------------ Valor F

Fontes (F) 0,21™ 0,14™ 0,86™ 1,24™ 155" 1,15™
Doses (D) 0,93 17,32° 0,68™ 1,84™ 0,60"™ 0,82
Torta (T) 0,08"™ 8141”7 055" 0,06™ 0,02 0,26™
FxD 0,66™ 151" 059" 0,83™ 0,48™ 0,78™
FxT 0,08 055" 091" 063™ 0,78™ 0,73™
DxT 0,50"™  8,42* 109" 1,75 1,30™ 0,87™
FxDxT 0,53 0,32™ 0,80 0,14™ 0,32" 0,32™
CV (%) 10,0 7.3 22,6 16,7 25,2 23,5

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

Os beneficios da adubacao fosfatada mineral e, sobretudo a organica foram
evidenciados por varios autores (TAKEDA et al., 2009; KREY et al.,, 2013),
aumentando a absorcédo do P em plantas de cana-de-actcar (ALMEIDA JUNIOR et
al., 2011). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Lima (2011), em
estudos sobre a disponibilidade de P para a cultura da cana-de-acutcar em solo tratado
com torta de filtro. Este autor verificou que sua aplicacdo diminuiu a fixacdo de fésforo
no solo, contribuindo para a maior absorcdo deste elemento pela cultura da cana-de-

acucar.
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Tabela 14. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agucar, aos quatro meses
apos a brotacdo, em funcao de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.

B Cu Fe Mn Zn

---------------------------------- LTS ——
Fontes
Araxa 22,22 5,67 86,25 94,88 21,79
Bayovar 22,02 5,50 88,29 94,46 21,96
Superfosfato 21,60 5,79 84,38 94,79 21,71
Triplo
DMS 2,41 1,04 6,95 6,65 2,56
Doses
0 22,07 5,83 86,17 97,17 21,67
90 21,44 5,78 86,44 94,61 21,72
180 22,21 5,28 87,67 93,28 22,17
360 22,08 5,72 84,94 93,78 21,72
Torta de filtro
Presenca 21,54 5,56 87,81 94,67 21,78
Auséncia 22,36 5,75 84,81 94,75 21,86
DMS 1,63 0,70 4,72 4,51 1,74

--------------------------------- Valor F ----===———= -

Fontes (F) 0,20™ 0,23™ 0,93™ 0,01™ 0,03™
Doses (D) 0,18" 0,53" 0,23" 0,60™ 0,07™
Torta (T) 1,00 0,31™ 1,64" 0,01™ 0,01™
FxD 0,21" 0,20" 1,64™ 0,06" 0,07™
FxT 0,08™ 0,04™ 1,28" 0,01™ 0,15™
DxT 0,26" 0,19" 0,94" 0,13" 0,06"
FxDxT 0,27™ 0,03™ 0,65™ 0,01™ 0,16™
CV (%) 15,7 26,2 11,5 10,0 16,8

"®: ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 8. Efeito das doses de P com e sem torta de filtro sobre o teor de P foliar em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico cultivado com cana-de-aclcar. ~ e ™: significativo

ao nivel de 0,01% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. Médias seguidas de letras
distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS: 0,11.

6.3.2 Diagnose foliar aos oito meses ap0s a brotacdo da cana-de-agucar

Para época de amostragem foliar aos oito meses, no Argissolo, ndo foram
verificados efeitos das fontes de P para os teores foliares de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) (Tabelas 15 e 16).
Observou-se efeito isolado da torta de filtro para o teor de P foliar, de modo que a
aplicacao da torta de filtro promoveu aumento nos teores foliares desse nutriente.

Os valores médios dos teores para os macronutrientes, com excecdo do N e
do S, estdo na faixa de suficiéncia proposta por Raij e Cantarella (1997) (N = 18-25;
P=1,5-3,0; K=10-16; Ca=2-8; Mg = 1,0-3,0e S = 1,5-3,0 g kg™).

Para os micronutrientes, somente o cobre ndo se encontra na faixa
considerada adequada, de acordo com Raij e Cantarella (1997) B = 10-30; Cu = 6-
15; Fe = 40-250; Mn = 25-250 e Zn = 10-50 mg kg™.

As aplicacdes de P influenciaram sobre os teores foliares deste nutriente,
apresentando ajuste quadratico em funcdo das doses de P, obtendo-se o maior teor
de P foliar de 2,2 g kg™ com a dose de 306,3 kg ha™ de P,Os (Figura 9), podendo

estar associado ao aumento que as doses de P,Os promoveram no teor de P
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disponivel do Argissolo (Figura 2), proporcionando maior absor¢cdo do P e,
consequentemente, maiores teores foliares deste nutriente. Este fato pode ser
constatado pela correlacdo positiva do P no solo com P foliar (r = 0,41"7).

Tabela 15. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-agUcar, aos oito meses
apos a brotacdo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico.

N P K Ca Mg S

_______________________________ g kg'l e
Fontes
Araxa 16,89 2,02 10,48 3,13 2,12 1,15
Bayovar 16,94 1,98 10,43 3,13 2,13 1,20
Superfosfato Triplo 17,02 2,04 10,38 3,12 2,20 1,21
DMS 1,07 0,10 0,61 0,26 0,20 0,08
Doses
0 16,97 1,78 10,48 3,15 2,20 1,17
90 16,99 2,08 10,37 3,13 2,14 1,20
180 16,92 2,05 10,51 3,08 2,12 1,14
360 16,91 2,13 10,37 3,16 2,13 1,24
Torta de filtro
Presenca 16,96 2,06a 10,54 3,12 2,15 1,18
Auséncia 1694 196b 10,33 3,13 2,14 1,20
DMS 1,07 0,07 0,41 0,17 0,13 0,08

------------------------------ Valor F
Fontes (F) 0,04"™ 1,04™ 0,09 0,02 0,60™ 1,87
Doses (D) 0,01™ 20,64  0,14™ 0,17 0,29" 2,57™
Torta (T) 0,01™ 9,05° 1,03" 0,01™ 0,01™ 0,99
FxD 0,06™ 0,30™ 0,23"™ 0,03™ 0,16™ 1,98
FxT 0,01™ 0,98"™ 0,15™ 0,01™ 0,16™ 0,22"
DxT 0,04™ 0,41™ 0,59™ 0,48™ 0,11™ 1,03"
FxDxT 0,01™ 0,64™ 0,14™ 0,02™® 0,37 0,99™
CV (%) 9,0 7,2 8,3 11,7 13,2 9,4

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

Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores em plantas de
cana-de-acgucar. Avaliando os efeitos das mesmas doses e fontes de P, Vasconcelos
et al. (2014) e Caione et al. (2015) obtiveram aumento nos teores de P no solo e na

planta (diagnose foliar).
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Tabela 16. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-aglcar, aos oito meses
apos a brotacéo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico.

B Cu Fe Mn Zn
------------------------- mg kg™ ---
Fontes
Araxa 13,62 3,13 63,58 71,67 20,92
Bayovar 13,83 3,00 63,79 72,17 21,29
Superfosfato 13,77 3,00 65,83 71,08 20,38
Triplo
DMS 1,58 0,25 4,60 12,10 2,22
Doses
0 13,43 3,00 65,33 72,00 20,50
90 13,70 3,17 63,17 71,72 20,78
180 13,97 3,00 65,44 71,17 20,67
360 13,86 3,00 63,67 71,67 21,50
Torta de filtro
Presenca 13,71 3,00 65,14 71,28 20,78
Auséncia 13,77 3,08 63,67 72,00 20,94
DMS 1,07 0,17 3,12 8,21 1,51
------------------------ Valor F ===
Fontes (F) 0,05™ 1,00™ 0,86™ 0,02™ 0,51™
Doses (D) 0,20" 1,00™ 0,56" 0,01™ 0,35"™
Torta (T) 0,01™ 1,00™ 0,90™ 0,03™ 0,05™
FxD 0,04" 1,00™ 0,12" 0,07™ 0,18
FxT 0,04™ 1,00™ 0,16™ 0,01™ 0,26™
DxT 0,04" 1,00™ 0,49" 0,13" 0,39
FxDXxT 0,06™ 1,00™ 0,36™ 0,02"™ 0,23™
CV (%) 16,5 11,6 10,2 24,2 15,2

" n&o significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 9. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fosforo, com e sem torta de
filtro) sobre o teor de P foliar, aos oito meses apds a brotacdo, em ARGISSOLO

VERMELHO Eutréfico cultivado com cana-de-acUcar. ~: significativo ao nivel de 0,01% de
probabilidade.

No Latossolo, ndo foram verificados efeitos das fontes de P para os teores
foliares de macronutrientes e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) (Tabelas 17 e
18). Observou-se efeito isolado da torta de filtro para o teor de P foliar, de modo que
a aplicacdo da torta de filtro promoveu aumento nos teores foliares desse nutriente.

Os valores médios dos teores para os macronutrientes N, P e K estdo abaixo
da faixa de suficiéncia descrita por Raij e Cantarella (1997), apresentando valores
médios de teores de 14,2; 1,4 e 6,0 g kg™, respectivamente. O Ca, Mg e S estdo
adequados de acordo com a faixa de suficiéncia. Para os micronutrientes, somente o
cobre ndo se encontra na faixa considerada adequada, de acordo com (Raij e
Cantarella (1997).

No Latossolo, verificou-se efeito isolado da aplicagéo das doses de P,0Os, com
ajuste quadréatico. O maior teor de P foliar (1,5 g kg™) foi obtido com a dose de 233,3
kg ha™ de P,Os, (Figura 10).

As doses de P,0s aplicadas no Latossolo promoveram aumento no P resina
(Figura 3), proporcionando maior teor de P disponivel no solo e, consequentemente,
maior absorcdo e aumento nos teores de P foliar, sendo constatado pela correlacao

positiva do P no solo com P foliar (r = 0,33").
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Tabela 17. Teores foliares de macronutrientes na cana-de-aclUcar, aos 0ito meses
apos a brotacéo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico.

N P K Ca Mg S

_______________________________ g kg'l ——— - ———
Fontes
Araxa 14,19 1,44 6,05 2,44 1,36 2,55
Bayovar 14,06 1,42 6,17 2,46 1,29 2,26
Superfosfato Triplo 14,21 1,41 5,91 2,40 1,40 2,40
DMS 0,90 0,10 0,48 0,21 0,19 0,43
Doses
0 14,27 1,33 6,00 2,36 1,37 2,41
90 14,11 1,44 5,92 2,43 1,39 2,49
180 14,06 1,48 6,02 2,44 1,28 2,27
360 14,17 1,46 6,22 2,48 1,37 2,46
Torta de filtro
Presenca 14,01 1,46 a 6,03 2,42 1,32 2,36
Auséncia 1430 1,39b 6,04 2,44 1,38 2,45
DMS 0,61 0,07 0,33 0,15 0,13 0,43

------------------------------ Valor F
Fontes (F) 0,08" 0,15 0,84™ 0,26 0,93"™ 1,34
Doses (D) 0,09™ 4,46~  0,62"™ 047" 057" 0,45™
Torta (T) 0,92" 4,107 0,01™ 0,15™  1,03™ 0,45™
FxD 0,21"™ 0,48™ 1,13™ 0,28™ 1,75 1,01"
FxT 0,08" 0,62"™ 0,08"™ 0,06™ 0,28"™ 0,71"
DxT 1,15 0,80™ 0,67"™ 0,08 0,23™ 0,37™
FxDxT 0,84" 0,94™ 1,24" 0,09 0,57™ 1,60"
CV (%) 9,1 9,8 11,4 12,6 20,6 25,5

** @ " significativo (P<0,01) e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas por
letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 18. Teores foliares de micronutrientes na cana-de-agucar, aos oito meses
apos a brotacdo, em funcao de fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e
na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.

B Cu Fe Mn Zn
--------------------------------- O

Fontes
Araxa 20,35 4,21 53,92 45,42 10,25
Bayovar 20,70 4,21 53,92 45,38 11,00
Superfosfato 20,99 4,08 53,13 46,00 10,83
Triplo
DMS 1,19 0,43 1,81 4,55 1,36
Doses
0 20,13 4,11 53,67 46,17 10,56
90 20,56 4,22 52,89 46,33 10,56
180 20,72 4,22 54,83 43,83 10,78
360 21,30 4,11 53,22 46,06 10,89
Torta de filtro
Presenca 20,68 4,06 54,28 44,72 10,56
Auséncia 20,68 4,28 53,03 46,47 10,83
DMS 0,81 0,29 4,21 3,08 0,93

-------------------------------- Valor F ----=====-=m -
Fontes (F) 0,86™ 0,33™ 0,06™ 0,07™ 0,98™
Doses (D) 1,46" 0,19 0,17 0,59" 0,13"
Torta (T) 0,01™ 2,31™ 0,36™ 1,30™ 0,37™
FxD 0,37™ 1,10™ 0,06" 0,24" 0,34"
FxT 0,76™ 0,47™ 0,31™ 2,23™ 1,59"
DxT 0,43" 0,39" 0,46" 0,38"™ 0,40™
FxDxT 0,09™ 1,43" 0,36™ 0,18™ 0,17™
CV (%) 8,3 14,9 16,5 14,3 18,3

"®: ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 10. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta
de filtro) sobre o teor de P foliar, aos oito meses apds a brotacdo, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico cultivado com cana-de-agUcar. *: significativo ao nivel de 0,05 de
probabilidade.

De maneira geral, assim como relatado por Caione (2013), os efeitos dos
tratamentos sobre a diagnose foliar foram semelhantes em ambos os periodos
avaliados e em ambos os solos, apresentando poucas variacbes entre 0s teores

foliares para os macro e micronutrientes.

6.4 Atividade da fosfatase acida foliar (APase) e acumulo de fésforo em cana-
-de-acucar cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutr6fico e em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico

Em ambos os solos, as fontes de P ndo promoveram alteracdes significativas
sobre a APase e acumulo de P nas plantas. Exceto no Argissolo, a aplicacdo de
superfosfato triplo proporcionou os maiores acumulos de P na palhada e total em
relacdo as outras fontes de P (Tabelas 19 e 20).

O fato de nao terem sido encontradas diferencas entre as fontes de P para as
variaveis de nutricdo com P, exceto para acimulo de P na palha e total no Argissolo,
pode estar associado a microbiologia do solo, conforme pode ser observado nas

Tabelas 9 e 10, sobretudo com a aplicagcdo do composto organico. No presente
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estudo, pode-se inferir que os efeitos da acdo dos microrganismos e das enzimas do
solo atuaram na disponibilizacdo do P de fontes de baixa solubilidade, conforme pode
ser observado nos teores de P no solo para estas fontes, em relacdo a fonte de maior
solubilidade (Tabelas 7 e 8).

Tabela 19. Atividade da fosfatase acida na folha (APase), teor de P no caldo,
acumulo de P nos colmos (P colmo), na palhada (P palhada) e P total, em funcéo de
fontes e doses de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na auséncia de torta de filtro,
em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico.

APase . P caldlo P colmo P palhada P total
nmol r_rlln mgL> L E
mg
Fontes
Araxa 34,27 195,42 20,97 10,90 b 31,87b
Bayodvar 34,76 192,69 19,80 10,93 b 30,73 b
Superfosfato 35,49 229,05 24,28 13,34 a 37,63 a
Triplo
DMS 2,73 43,38 4,49 1,92 5,47
Doses
0 40,43 88,50 16,66 9,66 26,32
90 34,21 207,47 20,78 10,71 31,49
180 32,95 206,56 21,51 13,05 34,56
360 31,77 253,56 27,38 13,48 40,85
Torta de filtro
Presenca 33,40 206,87 a 25,79 a 12,40 a 38,19 a
Auséncia 36,28 171,24 b 17,37 b 11,05b 28,42 b
DMS 1,85 29,43 3,04 1,31 3,71
--------------------------------- Valor F

Fontes (F) 0,59" 2,74™ 3,52m 6,23 5,69
Doses (D) 17,56 23,27 8,53" 8,01" 10,83
Torta (T) 9,817 5,94 30,99 4,31 28,03"
FxD 0,18™ 1,63 0,94™ 1,50 1,22"
FxT 0,43™ 0,85™ 0,25™ 0,20™ 0,08™
DxT 5,16 0,19 0,61" 0,07" 0,40"
FxDxT 0,21™ 0,14™ 0,44"™ 0,11™ 0,20™
CV (%) 11,2 32,8 29,7 23,5 23,5

** * @ ns: significativo (P<0,01); (P<0,05) e néo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 20. Atividade da fosfatase acida na folha (APase), teor de P no caldo,
acumulo de P nos colmos (P colmo), na palhada (P palhada) e P total, em funcdo de
fontes e doses de P (kg ha™* de P,Os), na presenca e na auséncia de torta de filtro,
em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.

APase P Caldo P P palhada P total
. . colmo
nmol min mgL™ L E—
mg

Fontes
Araxa 38,01 225,13 17,97 9,36 27,33
Bayovar 38,49 240,66 19,16 9,21 28,37
Superfosfato Triplo 38,65 259,43 21,27 10,10 31,37
DMS 3,68 43,39 4,22 1,63 4,23
Doses
0 45,15 184,05 9,78 8,07 17,85
90 40,63 233,47 19,98 8,88 28,86
180 34,99 244,87 22,52 10,35 32,87
360 32,77 304,58 25,58 10,93 36,51
Torta de filtro
Presenca 34,44 b 257,58 a 23,55a 11,10 a  34,64a
Auséncia 42,33 a 22591b 15,38b 8,02 b 23,40b
DMS 2,49 29,44 2,86 1,10 2,87

------------------------------- Valor F
Fontes (F) 0,10™ 1,84 1,84 1,01 2,89™
Doses (D) 20,40" 11,46 23,19" 575 32,13
Torta (T) 40,57 4,69 32,95 31,387 62,22
FxD 0,11" 0,38™ 0,73™ 0,46™ 0,66"
FxT 0,13™ 0,15™ 1,48 0,56™ 1,67"
DxT 1,89" 0,01™ 5,78~ 0,44 6,74~
FxDxT 0,07™ 0,03™ 0,48™ 0,10™ 0,56"™
CV (%) 13,7 25,7 31,0 24,4 20,8

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

A aplicacdo da torta de filtro incrementou o P no caldo, P no colmo, P na
palhada e P total, em ambos os solos (Tabelas 19 e 20). Os beneficios do uso da
torta de filtro foram evidenciados por varios autores (BOKHTIAR; PAUL; ALAM,
2008; SANTOS et al., 2011), aumentando a absor¢cédo do P na cultura da cana-de-
-acucar (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). Verificou-se, ainda, efeito isolado para torta
de filtro sobre a APase, com aumento da atividade enzimética na auséncia do

composto organico (Tabela 20).



56

No Argissolo, observou-se interagéo de doses de P,Os e torta de filtro sobre a
atividade da APase foliar (Figura 11). Na presenca da torta de filtro, ndo foi
verificada diferenca entre as doses de P,0s. Contudo, na auséncia da torta de filtro,
foi observado efeito quadratico, com diminuicdo da atividade enziméatica, em funcéo
do aumento das doses deste nutriente. Somente quando o fésforo nao foi aplicado,
houve significancia entre a presenca e a auséncia da torta de filtro, sendo que, na
presenca do composto organico, houve diminuicdo da atividade da APase em
relacdo ao tratamento com auséncia da aplicacdo do composto organico.

Este resultado é explicado pelo aporte de P proveniente da torta de filtro no
solo, sendo que, no presente estudo, a aplicagdo do composto organico promoveu
aumento médio de 27,3 mg dm™ de P no solo em relacdo ao tratamento com a

auséncia deste composto organico, conforme pode ser observado na Figura 2a.
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Doses de P (kg halde P,Og)

Figura 11. Efeito das doses de P com e sem torta de filtro (média de trés fontes de
fosforo) sobre a atividade da fosfatase &cida foliar (APase) da cana-de-acgUcar
cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico. ™ e ™: significativo ao nivel de 0,01% de

probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas de letras distintas diferem entre
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS: 3,70.

No Argissolo, com o teor de P no caldo, verificou-se efeito isolado da
aplicacéo das doses de P,0s, com ajuste quadratico. O maior teor de P no caldo
(261,9 mg L™) foi obtido com a dose de 318,5 kg ha™ de P,Os (Figura 12a). O fato de

7

a adubacdo fosfatada ter aumentado o teor de P no caldo, € importante para
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obtencdo de maior eficiéncia na parte industrial, na producéo de agucar, pois baixos

teores deste nutriente no caldo da cana dificultam a floculagdo, comprometendo a

decantacdo das impurezas, tornando-o turvo, refletindo na diminuicdo da qualidade
da producéo de acucar (SANTOS et al., 2010).

O acumulo de P no colmo, P na palhada e total apresentou ajuste linear

crescente em funcéo das doses de P (Figuras 12 b, c, d), respectivamente.
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Figura 12. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta

de filtro) sobre o teor de P no caldo (b), e acumulo de P no colmo (c), na palhada (d),
e de P total (e) da cana-de-acucar cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico.

i significativo ao nivel de 0,01% de probabilidade.



58

No Latossolo, observou-se efeito isolado para doses de P com ajuste
quadratico, diminuindo a atividade da APase, conforme o aumento das doses
(Figura 13).

Estes resultados sdo semelhantes aos reportados por Caione et al. (2015),
trabalhando com o mesmo solo e com 0s mesmos tratamentos em cana-planta,
sendo verificado aumento na atividade da Apase acida foliar nas menores doses de

P,Os5 no solo.
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Figura 13. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta
de filtro) na atividade da fosfatase acida foliar (APase) da cana-de-acucar cultivada

em LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico.: significativo ao nivel de 0,05% de probabilidade.

A atividade da APase foliar apresentou correlacdo negativa com o P foliar (r = -
0,57* e -0,33**) e com o P no solo (r = -0,59** e -0,75**) no Argissolo e no Latossolo,
respectivamente. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que os baixos teores
de P ocasionam mudancas bioquimicas na planta, como na atividade da APase, de
forma que sua atividade possui correlacdo negativa com o acumulo de P (CAIONE,
2013).

No Latossolo, verificou-se ajuste linear crescente para o teor de P no caldo e
acumulo de P na palhada (Figuras 14 a, c). Para o acumulo de P no colmo e total, foi
observada interacdo entre doses de P,0Os e torta de filtro (Figuras 14 b, d). Para o
acumulo de P no colmo e de P total, exclusivamente quando néo foi aplicado P,Os,

ndo foi verificada diferenca entre a presenca e a auséncia da torta de filtro. No
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entanto, nas demais doses, foram observados maiores acumulos de P com a

aplicacdo da torta de filtro. No acumulo de P total, foram obtidos aumentos de 42,2%,
55,5% e 70,4%, em funcéo das doses de 90; 180 e 360 kg ha™* de P,Os associadas a

torta de filtro, respectivamente, em relacdo a auséncia do composto organico.
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Figura 14. Efeito das doses de P (média de fontes de fésforo, com e sem torta de

filtro) no teor de P no caldo (a), acimulo de P na palhada (c) e doses de P com e

sem torta de filtro sobre o acumulo de P no colmo (b) e o acimulo de P total (d) da
cana-de-acUcar cultivada em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. ™ e : significativo ao

nivel de 0,01 e 0,05% de probabilidade. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo
teste de Tukey (P<0,05). DMS (P colmo): 5,73 e DMS (P total): 5,74.
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6.5 Crescimento e produtividade de colmos e de palhada da cana-de-agucar
cultivada em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico e em LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico

Em ambos os solos, as fontes de P n&o promoveram alteragdes significativas
sobre a altura de plantas, didmetro de colmo e nimero de perfilhos, aos seis meses
apos a brotacdo e comprimento, diametro, nimero e produtividade de colmos e de
palhada da cana-de-acucar, aos doze meses ap0s a brotacéo (Tabelas 21 e 22).

Outros trabalhos comprovaram que a adubacdo com fosfatos naturais na
cultura da cana-de-acucar possui sua eficiéncia semelhante a com fontes de P
soluveis. Caione et al. (2015), avaliando os efeitos das mesmas fontes de P
utiizadas neste estudo, em ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico, sobre a
produtividade da cana-de-agucar, ndo verificaram diferencas entre as fontes
testadas.

Neste sentido, Caione et al. (2011a) avaliaram os efeitos de fontes de P
(farinha de ossos, fosfato natural de Arad e superfosfato triplo) em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico e ndo encontraram diferencas entre as fontes
testadas sobre as variaveis de crescimento e de produtividade.

Houve efeito da torta de filtro para a maioria das variaveis de crescimento e
para a produtividade de colmos e de palhada da cana-de-acucar, independentemente
do solo, exceto para diametro de perfilhos e de colmos, em ambas as classes de
solos, e altura de perfilhos no Argissolo (Tabelas 21 e 22).

Os beneficios do uso da torta de filtro sobre o crescimento e a produtividade
da cana-de-acucar foram evidenciados por varios autores (SANTOS et al., 2009;
SANTOS et al.,, 2010; VASCONCELOS et al., 2014), sobretudo relacionado ao
aumento da disponibilidade e da absorcdo do P para as plantas de cana-de-acucar
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2011; LIMA, 2011). Pois a torta de filtro promove
diminuicao da fixacdo do P no solo, melhorando a nutricdo das plantas de cana-de-

-aclcar e, consequentemente, incrementando o crescimento e a produtividade.
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Tabela 21. Altura (AP), didmetro (DP) e numero de perfilhos (NP) da cana-de-acUcar, aos seis meses apds a brotacdo, e
comprimento (CC), didmetro (DC), numero (NC) e produtividade de colmos (TCH) e de palhada (PP), aos 12 meses apos a
brotacédo, em fungdo de fontes e doses de P, na presenca e na auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico.

AP DP NP CcC DC NC TCH PP

m mm m mm e that------
Fontes
Araxa 2,00 28,28 16,46 2,88 27,22 12 134,98 24,09
Bayovar 2,02 27,88 16,33 2,84 26,70 12 134,17 23,98
Superfosfato Triplo 2,03 28,10 16,96 2,87 26,62 12 138,82 24,69
DMS 0,09 0,68 0,81 0,09 0,79 0,70 7,12 2,88
Doses
0 2,00 27,85 15,33 2,79 26,20 11 128,74 20,35
90 2,06 28,34 16,61 2,88 27,11 12 131,98 24,61
180 2,05 28,05 16,94 2,86 26,90 13 138,54 26,24
360 1,96 28,09 17,44 2,93 27,16 13 144,69 25,81
Torta de filtro
Presenca 2,03 28,14 16,97 a 2,93 a 26,85 13 a 145,81a 25,32 a
Auséncia 2,00 28,03 16,19 b 2,80 b 26,84 12 b 126,17b 23,18 b
DMS 0,06 0,46 0,55 0,06 0,54 0,48 4,83 1,95

------------------------------- Valor F

Fontes (F) 0,18™ 0,97™ 1,96" 0,49" 2,00™ 0,08™ 1,43" 0,21"
Doses (D) 2,52 0,78™ 10,91 3,73 2,78™ 11,25 8,72 7,73
Torta (T) 0,37™ 0,20 8,13" 17,31" 0,03™ 19,93 66,92 4,91
FxD 0,90™ 0,84™ 0,51™ 0,21™ 0,61™ 1,12" 1,46 0,08™
FxT 1,45" 0,32™ 0,63™ 0,25™ 0,11™ 1,13" 0,71™ 0,06™
DxT 0,78™ 1,50 0,19™ 2,32™ 0,53™ 1,79 1,29 0,92™
FxDxT 1,00 1,17 0,29™ 0,22" 0,15™ 0,33™ 0,47™ 0,11™
CV (%) 6,5 3,5 7,0 4.5 4,2 8,1 7,5 16,9

= * @ " significativo (P<0,01); (P<0,05) e no significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem, pelo
teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 22. Altura (AP), didametro (DP) e numero de perfilhos (NP) da cana-de-acUcar, aos seis meses apds a brotacdo, e
comprimento (CC), didmetro (DC), numero (NC) e produtividade de colmos (TCH) e de palhada (PP), aos 12 meses apos a
brotacédo, em fungéo de fontes e doses de P, na presenca e na auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico.

AP DP NP cC DC NC TCH PP
m mm m mm e t hat------
Fontes
Araxa 1,39 28,03 16,95 2,47 28,03 12,57 119,39 24,44
Bayévar 1,38 28,37 16,88 2,51 28,17 12,92 119,83 23,99
Superfosfato Triplo 1,39 28,41 16,17 2,46 28,43 13,17 126,41 26,97
DMS 0,08 0,89 0,85 0,13 0,99 1,21 8,20 3,65
Doses
0 1,36 28,23 14,33 2,37 27,74 11,67 92,57 24,08
90 1,40 28,17 16,89 2,49 28,27 13,24 124,87 24,84
180 1,37 28,27 17,78 2,52 28,45 13,35 132,93 26,56
360 1,41 28,41 17,67 2,55 28,36 13,29 137,13 25,05
Torta de filtro
Presenca 1,44 a 28,27 17,22 a 2,57 a 28,50 13,44 a 128,64a 26,55 a
Auséncia 1,33 b 28,26 16,11 b 2,39b 27,91 12,33b  11511b 23,71b
DMS 0,05 0,60 0,58 0,09 0,67 0,82 5,57 2,48
------------------------------- Valor F
Fontes (F) 0,13™ 0,62" 3,06™ 0,41 0,49 0,72" 2,70™ 2,28"
Doses (D) 0,87™ 0,12" 31,22" 3,37 0,91 3,96 53,31" 0,71
Torta (T) 14,19 0,01"™ 14,96 16,89 3,08"™ 727" 23,93" 5,39"
FxD 0,69 1,11" 1,25" 0,16™ 1,22" 0,17™ 0,67™ 0,43™
FxT 0,32" 2,14" 0,74™ 0,28" 0,89 0,40 1,44 0,36™
DxT 0,07™ 1,30™ 0,60"™ 0,08"™ 0,53™ 0,05 1,91 0,36™
FxDxT 0,58" 0,29" 1,00™ 0,15™ 0,79"™ 0,13™ 0,55™ 0,31™
CV (%) 8,2 4,5 7.3 7.3 5,0 13,5 9,6 20,8

=+ o " gignificativo (P<0,01); (P<0,05) e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem, pelo
teste de Tukey (P<0,05).
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Em ambos os solos, as aplicagbes de P influenciaram sobre o numero de
perfilhos, apresentando ajuste quadratico em funcdo das doses de P. No Argissolo, o
maior niimero de perfilhos obtido foi 18, com a dose de 327,5 kg ha™ de P,Os (Figura
15a), e no Latossolo, com a dose de 256 kg ha™ de P,Os, também foram obtidos 18
perfilhos (Figura 16a).

O comprimento de colmos apresentou ajuste linear crescente em fungéo das
doses de P no Argissolo (Figura 15b) e no Latossolo (Figura 16b).

O namero de colmos, em ambos os solos, foi influenciado pela aplicacao de
P, sendo observado ajuste quadratico em func@o das doses de P, obtendo o maior
nimero de colmos: 13 com a dose de 317 kg ha™* de P,Os no Argissolo (Figura 15c)
e 14 com a dose de 263,3 kg ha™* de P,Os no Latossolo (Figura 16c).

Do mesmo modo, Caione et al. (2011a), avaliando os efeitos da aplicacdo de
P em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, verificaram que a adubacgéo
fosfatada promoveu maior altura de plantas e numero de perfilhos de cana-de-
-acucar. A adubacdo fosfatada €é fundamental para o crescimento e o0
desenvolvimento da cana-de-acucar, pois o P participa da atividade fotossintética,
da sintese e do armazenamento de acUcares, e do crescimento radicular (DEVI et
al., 2012). Desse modo, a aplicacdo de P na cultura da cana-de-acUcar promove
aumento no numero de internddios (EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004) e
consequentemente, no comprimento de colmos.

Associado a isso, a adubacéo fosfatada aumenta o niamero de perfilhos (DEVI
et al.,, 2012). Esse aumento do perfilhamento da cana-de-aglcar, em funcdo da
aplicacdo da adubacao fosfatada, tem sido relatado como um dos fatores de maior
influéncia para o aumento da produtividade desta cultura (BOKHTIAR; PAUL; ALAM,
2008; CAIONE et al., 2011a; CAIONE, 2013; VASCONCELOS et al., 2014).

Conforme pode ser observado na presente pesquisa, as doses de P
influenciaram na produtividade de colmos. No Argissolo, observou-se ajuste linear
(Figura 15d) e, no Latossolo, verificou-se ajuste quadratico (Figura 16d), obtendo a
maior produtividade: 141,7 t ha™ com a dose de 271,6 kg ha’ de P,Os, sendo
observada uma correlacao positiva do perfilhamento com a produtividade de colmos

(r=0,40" e 0,707), no Argissolo e no Latossolo, respectivamente.
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Figura 15. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta
de filtro) no numero de perfilhos (a) comprimento (b), nimero (c) e produtividade (d)
de colmos e de palhada (e) da cana-de-acUcar cultivada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico. ™, ™: significativo ao nivel de 0,01 e 0,05% de probabilidade.
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Figura 16. Efeito das doses de P (média de trés fontes de fésforo, com e sem torta
de filtro) no nimero de perfilhos (a) comprimento (b), nimero (c) e produtividade (d)

de colmos da cana-de-agucar cultivada em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. " e
": significativo ao nivel de 0,01 e 0,05% de probabilidade.

A produtividade de palhada apresentou ajuste quadratico em funcéo das doses
de P no Argissolo (Figura 15e), obtendo a maior produtividade: 27,2 t ha™ com a dose
de 260 kg ha™* de P,Os.

Pode-se inferir que o efeito das doses de P sobre as variaveis de crescimento
e produtividade, esta associado ao aumento de P disponivel no solo (Figuras 2 e 3),
com melhoria no estado nutricional da planta, proporcionando maiores teores de P

foliar (Figuras 7 e 8), refletindo em maior absorcao do nutriente, conforme verificado
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no acumulo de P (Figuras 12d; 14d), induzindo incremento na produtividade de
colmos, no Argissolo e no Latossolo, respectivamente. Este fato pode ser constatado
0,417 e
0,517 e

pela correlacdo positiva do teor de P no solo com o teor de P foliar (r
0,33"), acimulo de P (r = 0,58" e 0,61"7) e produtividade de colmos (r

0,727), no Argissolo e no Latossolo, respectivamente.

Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores (EL-TILIB;
ELNASIKH; ELAMIN, 2004; DIAZ et al.,, 2010), em soqueiras de cana-de-acUcar.
Avaliando os efeitos das mesmas doses e fontes de P, Vasconcelos et al. (2014) e
Caione et al. (2015) obtiveram aumento nos teores de P no solo e na planta e,
consequentemente, maior crescimento e produtividade de colmos em funcédo do
aumento das doses de P no solo.

Neste sentido, diversos trabalhos evidenciam os beneficios da aplicacédo de P
sobre a produtividade da cana-de-agucar. H4 autores que relataram aumentos na
média da produtividade da cana-de-agucar em 77% com a aplicagédo de 128,8 kg ha’
! de P,Os (SANTOS et al., 2010), 64% com a aplicacdo de 150 kg ha’ de P,Os
(TSADO et al., 2013), 24% com a aplicacdo de 360 kg ha' de P,Os
(VASCONCELOS et al., 2014) e 28% (SANTOS et al.,, 2009), 27% (CAIONE;
FERNANDES; LANGE, 2013), 46% (CAIONE et al., 2011a) com aplicacéo de 100 kg
ha™* de P,0s, todos em relacéo a auséncia da aplicacdo de P.

6.6 Qualidade tecnoldégica da cana-de-acUcar cultivada em ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico e em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico

Embora o P seja um elemento de grande importancia para obter boa
qualidade da matéria-prima destinada as industrias sucroalcooleiras (SANTOS et al.,
2010), em ambos os solos, nao foram verificados efeitos dos tratamentos na
gualidade tecnoldgica da cana-de-acucar (Tabelas 23 e 24).

Outros trabalhos avaliando os efeitos da aplicacédo de P, sobre a qualidade da
cana-de-agucar, ndo verificaram melhoria sobre Pol e ATR (KORNDORFER; MELO,
2009), Brix e Pol (FRAVET et al., 2010), Brix e Pureza (RAKKIYAPPAN et al., 2001)
e Pureza, Brix e Pol (TSADO et al., 2013).

De modo contrario, Santos et al. (2011), avaliando os efeitos da adubacéo
fosfatada em ARGISSOLO VERMELHO Distroférrico sobre a qualidade tecnolégica
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da cana-de-acucar (variedade RB867515), verificaram que a aplicacdo de P
promoveu melhoria na qualidade tecnoldgica da cana-de-aguUcar, por meio do
aumento nos teores de solidos solaveis, de acUcares redutores totais e de sacarose

nos colmos, refletindo no aumento da produtividade de acucar.

Tabela 23. Qualidade tecnoldgica da cana-de-aglUcar, aos doze meses apés a
brotacdo, em funcéo de fontes e doses de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na
auséncia de torta de filtro, em ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico.

Brix Pol Pureza Fibra ATR
———————— % kg tt
Fontes
Araxa 16,67 14,04 84,07 11,53 121,33
Bayovar 16,67 15,82 84,28 11,92 121,04
Superfosfato Triplo 16,84 14,27 84,73 11,70 122,74
DMS 0,39 3,55 0,89 0,66 3,42
Doses
0 16,67 13,99 83,90 11,38 121,32
90 16,70 14,11 84,43 12,03 121,46
180 16,87 16,70 84,90 11,59 123,46
360 16,67 14,05 84,22 11,87 120,58
Torta de filtro
Presenca 16,66 14,03 84,19 11,88 120,85
Auséncia 16,79 15,40 84,53 11,56 122,56
DMS 0,27 2,41 0,60 0,44 2,32
-- Valor F

Fontes (F) 0,71™ 0,87™ 1,67™ 1,05 0,83™
Doses (D) 0,51™ 1,23" 1,96" 1,72™ 1,15™
Torta (T) 1,09 1,31 1,33" 2,19 2,20™
FxD 1,15 0,83™ 0,34™ 1,11™ 0,77™
FxT 0,60™ 0,81™ 0,21™ 0,43™ 0,91™
DxT 0,72"™ 0,86™ 1,56" 0,82"™ 0,75™
FxDxT 0,44™ 0,84™ 1,1 0,41™ 0,60™
CV (%) 3,4 34,5 1,5 8,0 4,0

": n&o significativo pelo teste F.

Embora a adubacdo possa ter alguma influéncia sobre a qualidade
tecnolégica da cana-de-acucar, esta caracteristica € mais relacionada ao material
genético (RAKKIYAPPAN et al., 2001).

Neste sentido, Oliveira et al. (2012), avaliando as caracteristicas tecnologicas
de duas variedades de cana-de-acUcar (RB85-5453 e SP80-1816) submetidas a
diferentes niveis de adubacao, verificaram diferencas entre as variedades, sendo a

RB85-5453 a que melhor atendeu as exigéncias de qualidade para producéo
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sucroalcooleira. Caione (2013), avaliando o efeito de fontes e doses de P em cana-

-planta, com o mesmo material genético do presente estudo, CTC 15, também néo

verificou efeitos dos tratamentos sobre a qualidade da cana-de-acucar.

Tabela 24. Qualidade tecnolégica da cana-de-agucar, aos doze meses apos a

brotacdo, em funcdo de fontes e doses de P (kg ha™ de P,Os), na presenca e na

auséncia de torta de filtro, em LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico.

Brix Pol Pureza Fibra ATR

-- % e kg t*
Fontes
Araxa 16,11 13,39 83,64 12,22 116,50
Bayovar 16,02 13,30 83,56 12,19 117,67
Superfosfato Triplo 16,29 13,53 83,85 12,22 117,66
DMS 0,46 0,45 1,33 0,47 4,03
Doses
0 16,38 13,60 88,67 12,19 117,63
90 15,99 13,23 83,50 12,16 117,74
180 16,14 13,37 84,25 12,29 116,34
360 16,06 13,43 83,31 12,18 117,41
Torta de filtro
Presenca 16,18 13,31 83,70 12,23 117,72
Auséncia 16,11 13,51 83,67 12,18 116,84
DMS 0,31 0,31 0,90 0,32 2,74

Valor F

Fontes (F) 1,05 0,78™ 0,15™ 0,02"™ 0,33™
Doses (D) 1,24™ 1,01™ 0,84"™ 0,12™ 0,22"
Torta (T) 0,21™ 1,73" 0,01™ 0,12" 0,42"™
FxD 0,28™ 0,16™ 0,45™ 0,15™ 0,28™
FxT 0,04" 0,10™ 0,20™ 0,27™ 0,31™
DxT 0,05™ 0,19™ 0,43™ 0,12" 0,24™
FxDxT 0,16™ 0,36™ 0,10™ 0,18™ 0,36™
CV (%) 4,1 4.8 2,3 5,5 4.9

": no significativo pelo teste F.



69

7 CONCLUSOES

A aplicacdo de fésforo, independentemente da solubilidade do fertilizante,
apresenta efeito residual na primeira soqueira da cana-de-agucar, proporcionando
aumento nos teores de P no solo, na nutricdo e na produtividade desta cultura
cultivada em Argissolo e Latossolo.

A aplicacdo dos fosfatos naturais BayOvar e Araxa, e da torta de filtro
aumenta a atividade microbioldgica do Argissolo e do Latossolo.

A atividade da fosfatase &cida no solo é diminuida com as doses de P.

As duas recomendacbes de diagnose foliar apresentam resultados
semelhantes.

A atividade da fosfatase acida foliar demonstrou ser um método eficiente de
diagnéstico nutricional de fésforo em cana-de-acucar.

A aplicacdo de fontes e doses de P, e de torta de filtro ndo promove melhoria

na qualidade tecnolégica da cana-de acucar.
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Figura 1. Area experimental pertencente a usina Catanduva S/A, Grupo Virgolino de
Oliveira. Catanduva-SP, 2014.

Figura 2. Determinacgéo da altura das plantas de cana-de-acucar, do nivel do solo
até a base da folha +1, primeira folha completamente desenvolvida com a
auricula visivel (a) e determinacdo do diametro, feita na metade do
primeiro entrend (b), Catanduva-SP, 2014.

Figura 3. Coleta de solo na linha do plantio, utilizando trado tipo holandés (a);
procedimento de limpeza, para evitar a contaminacdo da amostra apos a
coleta (b); preparo da amostra composta 0-0,20 m e 0,20-0,40 m (c), e
amostra pronta para ser enviada ao laboratério (d). Catanduva-SP, 2014.
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Figura 4. Coleta de folhas para diagnose foliar, folha +1 (a); preparo da amostra,
descarte das extremidades (b); considerando apenas o terco médio das
folhas (c); retirada da nervura central do terco médio das folhas (d).

Catanduva-SP, 2014.

Figura 5. Coleta de folhas para andlise enzimética, preparo da amostra, descarte
das extremidades (a); botijdo contendo nitrogénio liquido para o
congelamento imediato da amostra (b); amostra sendo preparada para o
congelamento (c). Catanduva-SP, 2014.

Figura 6. Determinacdo da producdo de colmos, com auxilio de balanca digital.
Catanduva-SP, 2014.
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Figura 7. Determinagéo da producao de palhada (a), e amostra de palhada, pronta
para ser encaminhada ao laboratorio (b). Catanduva-SP, 2014.

Figura 8. Amostra de colmos para extracao do caldo e bagaco (a); desintegracdo do
colmo (b); amostragem do material desintegrado (c); prensa hidraulica
para extracdo do caldo e bagaco (d). Catanduva-SP, 2014.





