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O uso agricola de subprodutos da agroindustria, como a torta de filtro, reduz os
custos de producdo da canavicultura e contribui para a mitigacdo de impactos ambientais,
uma vez que diminui o emprego de fertilizantes minerais por serem fontes alternativas de
nutrientes. A torta de filtro € uma importante fonte alternativa de fosforo (P),
macroelemento primario com limitada disponibilidade em solos tropicais intemperizados,
tipicos dos ambientes de producéo da cana-de-agucar. O objetivo deste trabalho foi avaliar
0 desenvolvimento inicial da cultura da cana-de-agucar, a partir de adubagdes com
diferentes tipos (in natura e compostada) e doses (calculada e praticada) de torta de filtro
como fonte de P. Mudas pré-germinadas da variedade RB855536 de cana-de-acucar
foram transplantadas para vasos de 40 dm?®, preenchidos com amostras do horizonte
superficial de um Latossolo Vermelho Distroférrico. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, com delineamento experimental de blocos inteiramente casualizados,
composto de seis tratamentos com cinco repeticdes: TO — testemunha; T1 — adubacgéo
quimica convencional; T2 — torta de filtro “in natura” na dose calculada (35 t/ha); T3 -
torta de filtro “in natura” em subdose (20 t/ha); T4 - torta de filtro compostada na dose
calculada (25 t/ha) e; T5 - torta de filtro compostada em subdose (15 t/ha). Aos 120 dias
do transplantio (DAT), foram realizadas avaliacGes biométricas para coleta de
informacdes sobre altura, diametro e numero de internddios por colmo, massa fresca e
seca dos colmos, e analises quimica do solo e do tecido vegetal. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e, quando significativos pelo teste F, foram avaliados
pelo teste de Tukey a 5%. O uso de 20-35 t ha de torta de filtro “in natura” ou de 15-25
t hal de torta de filtro compostada teve efeito semelhante ou superior & adubag&o mineral
convencional sobre os parametros biométricos, mas reduziu teores foliares de potassio
(K), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), quando comparado ao tratamento com adubacdo convencional. Teores foliares de
nitrogénio (N) e de calcio (Ca) ndo foram alterados pelo emprego da torta de filtro. Com
a aplicacdo de 15-25 t ha de torta de filtro compostada, foram observados aumentos
significativos da capacidade de troca de cations (CTC) e dos teores de K, de Ca, de soma
de bases (SB) e, principalmente, de P do solo. Ao contrario do esperado, 0 uso da torta
de filtro ndo provocou aumentos significativos da matéria organica do solo. Entretanto, a
aplicacdo de 20-35 t ha! de torta de filtro “in natura” aumentou a acidez potencial e
diminuiu o pH do solo. Independentemente do tipo e da dose, a torta de filtro substituiu
integralmente a adubacéo fosfatada e assegurou niveis foliares adequados de P em plantas
de cana-de-acUcar em estagio inicial de desenvolvimento. A aplicacdo de torta de filtro
foi uma alternativa eficiente de suprimento de P e, portanto, pode reduzir custos com
fertilizantes fosfatados minerais.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; residuos agroindustriais; cana-planta;
adubacdo fosfatada.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-aglcar é uma das culturas comerciais mais importantes do mundo,
ocupando mais de 20 milhdes de hectares, dos quais 7 milhdes encontram-se em territorio
brasileiro. Assim, o Brasil se destaca como o maior produtor mundial de cana-de-acucar,
responsavel por cerca de 42% da producdo total (BNDES, 2008).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), a area
cultivada no Brasil com cana-de-agUcar, que devera ser colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2015/16, é de 9.057,2 mil hectares, sendo que a produtividade
estimada para a atual temporada da safra 2015/16 deve ter um aumento de 3,9%, passando
de 70.495 kg/ha para 73.214 kg/ha.

A cana-de-agUcar é um recurso totalmente renovavel capaz de gerar agucar, alcool
anidro (aditivo para a gasolina) e alcool hidratado, além de possibilitar a geracdo de
energia elétrica, por meio da queima do bagaco, e a producdo de plastico biodegradavel,
a partir do acucar (ALCARDE, 2015).

Dentre os diversos fatores que podem influenciar na producdo e na maturagéo da cana-
de-agUcar, os principais sao as interacfes edafoclimaticas, 0 manejo adotado e a cultivar
escolhida (CESAR et al., 1987).

O consumo de fertilizantes representa uma parcela relevante dos custos agricolas, o
que justifica a crescente adocao de novas tecnologias para tentar diminuir a demanda de
adubos e calcério, racionalizando seu uso (BNDES, 2008). De acordo com Zambello
Junior et al. (1981), a adubacdo assume papel de alta importancia para o aumento de
produtividade da cana-de-agUcar, representando até 30% dos seus custos de produgdo. A
cultura da cana-de-aclcar consome aproximadamente 13% do total de fertilizantes
utilizados anualmente no Brasil, com um total de 2,9 milhdes de toneladas, inferior
somente ao consumido pelas culturas de soja (7,4 milhdes de toneladas) e milho (4,4
milhdes de toneladas) (ANDA, 2008).

O fosforo (P) é considerado um elemento essencial para as plantas e se encontra em
baixa quantidade nos solos brasileiros (BASTOS et al., 2008). Na cana-de-agucar, o P
assume grande importancia no enraizamento e no perfilhamento e, portanto, na
produtividade final e no rendimento de acucar (SANTOS et al., 2009).

Além dos beneficios no campo, uma boa adubacgédo fosfatada também é de grande

importancia na qualidade da cana-de-agucar, influenciando a porcentagem aparente de
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sacarose contida no caldo da cana (pol %) e a pureza de caldo (SIMOES NETO et al.,
2009).

Dois residuos agroindustriais empregados como fertilizantes na producédo de cana-de-
acucar sao a vinhaca e a torta de filtro. Apesar de seus valores nutricionais serem
conhecidos desde a década de 1950, sua utilizacdo teve inicio apenas na década de 1970
e se intensificou em 1999, quando a mudanca cambial e a elevacdo dos precos dos
fertilizantes quimicos encareceram a adubac&o e a questdo ambiental ganhou mais espaco
(ROSSETTO & SANTIAGO, 2015). E viavel a substituicio da adubacio quimica pela
organica sem perdas na qualidade da matéria-prima e nos rendimentos de colmos (ANJOS
et al., 2007).

Considerando todo o ciclo produtivo tipico de um canavial (cana-planta e quatro
ciclos de cana-soca) nas condicdes médias brasileiras, a aplicacdo da vinhaca e da torta
de filtro, apesar de ndo trazer efeitos relevantes sobre a oferta de nitrogénio, permite
reduzir a demanda de fésforo (P20s), de 220 kg/ha para 50 kg/ha, e de potassio (K20), de
170 kg/ha para 80 kg/ha, mantendo niveis similares de produtividade (CGEE, 2005).

A torta de filtro é um subproduto da agroindudstria canavieira, obtida nos filtros
rotativos apds extracdo da sacarose residual da borra. Vem sendo largamente utilizada
por unidades produtoras, aplicada nos canaviais por ocasido do plantio ou mesmo em
soqueiras, com o0 objetivo de melhorar as condi¢cdes de desenvolvimento da cultura.
Dentre os beneficios que a aplicacdo da torta de filtro pode trazer, destacam-se o
fornecimento de matéria organica e de nutrientes a cultura, aumentando a capacidade de
reter maiores quantidades de agua e de suprir as deficiéncias hidricas e nutricionais
impostas a cultura (NARDIN, 2007).

A partir desses fatores, nota-se que é possivel fazer um aproveitamento dos
subprodutos da agroindustria canavieira como forma de suprir as necessidades
nutricionais da planta, bem como trazer diminuicdo nos custos com insumos e
fertilizantes quimicos, otimizando o plano financeiro de producéo do setor, visando ainda

contribuir com a mitigacdo dos impactos ambientais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura de cana-de-agucar

A cana-de-acUcar ¢ uma graminea de metabolismo C4, semi-perene, de grande porte,
formadora de rizomas e touceiras, cujas formas cultivadas produzem colmos de alguns
metros de altura, suculentos e doces em fungéo do armazenamento de sacarose (ALLEN
et al., 1985; MATSUOKA et al., 1999). A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae e
ao género Saccharum. Embora existam varias espécies, as variedades de cana-de-acUcar
atualmente cultivadas séo hibridas (DINARDO-MIRANDA et al., 2011). A hibridacédo
de cana-de-acUcar para criacdo de novas variedades iniciou-se com certo atraso, pois até
o fim do século XIX, ndo havia muitos estudos sobre a inflorescéncia e a possibilidade
de producéo de sementes férteis (DINARDO-MIRANDA et al., 2011).

A cultura da cana-de-acucar se adapta muito bem as regides de clima tropical, quente
e Umido, cuja temperatura predominante seja entre 19 e 32° C e onde as chuvas sejam
bem distribuidas, com precipitacdo acumulada acima de 1000 mm ano™* (MARIN, 2015).

A cana-de-acUcar apresenta potencial geneticamente favoravel para acumulo de
acucares, especialmente na forma de sacarose. Sob condi¢cfes ideais de cultivo, este
potencial é otimizado como resultado do pleno desenvolvimento das plantas. Ao final do
ciclo vegetativo ocorre a maturagdo, quando o acimulo de sacarose € maximizado nas
plantas cultivadas (SANTOS 2011).

O Brasil optou pela cultura da cana-de-agUcar como matéria-prima para a producao
de etanol e investiu em pesquisas para o0 desenvolvimento de variedades mais produtivas
e de processos industriais mais eficientes. Essa estratégia, somada as vantagens
comparativas proporcionadas pela localizacéo intertropical e pela grande disponibilidade
de terras agricultaveis, propiciou ao pais posicao de destaque nas discussdes globais sobre
producdo de energia a partir da biomassa (MACEDO, 2011). Um dos fatores de producao
e desenvolvimento tecnoldgico de maior importancia a ser considerado em uma usina
sucroalcooleira, é a escolha da variedade de cana-de-agUcar. As variedades sao
responsaveis pelo fornecimento da matéria-prima para a industria, caracterizada como
sendo colmos de cana-de-aclcar em adequado estagio de maturacdo, onde estdo
armazenados os carboidratos de reserva (MATSUOKA, 2000).

2.2. Panorama geral da producéo de cana-de-acucar no Brasil
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Atualmente, o panorama para a agroindustria da cana-de-agucar tem se mostrado
proeminentemente favoravel, em funcdo do preco do petroleo e da forca de demanda da
sociedade com relacdo a protecdo ao meio ambiente. Além disso, o0 consumo mundial de
acucar e de bioetanol cresce a taxas significativas, apesar das oscilagcdes das perspectivas
do mercado, decorrentes do aumento dos estoques e da taxa de subsidio dos paises
desenvolvidos, direcionarem a protecdo do agucar de beterraba (DINARDO-MIRANDA
etal., 2010),

O sistema agroindustrial da cana-de-acucar é um dos mais tradicionais do Brasil e
teve grande influéncia no periodo de colonizacdo. No periodo da proclamacdo da
republica, atingiu o terceiro lugar nas exportacfes brasileiras, atras apenas do café e da
borracha. Atualmente, o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar e maior exportador
de actcar (NOGUEIRA & GARCIA, 2007).

A cultura da cana-de-acgucar espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste do pais
em dois periodos de safra. No Centro-Sul, a colheita concentra-se no periodo de
abril/maio a novembro/dezembro de um mesmo ano. J& na regido Norte-Nordeste, a
colheita concentra-se no periodo de agosto/setembro de um ano até marcgo/abril do ano
seguinte (BNDES, 2008).

De acordo com a UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (UNICA,
2013), o setor sucroenergético hoje conta com, aproximadamente, 430 unidades
produtoras, com um PIB de US$ 48 bilhdes.

Na safra 2015/2016, a producdo brasileira de cana-de-agucar deve crescer 3,2%
em relacdo a safra anterior, com colheita estimada em 655,2 milhdes de toneladas. O
Brasil deve ter um aumento na area de 52,7 mil hectares na temporada 2015/16,
equivalendo a 0,6% em relacdo a safra 2014/15 (CONAB, 2015).

A producéo de cana-de-agucar da Regido Centro-Sul esta estimada em 601,91 milhdes
de toneladas, 4,6% maior que a producdo da safra anterior. A Regido Norte/Nordeste
também devera ter um aumento de 3,1%, passando de 59,38 milhdes de toneladas, na
safra 2014/15, para 61,2 milhdes, na safra 2015/16 (CONAB, 2015).

Sdo Paulo, maior produtor, possui 51,3% da area plantada (4.648,2 mil hectares),
seguido por Goias com 10% (908 mil hectares), Minas Gerais com 9% (817,7 mil
hectares), Mato Grosso do Sul com 7,9% (713,7 mil hectares), Parana com 6,8% (613,4
mil hectares), Alagoas com 4,2% (380,3 mil hectares), Pernambuco com 3% (273,4 mil
hectares) e Mato Grosso com 2,5% (230,3 mil hectares). Estes oito Estados sdo

responsaveis por 94,8% da producdo nacional. Os outros 14 Estados produtores possuem
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areas menores, com representacdes abaixo de 1,4%, totalizando 5,2% da area total do pais
(CONAB, 2015).

Conforme os dados do cadastro do MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA, 2013), 42,4% das usinas produtoras de

acucar e alcool estdo localizadas no Estado de Sao Paulo.

2.3. Producéo de Acucar e Etanol

Na safra 2014/15, a producdo de acucar chegou a 35,56 milhdes de toneladas. Para
a safra 2015/16 a expectativa € de aumento de 5,8%, chegando a 37,63 milhdes de
toneladas. Cerca de 71,8% do agucar no pais foi produzido na Regido Sudeste, 10,7% na
Regido Centro-Oeste, 9,5% na Regido Nordeste, 7,9% na Regido Sul e 0,1% na Regido
Norte (CONAB, 2015).

A producdo de etanol total consolidou-se em 28,66 bilhGes de litros na safra
2014/15 e esté estimada em 28,82 bilhdes de litros para safra 2015/16, um aumento de
156,94 milhges de litros, ou 0,5%. O etanol anidro, utilizado na mistura com a gasolina,
deve ter um aumento de 355,17 milhdes de litros, passando de 11,73 para 12,08 bilhdes
de litros. A producéo de etanol continua concentrada na Regido Sudeste, com 57,8% do
total produzido no pais, seguido pelo Centro-Oeste (28,5%), Nordeste (7,1%), Sul (5,7%)
e Norte (0,9%) (CONAB, 2015).

2.4. Fosforo (P) para a cana-de-agucar

O fosforo (P) é um elemento essencial para as plantas que se encontra em baixa
quantidade nos solos brasileiros (BASTOS et al., 2008). Particularmente para a cultura
da cana-de-acucar, o P assume grande importancia no enraizamento, no perfilhamento e,
portanto, na produtividade final e no rendimento de acucar (SANTOS, 2009). A presenca
do P é necessaria para a sintese de compostos fosforilados e a falta deste nutriente causa
disturbios imediatos no metabolismo e no desenvolvimento das plantas (CEZAR et al.
1987).

Os principais fatores que afetam a disponibilidade de P no solo e sua absorgéo pelas
plantas sdo o teor de matéria organica, o teor e o tipo de argila, a capacidade de troca de
cations, o poder tampdo e os teores de calcio, ferro e aluminio (KORNDORFER &
MELO, 2009). As condi¢des de acidez tipicas de solos tropicais proporcionam reducao
na saturagdo por bases e aumento gradual na reten¢do de anions, como o fosfato, o sulfato
e 0 molibdato (BENEDITO et al., 2010).
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A localizacdo do adubo no solo é importante para seu adequado aproveitamento pelas
culturas, principalmente para o P, em razdo da sua pouca mobilidade no solo. Dessa
forma, admite-se que, aumentando o volume de solo fertilizado ao redor das raizes,
ocorrera maior contato nutriente-raiz e, portanto, um aumento na absorcdo do nutriente
(SLEIGHT et al., 1984).

Além dos beneficios no campo, uma boa adubacdo fosfatada também é de grande
importancia na qualidade da cana-de-agucar, influenciando a porcentagem aparente de
sacarose e a pureza do caldo da cana (pol %) (SIMOES NETO et al., 2009).

2.5. Fontes de fosforo

Os fertilizantes contendo P mais utilizados sdo os fosfatos sollveis em agua, o que
inclui o fosfato monoaménico (MAP), o fosfato diaménico (DAP), o superfosfato triplo
(ST) e superfosfato simples (SS), este tltimo com vantagem de apresentar 12% de enxofre
(DINARDO-MIRANDA et al., 2010). Nos solos tropicais agricultaveis, essas fontes tém
répida dissolucdo, favorecendo a interagdo do elemento com o solo e reduzindo a
disponibilidade de P as plantas (BENEDITO et al., 2010).

Alguns trabalhos mostraram que a cana-de-agucar apresentou melhor reagcdo com 0s
fosfatos sollveis em relacdo aos insoliveis (MARINHO & ALBUQUERQUE, 1980;
WEBER et al., 1993). As fontes de baixa solubilidade, tais como os fosfatos naturais, no
conseguem manter niveis adequados de P para as plantas, em virtude de sua baixa
velocidade inicial de dissolucdo (MARINHO & ALBUQUERQUE, 1980).

Devido a sua solubilidade e a presenca de outros nutrientes, as fontes de P diferem
quanto a sua eficiéncia e, consequentemente, promovem diferentes respostas na
produtividade da cana-de-agUcar. A utilizacdo do P pelas plantas é baixa, devido ao anion
H2POy4 ter forte afinidade pela superficie dos coloides, sobretudo com os 6xidos de ferro
e de aluminio. Por esta razdo, as doses de P colocadas no solo sdao bem mais altas do que
a quantidade de P que a cana-de-acucar exporta. A calagem aumenta a disponibilidade de
P no solo e também a eficiéncia do uso dos fosfatos soliveis (DINARDO-MIRANDA et
al., 2010).

O Brasil é o sétimo produtor mundial de fosfato e tem as maiores jazidas nos Estados
de Minas Gerais (73,8%), Goias (8,3%) e Sado Paulo (7,3%) (ALBUQUERQUE et al,
2005).

2.6. Residuos agroindustriais
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Segundo BENITES (2006), os principais residuos da industria sucroalcooleira sao:
bagaco, cinzas de caldeira, borra de branqueamento do acucar, torta de filtro e vinhaca.
O conhecimento da composicdo e dos possiveis usos desses materiais em lavouras
possibilitou sua utilizacdo na forma de fertilizantes organo-minerais e fertirrigantes.
Isso proporcionou maior controle ambiental e relevante economia na adubacdo de
canaviais (Rossetto & Santiago, 2015). De acordo com Correia et al. (2003), os residuos
agroindustrias vém sendo progressivamente utilizados como alternativa para minimizar
0s impactos ambientais.

Uma significativa fonte de P utilizada tem sido o composto produzido por residuos
agroindustriais (torta de filtro, bagaco e cinzas de caldeira) podendo, neste caso, nao s6
substituir parcialmente o P requerido pela cultura ao longo do seu ciclo, mas proporcionar
alteracdes profundas nos atributos quimicos e fisicos do solo, disponibilizando nitrogénio,
fosforo e célcio e aumentando a sua capacidade de retengio de 4gua (KORNDORFER &
MELO, 2009).

De acordo com Allison et al. (1997) e Meinzer & ZHU (1998), as taxas
fotossintéticas e 0 metabolismo da sacarose sdo influenciados pelo estado nutricional das
plantas. Malavolta et al. (1997), acrescenta que o estado nutricional ira influenciar
diretamente nos efeitos na longevidade, lucratividade e produtividade dos canaviais, e
que dentro das possibilidades para monitorar o estado nutricional da planta ressalta a

importancia da pratica de diagnose foliar.

3.6.1. Torta de Filtro

E um residuo proveniente da filtracdo & véacuo da mistura de lodo dos decantadores
com bagacinho, no processo de producdo de agucar. Algumas destilarias autbnomas tem
introduzido o sistema de clarificacdo de caldo, que também da origem a torta de filtro
(DECHEN et al., 1992).

A torta de filtro é produzida na proporc¢édo de 20 a 40 quilos por tonelada de cana-de-
acucar (ALCARDE, 2015). Apresenta efeito positivo no aumento da produtividade da
cana-de-agucar (ALBUQUERQUE & MARINHO, 1979), pois € um residuo rico em
matéria organica, calcio, fésforo e nitrogénio, apesar de carente em potassio e magnésio.
Dentre os micronutrientes, o ferro aparece em destaque (DECHEN et al., 1992). A torta
de filtro possui cerca de 1,2 a 1,8% de P, e pode ser utilizada como substitutivo do P
mineral, principalmente em solo de melhor fertilidade (COLETI et al., 1981). O P da torta

de filtro provem da adicdo de produtos auxiliares de floculacdo das impurezas do caldo
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(SANTOS et al, 2011). Seu contetdo €, em grande parte, organico, e sua liberacdo, assim
como a de nitrogénio, se d& gradativamente por mineralizagdo e por ataque de micro-
organismos no solo. O célcio que aparece em grande quantidade no residuo € resultado
da chamada caleacdo do caldo durante o processo de tratamento para a fabricacdo do
acucar.

A torta de filtro apresenta composi¢do quimica varidvel, com altos teores de matéria
orgénica, fosforo, nitrogénio, célcio e teores considerdveis de potassio e magnésio
(NUNES JUNIOR, 2005). Segundo Ferreira et al. (1986), a composicido média da torta
de filtro, expressa em % da matéria seca, €: 77 a 85 de matéria organica; 1,1 a 1,4 de N;
1,04 a 2,55 de P20s; 0,30 a 0,96 de K20; 4,07 a 5,46 de Ca0; 0,15 a 0,56 de MgO; e 2,70
a 2,96 de S. Para Nunes Janior (2008), a torta de filtro também contém importantes
quantidades de micronutrientes: 0,8-1,2% de Fe, 500-800 mg kg* de Mn, 40-80 mg kg™
de Cu e 150-220 mg kg* de Zn.

A torta de filtro possui também 70% de umidade, que tem sido importante para
garantir a brotacdo da cana-de-agucar em plantios feitos em épocas de inverno nas Regiao
Sul e Sudeste (ROSSETO & SANTIAGO, 2015). Apresenta baixos niveis de escoamento
rapido da &gua de irrigacdo ou de nebulizacdo, impedindo que as raizes e/ou radicelas
sejam submetidas a baixa oxigenacdo (ARRUDA et al., 2007).

Segundo Penso et al. (1982), uma das formas para seu aproveitamento é a aplicacao
conjunta com fosfatos naturais, uma vez que a torta de filtro pode melhorar a solubilidade
destes compostos, disponibilizando mais rapidamente o P e reduzindo sua fixacao,
quando comparado com a aplicacdo do nutriente sem a torta.

A torta de filtro promove alteraces significativas nos atributos quimicos do solo, tais
como aumento na disponibilidade de fosforo, célcio e nitrogénio, aumento nos teores de
carbono organico e capacidade de troca de cations e, ainda, diminui¢do nos teores de
aluminio trocaveis (KORNDORFER & ANDERSON, 1997). De acordo com Rossetto
& Dias (2005), quando incorporada ao solo, em doses elevadas, apresenta propriedades
corretivas da acidez do solo, devido aos efeitos quelantes da matéria organica sobre o
aluminio.

A torta de filtro pode ser utilizada nas lavouras canavieiras em area total (80-100 t/ha),
em pré-plantio, no sulco de plantio (10- 20 t/ha) ou nas entrelinhas (40-50 t/ha),
antecedendo o trato cultural das soqueiras, com excelentes reflexos na elevacdo da
produtividade (FILHO et al., 1994). Nunes Jr. (1988), cultivando cana-de-agicar em

Neossolo Quartzarénico e empregando 35t/ha torta fresca, constatou ganho médio de
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13,4% em produtividade e em sacarose, no decorrer de 4 cortes analisados. Fravet et al.
(2010) realizaram estudo com cana-soca, em uma area de sistema de plantio convencional
sob Latssolo Vermelho Amarelo (LVA) de textura argilosa, avaliando 5 doses crescentes
(0, 10, 20, 40 e 80 t ha'*) de torta de filtro com 71,4% de umidade (0, 10, 20, 40 e 80 t ha”
1y, combinadas com adubagio mineral, com dois modos de aplicagdo (na linha superficial
e na entrelinha incorporada), também verificaram ganho na produtividade de colmos
(TCH) em soqueira de 4° corte, com cerca de 64, 87, 92, 98 e 110 t ha?, respectivamente.
De acordo Rossetto et al. (2008), o uso da torta de filtro em canaviais, eleva a
produtividade da cultura por fornecer matéria organica, fosforo e calcio, entre outros
nutrientes. Além do acumulo de fésforo e potéssio, o uso de torta de filtro melhora a
aeracdo, a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo (SANTANA et al., 2012).

3.7. Compostagem da torta de filtro

A torta recém-saida da usina pode ser conduzida para um patio de compostagem
(Figura 1), onde é acondicionada para a formacéo de leiras de 5 a 6 metros de largura,
com 1,5 a 3 metros de altura, deixando um intervalo de 6 a 10 metros de espaco livre entre
as leiras para o transito de maquinas que transportam e que revolvem a torta.

O manejo da torta pode ser diferenciado, com mistura das leiras de torta com esterco
de galinha e calcario (DINARDO-MIRANDA et al, 2011). A elaboracdo da
compostagem da torta de filtro adicionando gesso, cinzas de caldeiras e palhada, tem
agregado valor a torta de filtro, melhorando sua concentracdo em nutrientes e reduzindo
sua umidade, o que pode ser vantajoso para 0 transporte a distancias maiores e
desvantajoso para plantios em épocas de estiagem (ROSSETO & SANTIAGO, 2015).

Quando se procede a compostagem, verifica-se que, apds 2 meses, com 4 a 6
revolvimentos, ja existe estabilidade dos compostos organicos. O revolvimento da torta
pode ser realizado por meio de maquinas autopropelidas (Figura 2) ou por implementos

acoplados ao trator (Figura 3).
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Figura 1. Patio de compostagem de torta de filtro localizado na Usina Santa Ldcia, Araras-SP.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 2. Maquina autopropelida revolvedora e enleiradora de torta de filtro.
Fonte: Biotec de A a Z (2015).
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Figura 3. Implemento, acoplado ao trator, que atravessa as leiras de compostagem de torta de filtro por
meio de um rotor. Usina Santa LUcia, Araras/SP.

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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3. HIPOTESE E OBJETIVOS

Partindo da hipdtese de que a torta de filtro promove melhorias nos atributos
quimicos do solo, sobretudo por seus teores de fosforo (P) e de matéria organica, este
trabalho teve como objetivo geral avaliar o desenvolvimento inicial (120 dias) da cultura
da cana-de-acUcar a partir de adubag6es com torta de filtro como fonte de P. Os objetivos
especificos foram avaliar os efeitos do tipo (“in natura” e compostada) e da dose
(calculada e praticada) de torta de filtro sobre a biometria das plantas e sobre os atributos

de fertilidade do solo.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Araras, Estado de S&o Paulo, em
casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sdo
Carlos (UFSCar) - 22°18°56”” S € 47°23°20”* W, a 650 metros de altitude. Foi conduzido
no periodo de 15 de outubro de 2014 a 18 de margo de 2015, totalizando 154 dias.
Amostras da camada 0-20 cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico de textura
argilosa (EMBRAPA, 2015) foram coletadas no CCA/UFSCar, secas ao ar e peneiradas
para subsequente analise quimica de rotina para fins de fertilidade.

De acordo com a andlise quimica de solo (Tabela 1), ndo se constatou a
necessidade de incubar o solo com calcério, pois a saturacdo de bases apontada pela
analise de solo foi de 54%, préxima a da recomentada pelo Boletim Técnico 100 (RAIJ
et al., 1997) que é de 60% para a cana-de-acucar. O solo foi transferido para 30 vasos

com volume de 38,75 dm3.

Tabela 1. Resultados da analise quimica para fins de fertilidade do LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico.

PResina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V

mgdm=3 gdm3 CaCl, mmolc dm3 %
18 27 5,2 32 30 11 38 - 438 818 54

Foram coletadas 120 gemas de cana-de-aglUcar da variedade RB855536,
caracterizada pela alta produtividade agroindustrial e 6tima brotacéo de soqueira, mesmo
sob palha, porte ereto, excelente colheitabilidade e auséncia de florescimento (RIDESA,
2010). De acordo ao Censo Varietal da RIDESA do ano de 2013, esta variedade ficou
classificada em quinto lugar com uma area de producéo estimada em 33316 ha. As gemas
foram submetidas a tratamento térmico a 50,5°C por duas horas com intuito de controlar
as principais doencas da cultura, sobretudo o raquitismo e a escaldadura. Feito o
tratamento, as gemas foram plantadas em copos plasticos com vermiculita (Figuras 4 e 5)
e mantidas em camara de germinagdo, por 30 dias, visando a uniformidade de

germinacao.
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Figura 4. Gemas de mini-toletes de cana-de-acucar plantados em copos com vermiculita com 7 dias de

emergéncia.

Figura 5. Bandejas, contendo plantulas de cana-de-aglcar emergidas com 11 dias, utilizadas na cdmara de

germinacéo.

Apo6s 30 dias em camara de germinacdo (Figura 6), as plantulas foram
conduzidas para o plantio em local definitivo.
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Figura 6. Plantulas de cana-de-agUcar ap6s 30 dias no interior de cAmara de germinacao, aptas para plantio

em local definitivo.

As necessidades de adubacdo da cultura da cana-de-agUcar foram calculadas de
acordo com a andlise quimica do solo (Tabela 1) e com as recomendacdes do Boletim
Técnico 100 (RAN et al.,1997). O presente trabalho simulou o plantio de cana-de-agUcar
em sulco, visando manter as caracteristicas dos tratos culturais e o0 manejo varietal da
cultura. A produtividade esperada na conducao do experimento foi 100-150 t/ha. Nestas
condicdes, foram necessarios 120 kg ha* de P,0s, 30 kg ha* de N e 80 kg ha de KO.
Os fertilizantes minerais utilizados foram sulfato de aménio como fonte de N, o
superfosfato simples como fonte de P2Os e 0 cloreto de potassio como fonte de K20. As
tortas de filtro “in natura” e compostada, cujas caracteristicas quimicas estdo na Tabela
2, foram testadas como fontes organicas alternativas de P (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da analise quimica das tortas de filtros (TF).
pH C N P.0s K0 CaO MgO SOs UMIDADE
%
T.F. “in natura” 510 30,00 150 1,15 215 1,14 0,07 3,70 69,62
T.F. compostada 6,70 22,60 1,125 095 0,77 2,82 0,26 1,50 46,66
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As tortas de filtro foram obtidas na Usina Santa Lucia, Araras/SP, na safra
2014/2015, e permaneceram armazenadas, sem revolvimento, durante 30 dias até o
momento da instalacdo do experimento em casa de vegetacdo. Para a compostagem, a
usina prepara a mistura de em 12 t de torta de filtro “in natura”, 2 t/ha de esterco de
galinha, 225 kg de fosfato monoamonico (MAP) e 750 kg de gesso agricola, totalizando
15 t/ha aplicadas em sulco de plantio

Para as tortas de filtro, tanto na forma “in natura” como compostada, a dose
calculada foi baseada no teor de P em suas composicdes, sendo, respectivamente, 11,5
kg/t e 9,5 kg/t de P.Os. Descontou-se a umidade de 70% para torta in natura e 50% para
torta compostada. Considerou-se que a necessidade de P da cana planta é de 120 kg/ha,
de acordo com indicacdo do Boletim Técnico 100 (RAIJ et al.,1997). As subdoses das
tortas de filtro, ou doses praticadas, foram adotadas de acordo a recomendacdo da Usina
Santa Lucia S/A.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo
composto por seis tratamentos, com cinco repeticdes cada. Os tratamentos variaram em
relacdo a fonte fosfatada (tortas de filtro “in natura”” e compostada) e as respectivas doses:

e TO (tratamento testemunha): sem qualquer tipo de adubacao;

e T1 (adubacéo quimica convencional): 150 kg/ha de sulfato de amonio, 700
kg/ha de superfosfato simples e 50 kg/ha de cloreto de potassio;

e T2 (torta de filtro “in natura” na dose calculada): 35 t/ha de torta de filtro
“in natura”, com acréscimo de 150 kg/ha de sulfato de aménio e 50 kg/ha de cloreto de
potassio;

e T3 (torta de filtro “in natura” em subdose): 20 t/ha de torta de filtro “in
natura”, com acréscimo de 150 kg/ha de sulfato de aménio e 50 kg/ha de cloreto de
potassio;

e T4 (torta de filtro compostada na dose calculada): 25 t/ha de torta de filtro
compostada, com acréscimo de 150 kg/ha de sulfato de amonio e 50 kg/ha de cloreto de
potassio;

e T5 (torta de filtro compostada em subdose): 15 t/ha de torta de filtro
compostada, com acréscimo de 150 kg/ha de sulfato de amonio e 50 kg/ha de cloreto de

potassio.
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O plantio foi realizado com trés plantulas por vaso (Figura 7) e toda adubacéo
de plantio (mineral e organica) foi adicionada no sulco para simular as condigdes de

plantio convencional.

Figura 7. Vasos contendo trés plantulas de cana-de-agUcar, apés o transplantio.

As irrigacGes foram praticadas durando todo o periodo de conducdo do
experimento e o suprimento de agua foi feito com auxilio de regadores, com o propdsito
de controlar a umidade do solo a 70% da sua capacidade de campo. Para 0 monitoramento
da umidade, foram utilizadas quatro colunas de PVC (Figura 8) compostas por dois anéis,
de 20 cm de diametro e 20 cm de altura, unidos por fita adesiva e contendo 4 kg de solo.
A capacidade de campo do Latossolo Vermelho Distrofico foi de 50%. A perda de agua
foi estimada através da pesagem periddica destas colunas.

Com 15 dias do transplantio (DAT), realizou-se o desbaste com objetivo de
deixar apenas a planta mais desenvolvida em cada vaso. Quando necessario, capinas
manuais foram realizadas para a retirada de plantas daninhas. De acordo com meta de
produtividade esperada (100-150 t/ha), a adubacéo de cobertura foi feita com 150 kg/ha
de sulfato de aménio, sendo conduzida aos 33 DAP (Figuras 9 e 10).
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Figura 8. Colunas de PVC contendo solo para monitoramento da umidade.

Figura 9. Plantas de cana-de-aglcar com 33 dias ap0s o plantio, um dia ap6s a adubacdo de cobertura.
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Figura 10. Plantas de cana-de-agUcar com 30, 50 e 80 dias ap6s a adubagéo de cobertura.

O experimento foi colhido aos 120 DAP e as avaliagdes biométricas foram
realizadas para coleta de informaces sobre altura, didmetro e nimero de internddios por
colmo, massa seca dos colmos, andlise foliar e do solo. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia e, quando significativos pelo teste F, foram avaliados pelo teste de
Tukey a 5%.

A altura das plantas (m) foi medida com auxilio de uma fita métrica, sendo
considerado a partir do colo da planta até o primeiro colar visivel (Figura 11). O didmetro
dos colmos (cm) foi medido por meio de um paquimetro, a partir da regido medial da
planta. Para determinacdo da massa de matéria seca, as plantas de cada tratamento foram
ensacadas, pesadas e levadas para laboratdrio, onde passaram 120 horas em estufa a 60°C,
momento em que ndo constatou mais oscilaces de pesagem.

Para a obtengéo de amostras de solo uniformes e padronizadas, o solo foi retirado
dos vasos e revolvido para, posterior, coleta em sacos plasticos para analise de quimica
rotina.

A folha diagnostico coletada para a anélise de tecido foliar foi primeira folha da
haste ou barbela da bainha conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap), ou folha
+1 (Kuijper) (Figura 11) (ROSSETTO, 2015). A folha foi dividida em trés partes,
cortando a parte central em aproximadamente 30 centimetros, retirando a nervura central
que foi destaca manualmente. Em seguida foram lavadas, secas, ensacadas e conduzidas

ao laboratério de analise.
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Figura 11. Planta de cana-de-aclcar. A. numeracdo das folhas pelo sistema de Kuijper, B. regido nodal
(n6) do colmo (llustragdo: Alexandre de S. Pinto).
Fonte: Jendiroba et al. (2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise de variancia (ANOVA)

Os tratamentos com diferentes doses de torta de filtro, adubag&o convencional e
testemunha apresentaram efeitos significativos pelo teste F sobre todos os pardmetros

biométricos das plantas de cana-de-acUcar (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia de diametro do colmo, altura, niimero de internédios, massa fresca de massa

seca de plantas de cana-de-acUcar submetidas a diferentes adubagdes com torta-de-filtro.

mV | Quadrado Médio
d Diametro Altura  Intemodio Massa fresca  Massa seca
Tratamentos 5 6260 003 19 3664010 814831
Residuo 23 0,77 0,01 045 94,68 528,98
CV% 935%  833% 14,17% 7.34% 4.24%

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns:

n&o significativo; FV: fonte de variagdo.

Os tratamentos também provocaram diferencas altamente significativas (p<0,01)
sobre os teores foliares de P, K, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Teores foliares de N e de Ca

ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Analise de variancia de teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn em plantas de

cana-de-agUcar submetidas a diferentes adubag®es com torta-de-filtro.

Quadrado Medio
NP K G M § B QG R M DI

Taameno 5 3 4@ 4 0 0% 08 BT WK 0500 W8 e
Rsie B 2 04 0% 16 0B 0R A5 kY 6B BB 63

CVio 504% 1400% 1667% 4123% 883% 253% T911% 4L2% 1756% 1941% 1911%

A

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns:

ndo significativo; FV: fonte de variacdo.
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A analise do solo ao final do experimento revelou que os tratamentos resultaram
em diferencas altamente significativas (p<0,01) para todos os atributos quimicos, com
excecdo do magnésio (Tabela 5).

Tabela 5. Analise de variancia dos resultados da analise quimica para fins de fertilidade do ap6s diferentes

adubacdes com torta-de-filtro.

Quadrado Médio
P MO pH K C Mg HA B CIC V
Traamentos 5 T2485° 2605 026 L4 00300 U® yy M1 a5% 14200°
Restio 24 2915 59 0@ 016 000002 512 105 72 1801 1605
CVY% 130% 840% 231% 2035% 046% 12.90% 1077% 947% 496% 6.20%

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns:

Fv gl

ndo significativo; FV: fonte de variagéo.

5.2. Pardmetros biométricos

Os parametros biométricos médios e seus respectivos coeficientes de variacdo sdo
mostrados na Tabela 6. Segundo o teste de Tukey (p > 0,05), houve diferengas
significativas para todas as caracteristicas avaliadas, conforme o tipo e a dose de torta de
filtro.

Tabela 6. Valores médios do nimero de internddios, massa do colmo (g), matéria seca do colmo (g), altura
(m) e didmetro do colmo (cm) das plantas de cana-de-agucar colhidas aos 120 DAP.

Tratamentos N° internédio Massa-fresca Matéria-seca Altura Didmetro
do colmo do colmo do colmo
TO 6,20 b 201,22 ¢ 242,74 a 1,09 b 19,16 ¢
T1 7,40 ab 269,36 b 28,54 b 1,18ab 19,73 bc
T2 8,25a 302,50 ab 34,33 b 1,27ab 20,88 abc
T3 7,20 ab 283,74 ab 34,80 b 1,25ab 21,04 ab
T4 7,00 ab 317,80 a 34,52 Db 1,29a 22,16 a
T5 7,20 ab 287,98 ab 30,30 b 126ab 2154a
CV (%) 9,35% 8,33% 14,17% 7,34% 4,24%

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; TO — testemunha; T1 - adubagéo convencional; T2 — 35 t ha'* de torta “in natura”;
T3-20thatde torta “in natura™; T4 - 25 t ha™ de torta compostada; T5 - 15 t ha de torta compostada.
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Notou-se que as plantas cultivadas no tratamento testemunha (T0) apresentaram
namero de internddios estatisticamente inferior aos outros tratamentos (Figura 12). O
tratamento que resultou em maior nimero de internodios foi a torta de filtro “in natura”
na dose calculada (T2), provavelmente pelos maiores teores de macronutrientes
fornecidos pelo material. Este pardmetro biométrico € de grande importancia para a
produtividade final da cultura (TCH — toneladas de colmo por hectare), visto que um
maior nimero de internodios geralmente reflete em colmos inteiros maiores.

Fravet et al. (2010) concluiram que o uso de torta de filtro “in natura”
proporcionou maior producao de colmos de cana-de-agUcar. A elevacgéo da produtividade
de colmos também foi verificada por Santos et al. (2010), porém com estudo feito em
cana-planta, com uso de torta de filtro na dose de 4,0 t ha™ associada a diferentes doses
de fosforo soltivel. Foi observado que as produtividades variaram de 100 a 150 t ha* de
colmos, evidenciando o potencial da torta de filtro em promover efeitos benéficos a
fertilidade do solo para producgéo de colmos.

O tratamento com torta de filtro compostada na dose calculada (T4) resultou em
massa fresca de colmos significativamente maior (Figura 13). O tratamento testemunha
(TO) foi 0 que apresentou menor massa fresca de colmo, mostrando a importancia de uma
adubacdo adequada para colmos de maior massa. Assim como para numero de
internddios, colmos com maior massa fresca poderdo refletir em maior produtividade
final da cultura.

A adubacao fosfatada no plantio influencia positivamente no rendimento agricola
da cana-planta e eleva a producdo de colmos industrializaveis (PEREIRA et al., 1995;
SANTOS et al., 2009; CALHEIROS et al., 2011). Rosseto et al. (2008) afirmaram que o
uso de torta de filtro nos canaviais eleva a produtividade da cultura por fornecer matéria
organica, fésforo e calcio, entre outros nutrientes.

Santi et al. (2013) avaliaram o efeito de doses de torta de filtro nas caracteristicas
agrondmicas de cultivares de alface americana, em ambiente protegido e constataram que
a dose de 26,7 t ha! de torta de filtro no cultivar Rafaela permitiu um incremento na
producdo de massa fresca total de 89,98% quando comparado ao tratamento sem
aplicacdo (0 t hal). Todos os tratamentos que receberam adubagGes com torta de filtro
(T2, T3, T4 e T5) como fonte orgénica de P e também o tratamento com adubacao
convencional (T1) resultaram em teores de matéria seca estatisticamente inferiores aos

do tratamento testemunha (TO) (Figura 14).
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NuUmero de internddios

8,25a
7,40 b 7,20ab 700gp 7.20ab
6.20b

TO T1 T2 T3 T4 T5

Massa-fresca do colmo (g)

302,50 105 74 317,804 287,98
269,36 b
201,22 ¢

Ib ab I ab
TO T1 T2 T3 T4 T5

Figura 12. Ndmero médio de internddios de plantas
de cana-de-agUcar submetidas a diferentes tipos e

doses de torta de filtro.

Matéria-seca do colmo (g)

242,74 a

2854b 34,33b 34,80b 3452b 30,30b

TO T1 T2 T3 T4 T5

Figura 13. Massa fresca média (g) dos colmos de
plantas de cana-de-agUcar submetidas a diferentes

teores de torta de filtro.

Altura (m)

1,27ab1,25ab 1,292 1,26 ab
1.09b 1,18 ab

TO T1 T2 T3 T4 TS5

Figura 14. Matéria seca média (g) dos colmos de
plantas de cana-de-aglcar submetidas a diferentes
teores de torta de filtro.

Diametro do colmo (mm)

20,88
1916¢ 19,73bc € 21,04ab 22162 21542

TO TL T2 T3 T4 T5

Figura 16. Diametro médio (mm) dos colmos de
plantas de cana-de-agUcar submetidas a diferentes

teores de torta de filtro.

Figura 15. Altura média (m) dos colmos de plantas
de cana-de-agUcar submetidas a diferentes teores de

torta de filtro.

Legenda

TO — testemunha;

T1 - adubacdo convencional;

T2 — 35t ha de torta “in natura”:
T3 - 20t hatde torta “in natura”;
T4 - 25 t ha'! de torta compostada;
T5 - 15 t ha* de torta compostada.
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Isso pode ser explicado pelo fato de que a cana-de-agucar que nao recebeu nenhum
tipo de tratamento com acréscimo de nutrientes pode ter apresentado teores de fibra
extremamente altos, o que resultaria em maior matéria seca. Esses altos teores de fibras
sdo indesejados quando o produto final € o acucar ou o bioetanol pois, em consequéncia
disso, a producao destes derivados é reduzida.

O teor de fibra da cana-de-agUcar é uma caracteristica varietal que também é
influenciada por diversos fatores, como clima (chuva e temperatura), solo (umidade e
fertilidade), época de corte e método de determinacdo (FERNANDES, 2000). Moraes et
al. (2010) mencionaram que a menor quantidade de fibra € uma caracteristica desejavel,
até que ndo comprometa o balanceamento energético do bagaco da cana-de-aglcar para
a cogeracao de energia na propria unidade produtora.

A aplicacdo de torta de filtro compostada na dose calculada (T4) produziu plantas
de cana-de-aclcar com altura significativamente maior (Figura 15). A altura é
considerada um parametro relativo, uma vez que nem sempre plantas maiores resultaréo
em maior produto final. Neste estudo, foi observado que o suprimento de adubacéo,
independentemente da forma, proporcionou plantas maiores.

Oliveira (2012) avaliou o uso de torta de filtro em diferentes propor¢ées como
componentes de substrato para formacdo de mudas de espécies florestais. Constatou-se
que houve aumento de altura para plantas de dedaleiro (Lafoensia pacari) com o0 emprego
de até 80% de torta de filtro no substrato. A altura das plantas foi cerca de 14% maior em
relacdo ao que recebeu 60% de torta de filtro no substrato.

Plantas de cana-de-acucar cultivadas com torta de filtro compostada em diferentes
doses (T4 e T5) apresentaram didmetro do colmo significativamente maiores (Figura 16).
O tratamento testemunha (TO) resultou em plantas com altura e diametro
significativamente menores do que as dos demais tratamentos.

A deficiéncia de fosforo ou sua baixa disponibilidade no solo diminui o didmetro
dos colmos e provoca o encurtamento dos internddios (SILVA, 1983). Fravet et al. (2010)
concluiram que a aplicacdo de torta de filtro proporcionou ganhos na altura e no diametro
de colmos que puderam ser atribuidos aos beneficios concedidos pela matéria organica
da torta de filtro e pelos nutrientes nela encontrados, destacando-se o fdsforo e o

nitrogénio.
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5.3. Parametros foliares
A Tabela 7 relaciona os teores de macronutrientes contidos na matéria seca da
folha +1 de plantas de cana-de-acucar, cultivadas com diferentes composi¢des de torta de

filtro e com adubag¢ao convencional.

Tabela 7. Resultados médios de teores de macronutrientes na matéria seca (g kg) da folha +1 da cana-de-

aclcar amostrada aos 120 apds o plantio.

Tratamentos N P K Ca Mg S

TO 24,2 a 15¢c 6,8 ab 3,8a 2,6a 09b
Tl 23,8a 4,1a 7,3a 2,5a 2,3ab 1,4ab
T2 24,1a 3,6ab 50b 25a 2,1b 15ab
T3 24,6 a 39a 52b 3,0a 1,9 bc 1,6 ab
T4 255a 39a 5,4 ab 3,0a 16¢c 09b
T5 23,0a 28b 52b 2,6a 2,1b 1,7a

CV (%) 5,84% 14,00% 16,67% 41,23% 8,83% 25,35%

Médias na mesma coluna, seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de significancia; TO — testemunha; T1 - adubagdo convencional; T2 — 35 t ha de torta “in natura”; T3

- 20 t ha' de torta “in natura”; T4 - 25 t ha' de torta compostada; T5 - 15 t ha'* de torta compostada.

Teores foliares médios de nitrogénio (N) e de calcio (Ca) ndo foram
significativamente diferentes entre os tratamentos. Os teores de calcio ficaram muito
proximos do limite inferior do intervalo considerado ideal (2-8 g kg™!) (RAIJ et al., 1997).
Os teores foliares de Ca obtidos das plantas submetidas aos tratamentos com torta de filtro
compostada estiveram abaixo do esperado. A torta compostada possui alta concentragao
de Ca em sua composicdo (Tabela 2), em razdo de o gesso agricola, que é uma fonte
promissora de Ca, ser incorporado no processo de compostagem. Algumas reagdes do Ca
no solo, tais como a formacéo de oxalato de Ca, devido ao alto teor de matéria organica,
ou de fosfato de calcio, devido aos altos teores de P da torta, podem ter contribuido para
a baixa eficiéncia de absorcédo de Ca pelas plantas (BEHLING et al., 1989; HORST et al.,
1992; MARSCHNER, 1995).

Observou-se que todos os tratamentos apresentaram teores de N dentro do limite
consideravel ideal para cultura de cana-de-agucar, no entanto o tratamento com torta de
filtro compostada em dose calculada (T4) apresentou teores de N um pouco acima do
proposto por Raij et al. (1997). Santos et al. (2012), trabalhando em um Argissolo

Vermelho distroférrico, avaliou niveis crescentes de torta de filtro (0; 1,0; 2,0e 4,0t ha "
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1y, com 80% de massa seca, onde constataram que as doses crescentes de torta de filtro
“in natura” proporcionaram maior teor deste nutriente nas folhas de cana-de-aglcar
quando comparado ao tratamento isento de torta.

A torta de filtro contem teores consideraveis de N (Tabela 2), que tende a ser
disponibilizado lentamente devido ao processo de mineralizacéo, particularmente da torta
“in natura”. A disponibilidade de N da torta compostada tende a ser maior.
Independentemente da caracteristica da torta de filtro, hd uma importante interacao
sinergistica entre nitrogénio e fosforo (SANTOS, 2012). O fosforo aumenta a eficiéncia
de absorcdo do nitrogénio, o qual se une as cadeias carbonadas, incrementando a
formagdo de novos tecidos, elevando o indice de area foliar e a longevidade das folhas
fotossinteticamente ativas. Sob condi¢Ges ambientais favoraveis, adequados parametros
foliares elevam a eficiéncia do uso da radiacao solar, aumentando, portanto, o acimulo
de biomassa (TAIZ & ZEIGER, 2004). O uso da torta de filtro permitiu o incremento no
teor de P das folhas que, por sua vez, pode ter interagido com a absorcéo do N do solo.

Teores foliares de P variando de 1,5 a 3,0 g kg™! sdo considerados adequados para
a cultura da cana-de-acucar (RAIJ et al., 1997). Todos os tratamentos resultaram em
teores foliares de P considerados adequados para a cultura, indicando que a torta de filtro
foi fonte eficiente do elemento. O fosforo, nutriente representativo na composigao total
da torta de filtro (Tabela 2), foi melhor assimilado pelas plantas de cana-de-agucar nos
tratamentos com adubacdo convencional (T1), torta de filtro “in natura” na dose
calculada (T2), torta de filtro “in natura” em subdose (T3) e torta de filtro compostada
na dose calculada (T4) (Tabela 7). Nardin (2007) verificou que, independentemente das
doses e da forma de aplicagdo de torta de filtro, ndo houve resposta da cana-de-acucar de
doze meses quanto aos teores médios de P nas folhas.

O fornecimento adequado de P garante que a cana-de-agUcar apresente parametros
tecnoldgicos adequados para seu processamento pela industria sucroenergetica. A
deficiéncia ou a baixa disponibilidade do fésforo resulta em decréscimo significativo no
acumulo de sacarose, uma vez que este nutriente afeta diretamente a quantidade de agUcar
e a pureza do caldo (ELAMIN et al., 2007). Glaz et al. (2000) relataram que as taxas
crescentes de fornecimento de fosforo resultaram em aumentos lineares no rendimento de
acucar.

O potéssio (K), o magnésio (Mg) e o enxofre (S) sdo elementos encontrados em
baixas quantidades na composicao total da torta de filtro (Tabela 2). Houve diferenca

significativa entre os resultados médios dos teores foliares destes macronutrientes
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conforme o tratamento. Os tratamentos com torta de filtro (T2, T3, T4 e T5) resultaram
em menores teores foliares de K e de Mg (Tabela 7). De acordo com os teores foliares de
nutrientes propostos por Raij et al. (1997), todos os tratamentos resultaram em teores
foliares de K abaixo do recomendavel (10-16 g kg™) e em teores foliares de Mg dentro
do aceitavel (1-3 g kg™!). O fornecimento de torta de filtro compostada em subdose (T5)
proporcionou teores foliares significativamente maiores de S (1,7 g kg!), enquanto o T4
resultou em teores foliares de S equivalentes ao obtido em TO (Tabela 7). Plantas de
cana-de-agucar submetidas aos tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram teores foliares de
S que variaram de 1,4 a 1,6 g kg, ou seja, proximos do limite inferior da faixa
considerada adequada por Raij et al. (1997) (1,5-3,0 g kgl). De acordo com Rheinheimer
et al. (2007), a adsorcdo do enxofre esté relacionado com o pH do solo e os teores de
matéria organica, argila e 6xidos interferindo diretamente nos teores foliares.

A Tabela 8 relaciona os teores de micronutrientes contidos na matéria seca da
folha +1 de plantas de cana-de-agucar, cultivadas com diferentes composigdes de torta de

filtro e com adubag¢ao convencional.

Tabela 8. Resultados médios de teores de micronutrientes na matéria seca (mg kg?) da folha +1 da cana-

de-agucar amostrada aos 120 dias apds o plantio.

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn

T0 84a 41,6 a 75,2 a 57,8a 216a
T1 7,0a 26,0 b 470D 58,0 a 19,8 a
T2 35a 7,2¢C 38,2b 53,0 ab 9,50 b
T3 52a 6,8 ¢ 38,4b 356b 8,8b
T4 4,8a 6,2¢ 40,8 b 358b 8,4b
T5 58a 10,0c 40,2 b 44,2 ab 10,0 b

CV (%) 79,11% 41,22% 17,56% 19,41% 19,11%

Médias na mesma coluna, seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de significancia; TO — testemunha; T1 - adubacdo convencional; T2 — 35 t ha de torta “in natura”; T3

- 20 t ha'tde torta “in natura”’; T4 - 25 t ha' de torta compostada; T5 - 15 t ha™ de torta compostada.

Segundo Raij et al. (1997), as faixas consideradas adequadas para teores foliares
de micronutrientes em cana-de-acticar sdo (mg kg'): B —10a30, Cu—6a 15, Fe — 40

a250,Mn—-25a250¢Zn-10a 50.

37



Teores foliares médios de B ndo apresentaram diferenga estatistica com respeito
aos tratamentos e estiveram abaixo da faixa de teor considerada adequada para a cultura
da cana-de-acucar (Tabela 8). Adorna (2011) verificou que a aplicagdo de torta de filtro
em cana-de-ac¢tcar cultivada em Neossolo elevou apenas os teores foliares de B para a
faixa de suficiéncia. Nao houve diferengas significativas para teores foliares de B, Cu,
Fe, Mn e Zn entre os tratamentos com torta de filtro (T2, T3, T4 e TS5). Na maioria dos
casos, teores foliares de micronutrientes foram significativamente maiores nas plantas
cultivadas no tratamento testemunha. Teores de Cu nas folhas de plantas cultivadas com
torta de filtro, independentemente do tipo ou da dose, foram significativamente menores
do que o tratamento testemunha. O Cu € retido pelos acidos fulvicos e humicos da matéria
organica do solo, formando complexos de alta estabilidade (ABREU et al., 2007).
Provavelmente, sua disponibilidade foi diminuida nos tratamentos que receberam torta de
filtro, mas a quantidade de Cu nas folhas esteve dentro da faixa considerada adequada.
Porém, os tratamentos com torta de filtro “in natura” em subdose (T3) e compostada na
dose calculada (T4) resultaram em teores foliares de Cu muito préximos do limite inferior
da faixa considerada adequada. Comportamento semelhante foi observado para Zn ¢ Fe,
cujos teores nas folhas de plantas cultivadas com torta de filtro, independentemente do
tipo ou da dose, também foram significativamente menores e estiveram abaixo da faixa
de suficiéncia do elemento (Tabela 8). Teores foliares de Mn também foram menores com
o uso da torta, mas se mantiveram na faixa de suficiéncia. Santos et al. (2012) também
reportaram diminui¢do da absor¢do de Mn pelas plantas de cana soca submetidas a
aplicacado de torta de filtro.

Notou-se que, de forma geral, os tratamentos que usaram torta de filtro
resultaram em menores teores foliares de micronutrientes, particularmente dos metalicos.
Almeida Junior et al. (2011) avaliaram o desempenho agrondmico da cana-de-aglcar
cultivada com diferentes doses de torta de filtro em solos da regido de Pernambuco e
constataram que o incremento deste fertilizante organico promoveu maiores teores de Cu,
Zn e Mn nos tecidos foliares de cana-planta. Embora seja reconhecido que o Cu € um ion
que apresenta forte interagdo com a matéria organica, Fe, Mn e Zn também podem formar
organocomplexos, conforme a seguinte sequéncia tipica de seletividade: Cu>Fe>Mn>Zn
(ABREU et al., 2007). Deve ser considerado que existem varios fatores que influenciam
os teores foliares de macro e micronutrientes, tais como a propria variedade, a idade de
corte, a categoria de corte, o ciclo (cana-planta ou soqueira), a parte da folha coletada,

época de amostragem, dentre outros. Estes fatores tem dificultado o uso destas avaliagdes
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na cultura da cana-de-agucar, necessitando maiores estudos sobre a exigéncia nutricional
de cada variedade e sobre as condig¢des de cultivo para a definicdo dos niveis foliares

adequados de cada micronutriente (ADORNA, 2011).

5.4. Parametros de solo
A Tabela 9 contém os resultados da analise das amostras de solo dos vasos
coletadas aos 120 DAP.

Tabela 9. Resultado da analise de amostras de solo coletadas aos 120 dias ap6s o plantio da cana-de-agucar.

Tratamentos P MO. pH K Ca Mg H+Al SB CTC V
T0 740c 3060ab 578a 152c 2820c 1860a 27,60hc 4866¢c 76,26¢c 63,60 be
Tl 4500b 2640b 526¢ 158c 3140c 1440a 3480a 4848c 8328hc 58,00c
T2 1200c 2680b 538hc 180hbc 3260c 16,00a 32,60ab 50,46c 83,06bc 60,80 c
T3 1260c 2840ab 544hc 190bc 3520hbc 17,60a 31,60 abc 54,64 bc 86,24 b 63,60 be
T4 10560a 3240a 582a 310a 4660a 1900a 2620c 68,78a 9498a 7240a
T5 5700b 29,00ab 562ab 228ab 4120ab 1860a 27,80hc 62,10ab 89,90 ab 69,20 ab
CV (%) 434% 840% 231% 20,35% 046% 1290% 10,77% 947% 4,96% 6,20%

Médias na mesma coluna, seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; TO — testemunha; T1 - adubagéo convencional; T2 — 35 t ha'! de torta “in natura”;
T3-20thatde torta “in natura™; T4 - 25 t ha" de torta compostada; T5 - 15 t ha* de torta compostada.

Havia expectativa de aumento dos teores de matéria organica com a adicdo de
torta de filtro ao solo. Entretanto, com exce¢do do T4, os tratamentos com torta nédo
promoveram aumentos significativos de matéria organica no solo. Korndorfer &
Anderson (1997) e Almeida Junior et al. (2011) estudaram efeitos da aplicacdo de torta
de filtro e constataram aumentos de 70% nos teores de matéria organica em solos que
receberam o material.

O Mg foi o Gnico nutriente para o qual ndo foi observado diferenca estatistica para
os teores no solo. Apesar de os teores de Mg serem baixos nos dois tipos de torta (Tabela
2), era esperada que a torta de filtro compostada provocasse um incremento significativo
no solo, uma vez que seu teor de Mg é quase quatro vezes maior do que o da torta in
natura. Almeida Junior et al. (2011), em casa de vegetacdo, observaram aumento dos
teores de Mg em um Espodossolo apds a aplicacéo das doses (0; 9,25; 18,5; 27,75e 37 ¢
kg de solo) torta de filtro.

Entretanto, comparando com a anéalise do solo feita antes do plantio (Tabela 1),
nota-se que todos os tratamentos resultaram no aumento do teor de Mg no solo, decorrente

da incubag&o do solo com calcério.
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Os teores de K das amostras que receberam torta de filtro compostada (T4 e T5),
principalmente no caso da subdose (T4), foram significativamente maiores (Tabela 9). O
teor de K do solo que recebeu o tratamento T4 foi praticamente 0 mesmo do solo no inicio
do experimento (Tabela 1). Isso mostra que o aporte adicional de K pela torta de filtro,
além da adubacdo com KCI, possibilitou um efeito residual do elemento no solo aos 120
DAP.

Em todos os tratamentos, exceto na testemunha (T0), houve incremento dos teores
de Ca no solo em decorréncia da incubacdo com calcario. Entretanto, teores
significativamente maiores de célcio foram observados nas amostras que receberam a
torta compostada (T4 e T5), provavelmente como resultado da adig¢do de gesso agricola
ao material na ocasido da compostagem (Tabela 2). O incremento do célcio no solo
também se deve a composicdo quimica da torta de filtro, em que a maior parte do
elemento € resultado da caleacdo do caldo durante o processo de fabricacdo do agucar
(KORDORFER e ANDERSON, 1997). Omar (2009), estudando o efeito de doses de torta
de filtro (0, 3, 6, 8, 12 t ha') em solo arenoso na Malasia sobre cultivos de cana-planta e
de cana-soca, observaram que o insumo foi eficiente em aumentar os teores de calcio em
1,3 mmolc dm3, no primeiro cultivo, e em 2,1 mmolc. dm, no segundo cultivo.

Observou-se aumento nos teores de P nos solos submetidos a tratamentos com
torta de filtro, principalmente na forma compostada (T4 e T5), indicando a eficiéncia do
residuo em suprir P para a necessidade das plantas de cana-de-agucar. A adicdo de
subdose torta de filtro compostada (T5) resultou em teores de P no solo significativamente
iguais aos do solo que recebeu adubagdo com superfosfato simples (Tabela 9). A torta
compostada na dose calculada (T4) promoveu os maiores aumentos de P no solo, com
valores duas vezes maiores do que os aportados pela adubacdo convencional. Nardin
(2007) em experimento de campo alcancou aumentos significativos de P na camada 20-
40 cm de um Argissolo ap6s a aplicacéo de torta de filtro nas dosagens de 0 t ha® e 30 t
ha™* em sulco de plantio.

Caldeira & Paccola (2008) aplicaram 20 t ha® de torta de filtro em um Nitossolo
Vermelho textura argilosa e observaram aumentos nos teores de fésforo e de calcio,
respectivamente na ordem de 100% e 200%, que dispensaram a complementagdo com
fertilizantes minerais. Arreola-Enriquez et al. (2004), analisando o efeito da dose de 10 t
ha! de torta de filtro em um Argissolo de textura arenosa, observaram aumento nos teores

de fosforo (de 18,77 para 52,11 mg dm™) e de potéssio (de 1,8 para 2,8 mmolc. dm), o
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que favoreceu o0 aumento da produtividade de colmos de cana em até 46%, porém sem
alteracOes na sua qualidade tecnoldgica.

A torta de filtro, além de ser fonte de P, pode reduzir a adsorcao deste elemento
nos solos devido ao seu elevado teor de matéria organica, que podera fornecer acidos
organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢cdo aumentando a
disponibilidade do elemento (HUE, 1995; ALVES et al., 1999; COSTA et al., 1992; LEE
& KIM, 2007; MAZUR et al., 1983). A matéria organica presente na torta de filtro é
capaz de reduzir a fixacao de fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio através do bloqueio
dos sitios de fixacao de adsor¢ao especifica com ligantes organicos presentes nos humus,
tais como os grupos carboxilicos (-COOH), fendlicos e alcoois (-OH) (BEAUCLAIR,
1994; KORNDORFER et al., 1989).

O pH do solo foi significativamente alterado pelos tratamentos (Tabela 9). Os
resultados com a adubacdo convencional (T1) foram semelhantes aos tratamentos com
torta de filtro “in natura”, em ambas as doses (T2 ¢ T3). Os tratamentos T1, T2 e T3
provocaram a diminuigdo significativa do pH do solo. O menor teor de matéria organica,
e 0 decorrente menor poder tampao do solo, aliada ao uso de fertilizantes nitrogenados,
em especial o sulfato de amonio, podem contribuir para a acidificacdo do solo (Primavesi
etal., 2004). O uso de residuos organicos, nas doses normais de aplicacédo, pode ndo evitar
a acidificacdo, mas pode reduzir a velocidade do processo (ANDA, 2015). A aplicagéo
da torta de filtro compostada, na dose calculada (T4), provocou aumento significativo do
pH do solo. Conforme Arreola-Enriquez et al. (2004), a elevacéo do pH do solo pode ser
atribuida a decomposicao da torta de filtro, a partir da qual ha a liberacdo de malato,
citrato e oxalato. Estes compostos sofrem descarboxilacao (liberacdo CO>), resultando no
consumo de protons que alteram o pH, alcalinizando o solo.

A adubacdo convencional (T1) e o uso das duas doses de torta “in natura” (T2 e
T3) aumentaram a acidez potencial do solo (H+Al). A aplicacao de torta compostada (T4
e T5) manteve a acidez potencial semelhante a do tratamento testemunha (T0O). Apesar da
auséncia da analise isolada do aluminio, é possivel que a torta de filtro tenha atuado na
complexacdo do elemento, por meio dos &cidos orgéanicos naturalmente presentes no
composto. Segundo Mendonga et al. (2006), estes acidos organicos apresentam
capacidade de formar complexos estaveis com o aluminio toxico, diminuindo sua
atividade na solucdo do solo. Todos os tratamentos provocaram aumento na soma de
bases (SB) do solo (Tabela 9) quando comparados com a analise quimica inicial (Tabela

1). Porém, os tratamentos que receberam a aplicagao de torta de filtro compostada (T4 e
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TS5) resultaram em valores significativamente mais elevados de soma de bases,
principalmente quando a dose calculada foi aplicada. E provavel que o maior aporte de
Ca, em funcdo da adigdo do gesso na torta compostada, tenha contribuido mais
efetivamente para o aumento da soma de bases. Como consequéncia do aumento da soma
de bases, ocorreu o aumento da saturacdo por bases (V%). Com a adi¢cao da dose calculada
de torta de filtro compostada (T4), houve aumento significativo do V% quando
comparado com a situagdo inicial do solo (Tabela 1). Korndofer e Anderson (1997)
mencionaram que o uso da torta de filtro promove alteracbes positivas nos atributos
quimicos do solo, tais como elevacao da capacidade de troca catidnica, da saturacdo por
bases, diminuicdo nos teores de aluminio trocavel e aumento na disponibilidade de P e
Ca.

A capacidade de troca de cations (CTC) também foi aumentada por todos os
tratamentos (Tabela 9). Assim como ocorreu para o pH, os tratamentos com torta
compostada, principalmente na dose calculada (T4), resultaram em valores de CTC mais
elevados. Pires et al. (2008) também constataram um aumento da CTC nas camadas
superiores de um Neossolo Flivico Psamitico cultivando maracujazeiro-amarelo com
torta de filtro. Os tratamentos com torta de filtro compostada podem ter elevado a CTC
do solo em razdo de grande parte do material ser constituido de matéria organica
humificada, que por sua vez tem elevada superficie especifica e manifesta grande
quantidade de cargas negativas por meios dos grupos fendlicos e carboxilicos de sua
superficie. A torta de filtro pode ser importante para o aumento no poder tampao e na
retencao de ions devido a esse aumento na capacidade de troca cationica do solo (CTC)
proporcionada pela fragdo organica, de forma que € possivel ocorrer uma reducdo nas
perdas de nutrientes por lixiviagdo (BAYER & MIELNICZUK, 1999). O melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas pode ser feito mediante a complementacgéo
dos adubos organicos com adubagdo mineral. Isto ocorre porque os fertilizantes organicos
apresentam concentracdes mais baixas de N, P e K, de forma que a complementagao
mineral destas fontes possibilita um sincronismo de liberagcao dos nutrientes ao longo do

periodo de crescimento das plantas (BISSANI et al., 2008).
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6. CONCLUSOES

Nas condicGes experimentais em que este estudo foi conduzido, ou seja, colheita da
variedade RB855536 de cana-de-agucar aos 120 dias de cultivo em Latossolo Vermelho
Distroférrico, com adubacéo nitrogenada e potassica e com adicdo de diferentes doses e
tipos de torta de filtro em substituicdo da adubacgéo fosfatada, concluiu-se que:

a. A aplicagdo de 25 t ha de torta de filtro compostada aumenta a altura, a massa

fresca e o didmetro de colmos;

b. A aplicacio de 20-35 t ha de torta de filtro “in natura” ou de 15-25 t ha™* de torta
de filtro compostada:

e tem efeito semelhante ou superior a adubacdo mineral convencional sobre os
parametros biométricos (nimero de internddios, altura e massa fresca, massa seca
e didmetro dos colmos);

e substitui integralmente a adubacdo fosfatada e assegura niveis foliares adequados
de P em plantas de cana-de-agucar em estagio inicial de desenvolvimento;

e ndo altera teores foliares de N e de Ca;

e diminui teores foliares de K, a niveis considerados insuficientes, de Mg,
mantendo-os na faixa de suficiéncia, e de S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, a niveis
proximos do limite inferior do intervalo de suficiéncia;

e ndo altera o teor de matéria organica do solo.

c. Aaplicacdo de 15-25 t ha* de torta de filtro compostada aumenta a capacidade de
troca de céations (CTC) e os teores de K, de Ca, de soma de bases (SB) e,
principalmente, de P do solo;

d. A aplicacdo de 20-35 t ha' de torta de filtro “in natura” aumenta a acidez

potencial e diminui o pH do solo.
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