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RESPOSTA DA TERCEIRA SOQUEIRA DA CANA-DE-AGCUCAR A APLICACAO
DE NITROGENIO NA PRESENCA E AUSENCIA DE SILIiCIO

RESUMO - A escéria de siderurgia surgiu na agricultura como fonte alternativa de
material corretivo da acidez do solo, trazendo em sua composicao o silicio,
considerado um elemento benéfico para as plantas. O objetivo do presente trabalho
foi avaliar o efeito da aplicagdo de nitrogénio em cobertura associado ao uso da
escéria de siderurgia e calcario sobre as propriedades quimicas do solo, o estado
nutricional, o acumulo de N e Si nas folhas e colmos, a producdo de colmos e a
qualidade tecnoldgica da terceira soqueira de cana-de-agucar. O experimento foi
desenvolvido em sistema de colheita sem despalha a fogo em um Latossolo
Vermelho distréfico, textura média. O delineamento foi de blocos ao acaso, com
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5x2, cinco doses de nitrogénio (0; 40; 80;
120 e 160 kg ha') e dois materiais corretivos, escéria de siderurgia 0,9 t ha' e
calcario 1,0 t ha™', com quatro repeticdes. Foram avaliados os atributos quimicos do
solo, o desenvolvimento, o estado nutricional, a producdo de matéria seca, a
producdo de colmos e a qualidade tecnolégica da cana-de-agucar. Aplicacao dos
corretivos afetou os teores de H+Al e a saturacao por bases aos 12 meses. Houve
interagbes dos corretivos, doses de N e profundidades aos 6 e 12 meses. Os
tratamentos nao afetaram o estado nutricional e o desenvolvimento da cultura,
apesar de interacdo para acumulo de matéria seca nas folhas. As doses de
nitrogénio, independentemente do corretivo aplicado, ndo afetaram a producao de

colmos e a qualidade tecnol6gica da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: cana soca, ureia, escoria, fertilidade, producao
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RESPONSE OF THE THIRD RATOON CANE SUGAR THE APPLICATION OF
NITROGEN IN THE PRESENCE AND ABSENCE OF SILICON

ABSTRACT - The slag appeared in agriculture as an alternative source of corrective
material soil acidity, bringing in its composition silicon, considered a beneficial
element for plants. The objective of this study was to evaluate the effect of nitrogen
application in coverage associated with the use of slag and limestone on the
chemical properties of the soil, nutritional status, the accumulation of N and Si in the
leaves and stems, producing stems and the technological quality of the third ratoon
of sugarcane. The experiment was carried on without fire husking harvesting system
in an Oxisol, medium texture. The design was a randomized block, with treatments
arranged in a 5x2 factorial scheme, five nitrogen rates (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha”
') and two corrective materials, slag 0,9 t ha™ and limestone 1,0 t ha™, with four
replications. They evaluated the soil chemical properties, development, nutritional
status, the production of dry matter production of stems and the technological quality
of sugarcane. Liming affected the H+Al contents and base saturation at 12 months.
There were interactions corrective, N rates and depths at 6 and 12 months. The
treatments did not affect the nutritional status and the development of culture,
although interaction for dry matter accumulation in the leaves. Nitrogen rates,
regardless of the correction did not affect the production of stems and the
technological quality of sugarcane.

Keywords: ratoon cane, chemical attributes, straw, sugarcane, nutrients



I. INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes frente ao cenario
socioecon6mico nacional, sendo utilizada como matéria prima na producao de
acucar e etanol (FABRIS et al.,, 2013). Atendendo a aspectos da legislacao
ambiental, recentemente houve mudangas no sistema produtivo da cana-de-
acucar, passando-se da colheita manual com uso de despalha a fogo para
colheita mecanizada cana crua.

A adocao do sistema de cana crua tem indicado uma alternativa eficiente
para o acumulo de material organico no solo. Entretanto, neste novo sistema de
producdo tém-se poucas informagdes da dinamica do nitrogénio no cultivo das
soqueiras. Alguns autores afirmam que o uso da adubacgdo nitrogenada em
sistema de colheita mecanizada, tem promovido o incremento na produtividade
das soqueiras da cana-de-agucar (VITTI et al., 2007).

No entanto, existem resultados de pesquisas que nao observaram
resposta das soqueiras a aplicacdo de nitrogénio, atribuindo-se a perda do
nitrogénio por volatilizacdo, especialmente quando a aplicacao é realizada sobre
a palhada, ou devido a imobilizacdo microbioldgica do N ou fixacao bioldgica de
nitrogénio por bactérias diazotroficas.

Outro ponto a se destacar € que em sistemas de producéo intensiva, onde
ha necessidade do aumento da fertilizacdo nitrogenada, constantemente ha
relatos de aumento pronunciado da parte area durante o crescimento vegetativo,
causando aumento da suculéncia e auto-sombreamento das plantas, deixando-
as mais suscetiveis a penetracdo de agentes externos como pragas e doengas.

O uso da adubacédo silicatada pode controlar ou minimizar os efeitos
deletérios ocasionados pela adubacdo nitrogenada, pois apdés a absorcéo, o
silicio é depositado nas paredes da epiderme proporcionando rigidez aos tecidos,
conferindo-lhes também maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas
(MAUAD et al., 2013).

A fonte de silicio mais abundante para uso na agricultura tem sido a
escéria de siderurgia, um subproduto das industrias produtoras de ferro e aco,



constituido de silicato de calcio e magnésio. Os efeitos benéficos da aplicacao de
escéria tém sido constatados em varias espécies vegetais, sobretudo quando as
plantas sdo submetidas a estresse seja ele, de carater bidtico ou abidtico.

No entanto, em alguns experimentos tem sido relatado que a escéria
apresenta rea¢ao mais lenta no solo quando comparada ao calcario (BRASSIOLI
et al., 2009; GOMES et al., 2011), supondo-se que esta diferenca seja em
decorréncia de sua granulométria mais grosseira, que diminui sua reatividade
(RE).

Diante do exposto, a hip6tese da presente pesquisa baseou-se no fato de
que a adubacédo nitrogenada associada ao uso da escoéria de siderurgia possa
incrementar a produtividade da cana-de-agucar. Objetivou-se entdo avaliar o
efeito da aplicacdo de nitrogénio em cobertura associado ao uso da escéria de
siderurgia e calcario sobre as propriedades quimicas do solo, o estado
nutricional, o acumulo de N e Si nas folhas e colmos, a producéo de colmos e a

qualidade tecnoldgica da terceira soqueira da cana-de-agucar.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cana-de-agucar

O Brasil possui uma grande extenséao territorial com condigdes favoraveis
ao cultivo de cana-de-agucar, haja vista que, a cultura é uma das fontes para
producao de energia renovavel (SOUZA et. al., 2005), bem como para producao de
alcool e acucar (THEODORO, 2011). De acordo com o levantamento do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, a area cultivada com cana-de-
acucar colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 foi
estimada em 8.799.150 mil hectares (CONAB, 2013).

O estado de Sao Paulo é o maior produtor com 51,31% (4.515.360
hectares) da area plantada, seguido por Goids com 9,3% (818.390 hectares),
Minas Gerais com 8,0% (781.920 hectares), Mato Grosso do Sul com 7,09%
(624.110 hectares), Parana com 7,04% (620.330 hectares), Alagoas com 5,02%
(442.590 hectares) e Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares) conforme dados
fornecidos pela CONAB (2013).

2.2 Adubacao nitrogenada

O manejo da adubacao nitrogenada tem sido uma das praticas agricolas mais
estudadas (CANTARELLA et al., 2008), tendo quem vista que, o nitrogénio € um dos
nutrientes mais demandado pela maioria das culturas. Isto se deve ao fato de que,
boa parte do nitrogénio no solo encontra-se em combinagdes organicas, implicando
no uso de adubacdo nitrogenada para complementar a quantidade fornecida pelo
solo, visando a obtengdo do aumento de produtividade (OKUMURA; MARIANO,
2012).



O nitrogénio pode ser disponibilizado para as plantas pela mineralizacdo da
matéria organica no solo, fixacdo bioldgica, fixacdo atmosférica e pela adicao de
fertilizantes nitrogenados. Para o cultivo das soqueiras de cana-de-agucar com meta
de produtividade de 100 t ha™' para o Estado de Sao Paulo, Spironello et al. (1997)
recomendam a aplicacdo de 120 kg ha™ de N.

Com base nesta recomendacao Prado e Pancelli (2008) estudaram os efeitos
das doses de 0; 50; 100; 150 e 200 kg ha™ de N no cultivo da segunda soqueira, e
concluiram que a aplicagdo da dose de 200 kg ha” de N foi responsavel pelo
incremento produgdo de colmos e que esteve diretamente associada com o teor
foliar médio de 18 g kg™ de N, acima do indicado (13,4 g kg™") por Reis Junior et al.
(2003) durante o cultivo de cana-de-agucar no Estado do Rio de Janeiro e préximo
ao limite inferior (20 e 22 g kg™') proposto por Malavolta et al. (1992).

Contudo, a literatura apresenta resultados muito divergentes sobre o efeito da
adubacao nitrogenada em soqueiras de cana-de-agucar, atribuindo-se as perdas
diferenciadas de N. A auséncia de resposta a aplicacdo de nitrogénio tem sido
atribuida especificamente a perda de nitrogénio por volatilizagdo, sendo
maximizadas quando a aplicacao é feita sobre a palhada (PRADO; PANCELLI,
2008), associadas a imobilizagdo microbioldgica, devido a quantidade de residuos
organicos de alta relacao C:N deixados sobre o solo apds a colheita (VITTI et al.,
2007) e a fixacdo bioldgica por bactérias diazotréficas (URQUIAGA et al., 2011).

Outra questado bastante difundida, € que apdés a mineralizacao da palhada
presente no sistema de colheita de cana crua, ha liberacdo de nitrogénio para a
solucdo do solo, sendo possivel suprir parte da exigéncia nutricional da cultura
(VITTI et al., 2007). Existem informacdes de que a mineralizacdo da palhada pode
liberar cerca de 40 a 80 kg ha™ de N (GAVA et al., 2003).

2.3 Uso da escoria de siderurgia na agricultura

A escéria de siderurgica é um subproduto da industria de ferro, processado

em altas temperaturas, com uma carga de minério de ferro como a hematita (Fe203),



a limonita (Fe2O3. 2H20) ou a magnetita (Fe3O4); com carvao coque e um fundente,
como o calcario (CaCOg3). Logo ap6s acao térmica sdao obtidos o ferro-gusa e a
escoria (MADEIROS; VIEIRA; AQUINO, 2009).

O 6xido de silicio (SiO2), € um dos constituintes da base da estrutura da
maioria dos argilominerais, no entanto, devido ao intenso processo de
intemperizagéo, e a lixiviagdo mais acentuada e cultivos intensivos os solos
agricolas tropicais tendem a apresentar baixos niveis de silicio trocavel, fenédmeno
este, denominado de dessilicatizacao (ARTIGIANE, 2008).

O silicio se encontra no solo na forma de acido monossilicico (H4SiO4),
oriundo da liberacdo do elemento presente nos Oxidos de ferro e aluminio,
proveniente da decomposicao vegetal e pela adicdo de fertilizantes silicatos, estando
prontamente disponivel para ser absorvido em pH na faixa de 4,0 a 6,5
(KORNDORFER; DATNOFF, 1995).

A absorcédo e deposicao do silicio nas paredes das células da epiderme das
plantas proporcionam uma protecdo mecéanica contra a invasdao de micro-
organismos dificultando que insetos sugadores ataquem a planta para consumir a
seiva elaborada (DEMATTE et al., 2011). Este aumento da resisténcia ao ataque de
insetos esta ligado basicamente ao aumento da sintese de toxinas (fitoalixinas), que
agem como inibidoras e repelentes (FILGUEIRAS, 2007).

Outro beneficio € o0 aumento da resisténcia da planta a incidéncia de doencas
fungicas, como ferrugem, carvdo e mancha parda (FIDANZA et al., 2008). Ocorrendo
basicamente pela associacdo do silicio com os constituintes da parede celular,
tornando-as menos acessiveis as enzimas de degradacao.

Apesar do silicio ndo ser considerado um elemento essencial ao
desenvolvimento das plantas, seu uso na agricultura tém promovido crescimento e
aumento de produtividade em muitas gramineas como: arroz (VIDAL, 2008), cana-
de-acucar (PRADO; PANCELLI, 2008, FONSECA, 2011), milho e trigo (SANTOS,
2009) e capim-marandu (FONSECA et al., 2009). A fonte de silicio mais utilizada na
agricultura tem sido a escéria de siderurgia, constituida basicamente de silicato de
calcio e magnésio (PRADO; FERNANDES; NATALE, 2001).



2.4 Interacao nitrogénio e silicio

A produgdo da cana-de-agucar depende diretamente do manejo da adubacao
nitrogenada, tendo em vista que, o nitrogénio € um dos nutrientes mais limitantes a
produtividade e longevidade das soqueiras (SCHULTZ et al., 2010). A cultura
pertence ao grupo C4, e é altamente eficiente fotossinteticamente, provavelmente,
pela compartimentacdo de enzimas e devido as caracteristicas anatdbmicas das
folhas (MOURA et al., 2005).

Em sistema de producéo intensiva onde sao empregadas altas doses de
nitrogénio, comumente tem-se verificado crescimento pronunciado da parte area,
aumento da suculéncia, auto-sombreamento e consequentemente diminuicdo da
fotossintese (MALAVOLTA, 2006). Nessas circunstancias, a inclusdao da adubacao
com silicio, pode contribuir substancialmente para o fortalecimento estrutural e para
0 aumento da resisténcia ao acamamento das plantas.

A deposicao de silicio nas paredes das células da epiderme faz com que haja
aumento da capacidade fotossintética, devido a melhoria da arquitetura da planta; a
maior interceptagao de luz solar e ainda confere aumento da resisténcia da planta ao
estresse hidrico pela diminuicdo da transpiracdo (KORNDORFER; PEREIRA;
CAMARGO, 2003).

Apesar do silicio ndo ser um elemento essencial para o desenvolvimento das
plantas, os resultados de pesquisas tem evidenciado o crescimento e 0 aumento na
produtividade de muitas gramineas como; arroz, cana-de-agucar, sorgo, milheto,
aveia, trigo, milho, grama kikuyu, grama bermuda, entre outras espécies tais como;
alfafa, feijao, tomate, alface e repolho (SILVA, 2011).

A auséncia de resposta a aplicacdo da escéria de siderurgia tem sido
atribuida a reagdo mais lenta da escéria em relacao ao calcario (BRASSIOLI et al.,
2009; GOMES et al.,, 2011), ao baixo teor de silicio disponivel na escéria de
siderurgia, especialmente quando aplicacdo é feita de forma superficial
(FAGUNDES, 2005), e a formacdo de polimero de Si com amoénia (NH4"),
proveniente do processo de hidrolise da ureia, que por sua vez, pode ocasionar a
queda do teor de silicio disponivel no solo (OLIVEIRA et al., 2007).



ll. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi executado na terceira soqueira de cana-de-agucar no
periodo de julho de 2011 a Julho de 2012 na fazenda de Ensino, Pesquisa e
Producdo da FCAV/UNESP, no campus da cidade de Jaboticabal-SP. Localizada
nas coordenadas geograficas de 21°15°22” S e 48°15’18” W. Conforme Kdéppen o
clima foi classificado como megatérmico seco no inverno (Aw). O solo foi classificado
por Andrioli e Centurion (1999) como Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
média, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos descrito pela
Embrapa (2013).

3.2 Cultura implantada e caracteristicas da area experimental

A variedade cultivada foi a RB855156, classificada como precoce, com corte
entre os meses de abril e maio, atingindo uma produtividade média de 85 t ha™,
sendo indicada para cultivo em solos de média de fertilidade, possui boa capacidade
de brotacdo das soqueiras, atinge porte médio e se adapta a colheita mecanizada
(PMGCA, 2008).

Todas as informagdes referentes a implantacao da cultura e tratos culturais
realizados durante a conducdo do experimento estdo descritos na pesquisa de
Fonseca (2011) durante o cultivo da cana planta e primeira soqueira, e por Borges
(2012) na durante o cultivo da segunda soqueira.

Apés a colheita da segunda soqueira foram coletadas amostras de solo na
camada superficial (0-20 cm). Obtendo-se o0s seguintes resultados, para os
tratamentos com silicato e calcario, respectivamente: pH (CaCly): 4,3 e 4,3; M.O.: 14



e 14 gdm™; P-resina: 11 e 11 mg dm; K: 0,6 e 0,6 mmol, dm™®; Ca: 9 e 9 mmol. dm’
% Mg: 4 e 3 mmol, dm™; H+Al: 36 e 37 mmol, dm™; SB: 13,4 e 12,7 mmol, dm’;
CTC: 49,8 e 49,1 mmol, dm3; V: 27 e 26% (RAIJ et al., 2001); NH4"™: 15,2 e 15,9 mg
kg'; NOs: 13,7 e 13,9 mg kg (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001); Si: 1,9 e 1,7 mg
dm™ (KORNDORFER et al., 2004).

3.3. Dados pluviais

A precipitagéo pluvial total durante o desenvolvimento da terceira soqueira de
cana-de-acgucar foi de 1049,6 mm (Estagdo Agroclimatolégica FCAV/ Unesp, 2012),
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Figura 1. Precipitagdo pluvial mensal de julho de 2010 a julho de 2012, referente ao

periodo de desenvolvimento da segunda e terceira soqueira de cana-de-agucar.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento aplicado foi em blocos casualizados, num esquema fatorial
5x2, cinco doses de nitrogénio e dois materiais corretivos, a escoria de siderurgia
(presenga de silicio) e o calcario (auséncia de silicio), com quatro repeti¢des.



Para o estabelecimento das doses dos corretivos empregou-se a quantidade
necessaria para elevar saturagdo por bases a 60%, recomendado para cana-de-
acucar no Estado de Sao Paulo (SPIRONELLO et al., 1997). Para a aplicagdo de
nitrogénio a referéncia foi 4 dose 120 kg ha™, recomendada para soqueiras, com
meta de produtividade maior que 100 t ha™ no Estado de Sao Paulo (SPIRONELLO
et al., 1997).

Na cana-planta foram aplicadas as doses de 0; 30; 60; 90; 120 kg ha™ de N
na forma de ureia (44% de N) e aplicou-se 2,19 t ha™' de calcario e 2,61 t ha™' de
escéria. Na primeira soqueira as doses de N empregadas foram 0; 40; 80; 120 e 160
kg ha' na forma de ureia (44% de N), entretanto sem aplicagdo dos materiais
corretivos.

Na segunda soqueira as doses de nitrogénio empregadas foram 0; 40; 80;
120 e 160 kg ha™ na forma de ureia (44% de N), juntamente com 1,0 t ha™ de
calcario (PRNT = 85,08%; Poder de Neutralizacao = 99,87%; CaO = 36,40%; MgO =
14,00%), e 0,9 t ha' de escéria de siderurgia (PRNT = 88%; CaO=34,9%;
MgO=9,9%; Si total 10,5%). A dose adotada corresponde a metade da dose
recomendada devido a aplicacdo ser superficial e sem incorporagdo posterior
(ROSSETTO et al., 2004).

Na terceira soqueira, que corresponde a presente pesquisa, as doses de
nitrogénio empregadas foram 0; 40; 80; 120 e 160 kg ha™ na forma de ureia (44% de
N), sem aplicagcao dos corretivos. O nitrogénio foi aplicado 15 dias apds a brotacéo
da cana-de-acucar no lado direito a 10 cm da linha de plantio. Na ocasidao também

foi aplicado o potassio na dose de 150 kg ha™" K,O.

3.5 Unidade experimental

As unidades experimentais foram compostas por quatro linhas de 6 m de
comprimento, espagadas 1,5 m entre si, perfazendo um total de 36 m®. Na ocasido
das avaliacbes considerou-se a area Util da parcela de 18 m?, representada pelas
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duas linhas centrais. As parcelas foram separadas por corredores de 1,5 m (Figura
2).
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Figura 2. Croqui da area experimental com os tratamentos (C = calcério, E = escoria
de siderurgia, D1 =0 kg ha™ de N, D2 = 40 kg ha™' de N, D3 =80 kg ha™ de N, D4 =
120 kg ha™ de N, D5 = 160 kg ha™ de N) Fonseca (2011).

3.6 Avaliacoes de crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar

Para a avaliagdo de crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar foi
contabilizado o numero de perfilhos em 1,5 m, aos quatro, nove e doze meses apds
a brotacdo da cana-de-acucar. Para a altura de planta, foi realizada a medicéo da
base da planta até a bainha da folha 1+. O diametro médio dos colmos foi medido na
base do primeiro entrend, cerca de 8 cm do solo, com auxilio de paguimetro digital.
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3.7 Avaliacao de solo

A amostragem de solo foi realizada a cada seis meses, perfazendo-se duas
coletas no decorrer do cultivo da terceira soqueira, a primeira coleta ocorreu em
Janeiro de 2012 (18 ap6s a aplicacao dos corretivos) e a segunda em Julho de 2012
(24 meses apds a aplicagdo dos corretivos). As mesmas foram coletadas nas
entrelinhas da cultura, conforme recomendacdo de Prado et al. (2001) foram
tomados 10 pontos por area util, nas camadas de 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm de
profundidade.

Para fins de fertilidade do solo as amostras foram acondicionadas em caixas
de papeldo para posterior analise, conforme metodologia descrita por Raij et al.
(2001), para a concentracdo de silicio seguiu-se a metodologia descrita por
Korndorfer et al. (2004).

Durante a amostragem parte do solo coletado foi acondicionado em sacos
plasticos para determinacdo de N mineral, estas amostras foram colocadas em caixa
térmica com gelo e encaminhadas ao laboratério para a extragdo do NH4" e NOg3,
conforme método descrito por Cantarella e Trivelin (2001).

3.8 Avaliacao do estado nutricional e acumulo de nutrientes

A determinacdo do estado nutricional das plantas foi realizada a partir de
analise de nutrientes contidos na folha+1 (primeira folha com a regido da insergao da
bainha visivel) aos quatro meses apds a brotagdo. Foram coletadas 10 folhas por
parcelas, considerando-se apenas 20 cm mediano das folhas, excluindo-se a
nervura central (RAIJ; CANTARELLA, 1997).

As folhas foram lavadas em solucdo com detergente (0,1%) e enxagues com
agua destilada, acondicionadas em sacos de papel, e secas em estufa (65 °C) até
atingir massa constante. Ap6s a secagem, o material vegetal foi moido em moinho
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tipo Willey, dotado de peneira de 40 mesh, e guardados em sacos de papel
identificado, até a realizacdo das digestdes quimicas.

Na ocasiao da colheita foi realizada a amostragem da parte area das plantas
(folha+palmito+colmo) em 1,5 m na area util da parcela, mediu-se a massa, a fim de
se determinar a massa Uumida. Em seguida as amostradas foram secas em estufa, e
ao atingirem massa constante foi determinada a massa seca. Deste material foi
moida uma porgédo de 400 g de palmito, folhas e colmos para avaliar o acimulo de
nutrientes, conforme metodologia descrita por Bataglia et al. (1983), e para
determinacao do silicio seguiu-se o método descrito por Kraska e Breitenbeck
(2010).

3.9. Avaliacao da producao de colmos e analise tecnolégica

A producao de colmos foi obtida na colheita da cana-de-agucar, por meio da
pesagem de todas as plantas em 1,5 m na area util da parcela com o auxilio de uma
carregadora e célula de carga, e os valores foram expressos em t ha™. Na colheita
também foram amostrados 10 colmos na area util de cada parcela, para avaliacao
da qualidade tecnolégica da cana-de-agucar. Na analise tecnologica determinou-se
os solidos soluveis, Pol, teor de fibra, pureza, calculado AR do caldo, AR da cana,
ART e ATR, conforme os métodos descritos em Conseca (2006).

3.9.1 Analises estatisticas

Aos resultados obtidos foi aplicada andlise de varidncia e para os dados com
teste F significativo foi aplicado o estudo de regressdo polinomial (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002). Para as variaveis de solo amostradas aos seis e doze
meses apds a brotacdo da cana-de-acUcar foi aplicado a andlise estatistica em
parcelas sub-subdivididas, o tratamento primario e o secundario compostos do
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fatorial 5x2, e o tratamento ternario, as quatro camadas de solos, correspondente as
profundidades de 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeitos dos tratamentos no solo

As propriedades quimicas do solo ndo foram afetadas pela aplicagdo do
calcario e da escoria de siderurgia (Tabelas 1 e 4). Exceto na amostragem aos 12
meses apos a brotacdo e 24 meses apls a aplicagcdo dos corretivos, em que 0s
teores médios de H+Al foram superiores ao ser aplicado escéria e a saturacao por
bases foi maior quando empregado o calcario (Tabela 5). Resultados discordantes
foram obtidos por Vidal e Prado (2011) que mediante a aplicacdo de calcario e
escéria, observaram aumento na concentracao de célcio, magnésio e da saturacao
por bases.

Aplicacao de N e o uso do calcéario e da escoria de siderurgia, proporcionaram
ajuste quadratico para os valores de médios de pH em CaCl, ap6s 6 apds a
brotacdo e 18 meses da aplicacdo dos corretivos. Observando-se ajuste quadratico
para os teores médios de célcio, magnésio, H+Al e saturacdo por bases mediante
adubacao nitrogenada quando aplicado a escéria de siderurgia, e ajuste linear para
estas mesmas variaveis ao ser empregado calcario. Para os teores médios de nitrato
houve ajuste quadratico quando foi aplicado o calcario (Figura 3a, b, c, d, e, f).

Na amostragem aos 12 meses apds a brotacado e 24 meses ap06s a aplicagao
dos corretivos, pode-se verificar que a aplicacdo de N e de ambos os corretivos,
proporcionaram efeito quadratico para os teores médios de nitrato no solo (Figura 4).

A aplicacao de calcario e escéria de siderurgia nao proporcionou efeito sobre
os valores médios de pH em CaCl,, MO, fésforo, potassio, célcio, magnésio, H+Al
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, entretanto no desdobramento
das profundidades dentro de corretivos, estas mesmas varidveis diferiram
estatisticamente entre si na amostragem aos 6 meses a brotacado da cana-de-agucar
e 18 meses apos a aplicagéao dos corretivos no solo (Tabela 2).
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Na amostragem aos 12 meses apds a brotacdo da cana-de-aglcar e 24
meses apls a aplicacao dos corretivos, observou-se que os valores médios de pH
em CaCl,, MO, calcio, magnésio, saturagéo por bases e nitrato diferiram entre si no
desdobramento da interacao corretivos e profundidades e de profundidades dentro
dos corretivos (Tabela 6).

A baixa mobilidade dos corretivos quando aplicado de forma superficial no
sistema de plantio direto j& foi mencionada na literatura. De acordo com os
resultados obtidos em outras pesquisas, os efeitos de benéficos da calagem em sub-
superficie sé foram alcancados ao serem aplicadas altas doses do corretivo no solo
(PRADO; FERNADES, 2001).

A adubacéao nitrogenada afetou os atributos quimicos do solo amostrados aos
6 meses apos a brotagdo da cana-de-agucar, observando-se efeito quadratico para
os valores médios de pH em CaCl,, H+Al e saturacao por bases e para matéria
organica na profundidade de 20-40 cm, e para potassio de 0-10 cm, fésforo de 10-20
cm, célcio e magnésio 20-40 e 40-60 cm e ajuste linear para silicio na profundidade
de 20-40 cm (Tabela 3).

Observou-se que aos 12 meses a brotacao da cana-de-acucar, a aplicacao de
N proporcionou efeito com ajuste quadratico para os valores médio de pH em CaCl,
nas profundidades de 0-10 e 20-40 cm, para matéria organica de 10-20 cm, para
fésforo de 10-20 cm, para potassio de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, para magnésio de 0-
10 cm, para H+Al de 0-10, 20-40 e 40-60 cm, para saturacdo por bases de 0-10 e
20-40 cm e ajuste linear para calcio na profundidade de 40-60 cm e para nitrato de
0-10 e 10-20 cm (Tabela 7).

O arraste das bases para as camadas mais profundas do solo é dependente
da formacdo para pares ibnicos entre cations e compostos inorganicos, pela a
presenca de anions como nitrato (NO3), sulfato (SO4%) e cloreto (CI'), advindos da
mineralizacdo de adubos como a ureia, ou pela decomposicao de residuos vegetais
na camada superficial (MORAES, 2005).

Em relacao aos teores de nitrogénio inorganico no solo, € possivel inferir que
de maneira geral os teores de NO3™ foram superiores aos teores de NH," aos 6 e 12
meses apos brotacdo da cana-de-acucar, sendo considerado um ponto favoravel,
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uma vez que, o nitrato é a forma mais absorvida pela maioria das espécies de
vegetais (DUARTE; SILVA, 2009).

A aplicagdo dos materiais corretivos e doses de N nao proporcionou efeito
sobre os teores de NH4" nas profundidades amostradas aos 6 e 12 meses apos a
brotacdo da cana-de-agucar, entretanto a adubacao nitrogenada proporcionou efeito
significativo sobre os teores médios de NO3™ no solo aos 12 meses ap6s a brotacao,
semelhantemente aos resultados observados por Primavesi et al. (2005).

As doses de N nao interferiram nos teores medios de silicio no solo na
amostragem realizada aos 6 e 12 meses apds a brotacao, independentemente do
material corretivo aplicado. Isto pode ser atribuido a formacao da aménia durante o
processo de hidrolise da ureia, que por sua vez, pode ter ocasionado a queda do
teor de silicio disponivel no solo, devido a formacéao de polimeros de Si com NH,4",
ndo detectaveis pelo método de extragdo de silicio (CaCl, 0,1 mol L) utilizado no
presente trabalho (OLIVEIRA et al., 2007).

A granulometria mais grosseira da escoria de siderurgia aplicada pode ter
diminuido sua reatividade no solo (reacdo mais lenta) (BRASSIOLI et al., 2009;
GOMES et al.,, 2011) e aliada ao fato de que a aplicacéo foi realizada de forma
superficial, pode ter dificultado o contato das particulas do material com o solo, e
consequentemente, interferindo na liberagdo de silicio para a solugdo do solo
(FAGUNDES, 2005).

Notou-se também que os teores médios de silicio na presente pesquisa estdo
dentro do nivel critico para solos cultivados com cana-de-aclcar (6 a 8 mg kg™
utilizando CaCl, 0,01 mol L' como extrator (MARAFON; ENDES, 2011). Ao
utilizarem o mesmo extrator Berthelsen et al. (2002) classificaram os teores de
médios de silicio no solo como, muito baixo (0-5 mg kg™”); baixo (5-10 mg kg™),
limitante (10-20 mg kg™"), adequado (20 a >50 mg kg™). J& Korndorfer et al. (1999)
ao utilizarem o 4cido acético 0,5 mol L' como extrator em solo cultivado com arroz
sequeiro, estabeleceram que o nivel critico para os teores de silicio no solo seria de
9,8 mg dm™.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo em funcdo das doses de N e da aplicacdo de calcario ou silicato, em quatro
profundidades, aos 6 meses apés a brotacdo da cana-de-aclcar e dezoito meses apds a aplicacdo dos corretivos.

Tratamentos pH MO Presina K Ca Mg H+Al A% NH,* NO5 Si
CaCl, g dm™ mg T I —— FIET1170) G 1 R — % 0 - mg kg ------- mg dm™

Tratamento Primario
Corretivos (C)

Calcdrio 43 13,5 10,1 1,2 9,6 3,4 43,7 24 0,2 0,3 0,6
Escéria 43 13,8 9,7 1,2 8.8 3.5 42,9 23 0,1 0,3 0,6
Teste F 0,19 4,08 0,59 0,008 322N 1,46 4,83 2,328 130,8™ 0,7" 0,04
Tratamento Secundario
Doses de Nitrogénio (N)
0 (kg ha™") 43 14,2 10,3 1,2 9,1 3,6 45,6 30 0,1 0,3 0,6
40 (kg ha™) 42 13,3 9,7 1,2 8.8 3.3 45,0 24 0,1 0,3 0,6
80 (kg ha™") 4,2 13,7 10,5 1,1 8,6 3.8 43,7 23 0,1 0,3 0,6
120 (kg ha™) 43 13,3 10,2 1,0 8,2 2,9 432 22 0,2 0,3 0,6
160 (kg ha™) 44 13,6 8.9 1.3 11,3 43 38,6 20 0,2 0,3 0,6
Teste F 16,58%* 2,17 1,12 0,37™  10,2%*  11,25%* 18,16%*%  17.81%%  4,97%* 6,4%* 0,6™
Teste F (C x N) 26,73 1,08™ 0,23 0,168 10,3%x* 4,86%* 10,90%*  1227%% 13 30%* 1,0M 0,5
Tratamento Ternario
Profundidade (P)
0-10 cm 42b 133b 112a 12ab  89ab 34b 46,8 a 26 a 0,1 0,2 0,5
10-20 cm 43a 133b 10,3 ab 0,8 ¢ 9.7a 3,5 ab 43,7b 25 ab 0,1 0,3 0,6
20-40 cm 43a 129b 9,1b 1,1 be 9.9a 39a 415b 23 ab 0,2 0,3 0,7
40-60 cm 43a 150 a 9,1b 14a 83b 33b 415b 22b 0,1 0,3 0,6
Teste F 4,55%* 15,09%* 9,17+ 8,78%*  5,00%* 4,50%* 11,52%%  44]%* 0,68™ 1,98 21,8%%
Teste F
CxP 1,93 0,228 2,42N8 1,428 1,51 1,13N8 1,208 0,638 1,40 0,1 0,7™
NxP 9,74 1,47 3,25% 2,09%  12,07%%  8,63%* 9,75% 13,98 1,20 1,08 2,1%
CxNxP 9,44 1,10™ 2,07%* 2,78%% 5 80k 5,75%x 3,0%% 6,17 1,18 0,8 2,6%%
CV% (C) 3,8 6.9 31,1 87,3 28,3 22,4 5.8 13,8 23,9 24,2 52,5
CV% (S) 3,5 9,9 35,3 70,8 23,1 25,7 8,0 19,3 30,1 41,1 18,9
CV% (T) 3,2 11,2 22,0 45,0 233 22,7 10,6 19,2 32,7 36,9 19,5

** e NS — Significativo a 1% de probabilidade e nao-significativo, respectivamente, em relagéo ao teste de F.
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Figura 3. Efeito das doses de nitrogénio dentro de corretivos sobre os valores de pH
em CaCl,, célcio, magnésio, H+Al, saturagdo por bases e amo6nio 18 meses apos a

aplicacao dos corretivos.
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Tabela 2. Comparacao entre as médias de tratamento com corretivos dentro de
profundidades e médias de profundidades dentro de tratamento de corretivos na

amostragem aos 6 meses apd0s a brotacdo e 18 meses apos a aplicagdo dos

corretivos.
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20 - 40 40 - 60
pHCaCl
Calcario 4,2 aB 4,4 aA 4,4 aA 4,2 aB
Escoria 4,3 aA 4,3 aA 4,3 aA 4,3 aA
MO (g kg™)
Calcario 13,1 aB 13,3 aB 12,7 aB 14,7 aA
Escoéria 13,4 aB 13,3 aB 13,1 aB 15,3 aA
Fésforo (mg dm™)
Calcario 11,5 aA 11,2 aA 9,1 aB 8,7 aB
Escoéria 11,0 aA 9,4 bAB 9,1 aB 9,5 aAB
Potassio (mmol, dm™)
Calcario 1,3 aAB 0,9 aB 1,0 aB 1,5aA
Escoéria 1,3 aA 0,8 aB 1,2 aA 1,4 aA
Calcio (mmols dm™)
Calcario 9,1 aAB 10,7 aA 10,2 aA 8,3 aB
Escoéria 8,7 aA 8,8 aA 9,7 aA 8,3 aA
Magnésio (mmol, dm™)
Calcario 3,3 aAB 3,5 aAB 3,7 aA 3,3 aB
Escoéria 3,6 aA 3,5 aA 4.1 aA 3,2 aA
H+Al (mmol. dm™)
Calcario 44,1 aAB 41,4 aB 40,7 aB 45,4 aA
Escoria 43,0 aB 41,7 aB 42,5 aB 48,1 aA
Saturacao por bases (%)
Calcério 23,8 aA 26,3 aA 26,2 aA 22,6 aA
Escoria 23,8 aA 23,8 aA 25,9 aA 22,3 aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula linha, ndo diferem entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.



20

Tabela 3. Efeito de doses de nitrogénio dentro de profundidade sobre os
atributos quimicos do solo avaliados aos 6 meses apds a brotacdo da cana-de-

acucar
Variavel (y) Profundidades Equacao R?
pHCaCl, 0-10 cm y = 4,18+0,0032x-0,00002x* 0,75*
10-20 cm y = 4,3-0,0018x+0,00001x? 0,30*
20-40 cm y = 4,44-0,00057x+0,00003x* 0,62**
40-60 cm y = 4,30-0,0070x+0,00005x° 0,83**
MO 0-10 cm y=0,41"° -
10-20 cm y = 0,69"° -
20-40 cm y = 14,0- 0,408x+0,00022x° 0,66*
40-60 cm y = 0,49"° -
Potassio 0-10 cm y = 1,5-0,0132x+0,00009x° 0,73*
10-20 cm y = 0,05"° -
20-40 cm y = 0,64"° -
40-60 cm y = 0,80"° -
Fésforo 0-10 cm y =0,26"° -
10-20 cm y = 9,5-0,0715x+0,00052x? 0,80*
20-40 cm y =0,91"° -
40-60 cm y = 0,05"° -
Calcio 0-10 cm y =1,53" -
10-20 cm y=0,01"® -
20-40 cm y = 10,1-0,0483x+0,00038x> 0,43**
40-60 cm y = 10,1+0,1368x+0,00094x* 0,54*
Magnésio 0-10 cm y = 0,05"° -
10-20 cm y =0,84"° -
20-40 cm y = 4,2-0,0243x+0,00017x° 0,59*
40-60 cm y = 3,7-0, 0449x+0,00033x° 0,52**
H+AI 0-10 cm y = 48,2-0,15786x+0,00082x° 0,46
10-20 cm y = 41,1+0,0484x-0,00036x> 0,29**
20-40 cm y = 38,9+0,1233x-0,00076x> 0,86**
40-60 cm y = 41,6+0,3527-0,00239x" 0,75**
Saturacdao por 0-10cm y = 21,6+0,0278x 0,28*
bases 10-20 cm y = 0,50 -
20-40 cm y = 28,0+0,1650x+0,00117x? 0,65**
40-60 cm y = 28,2-0,3942x+0,00268x° 0,63**
Silicio 0-10 cm y =0,03"° -
10-20 cm y =0,01N8 -
20-40 cm y = 0,71-0,00073x 0,31*
40-60 cm y=0,16"° -

** * e Ns— Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente, em relagdo ao teste de F.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo em funcdo das doses de N e da aplicagcdo de calcario ou silicato, em quatro
profundidades, aos 12 meses apoés a brotacdo da cana-de-acucar e vinte e quatro meses ap06s a aplicacao dos corretivos.

Tratamentos pH MO Presina K Ca Mg H+Al V NH,* NOjs Si
CaCl, gdm®  mgdm® e mmole dm ®---meeeeeeee- % - mg kg --—---- mg dm™
Tratamento Primario
Corretivos (C)
Calcario 4,3 14,7 10,2 1,1 11,1 4,3 43,6 27 0,3 0,3 0,6
Escéria 4.4 14,5 9,7 1,1 12,0 4,3 42,4 29 0,3 0,4 0,7
Teste F 9,55"° 0,83"° 4,63"° 0,05  8,69"  0,08"° 39,28 1125 3,69"° 5,05"° 3,94™°
Tratamento Secundario
Doses de Nitrogénio (N)
0 (kg ha™) 4,3 14,9 10,7 1,6 10,7 4,0 44,6 27 0,3 0,4 0,6
40 (kg ha™) 4.4 14,9 9,9 1,1 12,1 4,5 441 28 0,3 0,3 0,7
80 (kg ha™) 4,3 14,8 9,9 1,1 10,8 3,9 43,1 26 0,3 0,3 0,6
120 (kg ha™) 4.4 14,3 9,8 1,0 11,6 4,5 41,7 28 0,3 0,4 0,7
160 (kg ha™) 4.4 14,2 9,5 0,8 12,5 4,6 41,5 31 0,3 0,4 0,6
Teste F 1,33"° 2,69"° 1,44"° 12,14*  1,72"° 1,14 1,19"° 1,56"° 1,07"° 12,41** 1,78"°
Teste F (C x N) 1,37"° 2,72"° 0,64"° 0,47 061"  0,96"° 1,81 0,99 143" 2282 1,05"°
Tratamento Ternario
Profundidade (P)
0-10 cm 43 b 15,7 a 12,4 a 1,3a 13,1a 472ab 473 a 27b 0,3 0,4 ab 0,6 ab
10-20 cm 43 b 14,6 b 10,2 b 12a 99b 3,8b 44,9 ab 24 b 0,3 0,4a 0,7 ab
20-40 cm 4,4 a 14,3 bc 10,1 b 1,0ab 11,3ab 46a 43,0b 32a 0,3 0,3b 0,7a
40-60 cm 4,5 ab 13,8 ¢ 72¢ 09b 11,8ab 45a 36,8¢ 28 ab 0,3 0,4a 0,6b
Teste F 7,78 ** 18,84** 25,28** 6,05**  6,02** 3,82* 26,84**  7,25* 1,26"° 5,00** 2,84*
Teste F
CxP 4,93+ 4,07* 0,40™° 1,03 6,00** 5,58** 1,09 4,18* 0,72"° 2,66"° 0,96"°
Nx P 7,16** 5,63** 2,26* 2,22  7,58** 7,10%* 9,19* 9,11** 0,77"° 3,01** 1,38"°
CxNxP 4,88** 5,07** 1,37"° 2,55 2,04** 3,65** 3,69** 4,71* 1,84 5,11** 1,63"°
CV% (C) 2,5 9,4 13,2 54,7 18,0 31,4 2,9 12,7 12,4 32,4 22,8
CV% (S) 5,0 8,0 20,9 39,7 29,4 39,0 16,9 27,8 27,7 19,0 16,2
CV% (T) 45 7.8 26,8 45,9 29,3 28,6 12,7 24,7 27,0 27,0 17,3

** e NS — Significativo a 1% de probabilidade e nao-significativo, respectivamente, em relagéo ao teste de F.
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Tabela 5. Efeito dos corretivos sobre os valores médios de H+Al e saturagéo por
bases aos 12 meses ap6s a brotagdo da cana-de-acucar e vinte e quatro meses

apos a aplicagao dos corretivos.

Corretivos Médias

H+Al Saturacéo por bases
Calcario 42,40 b 29,40 a
Escoria 43,66 a 27,47 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F a 5%
de probabilidade.
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Figura 4. Efeito de doses de nitrogénio dentro dos corretivos para nos valores
médios de nitrato aos 12 meses apo6s a brotacdo da cana-de-agucar e vinte e quatro

meses apos a aplicagéo dos corretivos.

Tabela 6. Comparacao entre as médias de tratamento com corretivos dentro de
profundidades e médias de profundidades dentro de tratamento de corretivos na
amostragem aos 12 meses apds a brotacdo da cana-de-acucar e vinte e quatro

meses apos a aplicacdo dos corretivos.
Profundidade (cm)

0-10 10 — 20 20 - 40 40 - 60
pHCaCl,
Calcério 4.3 aB 4,3 aB 4.6 aA 4,5 aA
Escoria 4,5 aA 4,3 aA 4,5 bA 4,3 bA
MO (g kg ™)
Calcario 13,9 bB 15,0 aA 13,6 aB 15,8 aA
Escoéria 14,8 aAB 14,4 aB 14,2 aB 15,7 aA
Célcio (mmol, dm™)
Calcério 12 bAB 10,1 aA 12,5 aA 13,8 aA
Escéria 14,3 aA 9,9aB ] 10,3 bB 10,0 bB
Magnésio (mmol, dm™)
Calcario 3,7 bB 4,0 aB 4,9 aA 5,1 aA
Escoria 4,9 aA 3,7 bA 4,5 aA 4,1 bA
Calcério Saturacéo por bases (%)
Escéria 29,8 aB 25,3 aB 34,0 aA 32,4 aA
26, aAB 25,5 aB 30,3 aA 25,4 bAB
Nitrato (mg kg ™)
Calcério 0,64 bAB 0,69 aAB 0,74 aA 0,64 bA
Escoria 0,74 aA 0,74 aA 0,74 aA 0,70 aA

Médias seguidas de mesma letra minlscula na coluna e maiulscula linha, ndo diferem entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Efeito de doses de nitrogénio dentro de profundidade sobre os
atributos quimicos do solo avaliados aos 12 meses ap6s a brotacdo da cana-de-
acucar.

Variavel (y) Profundidades Equacao R?
pHCaCl, 0-10 cm y = 4,3+0,0056x-0,0004x° 0,99*
10-20 cm y = 0,30"° -
20-40 cm y = 4,7-0,0058x+0,00003x? 0,52**
40-60 cm y =3,19"° -
MO 0-10 cm y = 0,03 -
10-20 cm y = 15,9-0,0420x+0,00022x* 0,26*
20-40 cm y = 0,43"° -
40-60 cm y =0,67"° -
Potassio 0-10 cm y = 1,5-0,0159x+0,00007x* 0,94*
10-20 cm y = 1,8-0,0203x+0,00013x? 0,89*
20-40 cm y = 2,0-0,0166x+0,00007x? 0,76*
40-60 cm y = 0,03"° -
Fésforo 0-10 cm y =1,32"° -
10-20 cm y = 11,6-0,0481x-0,00031x? 0,98*
20-40 cm y =1,50"° -
40-60 cm y=3,17"° -
Calcio 0-10 cm y=276" -
10-20 cm y=0,65"° -
20-40 cm y = 0,48"° -
40-60 cm y = 7,6+0,0534x 0,83**
Magnésio 0-10 cm y = 3,9+0,0285x-0,00020x° 0,87*
10-20 cm y =1,22N8 -
20-40 cm y =1,22N8 -
40-60 cm y = 0,58"° -
H+AI 0-10 cm y = 51,1-0,2608x-0,00178x* 0,84*
10-20 cm y =0,29"° -
20-40 cm y = 31,1+0,2230x-0,00126x° 0,67*
40-60 cm y = 45,3+0,1008x-0,00107x* 0,77*
Saturacdao por 0-10cm y = 26,2+0,1736x-0,0127x° 0,96*
bases 10-20 cm y=1,13"° -
20-40 cm y = 39,5-0,2261x+0,00112x* 0,50*
40-60 cm y = 3,69"° -
Nitrato 0-10 cm y = 0,5-0,0031x+0,00002x* 0,83*
10-20 cm y = 0,6-0,0070x+0,00004x> 0,90*
20-40 cm y =0,2"° -
40-60 cm y=0,6"° -

** * e Ns— Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente, em relacdo ao teste de F.

4.2 Efeitos dos tratamentos na nutricao e acumulo de nutrientes
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Nao foi observado efeito de corretivos e doses de N nos teores de macro e
micronutrientes na folha diagndstica (Tabela 8). Os teores médios de N, K e S nas
folhas-diagndsticas encontram-se abaixo da faixa adequada proposta por Raij e
Cantarella (1997) N (18-25 g kg"); K (10 a 16 g kg) e S (1,5 e 3,0 g kg™,
respectivamente.

Em solos tropicais os teores de potassio normalmente sdo baixos (inferiores a
1,5 mmol. dm™) devido a intensa lixiviagdo do potassio adicionado via adubagéo ou
por aquele disponibilizado pela mineralizagao da palhada (OTTO; VITTI; LUZ, 2010).
No presente trabalho é possivel observar que os teores médios de potassio no solo
estdo muito abaixo do que normalmente tem sido relatado (1,1 e 1,2 mmolc/dm'3)
desta maneira, teores foliares abaixo dos niveis adequado para o desenvolvimento
da cana-de-agucar sdo aguardados, o que também pode se tornar um fator limitante
para a producédo da cultura.

O potassio tem papel reconhecido na sintese de acucares (REIS;
MONNERAT, 2002), na regulagdo de turgidez do tecido, ativacdo enzimatica,
abertura e fechamento de estdématos, transporte de carboidratos e transpiragéo
(FLORES et al., 2012). Para uma producéo de 100 t ha™ de colmos, sdo exportados
em média 150 kg ha™' de K,O (MALAVOLTA, 1982; OTTO; VITTI; LUZ, 2010) e em
solos com altos teores de potassio esta exportacdo pode chegar ate 285 kg ha™' de
K20 (FRANCO et al., 2008; OTTO; VITTI, LUZ, 2010).

Tabela 8. Estado nutricional da terceira soqueira de cana-de-agucar (folha +1).

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
----------------- O I — mg kg™

Corretivo (C)

Calcario 17,1 1,8 77 37 25 1,1 251 64 76,7 67,9 2231

Silicato 17,6 1,8 78 36 2,5 1,0 251 6,6 751 66,7 2240

Teste F 1,9 0,03 01" 02" 0,00 0,05 009" 02" 0,1" 01" 0,01"°

Dose de nitrogénio (N)
0 (kg ha™) 17,3 ,

1 78 36 2,5
40 (kg ha™) 17,6 1,

1

1

7,4 3,5 2,5

1 25,3 6,3 773 692 2248
1 25,1 6,2 785 66,3 2238
80 (kg ha™) 17,6 7,7 3,8 2,5 )1 25,1 65 712 645 2257
120 (kg ha™) 16,7 , 7,7 3,5 2,5 ,0 25,2 70 790 685 2335
160 (kg ha™) 17,6 1,9 8,0 3,6 2,5 1,0 24,7 6,5 736 681 209,7

~ 00 00
—_

Teste F 0,89" 08" 03" 02" 24" 03" 01" 06" 05 02" 12"
(C)x(N) 21™ 03" 02" 04™ 01™ 041™ 03" 15" 03" 1,77 11™
CV% 9,6 92 146 146 65 182 65 151 177 163 96

**x *

, * e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e n&do-significativo, respectivamente, em relagéo ao
teste de F.
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De forma geral, o enxofre estd entre os micronutrientes mais deficientes nos
solos, e a queda na producgao das culturas tem sido observada quando os teores de
enxofre na camada de 0-20 cm sdo inferiores a 10 mg dm™® (MALAVOLTA;
MORAES, 2005) desta forma, ainda que na presente pesquisa o teor de enxofre no
solo ndo tenha sido determinado, € possivel inferir que a deficiéncia de enxofre
observada na folha+1 seja decorrente da deficiéncia do elemento no solo.

A aplicagao dos corretivos e doses de N nao afetou o acumulo de N e Si nas
folhas e colmos da cana-de-acucar (Tabela 9). O acumulo de N é muito variavel
entre variedades de cana-de-acucar (MENDES, 2006). Semelhantemente a presente
pesquisa, Vidal (2008) ressalta que a aplicacdo de calcario e de escbria,
incrementou os teores de N nas folhas da cultura do arroz.

Tabela 9. Acumulo de nitrogénio e silicio, nas folhas e nos colmos da terceira
soqueira de cana-de-agucar.

Tratamentos

Acumulo folhas Acumulo colmos

N Si N Si

kg ha
Corretivo (C)
Calcéario 54,3 96,1 58,5 86,6
Silicato 55,7 97,0 54,4 88,1
Teste F 0,10 0,44"° 1,1 1,28
Dose de nitrogénio (N)
(kg ha™)
0 61,1 96,4 53,6 88,0
40 56,6 96,1 49,9 88,3
80 56,6 96,5 64,7 87,4
120 48,6 97,5 58,8 86,4
160 52,2 96,0 55,2 86,6
Teste F 0,89"° 0,14"° 1,6"° 0,34"°
Teste F

(C)x(N) 0,38"° 0,52"° 1,1 0,69"°
CV% 25,9 45 21,7 4,6

*k *

;- e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente, em relagao
ao teste de F.

Observou-se também que o acumulo de N nos colmos atingiu valor médio de
55 kg ha” associada a uma producdo média de 60 t ha'. Estes resultados estio
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préximos aos observados por outros autores que obtiveram exportacdo de 0,84 e
0,87,5 kg de N/t pelos colmos para uma producédo esperada de 100 t ha™ (PRADO et
al., 2002).

Ao avaliarem duas variedades de cana-de-acucar, RB835486 e SP81-3250
com produtividade esperada de 100 t ha™, Coleti et al. (2002) notaram que a
exportacdo de nitrogénio pelos colmos em cana soca é da ordem de 83 kg ha™ de N.

A auséncia de acumulo de silicio nas folhas e colmos da cana-de-agucar pode
ser atribuida aos baixos teores de silicio (0,6 e 0,7 mg dm™) disponivel no solo
(FAGUNDES, 2005) aliado ao fato de que, a presente pesquisa refere-se ao
segundo corte apds a aplicacao superficial dos corretivos.

Apesar da viabilidade do uso da escéria como fonte de silicio para cana-de-
acucar, Ross et al.,, (1974) relatam que os efeitos desejados do silicio sobre a
producédo de colmos sé foram observados quando foram aplicadas doses elevadas
(3 e 5t ha™) deste modo, Fonseca (2011) ressalta que a aplicagdo da dose de 2,61 t

ha™' de escéria de siderurgia ndo incrementou a producéo de colmos.

4.3Efeitos da aplicacao dos corretivos e doses de nitrogénio no
desenvolvimento e na producao de colmos da cana-de-acucar

Nao houve efeito dos corretivos e doses de N sobre a altura, numero e
didmetro dos perfilhos da cultura de cana-de-acucar aos 4, 9 e 12 meses,
respectivamente (Tabela 10). Entretanto, Prado, Fernandes, Natale (2003) mediante
a aplicagdo de escoria de siderurgia obtiveram incremento na altura da cana-de-
acucar.

Conforme Prado et al. (2004) o uso de calcério e de escéria também nao
influenciaram o numero de perfilhos. Diferentemente dos resultados obtidos por
Fonseca (2011) que mediante a adubacdo nitrogenada associada a aplicacdo
escoria de siderurgia, observou aumento linear no numero de perfilhos, e com uso
do calcario, efeito quadratico para esta mesma variavel, atingindo ponto maximo na
dose de 73 kg ha™' de N.
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Apoés a aplicacdo das doses de 0; 60; 120; 180; 240 kg ha™ de N Vale (2009)
observou incremento com ajuste quadratico para a variavel diametro de colmos
avaliada aos quatro meses e ajuste linear aos nove meses apds a brotacao da cana-

de-acucar.
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Tabela 10. Efeito dos corretivos e doses de nitrogénio sobre a altura de plantas, numero e didmetro dos colmos de cana-de-
acucar aos 4, 9 e 12 meses apos a brotacao da terceira soqueira de cana-de-acucar.

4 meses 9 meses 12 meses
Altura Numero de Diametro de Altura Numero de Diametro de Altura Numero de Diametro de

Tratamentos (cm) Perfilhos colmos (cm) Perfilhos colmos (cm) Perfilhos colmos

(1,5m) (mm) (1,5m) (mm) (1,5 m) (mm)
Corretivo(C)
Calcério 33 42,95 15,60 178 26,60 29,00 256 18,00 27,57
Silicato 33 40,15 16,09 182 24,20 29,01 261 17,55 27,31
Teste F 0,01™° 0,54"° 0,49"° 3,51 2,70"° 0,01™° 0,31"° 0,32"° 0,07"°
Dose de
Nitrogénio(N)
0 (kg ha"1) 33 37,25 16,20 179 25,63 28,98 259 16,88 28,00
40 (kg ha™) 33 43,88 14,90 178 24,88 28,94 257 17,63 27,63
80 (kg ha'1) 30 46,75 16,35 183 25,63 29,20 257 17,75 26,90
120 (kg ha'1) 35 43,88 16,37 181 24,38 28,61 259 18,75 26,52
160 (kg ha"1) 32 36,00 15,39 180 26,50 29,30 259 17,88 28,13
Teste F 1,27"° 1,20™° 0,69"° 0,31"° 0,25"° 0,18"° 0,01 0,57"° 0,42"°

Teste F

(C) x (N) 0,62"° 1,69 0,78"° 0,52"° 1,69 0,22"° 1,49™ 2,70™ 0,50™°
CV% 13,7 29,0 14,2 5,1 18,2 6,2 12,0 14,7 11,1

™ hao significativo (p = 0.05) em relagdo ao Teste F.
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A aplicagao dos corretivos e doses de N promoveu incremento na producao
de massa seca de folhas (Tabela 11), observando-se ajuste quadratico mediante a
aplicacéo de escéria (Figura 5).

O aumento de massa seca da parte area ap6s a adubagado nitrogenada
geralmente é aguardado, pois o nutriente contribui significativamente para o
crescimento vegetativo, atuando principalmente nas taxas de iniciacdo e expansao
foliar, no processo fotossintético, tamanho final de folhas e no alongamento do caule
(Schroder et al., 2000).

Tabela 11. Efeito dos corretivos e doses de nitrogénio sobre a produtividade de

colmos e produgéo de matéria seca de colmos e folhas da terceira soqueira da cana-
de-acucar.

Tratamentos Matéria seca Producgéao de colmos

Folha Colmo

tha'
Corretivo (C)
Calcario 24,5 15,2 61,9
Silicato 23,7 14,7 64,6
Teste F 1,8 0,3"° 0,7"®
Dose de nitrogénio (N)
0 (kg ha™) 25,9 15,2 73,0
40 (kg ha™) 26,1 13,8 59,3
80 (kg ha™) 22,4 13,8 61,9
120 (kg ha™) 23,0 16,0 61,4
160 (kg ha™) 24,0 16,1 60,6
Teste F 7,6** 1,1 1,5M
--Teste F

(C)x(N) 4,6** 2,6 1,5™
CV% 8,0 19,2 20,5

* kk

,;* e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente, em relagéo ao teste de F.

0 vealedrio= 0, 42N8
30 - *vescoria= 27 8-0.1134x+0.00051x° R*=10.78%*
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Figura 5. Efeito da aplicacdo de doses de nitrogénio e de materiais corretivos para a
producédo de massa seca de folha.
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A producdo de colmos da cana-de-agucar € fortemente influenciada pelas
condicoes meteoroldgicas prevalecentes durante o periodo de crescimento da planta
(MEGDA, 2012). A precipitagdo pluvial total durante o desenvolvimento da terceira
soqueira de cana-de-agucar foi de 1049,6 mm, o que € considerado inadequado
para o desenvolvimento da cana-de-aglcar, visto que, o consumo anual de agua
pela cultura varia entre 1.500 a 2.500 mm (DOOREBOS; KASSAM, 1994; OLVEIRA
et al.,, 2011). A distribuigédo irregular e a redugédo do volume de chuvas durante o
crescimento vegetativo da cana-de-agucar podem causar prejuizos, como a queda
na producao e mortalidade das soqueiras (DANTAS NETO et al., 2006; OLIVEIRA et
al., 2011).

A auséncia de resposta da planta a adubacé&o nitrogenada pode estar ligada a
perda do nitrogénio por volatilizagcdo (PRADO; PANCELLI, 2008; MEGDA, 2013).
Tendo vista que, a aplicacdo de nitrogénio foi feita de forma superficial e em dose
Unica, e que a auséncia de precipitacao pluvial no dia posterior a aplicacdo de
nitrogénio, ndo permitiu a incorporagédo do fertilizante no solo (Figura 1), ficando
exposto a agdo da uréase do solo e da propria palhada (MARIANO et al., 2013).

Diante disto, parte do nitrogénio que foi absorvido pela planta pode ser
proveniente da fixacao biolégica, no entanto, alguns autores indicam que a fixagéo
biolégica seria mais efetiva em cana-planta em relacdo as soqueiras (ROSSETTO;
DIAS, 2005).

Uma segunda hipdtese provavelmente mais sustentavel que a anterior indica
que parte do nitrogénio nativo do solo e aquele oriundo dos residuos vegetais
deixados apds a colheita, podem estar disponiveis em formas labeis na solucdo do
solo e em quantidade suficiente para suprir a necessidade da cultura da cana-de-
acucar (MEGDA, 2013). Tendo em vista que, a mineralizacdo dos restos da cultura
pode liberar cerca de 40 a 80 kg ha™' de N (GAVA et al., 2003).

Todavia, também se deve levar em consideragdo que a presente pesquisa
trata-se do cultivo da terceira soqueira da cana-de-acucar e conforme resultados de
pesquisas anteriores, pode haver queda na produtividade agricola ao longo dos
ciclos (ORLANDO FILHO et al.,1999), por vérios fatores que surgem e\ou se
agravam, como: baixo vigor das soqueiras, nivel nutricional, compactacido, e o
aparecimento de pragas e doencas (VITTI; TRIVELIN, 2011).
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4.4 Efeitos dos corretivos e doses de nitrogénio sobre a qualidade tecnolégica

N&o foi observado efeito dos corretivos e das doses de N sobre a qualidade
tecnoldgica da terceira soqueira da cana-de-agucar (Tabela 12). Apds a avaliagéo da
qualidade tecnoldgica obteve-se os seguintes resultados: AR = 1,18 a 1,25%; ART
(agucar redutores totais) = 21,37 a 21,88%; Pol = 19,10 a 19,61%; Fibra = 12,01 a
12,20% e Pureza = 88,84 a 98,98%. Conforme Ripoli e Ripoli (2004) em uma cana
madura os teores adequados sao: para Pol (>14); pureza (>85%); ATR (agucar total
recuperavel) = 15%; AR (>0,8%) e fibra = 11,52 a 13,11%.

Tabela 12. Efeito dos tratamentos na qualidade tecnol6gica da terceira soqueira de
cana-de-agUcar.

Tratamentos 'AR “‘PC ART  “Brix Pol Fibra Pureza  PBU *ATR

% tha'
Corretivos
(C)
Escoria 1,23 16,44 21,72 21,42 19,47 12,15 90,87 140,94 148,34
Calcério 1,22 16,18 21,33 21,27 19,10 12,01 90,01 139,12 148,75
Teste F 0,01 3,05 387" 022" 372% 120" 103" 120" @ 1,19"°
Doses de
nitrogénio
0 (kg ha'1) 1,24 16,20 21,44 21,18 19,19 12,20 90,61 141,58 148,20

40 (kg ha™) 125 16,61 21,88 2217 1961 11,96 88,84 13858 148,87
80 (kg ha™) 125 1621 21,45 21,10 19,19 12,14 90,96 140,76 148,39
120 (kgha') 1,22 16,29 2149 21,17 1926 12,04 90,98 139,56 148,66
160 (kgha') 1,18 16,22 2137 21,12 19,18 12,05 90,79 139,65 148,64

Teste F 217" 1,07 0,87" 163" 0,75" 0,39 0,91"° 0,39"°  0,38"°
Teste F

(C) x (N) 260" 295" 314" 195" 290™ 1,10 1,10 1,10  1,08"°

CV% 4.1 3,0 3,0 48 3,1 3,4 3,0 3,8 0,8

NS~ 'Nao significativo (p = 0.05) em relagéo ao Teste F. AR Caldo: agticar recuperavel do caldo;” AR
Cana: agucar recuperavel da cana; “ART: acglcar redutores totais; *Brix: concentragdo sélidos
solveis; >ATR: aglcar total recuperavel.

Segundo Prado e Pancelli (2006) a auséncia de efeito da adubacdo
nitrogenada sobre o rendimento do agucar pode ser explicada pela aplicacdo de N
nao afetar o rendimento dos colmos, uma vez que existe relacdo direta de
rendimento de colmos e rendimento de acucar por area (PRADO, 2001). Desta
maneira, Elawad et al. (1982) ressaltaram que o efeito da adubacao nitrogenada

esta diretamente associado ao incremento no numero de colmos por area e na altura
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dos colmos, ndo especificamente a qualidade tecnolédgica (Pol e °Brix) por unidade
de colmo.

De acordo com Prado et al. (2003) a aplicagao da escoéria de siderurgia para o
cultivo da variedade SP80-1842, também néo apresentou efeito sobre o valor de
°Brix, ainda que tal pratica tenha resultado no aumento no rendimento de colmos,
apresentando efeito linear com a ATR.

Conforme Silveira e Crocomo (1990) plantas cultivadas em altas
concentragdes de nitrogénio podem apresentar um decréscimo significativo no teor
de sacarose. Entretanto, notou-se que mesmo com a aplicacao de doses elevadas
de nitrogénio nao houve decréscimo no teor de sacarose (VITTI et al., 2007),
podendo-se atribuir as baixas reservas de nitrogénio no solo bem como a propria
mineralizacao da palhada dos ciclos anteriores (VITTI, 2003).

Outro fator seria a quantidade de residuos organicos, de alta relacao C:N,
deixados sobre o solo ap6s a colheita, que podem ter imobilizado o nitrogénio

aplicado, indisponibilizando o nutriente para as plantas (VITTI et al., 2007).
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V. CONCLUSOES

Aplicagao dos corretivos néo afetou os atributos quimicos do solo, exceto os teores
de H+Al e a saturacao por bases aos 12 meses. Notando-se interagdes significativas
dos corretivos, doses de N e profundidades de estudadas aos 6 € 12 meses.

Os tratamentos nao afetaram o estado nutricional e o acumulo de nitrogénio e silicio
nas folhas e colmos e o desenvolvimento da cultura, no entanto, houve efeito
significativo para o acumulo de matéria seca nas folhas.

A adubacao nitrogenada, independentemente do corretivo aplicado nao afetou a
producéo de colmos e a qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar.
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