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ALMEIDA JUNIOR, Agenor Bezerra de. Adubac&o organica em cana-de-aclcar:
efeitos no solo e na planta. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do solo).

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2010.

RESUMO

A utilizacdo dos residuos organicos assume relevante importancia nos dias atuais,
devido a sua potencialidade de reduzir custos de producdo e minimizar impactos
ambientais. Neste sentido, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar o efeito de diferentes doses de fertilizantes orgénico e mineral na cultura da
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) e nos atributos quimicos do solo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em delineamento blocos
casualizados com trés repeti¢cdes, arranjo fatorial 5 x 3, representando cinco doses
de torta de filtro ( 0; 9,25; 18,5; 27,75 e 35 g vaso™') e trés niveis de fertilizante
mineral (0; 50 e 100% da dose recomendada). Os resultados indicaram que a
aplicagao de torta de filtro promoveu melhoria na fertilidade do solo, por aumentar os
teores de macro e micronutrientes no solo, e reduzir os teores de Al. A torta de filtro
promoveu acao corretiva da acidez do solo, enquanto os fertilizantes minerais
promoveram a acidificacdo do solo. As plantas de cana-de-agucar responderam a
aplicacao da torta de filtro por aumentar o acumulo de fésforo, potassio e cobre na
parte aérea das plantas. Recomenda-se o uso de torta de filtro associado a
adubacao mineral, como maneira de maximizar o efeito sobre a produtividade e

reduzir custos com fertilizantes minerais.

Termos para indexacédo: adubacgao fosfatada; torta de filtro; cana-de-agucar.
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ALMEIDA JUNIOR, Agenor Bezerra de. ORGANIC FERTILIZATION FOR
SUGARCANE: SOIL AND PLANT EFFECTS. Dissertation (Mestrado em Ciéncia do
solo). Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2010.

ABSTRACT

The use of organic wastes plays an important role in agriculture due to its potential
for diminishing yield costs and minimize environmental impacts. The work was
carried out to evaluate the effect of mineral fertilizer and filter cake doses on
sugarcane (Saccharum officinarum L.) yield and soil chemical characteristics. The
experimental was conducted in a greenhouse, in design was the casualized blocks
with three replications, in a factorial outline (5x3), with five doses of filter cake (0;
9,25; 18,5; 27,75 e 35 g pot™) and three levels of mineral fertilizer (0; 50 e 100% of
the recommended dose). The results showed that cake filter addition favored soil
fertility, increasing the contents of both macro and micronutrients and decreasing Al
concentration. Filter cake promoted corrected soil acidity while mineral fertilizer
acidified the soil. Sugarcane plants responded to filter cake application by increasing
the uptake of phosphorus, potassium and copper. The use of filter cake associated
with mineral fertilization is recommended in order to increase sugarcane yield while

reducing costs with mineral fertilizers.

Index Terms: phosphorus fertilization; filter cake; sugarcane.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp) é plantada no Brasil ha quase 500 anos e
hoje o pais € o maior polo sucroalcooleiro do planeta. O cultivo da cana-de-agucar
tem chamado a atencdo do mundo, principalmente diante do impacto ambiental
causado pela utilizagdo de combustiveis fésseis, desde a revolugao industrial, e pelo
fato do alcool da cana-de-agucar ser uma das biotecnologias mais acessiveis para a
geragcédo de energia limpa em substituicdo ao petroleo, caracterizando-se como a
segunda cultura mais importante para o agronegocio brasileiro (VITTI & MAZZA,
2002).

Apesar da presenga historica e de compor um dos setores produtivos mais
importantes de Pernambuco, a pesquisa em fertilidade do solo aplicada a cultura da
cana-de-agucar no Estado e no Brasil ainda tem demandas ndo atendidas. Depois
dos anos do PROALCOOL, programa governamental que ao ser extinto nos anos
90, praticamente cessaram os estudos de solo com a cultura em Pernambuco.

Nas ultimas décadas, a expansdo da cultura se deu impulsionada pelo
Programa Nacional do Alcool e se disseminou por quase todos os estados
brasileiros, tendo sido estabelecidas sobre os mais diferentes tipos de solos,
algumas vezes com caracteristicas bastante diferenciadas das ideais, prejudicando
gradativamente a produgao agroindustrial da cultura (KOFFER & DONZELI, 1987).

Os solos brasileiros, em sua maioria, sdo originalmente acidos e pobres em
nutrientes, aspecto agravado pelo continuo uso que resulta em empobrecimento da
fertilidade e redugédo dos teores de matéria organica ao longo dos anos (PERIN et
al., 2003). Dessa forma, o incremento da produtividade da cultura se torna cada vez
mais dependente do uso de fertilizantes (orgénicos e minerais).

A principal vantagem do adubo mineral é a rapida resposta das plantas, visto
que apresentam desenvolvimento acelerado em razdo de suas necessidades
imediatas serem atendidas. A maior parte das unidades produtoras de agucar e de
alcool ainda utiliza a adubagao mineral, como fonte de nutrientes.

O adubo organico, termo utilizado para os adubos ndo minerais, é o
fertilizante mais tradicional na histéria da agricultura (D’ANDREA, 2001). Rodrigues
(1990) reconhecia a importancia do uso de residuos organicos na produgao agricola.
A utilizagdo do adubo organico em relagdo a aplicagdo de fertilizantes minerais é
significativa, principalmente pela liberacdo gradual. Se os nutrientes forem

imediatamente disponibilizados no solo, como ocorre com os fertilizantes minerais,
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podem ser perdidos por volatilizagdo (em especial o N), fixacdo (P) ou lixiviagao
(principalmente o K) (SEVERINO et al., 2004).

Souto et al. (2005) afirmam que com o aumento dos custos com adubagéo
mineral, os produtores passaram a ter uma nova visdo sobre a adubag¢ao organica,
dando importancia a utilizacdo deste material como agente modificador das
condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, tornando o sistema mais
sustentavel.

A cana-de-acucar por nao ser destinada a alimentacao direta e ocupar areas
extensas e continuas, produz grande quantidade de residuos orgéanicos. Dentre os
residuos gerados na industrializagdo da cana-de-agucar para produgao, destaca-se
a torta de filtro, residuo composto da mistura de bagago moido e lodo da
decantacao, sendo proveniente do processo do tratamento e clarificagao do caldo da
cana-de-agucar (SANTOS et al., 2009).

No Brasil, sua importancia resulta ndo s6 do grande volume em que sao
geradas (30 a 40 kg de torta por tonelada de cana moida), mas também da
economia de insumos que se obtém com a pratica do seu aproveitamento na forma
de fertilizante e/ou como condicionadora de solos. Nunes Junior (2008) relata que a
torta filtro € um excelente produto organico para solos de baixa fertilidade, e que sai
da filtragem com 75 a 80% de umidade.

A torta de filtro apresenta em sua composicdo altos teores de macro e
micronutrientes. Na fragdo mineral, integrando a composigdo quimica da torta de
filtro, o P é o elemento predominante. Apesar de seu pequeno requerimento pelos
vegetais, € um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nos solos
brasileiros, em face de sua baixa disponibilidade natural e afinidade com a fracao
mineral (argila) por este elemento, que o torna um dos fatores mais limitantes da
producao em solos tropicais (RAIJ, 1991). Portanto, um dos maiores entraves para a
producdo agricola é a baixa disponibilidade de P inorganico no solo, e sua
deficiéncia pode reduzir a absor¢cdo de N (SCHJORRING, 1996). Dessa forma, a
torta de filtro podera ser excelente fonte de fésforo, e 0 que antes gerava problemas
e custos para as empresas, comeca a fazer parte do seu capital ativo da empresa,
amenizando despesas € maximizando os lucros (BITTENCOURT et al., 2006).

Em solos tropicais altamente intemperizados, os residuos organicos
apresentam grande importancia no fornecimento de nutrientes as culturas, na
complexacao de elementos téxicos e de micronutrientes, na retengao de cations, na

estabilidade da estrutura do solo, na infiltracdo e retengao de agua, na aeracgéo e na
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atividade e diversidade microbiana, constituindo, assim, um componente
fundamental da sua capacidade produtiva (STEVENSON, 1994; BAYER &
MIEINICZUK, 1999).

A matéria orgénica adicionada ao solo na forma de adubos organicos, de
acordo com o grau de decomposigao dos residuos, pode ter efeito imediato no solo,
ou efeito residual, por um processo mais lento de decomposigao.

O uso de residuos agricolas parece ser uma alternativa necessaria, ndo so no
aspecto ambiental, mas também para diminuir custos e garantir uma reciclagem de
nutrientes. No entanto, se faz necessario o estudo da dinAmica de mineralizagao dos
nutrientes a fim de definir parametros uteis ao estabelecimento das doses maximas
a serem aplicadas aos solos.

Atualmente, trabalhos na literatura sobre o uso da torta de filtro na cultura da
cana-de-agucar em solos da regido de Pernambuco sao incipientes. Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos da aplicagdo de doses
crescentes de torta de filtro e adubo mineral sobre as caracteristicas quimicas do
solo, e determinar a melhor combinagao destas fontes, na produ¢cao de matéria seca
de planta de cana-de-agucar em casa de vegetacdo, visando a sua posterior

utilizagcdo em ensaios de campo.



15
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cana- de- acucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp) € uma planta de ciclo perene, pertencente
a familia Gramineae (Poaceae), propria de climas tropicais e subtropicais, e
provavelmente tenha sido originaria do sudeste da Asia (CASCUDO, 1971;
FREYRE, 1987; ANDRADE, 2004; GOMES, 2006).

A cana-de-agucar chegou ao Brasil no inicio do século XVI, procedente da
ilha da Madeira e introduzida por Martin Afonso de Souza na primeira expedi¢cao
colonizadora do Brasil, sendo, portanto, uma das primeiras atividades de importancia
econdmica do Pais. A introdugdo se deu inicialmente na capitania de Sao Vicente
em 1532, atual Estado de Sao Paulo, e foi trazida na mesma época para capitania
de Pernambuco por Duarte Coelho Pereira, onde se desenvolveu principalmente nos
Estados de Pernambuco, Paraiba e Alagoas (ROSA et. al., 2005).

A espécie S. officinarum (L.), € amplamente cultivada, e constitui-se a
espécie-base dos programas de melhoramento, para a qual faz-se recorréncia, com
o objetivo de caracteristicas agronémicas desejaveis, tais como, colmo suculento e
alto teor de sacarose, boa pureza de caldo e teor de fibra adequado para moagem
(MATSUOKA, et al.,1999; CASTRO & KLUGER, 2001).

O processo produtivo da cana-de-agucar visa trés objetivos: alta producéo de
fitomassa por unidade de area, riqueza em acgucar dos colmos industrializaveis e
manutengdo ao longo do tempo da produtividade e qualidade da matéria-prima
obtida no sistema produtivo (CAMARA, 1993). Para tanto, a maxima produtividade
fundamenta-se na perfeita integragdo dos fatores genéticos da planta, nas condi¢des
de clima e solo do local considerado e no manejo antropico (DIAS et al., 1999).

A cana-de-acucar encontra suas melhores condigdes quando ocorre um
periodo quente e umido, com intensa radiacio solar durante a fase de crescimento,
seguida de um periodo seco durante as fases de maturagado e colheita. No Brasil,
em funcao da sua extensao territorial, existem as mais variadas condi¢des climaticas
e, possivelmente, é o unico pais com duas épocas de colheita anuais (ALFONSI et
al., 1987). A cultura compde o mais antigo setor agroindustrial do Pais, e traz
inumeros beneficios para o Brasil, por gerar agucar e alcool para o mercado interno

e externo. Colabora ainda na alimentagao animal, na produgao de papel, plasticos,
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produtos quimicos, e bebidas como cachaga, rum e vodka, além de fornecer energia
elétrica.

Na safra 2009/2010, a cana-de-agucar cultivada no Brasil, maior produtor
mundial, teve expressiva participagdo no mercado mundial com producdo de 612
milhdes de toneladas em 7,5 milhdes de hectares e produtividade de 58 t ha™'. No
Nordeste foram produzidas 62 milhdes de toneladas em 1,1 milhdes de hectares;
suplantado apenas pelo Sudeste. Pernambuco apresenta mais de 321 mil hectares
plantados e na safra 2009/2010 a produgao de cana-de-agucar no Estado foi de mais
de 18 milhdes de toneladas, ocupando o sétimo lugar no ranking (CONAB, 2009). Da
cana-de-agucar aproveita-se absolutamente tudo: bagago, méis, torta e residuos de
colheita (UNIAO DA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA DE SAO PAULO, 2006)

2.2 Matéria organica

A matéria organica ou adubo orgéanico € todo ponto proveniente de corpos
organizados, de qualquer residuo de origem vegetal, animal, urbano ou industrial,
composto de carbono desagradavel, ou ainda toda a substancia, morta no solo
proveniente de plantas, microorganismos, excregdes animais quer da meso ou
microfauna (PRIMAVESI, 1990).

Reeves (1997) afirma que a matéria organica € um importante constituinte do
solo, sendo uma componente chave na qualidade dos sistemas agricolas em raz&o
de seu conteudo e sua qualidade serem os mais importantes fatores que mantém a
fertilidade dos solos e a sustentabilidade dos agroecossistemas. Em solos minerais,
a matéria organica representa menos que 5% dos componentes sélidos (SILVA et
al., 1997). Entretanto, ela é responsavel por cerca de 70 — 80% da capacidade de
troca de cations (CTC) em solos tropicais.

Os adubos orgéanicos sao considerados fertilizantes de baixo teor de
nutrientes, contendo apenas dez ou vinte por cento dos nutrientes encontrados nos
fertilizantes minerais. No entanto, desencadeia efeitos globais no que diz respeito a
melhoria fisico-quimica e biolégica do solo (NORONHA, 2000), contribuindo para o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Nos solos tropicais altamente intemperizados, a matéria organica tem um
importante papel na produtividade, pois domina a reserva de nutrientes como N, P,
S, Ca, Mg, K e Na (ZECH et al., 1997). Andreola et al. (2000) puderam constatar que
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a intensificagdo de adubos organicos promoveu incrementos nos teores de
micronutrientes.

A manutengédo ou o aumento dos teores de matéria organica € fundamental
na retencdo dos nutrientes e na diminuicdo da sua lixiviagdo (BAYER &
MIELNICZUK, 1999). A capacidade de reter ions e de tamponamento da solugao
que os solos apresentam é influenciada pelo conteludo de matéria orgéanica
(VELLOSO et al., 1982). As cargas negativas, responsaveis pelo incremento da
CTC, sédo consequéncias dos grupos funcionais carboxilicos (-COOH), fendlicos (-
OH), alcoois (-OH) e metoxilicos (-OCH3), que se encontram na periferia dos acidos
organicos presentes no humus (FASSBENDER, 1975) e dependem do pH do solo
(RODELA et al., 1995; BENITES & MENDONCA, 1998; OLIVEIRA, 2000).

Outro efeito importante da adicdo de matéria organica no solo € o aumento na
resisténcia a erosédo (RAIJ, 1991) e na capacidade de armazenamento de agua
devido a sua atuagao sobre a estrutura do solo, através do aumento da estabilidade
dos agregados (FURTINI NETO, 2001), e segundo Bayer & Mielniczuk (1999), a
principal caracteristica do solo influenciada pela matéria organica é a agregacgéo.

Dada a extrema variabilidade na composigao dos residuos organicos, seu uso
como adubo requer o conhecimento detalhado dos seus efeitos sobre os
ecossistemas (GABRIELLE et. al. 2004; BENITO et.al. 2005). O manejo eficiente
dos residuos orgénicos para a adubacdo de cultivos agricolas requer o
conhecimento da dindmica de mineralizagdo de nutrientes, visando otimizar a
sincronizacao da disponibilidade de nutrientes no solo com a demanda pelas
culturas, evitando desta forma a imobilizagdo ou a rapida mineralizagdo de
nutrientes durante os periodos de alta e baixa demanda, respectivamente (MYRES
et al., 1994; HANDAYANTO et al.,1997). A mineralizagdo dos residuos organicos
por sua vez € afetada por numerosos fatores, dentre estes: pH, umidade,
temperatura, aeragao, disponibilidade de nutrientes no solo, relacdo C/N, lignina,
polifendis e suas relagbes como lignina/N, polifendis/N e (lignina+polifendis)/N
(PALM et al. 2001; BOEIRA et al., 2002; COBO et al., 2002; KESSEL & REEVES,
2002; ROBINSON et al, 2002 e VANLAUWE et. al., 2005).

2.3 Utilizac&o da torta de filtro

O aumento da produgado de agucar e de alcool resulta obrigatoriamente no

aumento da produgcdo de residuos originado no processo de fabricagdo dos
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mesmos, como vinhaga, torta de filtro, aguas residuarias, cinzas de caldeira, fuligem,
entre outros.

A torta de filtro € um sub-produto da agroindustria canavieira, composto da
mistura de bagag¢o moido e lodo da decantagao, obtida nos filtros rotativos apos a
extragdo da sacarose residual da borra. Santana & Souza (1984), por sua vez,
definem torta de filtro como residuo industrial da purificacdo do caldo nas usinas de
agucar, também conhecido pelos nomes de lodo ou bagacilho.

A producdo média de torta de filtro esta na faixa de 30 a 40 kg t” de cana
moida, e seu modo de aplicagcao é testado de diferentes formas nas unidades de
produgcdo, desde a aplicagdo total até nas entrelinhas ou nos sulcos de plantio
(CORTEZ et al., 1992). Segundo Nunes Junior (2008), a torta de filtro aplicada no
sulco de plantio pode retardar a maturagéo, pois coloca a cana em vegetacédo por
mais tempo. Porém, com o decorrer da safra e o aumento dos periodos seco e frio, a
cana adubada com torta de filtro alcanga aquela que nao recebeu esta adubacao.

A composicdo da torta de filtro varia de acordo com diversos fatores:
variedade e maturacdo da cana, tipo de solo, processo de clarificacdo do caldo e
outros. Dentre os nutrientes principais, nota-se uma predominancia de N, P e Ca que
sao precipitados, sendo o teor de K mais baixo devido a solubilidade dos seus sais.

Durante o processo de clarificacdo do caldo, a adicdo de produtos que
auxiliam na floculagdo das impurezas pode aumentar o teor de alguns minerais,
principalmente P e Ca. Segundo Korndorfer (1989), o teor minimo de P,0s
necessario para uma boa floculagao é de 200 ppm, e sempre que estes teores forem
inferiores deve-se realizar a complementacdo através da adicdo de um fosfato
soluvel ao caldo. Enquanto o Ca que aparece em grande quantidade € resultado da
chamada caleagao do caldo durante o processo de tratamento do mesmo para a
fabricacado do acucar.

A torta de filtro gerada por usina tem aproximadamente o dobro de P (em
média, 2% de P,Os em base na matéria seca) comparada com a torta gerada por
destilaria na torta de destilaria (KORNDORFER, 2004). Cerca de 30 % do conteudo
total de P aparece na forma organica e o N predomina na forma protéica,
propiciando lenta liberacdo desses elementos e consequentemente alto
aproveitamento pelas plantas (PENATTI, 1991). A tabela 1 mostra a composi¢céo

média da torta de filtro, segundo Ferreira et al. (1988).
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Tabela 1. Composi¢cado média da torta de Filtro

Teor na matéria seca

Componentes Minimo Maximo
%
N 1,10 1,40
P205 1,04 2,55
K20 0,30 0,96
CaO 4,07 5,46
MgO 0,15 0,56
S 2,70 2,96
Matéria organica 77 85

De acordo com Penatti (1991) a torta de filtro € um residuo rico em matéria
organica, e por isso se mostra vantajoso para a cultura da cana-de-agucar. Nunes
Jr. (1988), trabalhando com 35 t ha™ de torta de filtro fresca aplicado no sulco de
plantio em um solo do tipo Areia Quartzoza, observou respostas positivas de
produtividade em todos os vinte clones estudados, com um ganho médio de 13,4%
em produtividade e em sacarose, no decorrer dos 4 cortes analisados. Ainda no
mesmo ensaio, observou que a variedade SP71-1406 foi a que mais respondeu,
com ganho de 92 toneladas em quatro colheitas. Nao foi observado prejuizo na
maturagao das variedades.

Cardozo (1988) trabalhando com 5t ha™ de torta seca aplicado no sulco, 30 e
50 t/ha de composto de torta de filtro e bagago aplicado em area total e adubagao
mineral, observou que com apenas 5 t ha' de massa seca houve melhoria na
disponibilidade de nutrientes, sendo que a melhor produtividade ocorreu com 50 t ha
' de composto aplicado em area total.

Donzelli & Penatti (1997), avaliando diferentes formas de adubagédo da cana
em um Latossolo Vermelho férrico, com a variedade SP 80-1842, verificaram que o
melhor retorno econdmico da torta de filtro ocorreu quando se aplicou 21 t ha™ ao
sulco de plantio, juntamente com a complementacdo mineral de 30 kg ha™ de N e
140 kg ha™'de KO.

Korndorfer & Anderson (1997), afirma que a torta de filtro promove alteragdes
significativas nos atributos quimicos do solo, tais como: aumento na disponibilidade
de P, Ca e N; aumento nos teores de C organico; aumento na CTC; diminuicdo nos
teores de Al trocavel.

Nardin (2007), trabalhando em um Argissolo verificou que a torta de filtro
promoveu uma melhoria na fertilidade do solo na camada de 20-40 cm com

aumentos significativos de calcio e fésforo.
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Silva & Ribeiro (1995) avaliando a influéncia do cultivo continuo de cana-de-
acgucar por até 25 anos nas propriedades quimicas de solos argilosos, observou que
0 manejo adequado dos solos, com a adicdo de vinhaga e torta de filtro, pode
melhorar as caracteristicas quimicas dos solos cultivados em relacdo ao solo nativo,
nao observando redugao no carbono organico nas areas de cultivo.

Por ser um material organico, a torta de filtro por exceléncia, mostra elevada
capacidade de retengdo de agua a baixas tensdes, e esta propriedade contribui,
tanto para aumentar a produtividade da cana-de-agucar, especialmente em regime
nao irrigado, como para assegurar melhor brotacdo em plantios realizados em
épocas desfavoraveis (ROSSETTO & DIAS, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta, caracterizacao e preparo do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Agronomia da UFRPE. O solo utilizado no estudo foi proveniente da Usina Santa
Tereza, localizada no municipio de Goiana, Pernambuco. O solo foi classificado de
acordo SiBCS (2006) como ESPODOSSOLO, textura areia franca. Para
caracterizagao do solo foi realizada a coleta na profundidade de 0-0,2 m com
auxilio de um trado, sendo obtida a amostra composta a partir de 20 amostras
simples. As amostras foram encaminhadas ao laboratério de fertilidade do solo da
UFRPE, onde foram colocadas para secar ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de malha de 2 mm. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo anteriormente a
instalacdo do ensaio.

Caracteristicas Valor
pH em agua (1:2,5)’ 6,50
Al (cmol, dm™)? 0,05
H + Al (cmol, dm™)? 3,81
Ca (cmol, dm™)? 222
Mg (cmol, dm'3)2 0,62
N (g kg™)* 0,6
K (cmol, dm'325 0,21
Na (cmol, dm™)° 0,32
P (mg o|m'~°’g5 9,00
Cu(gkg™) Nd
Fe (g kg'1)5 70,88
Zn (g kg™")® 1,04
Mn (g kg'?s 0,83
CIN (g kg"?® 12/1
MO (g kg™')° 12,3
Areia (g kg'1)7 860
Silte (g kg'1)7 100
Argila (g kg 27 40
Ds (g cm™) 1,53

"(EMBRAPA, 1997); > KCI 1 mol L™ (EMBRAPA, 1997); ° Acetato de calcio a pH 7,0
(EMBRAPA, 1997); * Tedesco (1995); ° Mehlich” (EMBRAPA, 1997); ® Dicromato de
potassio (EMBRAPA, 1997)."Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); ®Ds=densidade do solo
pelo método da proveta (EMBRAPA, 1997).

3.2 Conducao e delineamento experimental
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Para montagem do experimento, o solo foi seco ao ar (TSFA), destorroado e
homogeneizado, e posteriormente passado em peneira de 2 mm de abertura de
malha. Em seguida, 12 kg de solo da camada de 0-0,2m foram pesados e colocados
em vasos plasticos com volume de 10 L.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 3, com trés repeticoes (Figura 1), sendo o primeiro fator
equivalente a 5 doses de torta de filtro (0; 9,25; 18,5; 27,75 e 37 g kg™ de solo),
correspondente a 0; 28,3; 56,6; 84,9 e 113, 2 Mg ha', respectivamente, e o
segundo fator correspondente a 3 niveis de adubacdo mineral (0, 50 e 100% da

recomendacgao de adubacgao para cultura proposta por Nascimento et al., 2006).

Figural. Distribuicdo dos tratamentos aos 30 Dias apds o plantio.

As doses da adubacgdo organica foram denominadas AQy, AO¢, AO,, AO3 e
AO, para as doses de 0; 9,25; 18,5; 27,75 e 37 g kg™’ de solo, respectivamente.
Enquanto, que os niveis de adubo mineral receberam a seguinte denominagao: AMy,
AM; e AM,, para os niveis de 0, 50 e 100%, respectivamente. Na tabela 3

encontram-se as doses e fontes de adubos minerais utilizados no experimento.
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Tabela 3. Doses e fontes dos adubos minerais utilizados no experimento (100% da
recomendacao).

Elementos Fontes Quantidade (mg kg™ de solo)
N (NH,4)2S0O4 119
N (NH4),HPO, 231
P (NH4),HPO, 340
P K;HPO, 84
K K;HPO, 212
Cu CuSO, 2,1
Fe FeSO,.7H,0O 2,8
Zn ZnS0,.7H,0 57

Mn MnCl.4H,0 5,7
B H3;BO; 1,4
Mo Na;Mo0,.2H,0 0,3

Adaptado de Nascimento et al (2006).

A torta de filtro foi obtida na usina Santa Tereza, e suas doses estabelecidas
com base na dose do residuo normalmente utilizado no cultivo da cana proposta
pela Usina Santa Tereza. A amostra da torta de filtro foi analisada no laboratério de
fertilidade do solo da UFRPE usando a metodologia preconizada pela Embrapa
(1999) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas e teor de umidade da torta de filtro
utilizada no experimento

Caracteristica Valor
pH em agua $1:2,5) 6,8
N (gkg') 14,2
P (gkg") 17,3
K (g kg‘j 1,45
Na (g kg ) 0,34
Ca(gkg™ 25,3
Mg (g kg) 34
Cu(gkg™ Nd
Fe (g kg™ 7,45
Zn (g kg™ 0,2
Mn (g kg™) 1,06
C (%) 445
CIN (%) 31,3
Umidade (%) 59,7

N: digestéo sulftrica; P, K, Na, Cu, Fe, Zn e Mn: digestao nitrica-perclérica; MO: método
da mufla. Laboratdrio de Fertilidade do solo, UFRPE, Recife.

Apds a adicdo do adubo organico e mineral, as amostras de solo
permaneceram incubadas durante 17 dias. Apds a incubagao, realizou-se o plantio
de uma gema de cana de agucar, da variedade RB92-579. Segundo Simdes Neto et
al., (2005) esta variedade apresenta como caracteristicas alta brotagdo, alto
perfilhamento em cana-planta e soca, proporcionando um bom fechamento nas
entrelinhas, além de apresentar maturagao meédia, alto teor de sacarose, médio teor

de fibra, resisténcia a ferrugem e alta produtividade agricola. Durante o experimento,



24
o solo foi mantido com 70% da capacidade de Campo, mediante pesagem e

irrigacao diarias para complementagao da agua perdida por evapotranspiragao.

3.3 AvaliagOes e coleta das plantas

Aos 90 dias, por ocasiao da colheita, foram quantificados: numero de
brotagcdes (NB), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz (MSR).
Para determinacdo da MSPA e MSR, o tecido vegetal foi seco em estufa de
circulagado de ar forcada a 65 °C por 72 horas, e posteriormente pesado. Apds a
secagem, as amostras da parte aérea foram moidas em moinho tipo Willey, e
realizadas as seguintes analises: N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn (EMBRAPA,
1999). O N total foi extraido por digestdo sulfurica (método Kjeldahl), enquanto os
demais elementos foram digeridos em solugdo nitrico-perclérica na proporcao de
4:1. As leituras de Cu, Fe, Zn, Mn, Ca e Mg foram realizadas por espectrofotometria
de absorcao atébmica; o K, por fotometria de chama, enquanto o P foi dosado por

colorimetria.

3.4 Analise do solo

Também aos noventa dias de cultivo, realizou-se a coleta de amostras do
solo, posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Fertiidade do Solo da
UFRPE, onde foram postas para secar ao ar, homogeneizadas e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha. Sub-amostras do solo foram retiradas para
determinagdo do pH em agua (1:2,5), Ca*?, Mg*?, K*, A"}, P, MO (método Walkley-
Black), Cu, Fe, Mn e Zn.

O Ca*™?, Mg*? e AI*® foram extraidos por KCl 1 mol L™"; o P, K*', Cu, Fe, Zn e
Mn por Mehlich™, (Embrapa, 1997). O K*' foi determinado por fotometria de chama;
o P por colorimetria; Cu, Fe, Zn e Mn por espectrofotometria de absor¢cao atdmica; o

Ca*?, Mg*? e Al"® por titulometria.

3.5 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

com as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foram
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realizadas analises de correlagdes entre os atributos quimicos do solo, os conteudos
de macro e micronutrientes da parte aérea e da raiz. As analises de variancia e de
correlagdes foram realizadas no software Statistical Analyses System — SAS (1999).
Para avaliar o efeito das doses de torta de filtro sob as variaveis de solo, planta e de
producdo, realizou-se analises de regressdao simples, obtendo-se modelos
ajustados, sendo selecionado para expressar o comportamento de cada
caracteristica, o modelo significativo de maior ordem e que apresente o maior
coeficiente de determinacdo (R?) com os dados obtidos. As regressdes foram

realizadas pelo programa estatistico SAEG, versao 9.1 (1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producdo de matéria seca e numero de brotos de plantas de cana-de-

acucar

Ocorreram respostas significativas (p< 0,01) pelo teste F, da interagcdo entre
adubacao organica e mineral, para produgdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA). No desdobramento das interagdes, ndo foram verificados ajustes nos
modelos de regresséo para as médias da MSPA, exceto na auséncia da adubagao
mineral (AMg), a qual se ajustou ao modelo Y= 22,30 + 11,96*x>° - 1,66*x
(R?=0,96*). Por meio deste modelo, verificou-se que a maxima eficiéncia fisica foi
obtida na dose de 1,49 g kg™ de solo (4,6 Mg ha™' de base seca) obtendo assim uma
producao maxima de 24,76 g.

Os resultados mostram efeito positivo do uso da torta de filtro na auséncia da
adubacido mineral sobre a MSPA da cana-de-agucar, sendo observado incremento
de 51,5 % na producdo na dose 9,25 g kg”' em relagdo a testemunha (Tabela 5).
Santos (2009), trabalhando com cana-de-agucar, em condigbes de campo, também
verificaram resposta da cultura a adubagao com torta de filtro ao solo. O beneficio da
torta de filtro também foi relatada por Pereira et al. (2005), em estudo de campo,
com algodoeiro semi-perene no Cariri Cearense, a qual verificaram que o uso de 62
t ha™' de torta de filtro fresca permitiu maiores produtividades e crescimento em
altura do algodoeiro no primeiro ano de cultivo.

De acordo com resultados obtidos neste estudo, as plantas de cana-de-
agucar responderam satisfatoriamente a adubagao orgénica, o que pode ter ocorrido
devido a torta de filtro, esta humificada e ter mineralizado nutrientes ao solo e,
assim, disponibilizando nutrientes para a cultura, propiciando ganhos na biomassa
da cultura. Matsuoka et al. (2002) afirmam que a producdo de cana organica é
viavel, pois conseguem-se produtividades agricolas similares as obtidas com
adubacdo mineral. De acordo com Nardim (2007) o uso de torta de filtro em um
Argiloso ndo foi suficiente para que ocorressem diferencas significativas na
produtividade da cana-de-acgucar, independentemente da forma de aplicagao.

Embora ndo tenha sido verificados ajustes nos modelos de regressdo nos
niveis de adubo mineral, os resultados evidenciam que embora a torta de filtro seja
um forte aliado no aumento da produgcdo da MSPA da cana-de-acucar, sua

combinagado com 50% da fonte mineral, deve ser recomendada para a fertilizagao
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organica por elevar a produgdo da MSPA da cana-de-agucar (Tabela 5). Resultados
similares foram obtidos por Donzelli & Penatti (1997), trabalhando em condi¢des de
campo, com a variedade SP80-1842 em um Latossolo Roxo Acrico, verificaram que
o melhor retorno econdmico ocorreu quando se aplicou 21t ha™ de torta no sulco de
plantio, juntamente com a complementagao mineral de 30 kg ha™ de N e 140 kg ha™
de K:0O.

Varios autores enfatizam a importancia de doses combinadas de matéria
organica e fertilizante minerais no rendimento das culturas. Oliveira et al. (2002),
estudando o efeito da adubagé&o mineral e organica sobre a produgdo de biomassa
de Cymbopogon citratus (DC) Stapf, com aplicagdo de adubo organico (2 kg cova™),
adubo quimico (N P K 4-14-8) com 37 g cova', adubo quimico + organico e a
testemunha (sem adubo), observaram que as melhores produgdes foram obtidas
nos tratamentos adubagao organica + quimica e adubagéao organica.

LIMA et al. (2001), ao avaliar o crescimento de mudas de cajueiro submetidos
a adubagao organica e mineral, também verificaram acréscimos nos parametros de
crescimento da cultura com a obtencdo da combinacdo de doses de matéria
organica e fertilizantes minerais.

Entretanto, varios autores relatam o efeito residual da torta de filtro no
incremento de produtividade da cana-de-agucar, propiciado por um processo lento
de decomposig¢ao. Nunes Junior (1988), estudando 20 clones de cana-de-agucar em
solo do tipo Areia Quartzosa, em condicbes de campo, observou resposta positiva
de produtividade, com ganho médio de 13,4% em produtividade e em sacarose, no
decorrer de 4 cortes analisados. Ja Penatti (1989a) trabalhando em um Latossolo
Vermelho amarelo, com a variedade SP70-1143, concluiu que a partir do 3° corte do
canavial, houve diferencas significativas em produtividade favoraveis as doses
crescentes de torta de filtro, mostrando efeito residual da torta. Em outro ensaio de
campo, o mesmo autor, trabalhou com doses crescentes de torta de filtro com e sem
adubacgao mineral de cobertura com nitrogénio e potassio. Os resultados mostraram
que a resposta em produtividade nas doses crescentes de torta € positiva, nao
havendo, entretanto, efeito da adubacdo mineral de cobertura na produtividade
(Penatti, 1989b).
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Tabela 5. Producdo de matéria seca (g vaso™) na parte aérea (MSPA) de plantas de
cana-de-agucar em fung¢ao de diferentes niveis de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo mineral (%)

Torta de filtro 0 50 100
(g kg™ MSPA (g vaso™)
0 21,95 bB 51,33 aA 53,54 aA
9,25 45,30 aB 57,04 aA 50,71 aAB
18,5 41,55 aA 52,57 aA 50,90 aA
27,75 37,16 aB 47,71 aA 50,15 aA
37 35,01 aB 60,90 aA 60,70 aA
CV (%) 11,42

CV= coeficiente de variagdo. Letras minusculas e distintas na coluna e letras maiusculas distintas na
linha diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Através do resultado da analise de variancia, ndo se verificou efeito
significativo (p<0,05) da interagdo adubo organico e mineral para produgdo de
matéria seca da raiz (MSR) e para numero de brotos (NB). A adubagao organica nao
afetou significativamente (p<0,05) a produgao de MSR e NB, sendo estas afetadas
significativamente pela fonte mineral (Tabela 6). Embora a adubagao organica n&o
tenha promovido diferenga significativa na MSR, nota-se que a torta de filtro duplicou
a producdo de MSR em relacdo ao tratamento controle. Os resultados obtidos
indicam menores produgdes de MSR e NB em plantas adubadas com torta de filtro
comparativamente aquela suplementadas com fertilizantes minerais, isso se deve
provavelmente a rapida disponibilidade dos nutrientes promovidos pelos fertilizantes

minerais.

Tabela 6. Producgédo de raiz (MSR) de plantas de cana-de-agucar e numero de
brotos (NB) em func&o de diferentes niveis de torta de filtro e adubo mineral.
Adubo mineral (%)

Torta de filtro 0 50 100 Média
(g kg™ MSR (g vaso™)

0 9,69 aA 21,83 Aa 23,14 aA 18,22 a
9,25 23,57 aB 40,03 aA 22,36 aB 28,65 a
18,5 19,12 aA 22,56 aA 19,70 aA 20,36 a
27,75 17,48 aA 27,56 aA 24,09 aA 23,05 a

37 17,57 aA 26,63 aA 28,05 aA 24,08 a

Média 17,48 B 27,66 A 23,46 AB
CV (%) 35,50
NB

0 3,00 aB 5,33 aAB 6,66 aB 5,00 a
9,25 4,33 aB 6,33 aAB 7,66 aB 6,11 a
18,5 4,33 aB 7,00 aB 5,00 aAB 5,44 a
27,75 5,33 aA 5,66 aA 5,66 aA 555a

37 4,33 aB 6,66 aAB 7,00 aA 6,00 a

Média 4,26 B 6,20 A 6,40 A
CV (%) 22,82

CV= coeficiente de variagédo. Letras minusculas e distintas na coluna e letras mailsculas distintas na
linha diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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A MSPA correlacionou-se positivamente com a producdo de MSR (r=0,49**).
A MSPA correlacionou-se positivamente e significativamente com os seguintes
atributos quimicos do solo: N, P, K, Cu, Zn e Al, e negativamente com pH do solo
(Tabela 7). Para a MSR nao foi verificado correlagdes significativas desta variavel
com os atributos quimicos do solo, isso se deve possivelmente ao alto coeficiente de

variagao presente na produgao da MSR.

Tabela 7. Correlagbes de Pearson da matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz
(MSR) com os atributos quimicos do solo apds a aplicagao de diferentes doses de torta
de filtro e adubo mineral.

pH Al N P K Ca Mg MO Cu Fe Zn Mn

MSPA -0,59** 0,51** 0,36* 0,53** 0,47** 0,22™ 0,12" 0,21™ 0,43** 0,16™ 0,53** 0,25™
MSR -0,28"™ 0,25 0,16"™ 0,24™ 0,12" 0,16™ 0,01™ 0,20™ 0,21™ 0,05™ 0,24™ 0,09™

** e * Significativo respectivamente a p < 0,01 e p < 0,05, ns: Nao Significativo.

4.2 Alteracdes na fertilidade do solo em funcdo da adubacdo organica e

mineral

Ocorreram diferengas significativas (p<0,01) pelo teste F, da interagdo adubo
organico e mineral para os valores do pH do solo. As doses crescentes de torta de
filtro aumentaram linearmente nos trés niveis de adubacdo mineral (Figura 2).
Provavelmente, esse efeito ocorreu em virtude da alcalinidade do material utilizado,
visto que, durante o processo de clarificagdo do caldo é adicionado o cal [Ca(OH);]
que auxilia na floculacdo das impurezas.

Na auséncia da adubagao mineral os valores do pH do solo variaram de 6,23
no tratamento testemunha a 6,80 para as doses de 27,75 e 37 g kg™ (84,9 e 113,2
Mg ha', na base seca, respectivamente), evidenciando leve alcalinizagdo do solo
como consequéncia do incremento das doses de torta de filtro (Figura 2).
Resultados semelhantes foram obtidos para os demais niveis de adubagao mineral,
mostrando o efeito alcalinizante do residuo. Dessa forma, a torta de filtro se mostra
uma alternativa promissora na corregcao da acidez do solo. No entanto, se faz
necessarios estudos a fim de verificarem a agao corretiva da acidez do solo ao longo
do tempo de cultivo, visto o experimento foi conduzido em um curto periodo de
tempo.

A importancia da adubagao organica na corregao da acidez do solo também

tem sido relatado por Araujo et al. (2005), na qual, ao avaliar a influéncia de
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diferentes fontes de matéria organica nas caracteristicas quimicas do solo,
observaram reducédo da acidez do solo apds receberam a aplicagdo da matéria
organica, independentes das fontes.

Contudo, a adubagdo mineral reduziu significativamente (p<0,01) os valores
de pH do solo, tendo esta redugao atingido a um patamar de 1,39 e 1,81 unidades
para os niveis de 50 e 100% respectivamente, isso se deve provavelmente a
utilizacdo do sulfato de aménio. Os resultados obtidos corroboram a diversos
trabalhos encontrados na literatura, a qual, afirmam que o uso de fertilizantes
nitrogenados, em especial o sulfato de aménio, promove a acidificagdo do solo
(Texeira et al. 2001; Campos, 2004; Purquerio & Cecilio Filho, 2005; Primavesi et al.,
2005; Souza et al., 2006; Souza & Silva, 2009), pois no processo de nitrificacédo ha
formagdo de dois protons (H*) para cada ion de NH4" nitrificado (Campos, 2004;
Moreira & Siqueira, 2006).

[
/ o Y= 6,24 + 0,017**x (R?=0,94**)

b m Y=4,67 + 0,026*%*x (R2=0,95**)
- A Y=4,46 + 0,015%*x (R*=0,97**)
;:)5 u
4 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40

Torta de filtro (g kg™ de solo)
0 0% Adubo mineral m50% Adubo mineral A 100% Adubo mineral

Figura 2. Valores de pH do solo em agua no solo apds aplicacédo de diferentes
doses de torta de filtro e adubo mineral.

Ocorreram diferengas significativas (p<0,01) pelo teste F, da interagdo adubo
organico e mineral para os teores de Al trocavel. A torta de filtro reduziu
significativamente (p<0,01) os teores de Al trocavel no solo, e estes quando em altas
concentracées no solo, podem ser toxicas as plantas, constituindo uma das
principais limitacdes agricolas em solos acidos. A redugao nos teores de Al trocavel
deve-se provavelmente ao efeito corretivo da torta e/ou a complexagcéo do Al por
acidos organicos existentes na torta de filtro. Segundo varios autores (Van Hees et

al.,2000; Simas et al., 2005; Mendonga et al., 2006), diversos compostos organicos,
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especialmente acidos orgéanicos, apresentam grande afinidade e capacidade de
formar complexos estaveis com Al** diminuindo sua atividade na solugéo do solo.

A adubac&do mineral promoveu aumentos significativos nos valores do Al*®, e
essa maior concentracdo de Al*® uma conseqiiéncia da acidificacdo do solo (Figura
3), corroborando os resultados obtidos por Perin et al. (2003).

A maxima concentragdo de Al** (0,66 cmol, dm™) obtida na combinagdo de
auséncia da adubacgido orgénica (AOp) e 100% da adubagdo mineral (AM,),
encontra-se classificados segundo Sobral & Guimaraes (1992), como valor médio
(0,4 a 0,8 cmolc dm™). Portanto, o uso da torta de filtro pode ser uma alternativa

promissora por reduzir a acidificagao dos solos e a toxidez de Al as plantas.

0,7

0,6

05 . 2
— e ¥=0,06—0,0019* (R?=0,75%)
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Torta de filtro (g kg™ de solo)
e 0% Adubo mineral m50% Adubo mineral A 100% Adubo mineral

Figura 3. Teores de AI" (cmol, dm'g) no solo apos aplicagao de diferentes doses de
torta de filtro e adubo mineral.

Houve aumentos lineares e significativos (p<0,05) nos teores de N apds
adicdo da torta de filtro e adubo mineral (Figura 4). Na auséncia da adubacéo
mineral os teores de N do solo variaram de 0,56 a 1,03 g kg™, tendo a dose 18,5 g
obtido incremento significativo de 36% nos teores de N em relagéo a testemunha,
este incremento deve-se provavelmente a mineralizagdgo do N organico,
consequéncia resultante da decomposicdo da torta de filtro. A maior resposta nos
teores de N total do solo foi obtida na auséncia da adubagdo mineral quando

comparado aos demais niveis de adubo mineral.
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Figura 4. Efeito da aplicagdo de torta de filtro e adubo mineral nos teores de
nitrogénio (g kg™') no solo.

A aplicacdo das doses de torta de filtro promoveu expressivos incrementos
nos teores de P dos solos, indicando a eficiéncia do residuo em suprir P para o
crescimento vegetal. Os resultados corroboram ao resultado obtido por Nardim
(2007), que ao avaliar o uso de torta de filtro sobre as propriedades quimicas de um
Argilosso verificou incrementos significativos nos teores de P da camada 20- 40 cm.
De acordo com Korndorfer (2004), a presenca de P no caldo da cana exerce papel
fundamental no processo de clarificagdo. Segundo o mesmo autor, praticamente
todo P contido no caldo esta na forma inorganica ou livre € uma pequena parcela,
em torno de 10% encontra-se na forma orgéanica. Além de ser fonte de P, a torta de
filtro pode a reduzir a adsorgdo do elemento em solos, gracas ao elevado teor de
matéria organica que podera fornecer acidos organicos que competem com o fosfato
pelos sitios de adsor¢cédo, aumentando a disponibilidade do elemento (Hue, 1995).

De acordo com as regressdes apresentadas na Figura 5, o aumento do
aporte de torta de filtro ao solo promoveu resposta linear aos teores de P nos trés
niveis de adubo mineral, entretanto, estes incrementos decresceram em funcio do
aumento da adubagao mineral. Esta resposta, deve-se provavelmente, que na
auséncia da adubacdo mineral, os solos apresentaram pH elevados quando
comparado aos tratamentos que receberam fertilizacdo mineral, e
consequentemente, tendem a apresentar menores propor¢oes de P na forma
organica, em razdo da maior taxa de mineralizagdo. Resultados similares foram
encontrados por Tiessen et al.,1984; .Cunha et al., 2007.

De acordo com as classes de fertilidade de solo proposta por Cavalcanti et
al.(2008) e Alvarez V. et al (1999), os teores de P da testemunha (2,44 mg kg™) foi
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classificada como nivel muito baixo. Contudo, a aplicagdo da adubacéo organica
e/ou adubacao mineral elevou esses teores, de modo, que estes foram classificados
como niveis alto (>10 mg kg™') e muito bom (>12 mg kg ") de acordo com Cavalcanti
et al.(2008) e Alvarez V. et al (1999), respectivamente. Os resultados obtidos neste

estudo fornecem um indicativo do potencial da torta de filtro como fonte fosfatada.
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Figura 5. Efeito da aplicagédo de torta de filtro e adubo mineral nos teores de fésforo
(mg kg™") no solo.

Houve resposta significativa (p<0,05) pelo teste F da interagdo adubo
organico e mineral para os teores de K do solo. A torta de filtro propiciou
incrementos significativos (p<0,01) nos teores de K no solo, e estes aumentaram
significativamente com o incremento da fonte mineral. De modo, que a maior
dosagem da fonte organica e mineral refletiu nos maiores teores de K. De acordo
com os ajustes de regressao, observou que o AMO (auséncia da adubacao mineral),
ajustou-se ao modelo quadratico, enquanto, o AM1 (50% da adubagao mineral)
ajustou-se ao modelo linear. Contudo, n&o foi verificado ajuste nos modelos de
regressao para AM2 (100% da adubagao mineral), no entanto, observou tendéncia
linear de resposta muito leve ao aumento da torta de filtro (Figura 6). Na AMO, os
teores de K (0,07 mg kg') presentes no tratamento controle foram classificados
segundo Cavalcanti et al. (2008) como teores baixos (<0,08 mg kg™'). Neste mesmo
nivel de adubo mineral, com a aplicagdo das doses de 27,75 e 37 g vaso™!, houve
aumento nos teores de K do solo, alterando a classe de fertilidade do solo, que era
baixo, passando a médio e alto, respectivamente. Na AM1, as classes de solo
variaram de médio (0,08-0,15 mg kg™') a alto (<0,15 mg kg™"). J& para AM2, todos os

valores foram classificados como altos de acordo com Cavalcanti et al. (2008).
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Figura 6. Teores de potassio (cmol. dm™) no solo apds aplicagdo de diferentes
doses de torta de filtro e adubo mineral.

Quanto aos teores de Ca, observou-se resposta significativa (p<0,01), da
interagdo adubo organico e mineral. Os teores de Ca do solo ajustaram-se aos
modelos lineares de regressao nos diferentes niveis de adubo mineral (Figura 7). As
doses crescentes de torta de filtro aumentaram significativamente (p<0,05) os teores
de Ca do solo, e o incremento nos teores deste elemento ao solo, deve-se
provavelmente em virtude da composicdo quimica da torta de filtro, visto que o Ca
que aparece em grande quantidade é resultado da chamada caleagdo do caldo
durante o processo de tratamento do mesmo para a fabricagdo do agucar.
Korndorfer & Anderson (1997) também relataram o aumento na disponibilidade de
Ca de solos tratados por torta de filtro.

Nao foi verificada resposta significativa aos teores de Ca a adubagao mineral,
mas isso € justificavel, visto que, a fertilizagdo mineral nao recebeu fonte de Ca. De
acordo com as classes de interpretacao de fertilidade do solo proposta por Alvarez
V. et al (1999), os valores obtidos na auséncia da adubacdo com torta de filtro
encontram-se classificados como bons (2,41- 4,00 cmol. dm™), no entanto, ao aplicar
esta fonte organica, observou-se alteracdo na classe de fertilidade, passando a

muito bom (>4,00 cmol, dm™), excecdo realizada a AO;AM.
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Figura 7. Teores de calcio (cmol, dm™) no solo apos aplicacéo de diferentes doses
de torta de filtro e adubo mineral.

Comportamento similar ao Ca foi obtido para o Mg, no entanto, observou-se
ajuste quadratico para AMy, e linear para AM, e AM; (Figura 8). A aplicagdo das
doses crescentes da torta de filtro ndo alterou as classes de fertilidade do solo
proposta por Alvarez V. et al. (1999), exceto para AOjAM,, A01AMy e AO1 AM4, na
qual reduziram os teores de Mg, e desta forma, sendo classificado como bom (0,91

—1,50 cmole dm™).
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Figura 8. Teores de magnésio (cmol. dm™) no solo apos aplicacdo de diferentes
doses de torta de filtro e adubo mineral.

Nao foi verificado efeito significativo (p<0,05) da interagcdo das fontes

organicas e minerais para os teores de Fe. Na auséncia da adubagao mineral os
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teores de Fe ndo se ajustaram aos modelos de regressdo. Comportamento
antagbnico foi obtido para os demais niveis de adubo mineral, aumentando
linearmente em fungdo do aumento das doses de torta de filtro (Figura 9). O Fe,
apesar de ser o metal em maior concentracdo na torta de filtro (Tabela 4),
apresentou aumento relativamente pequeno de disponibilidade no solo, indicando
encontrar-se na torta de filtro em formas de baixa disponibilidade, como por
exemplo, os 6xidos de Fe. Oliveira & Nascimento (2006), estudando as formas de
Mn e Fe no estado de Pernambuco, verificaram que os maiores teores de Fe
potencialmente disponivel estdo ligados a fragcdo da matéria organica. Os teores de
Fe disponiveis obtidos no presente estudo encontram-se dentro da faixa obtida (8,1
a 317 mg kg”) por Oliveira & Nascimento (2006) ao trabalhar com os solos de
Referéncia do Estado de Pernambuco. E estes teores, encontra-se classificado

como muito bom (> 45 mg dm™) de acordo com Alvarez V. et al (1999).
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Figura 9. Teores de ferro (mg kg™') no solo ap6s aplicacdo de diferentes doses de
torta de filtro e adubo mineral.

Através do resultado da analise de variancia, ndo se verificou efeito
significativo (p<0,05) da interacdo adubo organico x mineral, para os teores de Zn e
Cu presentes no solo. No entanto, estes elementos, aumentaram linearmente em
funcdo da aplicacdo das doses crescentes de torta de filtro, nos trés niveis de
adubacao mineral (Figuras 10 e 11, respectivamente). Os incrementos nos teores de
Zn e Cu propiciados pela torta de filtro foram menores com o aumento da fonte

mineral (Figuras 10 e 11, respectivamente).
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Doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral provocou aumento nos
teores de Zn em relagao ao tratamento controle, sem, entretanto, alterar a classe do
teor, que era alta (> 0,6 mg dm™ e > 2,2 mg dm™), segundo critérios estabelecidos
em Cavalcanti et al. (2008) e Alvarez V. et al. (1999), respectivamente. Quanto ao
Cu, o teor presente no tratamento controle (0,86 mg kg') é considerado médio,
segundo critérios estabelecidos por Alvarez V. et al., 1999; Cavalcanti et al., 2008;
Costa & Oliveira, 1998. Entretanto, quando houve aplicacdo da torta de filtro e
adubo mineral, passaram a valores considerados altos (Cavalcanti et al., 2008). De
acordo com Alvarez V. et al (1999), teores de Cu superior a 1,8 mg kg~ sdo
considerados altos, e estes resultados sao obtidos a partir da combinagcdo da

adubacgao organica e mineral.
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Figura 10. Teores de zinco (mg kg™') no solo apds aplicagdo de diferentes doses de
torta de filtro e adubo mineral.
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Figura 11. Teores de cobre (mg kg™') no solo apés aplicacdo de diferentes doses de
torta de filtro e adubo mineral.
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A anadlise de variancia verificou efeito significativo (p<0,01) da interagao
adubo organico e mineral para os teores de Mn no solo. Respostas similares aos
teores de Zn e ao Cu foram obtidas para o Mn, na qual, adicao de doses crescentes
de torta de filtro promoveu respostas lineares no teor deste elemento no solo, além
disso, estes foram aumentados significativamente (p<0,01) em fungdo da aplicagéo
das fontes minerais, porém, em propor¢ées menores (Figura 12). De acordo com
Cavalcanti et al. (2008), todos os teores de Mn obtidos no estudo encontra-se
classificados como alto (>0,9 mg dm™), no entanto, segundo Alvarez V. et al. (1999)
e Costa e Oliveira (1998), somente a testemunha pode ser classificados como bom,
e que a adicdo da adubacdo organica e mineral aumentaram os teores de Mn do
solo, passando a ser classificados como alto. Desta forma, a torta de filtro mostra-se

como alternativa promissora no fornecimento de micronutrientes ao solo.
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Figura 12. Teores de manganés (mg kg™') no solo apds aplicagdo de diferentes doses
de torta de filtro e adubo mineral.

Nao houve diferengas significativas (p<0,05) pelo teste F, da interagdo adubo
organico e mineral para os teores de matéria organica do solo. A torta de filtro
alterou significativamente (p< 0,01) os teores de matéria organica do solo (g kg™), e
estes resultados corroboram a trabalhos desenvolvidos por Korndorfer & Anderson
(1997) e Penatti (1991), em que obtiveram incrementos no aporte de matéria
organica apos adigao de torta de filtro ao solo.

Para maxima dose de torta de filtro (37g vaso™'), os teores de matéria
organica apresentaram aumentos de 69,9% em relagédo a testemunha (Figura 13), e
este aporte de material orgénico é de fundamental importancia para os solos da

regidao Nordeste, que, naturalmente, apresentam teores baixos de matéria organica,
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0 que coloca a torta de filtro como alternativa para elevacao dos teores de matéria
organica desses solos. Segundo Berton & Valadares (1991) a elevagdo da
concentragdo de matéria organica ao solo constitui-se no principal beneficio do uso
agricola de residuos organicos, devido a sua contribuicdo para melhoria nas

propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.
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Figura 13. Teores matéria organica do solo (mg kg™') no solo apés aplicagdo de
diferentes doses de torta de filtro e adubo mineral.

4.3Avaliacdo do estado nutricional de plantas de cana-de-acucar

Ocorreram respostas significativas (p<0,05) pelo teste F da interagao entre
adubacdo organica e mineral para os teores e conteudos de N. Apesar dos
incrementos significativos nos teores de N do solo propiciado pela aplicagdo das
doses crescentes de torta de filtro, estes incrementos, ndo foram suficientes para
alterar os teores de N (g kg™') presentes na parte aérea da cana-de-acucar (Tabela
8).

Nao foi verificado ajuste de modelos de regressdes para os niveis 0 e 50% do
adubo mineral, no entanto, comportamento antagénico foi obtido para o nivel de
100%, ajustando-se ao modelo quadratico (Tabela 8). Na auséncia da fonte mineral,
os teores de N variaram de 7,74 a 9,98 g kg™'. Ao utilizar 50% da adubac&o mineral,
observou-se tendéncia em reducéo do teor de N da parte aérea, com teor maximo
de 15,06 g kg', sendo esta maxima concentragdo obtida na testemunha.

Comportamento similar foi obtido para 100% da adubagdo mineral, onde os
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maximos teores estavam presentes na testemunha. Os elevados teores foliares de N
no tratamento controle devem-se, basicamente ao efeito-concentragcdo deles na
fitomassa, tendo em vista que neste caso foram observadas as menores
produtividades de material vegetal.

Os teores de N da parte aérea utilizadas neste ensaio estdo abaixo da faixa
considerada adequada para essa cultura (Raij & Cantarella, 1996), no entanto, vale
ressaltar que a faixa adequada proposta por estes autores foi estabelecida com base
na folha + 1, enquanto que o nosso estudo é referente a parte aérea (colmo + folhas)
aos 3 meses de idade.

Nao foi verificado ajuste dos modelos de regressao para o conteudo de N (g
vaso') da parte aérea nos diferentes niveis de adubagdo mineral (Tabela 8). A
adubacao com torta de filtro ndo promoveu incrementos significativos no conteudo
de N (g vaso™') nos diferentes niveis de adubacgdo mineral, sendo esta variavel

influenciada somente pela adubagao mineral.

Tabela 8. Teores (g kg-') e contetidos (g vaso-') de nitrogénio na parte aérea de cana-de-
acucar submetida a doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Teor de N (g kg-")
0 7,7¢c 72 c 7,7¢c 99b 87 b Y=Y= 8,27 (NS)
50 15,1b 14.0b 14,4 b 14,7 a 13,6 a Y=Y=14,35 (NS)
100 18,3 a 16,9 a 16,5 a 15,8 a 16,6 a ¥=18,45 — 0,17*x + 0,0033*x
(R*=0,96*)
CV (%) 7,78
Contetdo de N (g vaso-")
0 161,8 ¢ 326,2b 320,8b 371,4b 303,1b  Y=Y=296,70 (NS)
50 773,8b 802,5a 754,3 a 732,0a 825,1a Y=Y=778,36 (NS)
100 983,5a 861,5a 836,2 a 793,5a 924,8a  Y=Y=879,88 (NS)
CV (%) 11,09

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV= coeficiente de
variagao; (NS)= ndo significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

O conteudo de N da parte aérea correlacionou-se negativamente com o pH
do solo, e positivamente com o0s seguintes atributos quimicos do solo: Al, N, P, K,
Cu e Zn (Tabela 9). Contudo, o aumento do contetido de N (g vaso™) da parte aérea
foi acompanhado pelo aumento no conteudo dos demais nutrientes (Tabela 10). As
correlagdes positivas obtidas entre os conteudos de N e P obtidas neste estudo
corroboram os resultados obtidos por Machado (2000), que verificou que aumento

no fornecimento de P para plantas de milho promoveram incrementos no conteudo e
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na eficiéncia de utilizagdo deste elemento. Além do P, correlacionou-se

positivamente com os demais conteudos de macro e micronutrientes (Tabela 10).

Tabela 9. Correlagdes de Pearson entre os atributos quimicos do solo e o conteudo de macro
(g vaso™') e micronutrientes (mg vaso™') da parte aérea de plantas de cana-de-aclcar apds a
aplicacao de diferentes doses de torta de filtro e adubo mineral.

Atributos
quimicos Conteudos de macro e micronutrientes
do solo N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
pH -0,86**  -0,60** -0,56** -0,54** -0,30* -0,43** -0,81** -0,52** -0,76**
Al 0,80 0,62** 0,46 0,37* 0,17 0,37 0,70** 0,49** 0,72*
N 0,29* 0,57 0,61* 0,36* 0,33* 0,72* 0,42 0,34* 0,37*
P 0,56 0,78 0,79** 0,55** 0,48 0,92** 0,68** 0,51 0,64
K 0,69** 0,82** 0,69** 0,45 0,29* 0,81** 0,80** 0,55** 0,81**
Ca 0,04 0,37* 0,45 0,27™ 0,40** 0,55** 0,17™ 0,17™ 0,13™
Mg 0,09™ 0,29* 0,44 0,25™ 0,32" 0,61** 0,21™ 0,13" 0,17
Cu 0,43** 0,67** 0,73** 0,47 0,29* 0,87** 0,54** 0,43** 0,52**
Mn 0,15™ 0,49** 0,55** 0,31* 0,44 0,71* 0,29™ 0,24" 0,25™
Fe 0,18™ 0,46** 0,52** 0,22"™ 0,33* 0,66** 0,37* 0,22" 0,36*
Zn 0,60** 0,79** 0,81 ** 0,55** 0,19™ 0,93** 0,71* 0,51** 0,67**
MO 0,11™ 0,40** 0,59** 0,34* 0,46™* 0,65** 0,24™ 0,29™ 0,22™

** e * Significativo respectivamente a p < 0,01 e p < 0,05, ns: Nao Significativo.

Tabela 10. Correlagbes de Pearson entre os conteudos de macro (g vaso'1) e micronutrientes (mg
vaso'1) da parte aérea de plantas de cana-de-agucar apos a aplicacdo de diferentes doses de torta de
filtro e adubo mineral.

Elemento N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn

N 1,00 0,82** 0,83** 0,77* 0,58** 0,69** 0,88** 0,76** 0,88**
P 1,00 0,84** 0,65** 0,54** 0,84* 0,88** 0,81** 0,79*
K 1,00 0,77 0,66™* 0,87** 0,82** 0,75 0,80**
Ca 1,00 0,69** 0,67** 0,73** 0,77" 0,72**
Mg 1,00 0,57** 0,50** 0,74* 0,55**
Cu 1,00 0,77 0,66** 0,75**
Mn 1,00 0,67** 0,93**
Fe 1,00 0,77
Zn 1,00

** e * Significativo respectivamente a p < 0,01 e p < 0,05, ns: Nao Significativo.

Na auséncia da adubagédo mineral, a torta de filtro promoveu incrementos
significativos nos teores de P da parte aérea (mg kg™'), mostrando seu potencial
como fertilizante fosfatado. Comportamento similar foi obtido para AM;, respondendo
de forma linear a aplicagdo das doses crescentes de torta de filiro (Tabela 11).
Contudo para AM; n&o foi verificado diferenga significativa nos teores de P da parte
aérea, situacdo na qual, deve-se provavelmente, aos altos teores de P do solo
advindos do aporte organico e mineral. O teor de P presente no tecido foliar da
testemunha (1,12 g kg™”) ficou abaixo da faixa considerada normal para cultura
(Malavolta, 1989; Raij & Cantarela,1996), entretanto vale ressaltar que, este

tratamento apresentou as menores produgdes de fitomassa. No entanto, a primeira
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dose de torta de filtro (3,01 g kg™") foi suficiente para atingir aos valores adequados
para essa cultura (Malavolta, 1989; Raij & Cantarela,1996), que corrobora seu efeito
positivo como fornecedora de P disponivel as plantas.

As equacdes de regressdes obtidas a partir dos conteudos de P da parte
aérea em funcéo das doses aplicadas de torta de filtro ajustaram-se ao modelo raiz
quadratica e linear, para AMy e AM;, respectivamente. No entanto, nao foi verificado

ajuste no modelo de regresséo para AM, (Tabela 11).

Tabela 11. Teores (g kg-') e contetidos (g vaso-') de foésforo na parte aérea de cana-de-
acucar submetida a doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Teor de P (g kg-')
0 11¢ 3,1b 40b 47b 54 a Y=1,6 + 0,11x** (R°=0,95**)
50 34b 35b 3,8b 42b 40b ¥=3,11 + 0,018x* (R*=0,77*)
100 53 a 59a 59a 5,6a 54 a ¥=5,3 + 0,38x”** - 60,06**x
(R*=0,96%)
CV (%) 6,19
Contetdo de P (g vaso-')
0 253c 139,1¢c 164,8 b 1751 b 192,1b  ¥=25,83 + 4594*x%° — 3,15*
(R?=0,99**)
50 1756 b 201,1b 201,8b 206,2 b 240,8b  Y=178,05 + 1,46*x (R°=0,84%)
100 2842 a 298,0 a 300,4 a 279,3 a 328,3a  Y=Y=298,04 (NS)
CV (%) 13,63

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV= coeficiente de
variagéo; (NS)= nao significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

Ocorreu resposta significativa (p<0,05) da interagdo das fontes organicas e
minerais para os teores de K da parte aérea. A adubagdo organica alterou
significativamente (p<0,01) a concentragao e conteudo de K presente na parte aérea
nos diferentes niveis de adubo mineral. Os teores foliares de K estdo acima da faixa
adequada para cultura, conforme critério de Raij & Cantarela (1996), excegéo
AO1AMy. Entretanto, € interessante notar que essa concentracido mais baixa que o
tratamento testemunha nas parcelas que receberam adigdo de torta de filtro é
resultado da maior producao de fitomassa de cana-de-agucar em resposta a adigao
da torta de filtro, que acarretou em maior demanda na absorgédo desse nutriente do
solo.

Os conteudos de K da parte aérea responderam linearmente as doses
crescentes de adubo organico (Tabela 12). O conteudo de K da parte aérea

correlacionou-se negativamente com pH do solo, e positivamente com os demais
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atributos quimicos do solo (Tabela 9). Entretanto, correlacionou-se positivamente

com os conteudos de N, P, Ca, Mg, Mn e Zn (Tabela 10).

Tabela 12. Teores (g kg-') e contetidos (g vaso-') de potassio na parte aérea de cana-de-
acgucar submetida a doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Teor de K (g kg-")
0 17,9 a 14,3c 18,4 b 24,2 a 273a  Y=17,83 - 3,62%%° + 0,87*
(R?=0,97*)
50 194 a 19,3 b 24,5 a 24,6 a 236a  Y=Y=2229 (NS)
100 21,8a 243 a 251a 26,0 a 26,5a  Y=22,52 + 0,1199**x (R?=0,90%)
CV (%) 10,40
Contetdo de K (g vaso-')
0 388,8b 647,5b 756,8 b 897,81b  950,8b  Y=453,46 + 14,86**x (R°=0,94**)
50 993,2a 1104,7 a 1288,2a  12239a 14379a Y=1007,9 + 10,90**x (R*=0,87*)
100 1164,5a 1227,5a 1276,5 a 1303,4a 1603,3a Y=1124,4 + 10,31*x (R2=0,79*)
CV (%) 11,55

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV= coeficiente de
variagéo; (NS)= nao significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

A analise de variancia revelou respostas significativas (p< 0,01) pelo teste F,

da interagcdo adubacgao organica e mineral, para os teores e conteudos de Ca. Nao

houve ajuste nos modelos de regressdo para ambas variaveis nos niveis de

adubacao mineral estudados, excecdo ao teor de Ca da parte aérea na maxima

dose da fonte mineral (Tabela 13). Entretanto, os teores de Ca nas plantas de cana-

de-acucar estdo dentro da faixa considerada normal a cultura (Malavolta, 1989; Raij

& Cantarela, 1996). Apesar dos teores de Ca no solo aumentaram linearmente com

as doses crescentes de torta de filtro (Figura 7), nao foi verificado correlagdes deste,

com o conteudo de Ca da parte aérea (Tabela 9). O conteudo de Ca da parte aérea

correlacionou-se negativamente com o pH do solo (r=-0,54**). O conteudo de Ca da

parte aérea correlacionou-se positivamente com todos os conteudos de macro e

micronutriente, exceto ao Fe.
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Tabela 13. Teores (g kg-') e contetidos (g vaso-') de calcio na parte aérea de cana-de-
acucar submetida a doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.
Adubo

mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Teor de Ca (g kg-')

0 572 a 6,19 a 55a 6,1a 4,85b Y=Y=5,65 (NS)
50 6,50 a 6,30 a 6,56 a 7.2a 6,57 a Y=Y=6,62 (NS)
100 5,38 a 5,80 a 6,16 a 6,1a 7,67 a V= 5,24 + 0,05*x (R*=0,77*)

CV (%) 9,69
Contetdo de Ca (g vaso-')

0 1239b 279,7 a 229,8b 2250b 170,2b  Y=Y=205,7 (NS)
50 334,3a 359,1a 344,4 a 355,6 a 399,9a VY=Y=358,6 (NS)
100 286,8 a 293,2 a 310,8ab  303,3ab  4654a VY=Y=331,9(NS)

CV (%) 14,32

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV=
coeficiente de variacao; (NS)= ndo significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

Quanto ao Mg, nao foi verificado ajuste de modelos de regressbes para os
teores e conteudos de Mg (Tabela 14). No entanto, os teores de Mg da parte aérea
encontram-se dentro da faixa adequada para cultura da cana-de-agucar (Raij &
Cantarela, 1996). Na auséncia da adubagdo mineral, apesar de n&o ter ocorrido

ajuste no modelo de regressao, o primeira dose de torta de filtro triplicou o conteudo

de Mg em relagao a testemunha.

Tabela 14. Teores (g kg-') e contetdos (g vaso-') de magnésio na parte aérea de
cana-de-acucar submetida a doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg™ de solo) Equacéo
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Teor de Mg (g kg-")
0 25a 3,69 a 3,0a 36a 26b Y= Y= 3,07 (NS)
50 31a 2,76 b 29a 3,3ab 35a Y=Y=3,12 (NS)
100 2,5a 27b 26a 3,7b 3,7a Y=Y=2,84 (NS)
CV (%) 12,19
Contetido de Mg (g vaso-")
0 54,8 b 167,1 a 127,5 a 132,1 a 91,4 b Y=Y= 114,58 (NS)
50 161,8a 157,1 a 155,1 a 161,8 a 2142 a Y=Y= 170,03 (NS)
100 135,2a 135,6 a 129,5a 1374 a 2241 a Y= Y= 152,37 (NS)

CV (%) 15,43
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV=

coeficiente de variagao; (NS)= ndo significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

Os teores e conteudos de Cu presentes na parte aérea aumentaram
linearmente em funcdo das doses de torta de filtro e adubo minerais aplicadas

(Tabela 15 e 16, respectivamente). Na auséncia da adubagédo mineral os teores de
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Cu variaram de 1,13 a 7,06 mg kg™, diferindo estatisticamente dos demais niveis de
adubo mineral. Segundo Raij & Cantarela (1996) os teores adequados de Cu para
cana-de-aglicar estd a uma faixa 6 a 15 mg kg™, mostrando que na auséncia da
adubacdo mineral a maxima dose de torta de filtro seria suficiente para atender as
exigéncias nutricionais de Cu das plantas. Entretanto, segundo varios autores
(Malavolta et al.,1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004) as concentracdes
de Cu nas plantas variam entre 2 e 75 mg Kg™' de matéria seca, considerando-se
concentragdes entre 5 e 20 mg Kg'1 como adequadas para o crescimento normal
das plantas.

Dessa forma, o Cu advindo da decomposi¢ao da torta de filiro, podera ser
uma alternativa no suprimento de Cu para algumas regides do Brasil,
especialmente nos solos dos tabuleiros Costeiros do Nordeste, que naturalmente

sao solos pobres em micronutrientes.

Tabela 15. Teores de micronutrientes na parte aérea de cana-de-agucar submetida a doses
crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Cu (mg kg-")
0 11b 15¢ 3,7b 51b 71a  Y=0,62+0,16**x (R*=0,97**)
50 22b 40b 47b 72a 70a  Y=2,44+0,14*x (R*=0,92**)
100 55a 57a 74a 82a 82a  Y=5,44 +0,08**x (R>=0,91**)
CV (%) 12,88
Fe (mg kg-")
0 52,5b 79,3 a 71,7 a 64,6 a 61,1a  Y=Y=67,05(NS)
50 66,7 ab 62,3 a 66,7 a 75,6 a 76,2ab  Y=Y=69,52 (NS)
100 85,47 a 74,7 a 78,5a 73,3 a 825a  Y=Y=78,91 (NS)
CV (%) 14,11
Zn (mg kg-1)
0 18,0 c 174 ¢ 21,7¢ 19,8 ¢ 234c  Y=Y=20,01(NS)
50 32,7b 40,9 b 39,8b 37,0b 350b  Y=Y=37,10 (NS)
100 51,81 a 67,6 a 51,9 a 486 a 648a  Y=Y=56,96 (NS)
CV (%) 9,53
Mn (mg kg—1)
0 271¢ 20,1¢ 24,7 ¢ 284c 36,8c  Y=27,1 — 6,09*x>° + 1,25"x
(R®=0,98%)
50 118,1b  176.5b 165,7 b 160,2 b 116,6 b Y= 117,45 + 39,33**x>° — 6,32*x
(R?*=0,94%)
100 14434a 220,8a 218,8a 2342a 2375a Y=14541 + 29,97*x*° — 2,5
(R*=0,97%)
CV (%) 8,22

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV= coeficiente
de variacao; (NS)= nao significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.
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O conteudo de Cu da parte aérea correlacionou-se negativamente (r=-0,43*)
com o pH do solo, corroborando a diversos trabalhos encontrados na literatura
(Borges & Coutinho, 2004; Dynia & Barbosa Filho, 1993). Correlagbes positivas e
significativas foram obtidas entre o conteudo de Cu da parte aérea com os demais
atributos quimicos do solo (Tabela 9). As maiores correlagdes entre o conteudo de

Cu da parte aérea foram obtidas com o K e P (Tabela 10).

Tabela 16. Conteudo de micronutrientes na parte aérea de cana-de-agucar submetida a
doses crescentes de torta de filtro e adubo mineral.

Adubo
mineral Doses de torta de filtro (g kg'1 de solo) Equacao
(%)
0 9,25 18,5 27,75 37
Cu (g vaso-")

0 0,03b 0,07 b 0,15b 0,19b 0,25b  Y=0,03 + 0,0061**x (R°=0,99**)
50 0,11b 0,23 a 0,25b 0,36 a 043a  Y=0,12 + 0,008**x (R*=0,97**)
100 0,29 a 0,29 a 0,38 a 0,41a 0,50a  VY=0,26 + 0,058**x (R*=0,93**)

CV (%) 18,48
Fe (g vaso-')

0 1,1b 3,6a 3,0a 24a 22b Y=Y= 2,45 (NS)
50 342a 35a 35a 3,7a 4,6 a Y=Y=3,77 (NS)
100 4,63 a 3,8a 4,1a 3,7a 51a Y=Y=4,25 (NS)

CV (%) 23,54
Zn (g vaso-")

0 0,39 ¢ 0,79c¢c 0,90 b 0,73 b 0,84c  Y=Y=20,06 (NS)
50 1,68 b 2,32b 2,09 a 1,82 a 2,12b  Y=Y=37,10 (NS)
100 2,76 a 3,43 a 2,66 a 2,44 a 3,97 a Y=Y=56,96 (NS)

CV (%) 19,49
Mn (g vaso-")

0 0,53 b 091b 1,02 ¢ 1,05¢ 1,27 ¢ Y= 0,63 + 0,0175**x (R°=0,97*)
50 6,02 a 10,05 a 8,71b 7,89b 7,09b Y=Y= 7,95 (NS)

100 7,74 a 11,22 a 11,13 a 11,76 a 1476 a  Y=8,41 + 0,157*x (R*=0,85*)
CV (%) 15,59

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV= coeficiente de
variagao; (NS)= nao significativo; (**) e (*) significativos a 1 e 5 %, respectivamente.

Nao foi verificado ajuste dos modelos de regressdes nos diferentes niveis de
adubo mineral para os teores e conteudos de Fe na parte aérea da cana-de-acucar.
No entanto, os teores de Fe presentes na parte aérea apresentaram valores médios
de 65,85; 69,52 e 78,91 mg kg”' para os niveis de 0, 50 e 100% de adubo mineral,
respectivamente. Estes valores encontram-se dentro da faixa dos teores adequados
para cana-de-agucar proposto por Raij & Cantarela (1996), excec¢ao feita a
testemunha (52,52 mg kg™). Néo foi verificadas correlagdes entre os teores de Fe
no solo e os conteudos de Fe na planta, refletindo a baixa disponibilidade do
elemento ao solo, visto que, provavelmente, o Fe encontra-se em formas menos

disponiveis ao solo, como por exemplo, ligados a fragdo da matéria organica e aos
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oxidos. Isto é explicado pela alta afinidade existente entre 6xidos de Fe e Mn com os
ions metalicos, reduzindo desta forma a disponibilidade de nutrientes as plantas.
Além disso, o aumento do pH pode ter propiciado a baixa solubilidade do Fe ao solo,
e consequentemente, menor absorcdo de Fe pelas plantas, como indicado na
correlagao negativa existente entre o conteudo de Fe da parte aérea e o pH do solo
(Tabela 9). Nao foram observadas correlagcdes significativas entre os teores de Fe
no solo e o conteudo de Fe na planta, no entanto, estes tiveram correlacdes
positivas. Resultados similares foram obtidos por Sharma et al. (2000) e Soumaré et
al. (2003), indicando que os teores de Fe dependem largamente do teor da matéria
organica do solo.

Os teores e conteudos de Zn da parte aérea ndo se ajustaram a nenhum
modelo de regressdao (Tabelas 15 e 16, respectivamente), todavia, estes
responderam positivamente a aplicagao dos adubos minerais. As concentracdes de
Zn variaram de 18,04 a 23,44; 32,73 a 40,96 e 48,58 a 67,65 mg kg'1 para AMy, AM;
e AM,, respectivamente. As concentracdes de Zn obtidos estdo dentro da faixa
adequada (10 a 50 mg kg™ ) proposto por Raij & Cantarela (1996). O incremento nos
teores desse elemento no solo apresentou concomitante aumento conteudo na parte
aérea (Tabela 9). O conteudo de Zn da parte aérea correlacionou-se negativamente
com o pH do solo (Tabela 9). Tal fato pode ser explicado através da afirmacao de
Raij (1991) que relata que sob condigbes de pH elevado, o Zn precipita na forma de
hidroxido de zinco insoluvel e se torna indisponivel para as plantas. Quaggio (2000)
também cita que a disponibilidade de Zn no solo é diretamente afetada pelo pH, uma
vez que ao elevar o pH do solo a disponibilidade do referido micronutriente é
diminuida, devido ao aumento da retencdo no complexo coloidal ou a redugao da
solubilidade de suas fontes. Segundo Abreu et al. (2007) a maxima disponibilidade
de Zn ocorre na faixa de pH entre 5,0 a 6,5, e em solos que recebem doses de
corretivos para elevar o pH do solo acima de 6,0 podem ocorrer deficiéncias de Zn,
principalmente em solos arenosos.

Ocorreram respostas significativas (p<0,01) pelo teste F da interagdo entre
torta de filtro e adubo mineral para os teores e conteudos de Mn da parte aérea. Os
teores médios de Mn na parte aérea foram 27,42; 1427,42 e 215,15 para os niveis
de 0, 50 e 100% da adubacado mineral, respectivamente. Os valores de Mn obtidos
encontram-se dentro da faixa teores adequados para cana-de-agucar proposto por

Raij & Cantarela (1996). Apesar do conteudo de Mn no solo ter aumentado com a
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aplicagao de torta de filtro, ndo foram verificadas correlagdes positivas deste

elemento no solo com o conteudo de Mn na planta de cana-de-agucar (Tabela 9).
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4. CONCLUSOES

O desenvolvimento inicial da cultura foi influenciado pela adubagao orgénica e
mineral. Porém, a produgao de matéria seca da raiz e numero de brotos nao
respondeu satisfatoriamente a adubacao organica.

As plantas de cana-de-agucar responderam favoravelmente a adubacdo com
torta de filtro, a qual aumentou o acumulo de fésforo, potassio e cobre na parte
aérea das plantas.

A aplicacdo de torta de filtro promoveu melhoria na fertilidade do solo, por
aumentar os teores de macro e micronutrientes no solo, e reduziu os teores de
Al, promovendo assim uma acao corretiva da acidez do solo, enquanto os
fertilizantes minerais promovem a acidificagcéo o solo.

Recomenda-se o uso de torta de filtro associado a adubagao mineral, como
maneira de maximizar o efeito sobre a produtividade e reduzir custos com

fertilizantes minerais.
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