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RESUMO

LEITE, G.M.V. Fontes e doses de silicato no rendimento agricola e na
gualidade tecnolégica da cana-de-aclicar. 2006. 52p. Dissertacdo (Mestrado
em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras-Lavras, MG. !

Com o objetivo de estudar os efeitos da aplicacdo de diferentes fontes e doses de
silicato na cultura da cana-de-aglicar, variedade SP80-1816, instalou-se um
experimento num Latossolo Vermelho Amarel o distréfico, em arealocalizada no
alambique Jodo Mendes — “IM” (Sitio V6 Zirica), no municipio de Perddes,
estado de Minas Gerais. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
a0 acaso, com quatro repeticdes, esquema fatorial 3 x 3 + 1, sendo trés fontes de
silicato de célcio (Silifértil, Extrativa e Agronelli) e trés doses (150, 300 e 450
kg.ha'), mais um tratamento adicional, sem silicato (controle), totalizando 10
tratamentos. As diferentes fontes e doses foram aplicadas no sulco de plantio
juntamente com adubagdo NPK. A aplicacdo de silicato de cdcio no sulco de
plantio, independente das fontes e doses utilizadas, proporcionou um aumento
no teor de fibra (%) cana, uma reducdo no nimero de colmos colhidos, mas néo
influenciou o rendimento de colmos colhidos e 0 de agUcar total recuperavel
(ATR) dacana planta.

! Orientagdo: Prof. Dr. Luiz Antonio de Bastos Andrade  UFLA.



ABSTRACT

LEITE, G.M.V. Silicate sources and doses on sugarcane in the yield and
technological quality. 2006. 52p. Dissertation (Master degree in Agronomy) —
Federal University of Lavras - Lavras, MG.*

One experiment was established on a Yelow-red Latosol Distrophic soil,
located at “Jodo Mendes” — JM sugarcane distillery, PerdBes, county, MG,
Brazil to evaluate sources and doses of silicate on sugarcane, SP 80-1816 var.,
production. The experimental design was a randomized block ina3 x 3 + 1
factorial scheme with three calcium silicate sources (“Silifertil”, “Extrativa’, and
“Agronelli”) a three doses (150, 300, and 450 kg.ha™) plus one additional
treatment without silicate, making 10 treatments. Silicate sources and doses were
applied at planting furrow together with NPK fertilizer. Calcium silicate applied
at planting furrow promoted increase in sugarcane fiber percentage and decrease
in number of harvested stalk athough did not affect stalk yield and recovered
total sugar (RTS) regardless the source or dose applied.

! Guidance: Prof. Dr. Luiz Ant6nio de Bastos Andrade UFLA.



1INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) ocupa papel de destague no cenario
econdémico e social, principalmente na geracdo de divisas, por ser, até entdo, a
principal fonte aternativa para a agroenergia, além da utilizagdo intensiva de
mé&o-de-obra direta e indireta.

O Brasil, maior produtor, cultivou, na safra 2005/2006, uma area de 5,88
milhdes de hectares com a cultura da cana-de-aclicar. A regido Centro-Sul foi
responsavel por 85% da produgdo brasileira de cana-de-aglcar e moeu 336
milhGes de toneladas, diante da quebra de producéo generalizada. Em relagéo
aos 328,9 milhdes de toneladas do periodo 04/05, houve incremento de 2,1%. A
quantidade de agucar total recuperdvel (ATR) que mede o volume de matéria-
prima utilizada para transformagdo em aclicar e em &cool teve um aumento de
2,6%. A safra 05/06 foi eminentemente alcooleira, com a producdo de 14,4
bilhdes de litros no Centro-Sul, ou segja, 5,9% acima dos 13,593 hilhdes de litros
da safra anterior. A producéo de agUcar ficou em 22,050 milhdes de toneladas,
0,3% abaixo dos 22,122 milhdes de tonel adas da safra 04/05 (Unica, 2006).

Incrementos na producéo e na produtividade agroindustrial da cana-de-
acUcar tiveram inicio em 1975 com a implantacdo do Programa Nacional do
Alcool, o PROALCOOL, devido & crise do petréleo. Tendo em vista a grande
demanda mundia por energia renovavel, se faz notéria a grande expansdo da
area cultivada em novas fronteiras agricolas, como &reas de Cerrado (Embrapa,
1982), o que, muitas vezes, tem utilizado de éreas restritivas quanto aos aspectos

edafocliméticos.

Vae ressdltar que, quanto a fertilidade de solos, a maioria dos solos
brasileiros sdo pobres e acidos, sendo a extracdo de nutrientes pela cultura da
cana-de-acUcar muito alta, como potéssio, nitrogénio, magneésio, cécio, fésforo

e dlicio (Si), dém de micronutrientes como ferro e molibdénio (Silva &



Casagrande, 1983). Dessa forma, torna-se necessario realizar um bom manejo,
principalmente na corre¢do e suplementacdo dos solos por meio de corretivos e
adubacdes.

O Si tem recebido pouca atencéo dos pesquisadores, provavelmente pelo
fato de ser 0 mesmo recentemente incluido no grupo de elementos considerados
COmo essenciais para as plantas, de acordo com a Lei 6.894 de outubro de 1980,
aprovada em 14 de janeiro de 2004 (Brasil, 2004).

No entanto, os efeitos benéficos do Si tém sido demonstrados em varias
espécies vegetais, especialmente quando estas plantas sdo submetidas a algum
tipo de estresse, seja ele de cardter bidtico ou abidtico (Datnoff et al., 2001;
Faria, 2000; Takahashi, 1995; Korndorfer et a., 1999a). E, gramineas em geral,
dentre elas a cana-de-aglcar, sdo classificadas como acumuladoras de Si e 0s
depdsitos deste elemento sdo encontrados nas paredes celulares, no lUmen

celular e em localizagBes extracelulares (Y oshida, 1965).

As escorias de siderurgia, residuos da producdo de ferro-gusa, contém
silicio em suas composi¢des quimicas. Para esta indUstria, tal residuo € um
passivo, aém de ser um poluidor do meio ambiente. No entanto, estudos que
venham a comprovar sua utilidade na agricultura, tanto como corretivo de solo,
como fonte de silicio, podem viabilizar sua utilizagdo em escala comercial.

O objetivo deste trabalho foi 0 de estudar os efeitos de fontes de escérias
de siderurgia e doses de silicato concentradas no sulco de plantio no rendimento

agricola e na qualidade tecnol dgica da cana-de-aclcar.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Formasdesilicio no solo

O silicio (Si) aparece na crosta terrestre numa concentracéo de até 8% e
na forma de vérios complexos minerais. Do ponto de vista agrondémico, as
principais formas de Si presentes no solo sdo: a) na forma soltvel HsSiO,, ou
acido monossilico; b) adsorvido HsSiOy4; €) precipitado com éxidos de ferro e
aluminio, e os minerais silicatados podendo ser cristalinos ou amorfos. A
solubilidade destes minerais dependem da temperatura, pH, tamanho de
particulas, composicdo quimica e presenca de rachaduras (rupturas) na sua
estrutura. Também a dissolucdo desses minerais é afetada por fatores de solo,
tais como: matéria organica, teor de umidade, potencial de oxi-reducdo e

sesquioxidos (Korndorfer, 1996).

Véarios pesguisadores acreditam que o0s sesquioxidos atuam como fonte
de Si. A concentracdo desses na solucdo do solo (H,SiO,4) pode variar de 0,1 a
0,6 mM. O equilibrio quimico do nutriente no solo depende principa mente do
pH, o qual diminui com o aumento do mesmo, Vokweiss (1967).

Smith & Sanchez (1980) mencionaram que a dissolucdo ou
intemperismo dos minerais presentes nos solos das regides de clima tropical,
mais quente e Umidos, resultam normalmente em solos ricos em éxidos de ferro
e auminio, pobre em nutrientes basicos e Si dissolvido. A quantidade deste
elemento presente nos solos tropicais pode ser de 5 a 10 vezes menor que nos
solos das regides temperadas.

Segundo Raij e Camargo (1973), 0 Si € um componente majoritario dos
minerais do grupo dos silicatados. Em solos tropicais ocorre principa mente no
guartzo (SiO,), bem como na caulinita e outros minerais de argila. Para Silva

(1983), mesmo sabendo que o Si € um dos elementos mais abundantes na crosta



terrestre e que a maioria dos solos contém consideraveis quantidades de Si,
cultivos consecutivos podem reduzir o nivel deste elemento até um ponto em
gue a adubacdo com Si faga-se necessaria. Os Histosolos (solos organicos)
também sdo considerados limitados quanto ao Si disponivel (Snyder et al.,
1986).

Nos solos de cerrado brasileiro, em gera, profundamente
intemperizados e lixiviados, ha uma acentuada dessilicatizacdo e pobreza em
bases. Existem fragBes argilosas congtituidas essenciamente de caulinita e
sesquidxidos, com baixa relagdo molecular SIO./AlOs (relaco Ki), algumas
vezesinferior a0,5 (EMBRAPA, 1982).

No estado de S&o Paulo, Raij e Camargo (1973), avaliando solos com
diferentes texturas e grau de intemperismo, verificaram valores menores de Si
soltvel no Latossolo fase arenosa e os maiores valores em Podzodlico argiloso.
Isso se deve a reduzida porcentagem de argila no Latossolo, aliada a menor
superficie especifica total, quando comparado ao Podzdlico, menos

intemperizado e mais argil 0so.

2.2 Caracterizacao das escorias de siderurgia

A atividade de siderurgia tem como primeira etapa a obtencéo do ferro
bruto e impuro, “ferro-gusa’, por meio da reducéo dos minérios de ferro e, como
residuo, a escoria de siderurgia de alto-forno, compreendendo cerca de 65% do
volumetotal das escorias do Brasil (Prado et al. 2001).

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de ferro-gusa com producéo
anual de cerca de 25 milhdes de toneladas, gerando por volta de 6,25 milhdes de
toneladas de escéria anuamente, sendo o estado de Minas Gerais 0 maior
produtor nacional, responsavel por mais da metade de todo o ferro-gusa e ago

produzidos internamente (Korndorfer et a., 2002).



E importante salientar que os processos e a eficiéncia de producio de
ferro-gusa e do aco ndo sdo iguais para todas as siderurgicas, de forma que as
escorias obtidas podem apresentar diferencas, destacando-se ainda que eas
apresentam composicdo quimica formada a partir de diversos oxidos,
basicamente de Ca, Mg, Si, Fe e Mn. Desse modo, a quantidade de éxidos
presentes e a sua concentracdo serdo influenciadas pela constituicdo quimica da
matéria-prima (minério de ferro, carvéo, calc&io ou ca), aém do tipo de
refratério utilizado nas paredes do forno (Prado et. a., 2001). Segundo Kato &
Owa (1997), o indice de basicidade da escoria de siderurgia pode afetar a
liberacdo de Si ao solo.

De maneira simplificada, a escéria de siderurgia pode ser definida como
sendo um residuo obtido por meio da silicado minério de ferro, que reage com o
célcio do calcario em alto-forno, resultando em silicato de célcio maisimpurezas
(Maavolta, 1981). Segundo Barber (1967), as escorias sdo divididas em trés
tipos: escorias de ato-forno, escérias de ferro-gusa (“open-hearth slag”) e
escoria bésica de Thomas. As duas primeiras sdo utilizadas como corretivos da
acidez do solo e como fontes de Si, Ca, Mg, Fe e Mn, engquanto a escoria basica
de Thomas tem seu principal uso como fertilizante fosfatado, por apresentar
elevados teores de P205.

As escOrias sidertrgicas sdo formadas basicamente por altas
concentragdes de silicato de célcio e magnésio, fato que sugere a sua utilizagdo
como corretivo da acidez do solo e como fonte de Ca, Mg e Si para as plantas,
especia mente para solos arenosos com baixissima fertilidade. No entanto, em
seu estado original, a escoria € um materid de composicdo quimica e
granulometria bastante variavel, refletindo sensivelmente no seu poder relativo
de neutralizagdo total (PRNT).

Segundo Anderson et al. (1987), as escérias silicatadas apresentam baixa

solubilidade quando aplicadas em solos alcalinos (pH eevado), porém, tem



poder neutralizante em solos &cidos e devem ser utilizadas como corretivo a
longo prazo. A aplicagdo de silicatados finamente moidos ao solo € prética
comercial no Havai e em outras partes no mundo, por causa do aumento nas
produtividades. O efeito positivo dos silicatos € normalmente associado ao
aumento da disponibilidade do Si soluvel ou “disponivel”, ao efeito do pH e
também aos micronutrientes que estes produtos podem conter. O Si pode ainda

atuar nareducdo do Fe e Mn toxicos para as plantas.

Quanto a solubilidade, Alcarde (1992) relata que o silicato de célcio é
6,78 vezes mais soluvel que o carbonato de céalcio. No entanto, a solubilidade do
Si nos diferentes tipos de escorias é bastante varidvel. As escorias de alto-forno
normalmente apresentam maiores teores de Si, mas, com baixa solubilidade,
enquanto que as escorias de aciaria apresentam menores teores de Si, mas, de
maior solubilidade. As escorias de producdo de ago inox sdo as que apresentam
Si naformamais soluvel (Korndorfer et al., 2002).

De maneirageral, quando se trata do uso agricola de residuos industriais,
surgem os questionamentos da presenca de metais pesados potenciamente
fitotoxicos (Prado, 2000). Segundo Korndorfer et al. (2002), algumas escorias
podem apresentar altos teores de metais pesados ha sua composi¢ao; no entanto,
existem materiais derivados da indistria sider(rgica que podem apresentar
teores inferiores de metais aqueles encontrados nos calcarios. Piau (1991), apo6s
incubar trés tipos de escorias de diversas granulometrias por 90 dias, constatou
gue ndo houve acréscimos de metais pesados no solo. Em um novo trabalho,
Piau (1995), estudando os efeitos de escéria siderurgica e calcario em plantas de
milho, observou que, apesar de teores de Al, Ti, Pb, Cr, Ni, Ba, V, Cd e Sr terem
sido encontrados no solo e nos corretivos, Ndo ocorreram prejuizos as plantas e
nem danos a0 solo nas dosagens utilizadas (1 e 2 vezes a necessidade de

calagem).



2.3 Uso de escérias de siderurgia como corretivo de solo

A maioria dos solos cultivados das regifes tropicais do Brasil apresenta
baixo pH e niveis toxicos de Al e Mn, promovendo menor disponibilidade de
nutrientes, tais como Ca, Mg e P, proporcionando menor exploracéo do volume
do solo pelas raizes e, assim, menores produtividades quando ndo séo realizadas
as préaticas de calagem.

Segundo Coelho (1973), os efeitos principais da calagem sdo:
suprimento das deficiéncias de Ca e Mg, melhoria das caracteristicas fisicas do
solo, devido ao fornecimento de condi¢Bes adequadas de pH para a atividade
microbiana, produzindo maior quantidade de matéria organica decomposta,
eliminacdo dos efeitos toxicos do Al e do Mn, maior disponibilidade de Mo, P e
S.

Dentre os materiais mais utilizados na corregdo de solos destacam-se 0s
oxidos, hidréxidos, escérias de siderurgia (silicatos) e carbonatos de célcio e
magnésio (Malavolta, 1981).

As escOrias de siderurgia podem ser utilizadas na agricultura
basicamente como fornecedoras de Ca, Mg e Si para as culturas ou como
corretivo da acidez do solo. Entretanto, estes materiais, apesar de estarem
disponiveis no mercado brasileiro, tém sido pouco comercializados para esse fim
(Quaggio, 2000).

Com a aplicacdo da escoria, ocorre, norma mente, a correcéo da acidez
do solo, tendo em vista a agdo do silicato de calcio, devido a base quimica SiO3-
2, ocorrendo, dessa forma, algumas reacGes quimicas no solo de manera
semelhante ao calcéario, como aumento do pH e precipitacdo de Al e Mn toxicos
(Prado & Fernandes, 20018). Segundo Alcarde (1992), citado por Korndérfer et

al.(2002), areacao neutralizante do silicato pode ser explicada de acordo com as

seguintes equacoes:



CaSiO; €~ Ca™?+Si0;? (1)
SiOs?+ HyOi0) €= HSIOs + OH" 2)
HSIOs + HyOip € H,SI0:+OH (3)
H,SiOs + HyOsi0) €= H4SIO,

Barbosa Filho et al. (2004), avaliando a influéncia da escoria silicatada
na acidez do solo, verificaram que sua aplicagdo promoveu uma agdo corretiva,
com conseqliente aumento das disponibilidades de Si, P, Ca trocavel e da
percentagem de saturacdo por bases (V%).

Wutke et al. (1962) observaram que as escérias de alto forno e de aciaria
(producéo de aco) tiveram a mesma eficiéncia do calcério no tocante a elevacéo

do pH do solo, proporcionando ainda maiores produtividades de batata.

Fortes (1993) avaiou os efeitos de duas escorias de ato-forno de
fabricacdo de ferro-gusa de diferentes granulometrias, provenientes de duas
siderargicas do estado do Maranh&o, na corre¢do da acidez de dois Latossolos
Vermelho-Amarelos de diferentes texturas incubadas de 2, 11, 30, 45, 60 e 90
dias. Constatou que as escdrias funcionaram como corretivo da acidez dos solos,
observando, ainda, que as melhores condi¢Bes foram obtidas com escoérias de
granulometrias mais finas, 90 dias de incubagdo e maiores doses. O mesmo autor
ressaltou também que as taxas de reatividade para os calcarios, adotadas pela
legislagdo, ndo podem ser aplicadas as escorias.

Piau (1995) estudou a viabilidade de uma escéria de aciaria (producéo
de ago), escoria de ato forno e cacaio dolomitico como corretivos e
fertilizantes para 0 milho cultivado em vasos de 5 litros, utilizando um solo
franco-arenoso e um argiloso, que foram incubados com esses corretivos nas
dosagens de 1 e 2 vezes a necessidade de calagem. Concluiu que as escérias,

além de atuarem como corretivo de solo, podem fornecer nutrientes as plantas,



ou aumentando a absorc¢do no caso de P, K e S, pois, em todos os tratamentos, 0
pH do solo elevou-se, reduzindo-se consideravelmente o teor de Al trocavel no

solo.

Estudando os efeitos da aplicacdo de escoria silicatada e calcério como
corretivos de solo na cultura da cana-de-aglcar, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico argiloso, Prado (2000) verificou que a escéria corrigiu a
acidez do solo, semelhante ao do calcario, tanto na correcdo quanto na elevacdo

da saturacao por bases (V%).

2.4 M ecanismos de absor ¢do e fun¢do nas plantas

A absorcdo de Si pelas plantas da solucdo do solo da&se de forma
passiva, com elemento acompanhando o fluxo de massa da &gua que penetra nas
raizes das plantas. O Si € absorvido pela planta como &cido monossilicio,
H4SiO,4 (Jones & Handreck, 1967).

O silicio tem sido considerado como nutriente essencial para certas
culturas, principalmente em gramineas, em que seus teores chegam a ser de dez
avinte vezes maiores do que em dicotileddneas. Os teores de silicio na palha de
arroz inundado podem superar 5%. Deficiéncias do elemento tém sido
constatadas em solos ricos em oOxidos de ferro e aluminio, e pobres em silica
(Raij, 1991).

Os mecanismos de protecéo induzida do Si contra infecgBes por fungos
e consumo por herbivoros so documentados (Samuels et al., 1991). Alguns
autores tém relacionado a presenca do Si ha planta com resisténcia as pragas e
doencas, maior capacidade fotossintética e tolerdncia a falta de &gua
(Korndorfer et al., 1999 ae b).

A adubacdo com Si tem demonstrado eficiéncia no controle ou reducéo

de incidéncia de varias doencgas importantes no arroz. Pesquisas realizadas em



solos organicos (Histosolos) no sul da Flérida demonstraram que a fertilizagdo
com Si reduziu a incidéncia com bruzone em 17% a 31% e helmintosporiose de
15% a 32% em relagdo ao tratamento que ndo recebeu Si (Datnoff et al., 1991).
A adubagdo com Si pode eliminar ou reduzir o niumero de aplicagbes de
fungicidas durante o ciclo da cultura. Uma boa colheita de arroz chega a extrair
1,5 toneladas de SiIO2 . hal (Maavolta, 1976). Numerosos pesquisadores
(Aleshin et al., 1987; Datnoff et a., 1991; Elawad & Green, 1979; Kim & Lee,
1982; Nanda & Gangopadhyay, 1984; Ohata et a., 1972; Osuna-Canizaleset al.,
1991; Takahashi, 1967; Yamauchi & Winsow, 1987) tém mostrado que o Si
reduz a severidade de vérias doencas de importancia econdmica, tais como
bruzone, mancha parda e escaldadura, entre outras. Estas doencas tendem a
diminuir com o0 aumento da concentracéo de Si no tecido foliar (Datnoff et al.,
1991).

O silicio afeta positivamente o crescimento e a producéo de biomassa de
um grande nimero de plantas (a maioria monocotiledbneas), por prover rigidez
para as estruturas das plantas (Epstein, 1994). Pode também reduzir a toxidez
por metais pesados, aliviar desbalancos entre nutrientes e resisténcia para o
stress por salinidade (Hodson & Evans, 1995).

Investigacdes sobre os mecanismos do Si sdo largamente restritos as
culturas como arroz, trigo, cana-de-aglcar e pepino, mas, muito pouco é
conhecido sobre a sua importdncia em vegetacbes naturais e pastagens
artificiais. Segundo Lanning e Eleuterius (1985), espécies do género Spartina
tém grandes concentragdes de silicio, similares a muitas espécies de gramineas
(poaceae).

Interacbes complexas do Si com outros elementos em solos &cidos
(Mckeague & Cline, 1963) e durante a absorcdo pela planta sdo conhecidas
(Hodson & Evans, 1995).
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2.5 Efeito das escorias de siderurgia em algumas culturas e na cana-de-

acucar

Escérias de siderurgia tém sido utilizadas na agricultura para fornecer S
as plantas em vérios paises. Todavia, poucos estudos vém sendo realizados no
Brasil para verificar a viabilidade destes subprodutos, apesar de muitos trabalhos
demonstrarem a sua importancia em diversas culturas, principalmente para o
arroz e a cana-de-agUcar (Snyder et al., 1986; Datnoff et a., 1992; Deren et al.,
1994; Matichenkov et al., 1995; Korndorfer et al., 19993, b).

No entanto, o crescimento e o rendimento de muitas poaceae (arroz,
cana-de-agUcar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyu, grama
bermuda, etc.) e algumas ndo gramineas (poaceae), como alfafa, feijdo, tomate e
alface, tém sido incrementados com o aumento da disponibilidade de Si para as
plantas (Elawad & Green, 1979; Silva, 1983).

Resultados experimentais pioneiros sobre 0 uso de escorias de siderurgia
provém da literatura estrangeira, basicamente dos Estados Unidos (Prado, 2001).
No Brasil, sGo poucos os trabalhos que tratam de respostas das culturas ao uso
das escorias. No entanto, o interesse por esta linha de pesquisa no pais vem
crescendo significativamente nos Ultimos anos. A maior parte dos trabalhos
desenvolvidos no Brasil estd restrita a culturas anuais e semi-perenes,
conduzidas em casa de vegetacdo. Assim, diversos autores tém demonstrado os
inimeros beneficios da utilizagdo das escérias silicatadas, principamente em
gramineas, que sdo naturalmente acumuladoras de Si, tais como arroz, milho,
cana-de-agUcar, sorgo, entre outras.

Piau (1991), avaliando a viabilidade do uso das escérias como corretivo
e fertilizante, concluiu que a aplicacdo de uma escéria moida na peneira 50-60
(ABNT), 90 dias antes do plantio, age €ficientemente na correcdo da acidez do

solo. Em trabaho posterior, Piau (1995), estudando o efeito de uma escoria de
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aciaria, uma escoria de alto-forno e um calcario dolomitico no rendimento da
cultura do milho, observou que a aplicacéo das escorias promoveu acréscimos de
Ca e Mg na planta, tendo a escoria de ato-forno também aumentado o K na
parte aérea do milho, elevando também as concentragdes de Fe, Mo, Zn e Mn.

Mesmo sabendo que as fungbes do S na cana-de-aglcar ainda néo
foram muito bem definidas, € certo que o elemento desempenha um papel
importante nesta cultura. Kidder e Gascho (1977) obtiveram aumento da
produtividade da cana-de-agUcar pela aplicacdo de Si (metasilicato de calcio-
CaSi03), tendo esse incremento na producdo sido associado ao aumento de Si ha
planta.

O Si aparece na cana-de-aclicar em altas concentragdes, podendo variar
desde 0,14% em folhas jovens até 6,7% nos colmos e folhas velhas. No Havai,
as folhas contendo menos de 0,5% de Si so fregientemente afetadas por um
sintoma denominado “freckling”. A causa deste sintoma € ainda bastante
controvertida, porém, a maioria dos pesquisadores o atribui a fata de Si e a
desequilibrios nutricionais. O aparecimento da ferrugem na cana-de-agUcar
(Puccinia melanocephala) pode estar relacionado com o referido sintoma. O
sintoma é mais severo nas folhas velhas e a &rea fotossintética €, normal mente,
fortemente atingida. De acordo com Fox et a. (1967), a aplicacdo de 6 t/ha de
silicato ao solo proporcionou resultado positivo.

Cheong et a. (1973) concluiram gque 0 aparecimento de “sarda” nas
folhas de cana-de-acUcar foi ocasionado pela deficiéncia de Si e ndo atoxidez de
ferro ou manganés, como era atribuido. Segundo ainda o mesmo autor, 0 Si se
acumula nos espacos interfibrilares, reduzindo o0 movimento da &dgua por meio
da parede celular, aumentando, assim, a economia de agua da planta pela

diminuic&o dataxa de transpiracao.
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De acordo com Kidder & Gascho (1977), os aumentos de produtividade
da cana-de-agUcar variam notadamente entre 10% e 35% com a aplicacdo de
silicato no solo.

No Brasil, Gurgel, citado por Silva (1983), observou um aumento de 6%
na producdo de cana planta e 16% na cana soca cultivada em Latossolo Roxo,
com adicdo de 3 toneladas de silicato de calcio por hectare. No estado de Séo
Paulo, Catani et al., citados por Silva (1983), estimaram que 1 tonelada de
colmos exporta 0,91 kg de Si do solo.

Anderson et a. (1987) obtiveram um aumento na produtividade de
colmos de cana-de-aclcar de 39% e de 50% na producédo de aclicar, com a
aplicacao de 20 toneladas de escorias silicatadas/ha no plantio.

Anderson et a. (1991) estudaram a aplicac8o da escoria de siderurgia
nas doses de 0; 2,5; 5,0; 10 e 20 t.ha, com granulometria de 100%, passando
em peneira 40 mesh, em dois locais da regido de Everglades (Fl6rida, USA). Os
solos apresentavam pH de 6,0 a6,4 (Local 1) e pH de 5,8 a 6,4 (Local 2). Pelos
resultados, verificou-se que a escoria de siderurgia elevou a concentracdo de Si
foliar (folhatl, com nervura) aos 5 meses da emergéncia dos brotos e
incrementou significativamente os rendimentos de cana-de-agUcar.

Para Kidder & Gascho (1977), solos carentes em Si resultam na
disseminagdo rapida do mosaico, atraso na maturagdo e diminuicdo da
guantidade de sblidos sollveis no caldo de cana. Mas, é na produtividade de
colmos o principal sintoma da deficiéncia do Si na cana-de-agUcar. Ainda
segundo 0s mesmos autores, 0s aumentos de produtividades variaram entre 10%
e 35%, ndo havendo efeitos nos teores de sacarose.

Prado (2000), avaiando a resposta da cana-de-agUcar a aplicacdo de
escoria silicatada como corretivo de acidez do solo, observou que o
perfilhamento da cana-de-aglcar foi influenciado positivamente pela aplicacdo

da escoria de siderurgia, na cana-planta e cana-soca, alcancando a produtividade
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de 100 e 75 t ha', respectivamente, superiores as obtidas com a testemunha
(cana-planta = 89 e cana-soca = 58 t ha™). Prado e Fernandez (2001), em um
experimento conduzido em condi¢Bes de campo, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico com cana-de-aglcar (SP80-1842), compararam a escéria de
siderurgia (aciaria) e um calcario calcitico acrescido com micronutrientes,
equilibrando-se com o da escéria, ambos aplicados em doses equivalentes a
CaCOs iguais a 1,3; 3,6 e 7,5 t ha'. Essas doses tinham por objetivo elevar a
saturacdo por bases do solo a 50%, 75% e 100%. Para o rendimento de colmos e
para o perfilhamento, a resposta da cana-de-agclcar (média de dois cortes) foi
guadrética e linear, em funcdo da aplicacdo do calcario e da escdria,
respectivamente. Concluiram que o maior perfilhamento, resultante da aplicacéo
da escoria de siderurgia, contribuiu para 0 maior rendimento de colmos da cana-
de-aclcar.

Silveira Jr. et a. (2003) também obtiveram aumentos de produtividade
de colmos na cana-planta e cana-soca com 0 uso de silicato, sendo estes
aumentos superiores aos efeitos do calcario.

Pelo exposto, verificase que os trabalhos conduzidos até o presente
referem-se a aplicacdo de silicato em &rea total, como corretivo de acidez do
solo e fonte de silicio. Entretanto, ndo foram encontrados, na literatura, trabalhos
envolvendo a aplicacdo de silicato no sulco de plantio da cana-de-acUcar,

justificando arealizac&o do presente trabal ho.

2.6 Produtos comer ciais

No Brasil, ja sGo comerciaizados, como corretivo de solo e fonte de
silicio, produtos (silicato de calcio) na forma de grénulos ou pé, pelas empresas
Silifértil, Recmix, Agronelli e Extrativa, entre outras. Existem trabahos que

mostram a eficiéncia de alguns destes produtos (Korndorfer & Gascho, 1999),
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mas, com um mercado promissor, € necessario estabelecer e padronizar um
método de andlise que possa ser adotado pelos laboratdrios para atender aos
consumidores e pelas empresas, a fim de estabelecer sistemas de controle de
gualidade de seus produtos, pelo fato de eles apresentarem grande variabilidade

na composi¢ao, afetando a qualidade do produto.
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacado da ar ea experimental

O experimento foi conduzido em area localizada no aambique Jo&o
Mendes — “IM” (Sitio V4 Zirica), no municipio de Perddes, situado na regido
sudoeste do estado de Minas Gerais, cujas coordenadas geogréficas sdo latitude
Sul de 21° 05’ 20, longitude W. Gr. de 45° 05’ 50”e altitude de 826 metros.

3.1.1Clima

O clima da regido, segundo a classificacdo de K&ppen, é do tipo Cwb,
caracterizado por uma estacéo seca entre abril e setembro e uma estacéo chuvosa
de outubro amarco. A regido apresenta uma média anua de precipitacdo pluvial
1.493,2 mm e temperatura média de 19,3°C (Brasil, 1992).

As temperaturas médias e os indices pluviométricos mensais, referentes
aos anos de 2003 e 2004, periodo de conducdo do experimento, sdo apresentados

nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

3.1.2 Solo

O solo no qua foi instalado o experimento caracteriza-se como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, com relevo plano a suave ondulado. As

analises quimicas e granulomeétricas do solo estdo apresentadas na Tabela 1.
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FIGURA 1 — Variagdo mensa da temperatura média do ar (°C) dos anos de
2003 e 2004. UFLA, Lavras - MG (Fonte: Estacdo Climatol 6gica
deLavras-MG).
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FIGURA 2 — Variagdo mensal da pluviosidade (mm) dos anos de 2003 e 2004.
UFLA, Lavras - MG (Fonte: Estagdo Climatolégica de Lavras -
MG).
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TABELA 1 — Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da &rea
experimental, profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm na
area experimental. UFLA, Lavras- MG, 2006.

Deter minacOes Resultados**
0a20cm 20a40cm

pH em &gua 51 53
Al** trocavel (cmolc/dm?) 04 04
H + Al (cmolc/dm®) 5,0 4,0
Ca’*trocével (cmolc/dm®) 1,7 0,7
Mg?* trocavel (cmolc/dm?) 04 0,2
P disponivel (ppm) 0,6 04
K disponivel (ppm) 27,0 14,0
Matéria Organica (%) 25 2,0
SB (cmolc/dm?®) 22 0,9
t (cmolc/dm?) 2,6 1,3
T (cmolc/dm®) 7.2 49
m (%) 16,0 30,0
V (%) 30,3 19,0
Zn (ppm) 0,1 01
Fe (ppm) 91,1 74,2
Mn (ppm) 21,4 6.4
Cu (ppm) 3.2 18
B (ppm) 0,2 0,2
S (ppm) 14,3 71
Areia (%) 43

Silte (%) 12

Argila (%) 45

Andlises realizadas pelo Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia
do Solo da Universidade Federal de Lavras — UFLA. P e K: extrator Mehlich — 1; Ca,
Mg e Al: extrator KCl 1 N; H + Al extraidos com acetato de calcio 1N, pH 7,0.
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3.2 Tratamentos, par celas e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o de blocos casuaizados em esquema
fatoria 3 x 3 + 1 com quatro repeticdes. Os fatores foram constituidos por trés
fontes de silicato, Silifértil, Extrativa e Agronelli, primeiro fator. Trés doses
(150, 300 e 450 kg.ha'), segundo fator e um tratamento adicional, sem silicato
(controle), totalizando, portanto, 10 tratamentos. As composi¢des quimicas das

trés fontes de silicato sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - Porcentagem de SiO,, CaO, MgO das fontes de silicato utilizadas.
UFLA, Lavras- MG, 2006.

Fonte SI02 CaO MgO
_______ (1
Silifertil 12 41 7,3
Agronelli 23 41 11
Extrativa 25 23 0,55

As parcelas experimentais foram constituidas por seis linhas de cana,
espacadas de 1,4m, com comprimento de 12 m com érea total de 100,8m%. A
drea (til da parcela foi de 67,2 m? considerando-se as 4 linhas centrais. As
parcelas foram espacadas de 1 metro entre si, a fim de facilitar as avaliacOes e a

visualizag&o das estacas de identificagdo dos tratamentos.

Cada bloco foi constituido por 10 parcelas, ocupando uma area de
1.083,6 m?’. Os blocos foram separados entre si por um carreador de
aproximadamente 4 metros de largura, com o objetivo de facilitar o transito de
maguinas e implementos com insumos utilizados na montagem e na conducéo

do experimento. A &reatotal ocupada pelo experimento foi de 5.882,4 m?.
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3.3 Instalacdo e conducao do experimento

No més de setembro de 2003, foram retiradas amostras de solo, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, para a determinagdo das
caracteristicas quimicas do solo, no Laboratério de Andlise de Solos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG.

O experimento foi instalado em uma &ea em pousio previamente
levantada em que, apos ter sido realizado andlise de solo, constatou-se a baixa
fertilidade. A vegetacdo predominante foi o capim braquiaria (Brachiaria
decumbens), sem manejo h4, pelo menos, 3 anos.

N&o se fez a aplicacdo de calcario na area, para ndo ocorrerem possiveis
interferéncias com as fontes e doses de silicato utilizadas. Apbds o preparo
convencional do solo, com aracéo e duas gradagens, realizou-se, em novembro
de 2003, o plantio da cana-de-aclcar. A sulcacdo foi realizado mecanicamente,
na profundidade de 20 a 30 cm, com sulcador de 2 linhas e espagamento de
1,4m.

Todas as parcelas receberam adubacdo quimica, baseada na andlise de
solo (CFSEMG, 1999). Nos sulco de plantio foi aplicada uma formulacdo de
cloreto de potéssio e superfosfato simples respectivamente nas quantidades de
120 kg de K,0.ha* e 120 kg de P,Os.ha™. O silicato foi aplicado manua mente,
no fundo do sulco de plantio, juntamente com a adubacdo de plantio. Realizou
uma adubacdo de cobertura aos 60 dias apds o plantio com nitrogénio, na
quantidade de 40 kg.ha* de N na forma de uréia, sendo o fertilizante aplicado
nas entrelinhas da cultura.

O plantio foi realizado manualmente, distribuindo-se as mudas dentro
dos sulcos de plantio, cruzando-se pé com ponta, buscando-se uma média de 14
gemas por metro. As parcelas constituiram-se de quatro fileiras de 5,0 m de

comprimento, espacadas de 0,5m (10 m? de &rea total). Como parcela til, foram
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consideradas as duas fileiras centrais, apos retirada de 0,5 m como bordadura em

cada uma das extremidades, perfazendo &rea (til de 4 m?

N&o houve necessidade de nenhum tipo de controle de pragas e doencgas
durante a conducdo do experimento, sendo feito apenas o controle de plantas
daninhas por meio de capinas realizadas manual mente sempre gque necessario. A
colheita foi redlizada de forma manual, sem queima prévia do canavia, em

novembro de 2004.

3.3.1 Variedade utilizada

A variedade de cana-de-acUcar utilizada foi a SP 80-1816, que apresenta
as seguintes caracteristicas. bom perfilhamento e bom fechamento de
entrelinhas, alta produtividade agricola, ndo é exigente em solos, € de maturacéo
média, muito rica em sacarose, tem baixo teor de fibra, o tombamento, o

florescimento e o chochamento s&o ausentes (Fernandes, 1991).

3.4 Caracteristicas avaliadas
3.4.1 Teoresfoliaresde nutrientes

No més de outubro de 2004, seguindo a metodologia proposta por Raij
& Cantarella (1996), coletaram 30 folhas + 3 (folha mais alta com a auricula
visivel) por parcela, excluindo-se a nervura centra e utilizando-se apenas os 20
cm centrais.

As determinagdes dos teores de nutrientes nas folhas foram realizadas no
Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Federa de Lavras. A
metodologia utilizada foi proposta por Malavolta et a. (1989).
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3.4.2 Numer o de colmos por metro

Por ocasido da colheita da cana planta, foram realizadas contagens do
numero de colmos na &rea til de cada parcela, calculando-se, posteriormente, o

nuimero médio de colmos por metro.

3.4.3 Rendimento médio de colmos por hectare

O rendimento de colmos foi obtido por meio de pesagens de 15 colmos
colhidos sequencialmente, despontados e desfolhados nas quatro linhas da area
util de cada parcela. Pesaram-se entdo, os colmos em balanga tipo dinambémetro,
com capacidade para 120 kg, seguindo metodologia de Mariotti e Lascano
(1969), citados por Arizono et a. (1998). Posteriormente, realizou-se a

transformacdo do peso da area Util da parcela em toneladas por hectare.

3.4.4 Andlises quimicos — tecnol 6gicas da cana-de-acucar

Por ocasido da colheita, foram retirados, aleatoriamente, 12 colmos
seguidos na érea Util de cada parcela, eliminando-se o palmito e a palha. Apés a
identificac8o, os colmos foram enfeixados, identificados e enviados para o
laboratério da Usina Coinbra-Luciénia, em Lagoa da Prata, Minas Gerais, para
determinacdo de fibra (%) cana, pol (%) cana, AR (%) cana, ATR (%) cana e
pureza (%) cana. Entendem-se como fibra os constituintes insolGveis; como pol
ou teor de sacarose aparente, como AR, 0s agUcares redutores (glicose +
frutose), como ATR 0 aclcar total recuperével e como pureza a porcentagem de

sacarose nos solidos solveis.
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3.4.5 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (Tabela 3), com
realizacdo do teste de F, sendo as comparagdes entre o0s tratamentos integrantes
do esguema fatorial efetuada por meio de andlises de regresséo. De acordo com
recomendacdo de Yassin et a. (2002), as comparacdes dos tratamentos fatoriais
com o controle foram feitas utilizando-se o teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.

TABELA 3 — Esguema da andlise de variancia utilizada no experimento.
UFLA, Lavras- MG, 2006.

Causas de variacdo Grausdeliberdade

Bloco

Fonte

Dose

Fonte x dose
Controle vsfatorial
Erro

Total

BINrrrdOD®
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Teoresfoliaresde nutrientes
4.1.1 Macronutrientes

Os resumos das andlises de variancia realizadas para os teores de
macronutrientes encontrados nas fol has da cana-de-aglicar aos onze meses de
idade, em funcéo das diferentes fontes e doses de silicato de calcio aplicadas,

s&0 apresentados na Tabela 4.

TABELA 2 - Resumo da andlise de variancia para teores de macronutrientes na
folha da cana-de-actcar. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Fontedevariagdo G.L. QM.

N P K Ca Mg S
Fonte 2 1,05 0,0002 0,0057 0,111 0,030 0,0051
Dose 2 0,75 0,0096 0,0009 2,489* 0,032 0,0057
Fonte x dose 4 0,77 0,0106 0,0001 0,18 0,017 0,0137
Controle vsfatorial 1 01 0,0008 0,0035 0,130 0,036 0,0111
Erro 27 069 00045 0,009 057 0,018 0,0440

C.V. (%) 7,66 6,43 6,63 1458 12,84 7,46

* gignificativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

Verificase, pelos dados da Tabela 4, que ndo ocorreram efeitos
significativos de fontes, da interacdo fonte x doses e quando se compara o
controle com os componentes do fatorial. Apenas para o tratamento que constou
de diferentes doses de silicato estudadas houve diferenca significativa para o

teor foliar de célcio.
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Os valores médios obtidos para teores foliares dos macronutrientes, em
funcéo das fontes e doses de silicato de célcio aplicadas, estdo apresentados na
Tabelab.

Nota-se, portanto, pela Tabela 5, que os vaores dos teores médios
observados para nitrogénio, fosforo, potéssio e enxofre encontrados apresentam
valores abaixo dos teores considerados ideais para a cultura segundo BOLETIM
TECNICO 100 (1996). Os niveis ideais de macronutrientes para a cultura

encontram-se no Quadro 1.

No entanto, Vitti et a. (1999) encontraram diferencas significativas para
o0 teor de nitrogénio, quando avaliaram algumas fontes e doses de silicatos na
cultura da cana-de-acUcar, diferentemente do que se encontra no presente
trabalho.

Porém, quanto aos teores foliares de magnésio estudados, 0s mesmos
encontram-se muito proximos ou dentro da faixa adequada para a cultura,
segundo BOLETIM TECNICO 100 (1996). No entanto, estes ndo foram
influenciados pelo célcio, apesar de existirem na literatura muitas referéncias ao
“antagonismo” entre 0 magnésio e o calcio; em que a concentragdo de um no

meio implica na diminuic&o da absorcéo do outro (Malavolta, 1981).

Sendo assim, na literatura ha recomendacdes de que a relacdo entre 0s
nutrientes Ca e Mg no solo sgja de 3:1, respectivamente. A adicdo das diferentes
fontes e doses de silicato, embora possuam um desbalanco na relacdo CaMg,

néo interferiu no teor foliar de Mg na cana-de-agUcar.

Referente aos teores de Ca na folha, devido ao efeito de doses, realizou-se
aandlise de regressdo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 6. Observa
se, pela Figura 3 que o teor foliar de Ca teve uma reducdo linear, em fungdo do

aumento das doses de silicato de célcio aplicadas no sulco.
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TABELA 5 — Teores foliares de macronutrientes (g.kg™) na folha, em funcdo das diferentes fontes e doses de silicato
aplicadas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Teoresfoliares de macronutrientes

Tratamentos
g/kg
Fonte Dose N P K Ca Mg S

150 10,50 0,98 6,6 5,84 1,05 0,84

Silifértil 300 11,25 1,07 6,6 513 1,10 0,92
450 10,00 1,08 6,5 4,52 1,07 0,85

150 10,75 0,97 6,6 5,50 1,09 0,87

Extrativa 300 11,00 1,09 6,7 4,98 0,95 0,91
450 11,25 1,06 6,5 4,81 0,97 0,93

150 10,75 1,07 6,7 5,56 1,21 0,86

Agronelli 300 11,00 1,01 6,9 5,45 1,06 0,83
450 11,50 1,03 6,7 4,85 1,02 0,92

Controle 11,00 1,02 7,0 5,35 1,16 0,94

QUADRO 1 — Faixa de teores foliares adequados de macronutrientes em cana-de-acUcar.

N P K Ca Mg S
Cultura da Cana-de-aglcar o/Kg

18-25 15-30 10- 16 2,0-80 1,0-30 15-30

Fonte: Boletim Técnico 100, (1996)
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TABELA 6 — Resumo da andlise de variancia e de regressdo para o teor de
célcio nafolha. UFLA, Lavras- MG, 2006.

_ Q.M.
Fonte de variacdo G.L. Teor de Calco

Fonte 2 0,111
Dose 2 2,489*
Fonte x doses 4 0,186
Controle vsfatorial 1 0,130
Erro 27 0,57
C.V. (%) - 14,28
Doses 2 0,024*
Linear 1 0,035*
Quadrética 1 0,0001*

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

Tais resultados sdo contré&rios aos obtidos por Piau (1995), o qua

observou aumento no teor de Ca com a aplicagdo de escorias de alto-forno.

0,6

y = -0,0003x + 0,6086
R? = 0,99

0,55

Ca (g/Kg)

0,5 -

0,45 \ \
150 300 450

Doses (kg ha)

FIGURA 3 — Teores foliares de clcio em funcéo das doses de silicato de célcio
aplicadas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

27



Provavelmente, com o aumento da dose de silicato aplicada, tenha
ocorrido um maior acimulo de metais pesados, componentes dos produtos, que
proporcionaram uma inibicdo competitiva com o cécio, diminuindo sua
absorcdo. Entretanto, do ponto de vista nutricional, essa variagéo foi de pequena
magnitude, estando todos os teores observados dentro da faixa adequada para a

cultura

4.1.2 Micronutrientes

Os resumos das andises de varidncia realizadas para teores de
micronutrientes encontrados nas folhas da cana-de-agUcar, aos onze meses de
idade, em funcdo das diferentes fontes e doses de silicato de célcio aplicadas,
sd0 apresentados na Tabela 7. Ja os valores médios obtidos para teores foliares
estdo dispostos na Tabela 8 e 0s niveis ideais de micronutrientes para a cultura

encontram-se no Quadro 2.

TABELA 7 — Resumo da andlise de varidncia para os teores foliares de
micronutrientes. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Fonte devariagao G.L. QM.
B Cu Fe Mn Zn

Fonte 2 0,358 5,25* 613,58 118,75 2,02
Dose 2 1,162 3,583 399,00 666,33 9,19
Fonte x dose 4 0,884  4,958* 436,33 380,71 10,36
Controle vsfatorial 1 1,524 1,226 713,25 119,02 0,71
Erro 27 0,473 1,236 469,73 291,89 475
C.V. (%) - 6,46 24,57 18,26 28,80 11,10

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 8 — Vaores médios obtidos para teores foliares de micronutrientes,
em func¢do dos tratamentos aplicados. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Teoresfoliaresde micronutrientes

Tratamentos

mg.kg*
Fonte Dose B Cu Fe Mn Zn
150 11,23 575 105 50,2 21,0
Silifértil 300 10,60 5,00 115 65,5 19,7
450 10,12 3,75 115 61,7 17,5
150 9,96 4,00 130 44,0 19,0
Extrativa 300 10,75 3,75 131 71,7 18,7
450 10,43 3,75 112 63,2 20,7
150 10,92 3,75 138 58,5 21,7
Agronelli 300 11,08 6,75 120 54,0 20,5
450 10,11 4,75 114 53,7 18,2
Controle 11,23 4,00 106 64,5 19,2

Verificase, pelos dados da Tabela 7, que os teores foliares médios de
boro, ferro, manganés e zinco, obtidos nos tratamentos gque receberam aplicacéo
de silicato de célcio (componentes do fatorial), ndo diferiram estatisticamente

em relacdo ao controle (testemunha, sem aplicacéo de silicato).

Verificase, pela Tabela 7, que ocorreram efeitos significativos das
diferentes fontes e doses de silicato apenas para teor foliar de cobre, havendo

efeito de fonte e dainteragdo fonte x dose.

QUADRO 2 — Faixa de teores foliares adequados de macronutrientes em cana-de-
acucar.

Cultura da Cana-de- B Cu Fe Mn Zn

acucar Mg.kg™

10 - 30 6-15 40-250 25-250 10-50

Fonte: Boletim Técnico 100 (1996).
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TABELA 9 — Resumo da andlise de variancia e de regressdo para o teor de
cobre nafolhas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

_ QM.
Fonte de variacdo G.L. Toor de Cobre
Fonte 2 5,25*
Dose 2 3,583
Fonte x doses 4 4,958*
Controle vsfatorial 1 1,226
Erro 27 1,236
C.V. (%) - 24,57
Fonte: Silifértil 2 9,33*
Linear 1 8,00*
Quadrética 1 0,16*
Fonte: Agronelli 2 0,08*
Linear 1 2,00*
Quadrética 1 16,6*
Fonte: Extrativa 2 4,08
Linear 1 0,12
Quadrética 1 0,04
* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
7 _
6 4
a5
24
o y = -0,0067x + 6,8333
\E/ 3 A 2
S R°=0,98
O 21
l |
0 T 1
150 300 450

Dose (kg ha™)

FIGURA 4 — Teor foliar de cobre em funcdo das doses da fonte Silifértil
aplicada. UFLA, Lavras - MG, 2006.
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Fazendo-se 0 desdobramento da interacdo fonte x dose (Tabela 9),
verifica-se que, quando utilizou-se a fonte Silifértil, o teor foliar de cobre
diminuiu linearmente com o aumento da dose de silicato aplicada (Figura4). Ta
como explicado para o célcio, deve ter ocorrido inibicdo competitiva quando

usou-se esta fonte.

y = -0,0001x° + 0,07x - 4,25
R°=1

0 - |
150 300 ¢

Dose (kg ha™)

FIGURA 5 — Teor foliar de cobre em funcéo das doses de Agronelli aplicada,
UFLA. Lavras- MG, 2006.

De acordo com Maavolta (1981), a disponibilidade de alguns
micronutrientes, entre eles o Cu, é diminuida com o aumento no valor do pH do
solo. Dessa forma, ao aumentar as doses da fonte Silifértil que, por suavez, tem
acdo potencializada por ser concentrado no sulco de plantio, devido ao seu poder
de correcéo do solo (Fortes, 1993 e Prado, 2000) e consequente aumento no pH
do solo, pode ter provocado uma indisponibilizagdo de Cu no solo, levando a

umamenor concentracdo deste elemento nafolha.
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A concentragdo foliar de cobre aumentou de forma quadrética a medida
que se aumentou a dose da fonte Agronelli até 300 kg.ha', reduzindo sua

concentracdo & medida que se aumentou a dose para 450 kg.ha* (Figura5).

4.1.3 Teoresfoliaresde Si na cana-de-aglcar

Os resumos das andlises de variancia realizadas para teores de silicio
encontrados nas folhas da cana-de-aclcar, aos onze meses de idade, expressos
em mg.kg', em funcio das diferentes fontes e doses de silicato de cécio

aplicadas, sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 — Resumo da andlise de variancia para o teor de silicio na folha,
UFLA. Lavras- MG, 2006.

o Q.M.
Fonte de variacdo G.L. Toor desilicio

Fonte 2 0,52
Dose 2 1,36
Fonte x doses 4 1,15°
Controle vsfatorial 1 3,21
Erro 27 0,46
Média - 2,15
C.V. (%) - 31,7

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

Nota-se que ndo ocorreram efeitos significativos de fontes, doses e
guando se compara 0 controle com os componentes do fatorial (Tabela 10).
Apenas para a interagdo fontes x doses de silicato estudadas ocorreram

diferencas significativano teor foliar de silicio.

No entanto, o resumo da andlise de regressdo do fator dose em funcéo das

fontes, esta apresentado na Tabela 11. JA os gréficos das regressdes estdo
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apresentados, para Silifértil na Figura 6, para Agronelli na Figura 7 e para

Extrativa na Figura 8.

TABELA 11 — Resumo da andlise de variancia e de regressdo para o teor de
silicio nafolha UFLA, Lavras- MG, 2006.

. QM.
Fonte de variacdo G.L. Teor desiico

Fonte 2 0,52
Dose 2 1,36
Fonte x doses 4 1,15"
Controle vsfatorial 1 3,21
Erro 27 0,46
C.V. (%) 31,77
Fonte: Silifértil 2 1,58*
Linear 1 3,12*
Quadrética 1 0,04*
Fonte: Agronelli 2 1,00*
Linear 1 0,50*
Quadrética 1 1,50*
Fonte: Extrativa 2 1,08*
Linear 1 2,00*
Quadrética 1 0,16

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

Nota-se que quando foi aplicado o silicato da Silifértil, o teor foliar de
silicio diminuiu linearmente com o aumento das doses de silicato aplicadas
(Figura 6). Ta como explicado para o cacio, deve ter ocorrido inibicdo
competitiva quando usou-se esta fonte. Como a variedade SP80-1816 ndo é tao
exigente em fertilidade do solo, ou sgja, € uma variedade ndo responsiva, 0
incremento de doses de adubacéo ndo reflita em maior absorcdo e acumulo de
nutrientes. No caso do silicio, talvez o estudo com outra variedade possa

fornecer resultados diferentes dos encontrados no presente trabal ho.
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FIGURA 6 — Teor foliar de silicio em funcdo das doses de silicato Silifértil
aplicadas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

No entanto, quando foi aplicado o silicato Agronelli, observou-se efeito
quadrético, tendo havido um pegueno aumento do teor de Si nas folhas até a
dosagem de 300 kg.ha*. Quando foi aplicada a dose de 450 kg.ha, verificou-se

umaligeirareducdo (Figura7).
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FIGURA 7 — Teor foliar de silicio em funcéo das doses de silicato Agronelli
aplicadas. UFLA, Lavras- MG, 2006.

Entretanto, quando foi aplicado o silicato Extrativa, a concentragdo
foliar de silicio diminuiu de forma linear, @ medida que se aumentou a dose
(Figura 8). O Si aparece em altas concentragfes nas folhas da cana-de-acUcar,
podendo variar de 0,14% em folhas jovens até 6,7% em folhas velhas. Anderson
et al. (1991) sugeriram que o nivel critico de silicio na matéria seca de cana-de-
acUcar sejamaior que 1,0%.

A resposta a aplicacdo de Si foi, provavelmente, limitada pelas
deficiéncias de macronutrientes e micronutrientes conforme mostram 0s
resultados dos teores foliares. A lei do minimos formulada por Liebig, em 1962,
reforca esse resultado, pois, para a maximizacdo da producdo, é necessaria a
disponibilidade adequada dos nutrientes. Caso contrario, esta podera ser limitada

pelo nutriente em menor disponibilidade.
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FIGURA 8 — Teor foliar de silicio em funcéo das doses de silicato Extrativa
aplicadas. UFLA, Lavras- MG, 2006.

Apesar de terem ocorrido diferencas significativas nos teores foliares em

funcdo das fontes e doses aplicadas os teores foliares se encontram dentro dos

niveis adegquados para a cultura, segundo Anderson & Bowen (1992).

4.2 Namer o de colmos por metro linear

O resumo da andlise de variancia para o nimero de colmos da cana-de-
acucar por ocasido da colheita da cana planta, em funcéo das diferentes fontes e

doses de silicato, apresentadas na Tabela 12.

Verifica-se, pela Tabela 12, que ndo ocorreram efeitos significativos de
doses e da interacdo fonte x doses no nimero de colmos por metro. Apenas para
fontes de silicato e quando se compara o controle com a média dos componentes

do fatorial ocorrem diferencas significativas.
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TABELA 12 — Resumo da andlise de variancia e de regressao para himero de
colmos por metro linear em funcdo das fontes e doses de silicato
aplicadas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Fonte de variacdo G.L. v QM.
NUmer o de colmos
Fontes 2 0,79
Doses 2 0,19
Fonte x doses 4 0,06
Controle vs fatorial 1 1,18"
Erro 27 0,21
Média - 9,14
C.V. (%) - 5,03

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.

Portanto, observa-se, pelos dados da Tabela 13, que, quando se usou a
fonte Agronelli, houve um menor nimero de colmos em relagdo as demais

fontes Silifértil e Extrativa, e ao controle.

TABELA 13 — Numero de colmos por metro por ocasido da colheita em funcdo
das fontes de silicato de célcio aplicadas. UFLA, Lavras - MG,

2006.
Fonte NUmer o de colmos/metro
Silifétil 9,39a
Extrativa 9,14 a
Agronélli 888 b
Controle 9,44 a

M édias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Estes resultados discordam dos encontrados por Elwad et a. (1982) que,
aplicando escéria de TVA, escéria da Fl6rida e o cimento com teores de silicio
de 164, 244 e 82 g.kg‘l, respectivamente, encontraram um aumento médio de
35% no perfilhamento da cana planta. O autor atribuiu este ao silico, embora o

mecanismo de a¢do ndo tenha sido total mente esclarecido.
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Prado & Fernandes (2000a), trabalhando em neossolo quartzarénico,
estudaram o efeito da escoria de siderurgia e do calcario na cultura da cana-de-
acucar, verificaram um incremento linear no nimero de perfilhos proporcionado
pela escéria de siderurgia, contrariando, portanto, com os resultados encontrados

no presente trabal ho.

4.3 Rendimento de colmos

O resumo da andlise de variancia realizada para rendimento de colmos
da cana-de-aclcar na colheita, em fungdo das diferentes fontes e doses de

silicato de célcio aplicadas, é apresentado na Tabela 14.

TABELA 14 — Resumo da andlise de variancia para o rendimento de colmos em
fungdo das fontes e doses de silicato. UFLA, Lavras - MG,

2006.
Fonte de variagdo G.L. _ QM.
Rendimento de colmos
Fonte 2 28,69
Dose 2 52,68
Fonte x doses 4 58,31
Controle vsfatorial 1 161,92
Erro 27 88,46
Média 84,10
CV. (%) 11,18

Verificase, pela Tabela 14, que ndo ocorreram efeitos significativos de
fontes, doses, interacdo fonte x dose e, quando se compara controle com as
médias dos componentes do fatorial no rendimento de colmos. Os valores
médios obtidos para o rendimento de colmos, em funcdo das doses e fontes de

aplicadas, sdo apresentados na Tabela 15.
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TABELA 15 — Rendimento de colmos em funcéo das doses e fontes de silicato
aplicadas. UFLA, Lavras - MG, 2006.

FonteTratamenSS; (kgha Rendimento de colmos (t.ha™)
Silifértil 150 83,5
Silifértil 300 79,0
Silifértil 450 82,0
Extrativa 150 82,7
Extrativa 300 83,2
Extrativa 450 86,3
Agronelli 150 84,7
Agronelli 300 80,7
Agronelli 450 85,2
M édia dos tratamentos 83,0
Controle 93,5

* significativo em relagdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vitti et a. (1999), quando
este estudou o efeito de diferentes fontes e doses de silicio na cultura da cana-de-
acucar, em relacdo a produtividade e pol/ha. Estes autores ndo encontraram
nenhuma influéncia das diferentes fontes e doses na produtividade agricola de
colmos.

Os resultados de alguns trabalhos diferem deste, provavelmente, pelas
dosagens de silicato aplicadas serem significativamente maiores as doses
utilizadas no presente estudo. Sendo assim, no Havai, a aplicac8o de silicatos
(escorias de siderurgia) em L atossol os tem incrementado a producéo de cana-de-
acUcar em até 12 t.ha-1, quando o teor de silicio é bastante reduzido (Fox et a.
1967, citados por Prado, 1998). Gurgel (1979) mostrou que a aplicacdo de 3t.ha™*
de silicato de célcio puro, no plantio da cana-de-aclcar variedade CB 41-76,
proporcionou aumento de 6,4% e 16% na produtividade de colmos de primeiro e

segundo cortes, respectivamente.
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Prado (2000), avaliando a resposta da cana-de-agcUcar a aplicacdo de
escoria silicatada como corretivo de acidez do solo, observou que o
perfilhamento da cana-de-agUcar foi influenciado positivamente pela aplicacéo
da escoria de siderurgia, na cana-planta e cana-soca, acancando a produtividade
de 100 e 75 t ha’, respectivamente, superiores as obtidas com a testemunha
(cana-planta = 89 e cana-soca = 58 t ha'). Prado e Fernandez (2001), em um
experimento conduzido em condi¢Bes de campo, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico com cana-de-acUcar (SP80-1842), compararam a escéria de
siderurgia (aciaria) e um calcario calcitico acrescido com micronutrientes,
equilibrando-se com o da escéria, ambos aplicados em doses equivalentes a
CaCO3iguaisal3; 36e75t ha®. Essas doses tinham por objetivo elevar a
saturacao por bases do solo a 50% 75% e 100%. Para o rendimento de colmos e
para o perfilhamento, a resposta da cana-de-aclcar (média de dois cortes) foi
quadrédtica e linear, em fungdo da aplicacdo do calcario e da escoria,
respectivamente. Concluiram os autores que o maior perfilhamento, resultante
da aplicacdo da escéria de siderurgia, contribuiu para 0 maior rendimento de
colmos da cana-de-agucar.

Bittencourt et a. (2003), estudando os efeitos do silicato de célcio em
um Latossolo Vemelho Escuro, mostraram aumentos de 7% na producdo de

colmos de cana-de-agUcar.

4.4 Car acteristicas quimico-tecnol 6gicas da cana-de-agucar

Os resumos das andlises de variéncia para as caracteristicas quimico-
tecnoldgicas da cana-de-aclcar, em funcdo das diferentes fontes e doses de

silicato de calcio aplicadas, sdo apresentados na Tabela 16.

Verifica-se, pela Tabela 16, que ndo ocorreram efeitos significativos de

fontes, doses e da interagdo fontes x doses para nenhuma das caracteristicas
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guimico-tecnol 6gicas estudadas. Apenas quando se compara o controle com 0s
componentes do fatorial, encontram-se diferencas significativas para aglicares

redutores (%) cana e fibra (%) cana.

Observarse, pela Tabela 17, para estas duas caracteristicas, que a média
dos tratamentos que receberam aplicacdo de silicato de cdlcio (componentes do
fatorial) foi superior a média obtida para o controle (testemunha, sem aplicacdo
de silicato). Onde se aplicou o silicato, o valor obtido para fibra (%) canafoi de
11,67% contra 10,98% da testemunha. Isso pode ser explicado pelo fato do
silicio depositar-se nas plantas entre a cuticula e a epiderme, proporcionando

maior rigidez (Epstein, 1994).

A aplicacdo de silicato elevou ainda a pol (%) cana de 14,84 para 15,12
e uma reducdo no AR (%) cana de 0,48 para 0,47 provavelmente porgue
segundo Korndorfer et al. (1999a; b), o silicio proporciona uma maior
capacidade fotossintética e, como conseqliéncia, uma maior producéo de pol e

uma menor propor¢ao de aglcares redutores (Tabela 16).

Os valores médios obtidos para todas as caracteristicas quimico-
tecnol gicas estudadas, em fungdo das fontes e das doses de silicato utilizadas,
sd0 apresentados na Tabela 16. Estes valores encontrados estdo dentro dos

padrdes aceitos para caracterizar uma cana madura (Stupiello, 1987).

Deve ser ressdtado que a forma de pagamento de cana, atualmente
baseiase no aclcar total recuperdvel (ATR), elemento importante para
fornecedores de cana-de-agUcar destinada a industria. Esta caracteristica néo foi
afetada pela aplicacdo das diferentes fontes e doses de silicato de célcio, sendo
gue na média dos componentes do fatoria que receberam silicato, o ATR
encontrado foi de 144,4 kg.t* contra 141,0 kg.t* do controle, diferenca ndo

significativa.
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TABELA 16 — Resumo da andlise de variancia e de regressdo para as caracteristicas quimico-tecnoldgicas de cana-de-
acUcar, em funcéo das diferentes fontes e doses de silicato. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Q.M.

Fontedevariacdo G.L.

AR% cana  ATR (kg/t) Brix % cana Fibra% cana Pol% cana PZA% cana
Fonte 2 0,00068 15,62 0,11 0,13 0,19 1,28
Dose 2 0,00092 59,25 0,72 0,02 0,73 1,07
Fonte x dose 4 0,00031 21,78 0,41 0,13 0,26 0,16
Controle vsfatorial 1 0,0244* 24,03 1,17 1,78* 0,33 0,15
Erro 27 0,00053 27,11 0,45 0,45 0,33 0,54
Média - 0,47 144,07 19,70 11,6 15,1 86,67
C.V. (%) - 4,85 3,61 3,40 5,83 3,82 0,85

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 17 — Vaores médios para as caracteristicas quimico-tecnol 6gicas de cana-de-agUcar em funcdo das diferentes
fontes e doses de silicato. UFLA, Lavras - MG, 2006.

Tratamentos AR (%) cana ATR (kg/t) Brix % cana Fibra% cana Pol% cana PZA% cana

Fonte Dose (kg.ha®)

150 0,45 147,08 20,10 11,84 15,44 87,11

Silifértil 300 0,48 140,44 19,20 11,54 14,70 86,59

450 0,46 145,92 19,87 11,60 15,31 87,15

150 0,48 143,64 19,70 11,67 15,05 86,47

Extrativa 300 0,48 143,00 19,60 11,58 14,99 86,45

450 0,46 149,42 20,32 11,49 15,69 87,22

150 0,48 142,59 19,55 11,58 14,93 86,37

Agronelli 300 0,48 142,63 19,72 11,99 14,93 83,03

450 0,48 144,00 19,80 11,79 15,10 86,50

Média dos fatoriais 0,47 0,47 144,40 19,76 11,67 15,12

Controle 0,48 0,48 141,00 19,20 10,98 14,84




5 CONCLUSOES

A aplicagdo de silicato no sulco de plantio, independente de fontes e
doses utilizadas, proporcionou um aumento no teor de fibra (%) cana, uma
reducdo no aumento de colmos colhidos, mas néo influenciou o rendimento de
colmos e o de aglcar total recuperdvel (ATR) da cana-planta, variedade SP80-
1816.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram a necessidade da
realizacdo de novos estudos envolvendo outros tipos de solos, variedades,

fontes, doses, influéncia de metais pesados, quantidade a ser aplicada e formas

de aplicacéo.
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