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RESUMO
Fontes, doses e formas de aplicagao de fosforo na cana-de-agucar

O objetivo deste trabalho foi verificar qual o sistema mais eficiente de aplicagéo e
fornecimento de fosforo como nutriente para produgcao de cana, enfatizando formas de
aplicacao (fosfatagem) determinando a dose a ser utilizada e a fonte mais eficiente na
disponibilizagao do fésforo ao longo dos anos. O experimento foi instalado na Usina Rio
Vermelho, localizada ao oeste do Estado de Sdo Paulo, na cidade de Junqueirépolis.
As médias anuais de temperatura e precipitagdo pluviométrica sdo de 23,4°C, 1.263
mm, respectivamente. A variedade utilizada foi a SP 89-1115. O delineamento utilizado
foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas (split-plot), com quatro repeti¢oes.
As parcelas eram compostas por duas doses (100 e 200 kg ha™), trés formas de
aplicagao (sulco de plantio, area total e dividido 50% no sulco e 50% em area total) e
mais a testemunha como tratamento adicional. As sub-parcelas foram compostas por
cinco fontes de fosforo (Salmec, rocha fosfatica nacional (Araxa), rocha fosfatica
importada (Arad), fosfato soluvel (Super triplo), e uma combinacdo Salmec + ST.
Realizou-se a avaliacdo da producio nos trés anos de experimento, e no terceiro corte
da cana foram avaliadas as caracteristicas tecnoldgicas do colmo. As aplicagdes de
fésforo no plantio produziram efeitos positivos no primeiro corte independente da fonte
e forma de aplicagédo, e ndo foram suficientes para causar efeitos nas produtividades
dos cortes subsequentes. Como n&o houve diferenga entre formas de aplicacéo, a
aplicagao no sulco de plantio tem maior retorno econémico. O uso da fonte alternativa
Salmec ¢é viavel e foi mais vantajoso economicamente que outras fontes de P. Nao ha
necessidade de aplicacdo de doses elevadas (200 kg P.Os ha™') sem controle de
fatores limitantes. Para as caracteristicas tecnoldgicas, os tratamentos nao foram
suficientes para causar diferengas significativas.

Palavras- chave: Saccharum spp.; Adubacgéao; Fosfatagem; Fosforo parcialmente
soluvel
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ABSTRACT

Sources, rates and forms of phosphorus application in sugar cane

The objective of this work was to get the most efficient system to supply
phosphorus as a nutrient for sugarcane production, prioritizing the application and use of
phosphate as well as determine the rate to be used and which source is more efficient in
the phosphorus supply over the years. The experiment was installed in the Rio
Vermelho sugar cane plant, located west of the State of Sao Paulo at Junqueirdpolis.
The average annual temperature and precipitation were 23.4°C and 1263 mm,
respectively. The variety used was SP 89-1115. The experimental design was
randomized blocks with split-plots and four replications. The plots were composed by
two rates (100 and 200 kg ha-1), and three application methods (furrow, total area and
half furrow and half total area) and additional treatment without aplication. The internal
plots were consisted by five sources of phosphorus (Salmec, Araxa phosphate rock,
Arad phosphate rock, triple superphosphate (TSP), and the combination of Salmec +
TSP. In the three years of the experiment was made the evaluation of production, and
the third year were evaluated the technological characteristics. The phosphorus
applications at planting had positive effect on yields on first harvest, without effect the
source or application methods, and were not sufficient to cause effects on the
subsequent yields. There was no difference between those forms of application and to
provide the phosphate in the furrow has greater economic return. The use of Salmec as
an alternative source is viable, and more economically advantageous than other
phosphorus sources. There is no need to provide rates above 200 kg P05 ha™', without
the control of limiting factors. For the technological characteristics, the treatments were
not sufficient to show significant differences.

Keywords: Saccharum spp.; Fertilization; Phosphate; Partial soluble P
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1 INTRODUGAO

O Brasil é hoje o maior produtor mundial de cana, com mais de 700 milhdes de
toneladas na safra 2008/2009, em uma area de 8,9 milhdes de hectares, o que
representa apenas 2,3% da area agricola do Pais (CONAB, 2009). Os bons numeros e
o aprimoramento tecnologico permitem que o Pais seja também o maior exportador
mundial de agucar, respondendo sozinho por 45% de todo o produto comercializado no
mundo. Na fabricagdo de etanol, que utiliza aproximadamente 1% da area agricultavel
do Pais e 57% da area plantada com cana, o Brasil também ocupa lideranga nas
exportagdes e compartilha, com os Estados Unidos (EUA), a posicdo de maior produtor
mundial.

Em razédo do potencial do mercado sucroalcooleiro no Brasil, a cana-de-agucar
nao é tratada apenas como mais um produto agricola nacional, mas como a mais
importante fonte de biomassa energética.

Fato este, deve-se ao fato de que no final de 2002 o Governo regulamentou a
comercializacdo dos carros flex-fuel e logo no inicio de 2003 foi apresentado ao
mercado o primeiro carro flexivel em combustivel. Desde entdo a maioria das
montadoras instaladas no Brasil comegaram a produzir carros bi-combustiveis, e hoje,
apenas 6 anos apos o langamento do primeiro carro com essa tecnologia, a venda
desses carros ja correspondem a mais de 90% de automoveis 0 km (Fonte: ANFAVEA).

O setor sucroalcooleiro responde por cerca de 1 milhdo de empregos, dos quais
511 mil diretamente envolvidos na produgado de cana-de-agucar e o restante distribuido
na cadeia de processamento de agucar e etanol. Isso representa 6% dos empregos na
agroindustria nacional (CNA, 2009).

O potencial de producdo e o papel fundamental da cana-de-acucar e de seus
subprodutos — acucar, etanol e energia elétrica, entre outros —, tanto na agricultura
quanto na industria, fazem dessa cultura uma das mais importantes atividades da
agroindustria nacional.

Em cana-de-agucar o P assume grande importancia no vigor do enraizamento e
no perflhamento (CLEMENTS, 1980; MALAVOLTA et al., 1967) e, portanto, na
produtividade final.
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De acordo com diversos autores, dentre eles Malavolta (2006), sem duvida, trata-
se do nutriente que mais limita a producdo vegetal no Brasil e, a elevagdo de sua
disponibilidade, de forma a vencer a barreira imposta pela “fome do solo” por este
nutriente, € um dos grandes desafios no manejo da fertilidade do solo.

O fésforo também tem a propriedade de aumentar a eficiéncia da utilizacdo de
agua pela planta, bem como a absorcéo e a utilizagao de outros nutrientes, venha eles
do solo ou do adubo, contribuindo para aumentar a resisténcia da planta a algumas
doencas, a suportar baixas temperaturas e a falta de umidade (KORNDORFER, 2004).

E bastante reportada na literatura que a maioria das rochas fosfaticas brasileiras,
quando aplicadas diretamente ao solo, tem baixa eficiéncia agronédmica devido a origem
ignea das mesmas, havendo, portanto, a necessidade de tratamento para aumentar a
solubilidade e, consequentemente a eficiéncia (GOEDERT e LOBATO, 1980). Para tal,
a técnica mais amplamente utilizada € a solubilizagdo de concentrados apatiticos com
acidos, principalmente com acidos sulfurico e fosférico, levando a produgdo dos
superfosfatos, muito utilizados na agricultura brasileira (90% dos fosfatos utilizados).

De acordo com Lana et al. (2004), a baixa eficiéncia das adubacgdes fosfatadas
evidencia a necessidade de novos métodos de adubagao no que diz respeito a fontes,
épocas de aplicagao e localizagao do adubo.

Logo, a eficiéncia do P aplicado varia de acordo com os tipos de fertilizantes
fosfatados (ERNANI e BARBER, 1991), o método de aplicagdo (ANGHINONI, 1992) e
com a qualidade aplicada (ERNANI et al., 2000). Deste modo, a pesquisa foi
fundamentada na hipotese de que a aplicagao de fésforo no sulco possa trazer maior
eficiéncia de absorgao com retorno na produtividade e menores custos de aplicacdo em
comparagao com as aplicacdes realizadas em area total. A hipotese de que possa
haver uma interacao entre as formas de aplicacao e fontes também foi avaliada.

Portanto, o objetivo deste trabalho é obter o sistema mais eficiente de aplicagcao
e fornecimento de fésforo como nutriente da produgcado de cana, enfatizando aplicagcao e
uso de fosfatagem assim como determinar a dose a ser utilizada e qual fonte é mais

eficiente na disponibilizagao do fésforo ao longo dos anos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia da cultura

Segundo a nova classificagdo da cana-de-agucar, sugerida por Cronquist (1981),
esta pertence a familia Poaceae, género Saccharum e que abrange diversas espécies,
como a S. spontaneum L., S. sinnensis R., S. robustum J., S. barberi J. e S. officinarum.
Atualmente, as variedades cultivadas comercialmente sdo todas hibridas de varias
espécies e que se tenta combinar diversas caracteristicas agronémicas, como:
resisténcia a fatores bidticos e abidticos, qualidade nas caracteristicas tecnolégicas,
suportar cada vez mais o intenso trafego de maquinas, entre outros.

Em relacédo ao centro de origem dessas espécies, ha bastante divergéncia entre
os autores, mas as regides mais citadas sdo a India, as ilhas do Arquipélago da
Polinésia e a Nova Guiné. O local exato ainda é incerto, mas acredita-se que seja
nativa do sudeste da Asia (VAN DILLEWIJN, 1952; ROACH e DANIELS, 1987).

Segundo Corréa (1926), as primeiras canas foram introduzidas aqui no Brasil em
1502, onde foram trazidas mudas originarias da llha da Madeira. Naquela época os
colonizadores optavam pelo extrativismo da madeira e a descoberta de minas de ouro e
prata. Somente em 1532, Martim Afonso de Souza teve a primeira iniciativa de trazer
mudas de cana-de-agucar, sendo essas as precursoras do cultivo comercial nas
Capitanias.

A partir dai a cultura sé passou realmente a ter grande expressao no Brasil na
década de 70, onde em 1971 o Governo Federal decreta a criagdo do Programa
Nacional de Melhoramento da cana-de-agucar ligado ao IAA (IAA/PLANALSUCAR). A
COPERSUCAR e PLANALSUCAR dao um grande impulso a produgao canavieira
nacional, através da criacdo de novas variedades, novas técnicas culturais de produgao
e novas técnicas industriais (RIDESA, 1995).

Em 1973, as constantes elevagbes no preco do barrii de petrdleo
desencadearam o que ficou caracterizado como a “Crise Energética” ou o “1° Choque
do Petréleo”. Os precos do petréleo continuaram sua escalada até que, no periodo
1979/81, ficou caracterizado o “2° Choque do Petréleo” (ITURRA, 2004).
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Em face disso, em novembro de 1975, por meio do Decreto n° 75.593, o
Governo Federal cria o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), que
posteriormente foi modificado e aperfeicoado através do Decreto n° 83.700 editado em
julho de 1979, dando inicio a maiores produgdes de alcool (3,4 bilhdes de litros) e
quando a industria automobilistica inicia a producdo de veiculos exclusivamente a
alcool (alcool hidratado) (RUIZ, 2006).

O Programa comecgou a ruir por dois fatores: o precgo internacional do petréleo
baixava, tornando o alcool combustivel pouco vantajoso tanto para o consumidor
quanto para o produtor e para agravar o problema, o pregco do agucar comegou a
aumentar no mercado internacional, fazendo com que fosse muito mais vantajoso para
0s usineiros produzir agucar no lugar do alcool. Diante disso, comegou a faltar
regularmente alcool combustivel nos postos. Com sucessivas crises de
desabastecimento, aliadas ao maior consumo do carro a alcool e o menor preco da
gasolina, levaram o Proalcool a descrenca geral por parte dos consumidores e das
montadoras de automoéveis (RUIZ, 2006).

No final de 2002 o Governo regulamentou a comercializagao dos carros flex-fuel
e logo no inicio de 2003 uma montadora apresentou ao mercado o primeiro carro
flexivel em combustivel. Desde entdo a maioria das montadoras instaladas no Brasil
comegaram a produzir carros bi-combustiveis, e hoje, apenas 6 anos apds o
langamento do primeiro carro bi-combustivel, os carros equipados com motores flex ja

correspondem 90% das vendas de automoveis 0 km.

2.2 A cana-de-agucar no cenario atual

De acordo com os dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
(MDIC), o agronegécio movimenta 458 bilhdes de reais por ano, o que representa um
terco do PIB, gera 17,7 milhdes de empregos, o equivalente a 37% da Populagéo
Economicamente Ativa (PEA).

O crescimento do setor sucroalcooleiro ao longo desses anos é visivelmente
grande, onde na safra 2008/09 o Brasil plantou 8,9 milhdes de ha, superando a anterior

em 25,3%, onde se plantou 7,08 milhdes de hectares. A produgao nessa safra foi de



27

710 milhdes de toneladas, sendo 240,9 destinados a produgcdo de agucar e 317,8
destinados a producao industrial de alcool (anidro e hidratado). O restante dessa
producao € destinado para a produgao de aguardente, alcool etilico, para alimentagao
animal e outros subprodutos. Quando comparada a safra anterior, que obteve uma
producao de 559,43 milhdes de toneladas, o aumento foi de 26,9%. Ja a produtividade
teve apenas um leve aumento, passando de 79.012 kg ha™ para 79.072 kg ha™
(CONAB, 20009).

A produgdo de agucar nessa safra atingiu o volume de 31,3 milhdes de
toneladas, sendo 21,1 milhdes de toneladas exportadas. Ja a producido de alcool
atingiu a marca de 27,6 bilhdes de litros (anidro e hidratado), mas sé conseguimos
exportar 4,7 bilhdes de litros. O nosso consumo atingiu a marca de 19,6 bilhdes de
litros, verificando assim que ndo estamos totalmente aptos a grandes demandas de
alcool combustivel para abastecimento de outros paises (MAPA, 2009).

De acordo com o levantamento da Conab (2009), um fato bastante relevante que
foi detectado esta no volume de chuva mais intensa que o normal na regido Centro-Sul,
particularmente no segundo semestre de 2009. Com uma quantidade de chuvas acima
do normal nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, que s&o os meses onde o
ritmo da moagem é mais intenso e também o periodo em que a cana oferece grande
concentragdo de sacarose, afeta o andamento da moagem devido ao tempo de
interrupcdo da colheita bem como reduz o teor médio de ATR da planta e,
consequentemente, a producao de acucar e alcool e dos subprodutos. Com estas
dificuldades existe a chance de que nao haja tempo suficiente para processar toda a
cana madura e uma quantidade significativa dessa matéria-prima pronta para o corte
remanesca para a proxima safra.

Outra questao a ser levantada é a tendéncia de aumento da destinacao do caldo
da cana para a fabricagdo de agucar em detrimento da produg¢ao de alcool. Como a
maior parte de nossas unidades de producido é do tipo mista, e capazes de produzir
acgucar e alcool, elas tém a alternativa de combinar a producdo de modo a maximizar
sua receita. Esse procedimento esta vinculado aos excelentes precos do agucar no
mercado internacional, que proporcionou um expressivo aumento no prego de venda

desse produto. Por esse motivo, na regidao Centro-Sul, a participagédo da cana destinada
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a fabricagdo de agucar no total a ser processado na safra, devera passar dos 40,6%
observado na safra passada, para 43,4% na safra atual (CONAB, 2009).

Convém também observar que estes resultados representam um importante
instrumento de gestdo das politicas publicas do Governo Federal, particularmente no
que se refere ao alcool combustivel (etanol), cujo crescimento do consumo doméstico e
das exportagbes exige constante acompanhamento para facilitar o funcionamento

regular dos mercados e prevenir a eventualidade de crises de oferta ou demanda.

2.30 fosforo

O fosforo (P) € um importante macronutriente, constituindo cerca de 0,2% do
peso seco das plantas e depois do nitrogénio, € o macronutriente que mais limita o
crescimento dos vegetais, por promover a formacéo inicial e o desenvolvimento da raiz,
exercendo funcdo-chave no metabolismo da cana-de-agucar, particularmente em
formagédo de proteinas, processo de divisdo celular, fotossintese, armazenamento de
energia, desdobramento de agucares, respiragdo e fornecimento de energia a partir do
ATP e formacdo de sacarose. E durante o processo de metabdlico, o composto
glucose-1-fosfato junta-se com a frutose para formar a sacarose, matéria-prima para a
producao de agucar e alcool (ALEXANDER, 1973).

O fosforo tem a propriedade de aumentar a eficiéncia da utilizacdo de agua pela
planta, bem como a absorcao e a utilizagdo de outros nutrientes, venha eles do solo ou
do adubo, contribuindo para aumentar a resisténcia da planta a algumas doencgas, a
suportar baixas temperaturas e a falta de umidade (KORNDORFER, 2004).

O fésforo adsorvido pelas plantas vem da solucdo do solo, mas apenas
pequenas quantidades dele estdo presentes na solugao. A principal forma quimica é o
ion ortofosfato (H.PO,’). Existe um equilibrio quimico entre as formas de fésforo em
solucdo e fracamente ligadas aos minerais do solo e matéria organica (P labil). Assim
que o fosforo é retirado da solugdo do solo, vai sendo reabastecido de maneira a
manter o equilibrio. Com o passar do tempo, formas mais estaveis de fésforo sao

formadas, aumentando o “pool” de P nao-labil. O pH do solo influencia a forma quimica
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do fésforo que estara na solugéo e também a eficiéncia de utilizagdo do fésforo pelas
plantas (RAIJ, 1991).

A disponibilidade de fésforo € controlada pela for¢ca ibnica, pH baixo,
concentragdo de fosforo e metais (Fe, Al e Ca), e anions competitivos e/ou acidos
organicos. Além destes fatores, as reagdes que controlam as quantidades de P iénico
na solucdo do solo incluem a dissolucao/precipitacdo de minerais carreadores de P,
adsorcao/desadsorcdo do fosfato das superficies do solo e a hidrélise da matéria
organica (MALAVOLTA, 1980; HINSINGER, 2001).

2.4 Absorcao e utilizagao do fosforo pela cana

Nas adubacbes, o fosforo (P) é considerado um nutriente de baixo
aproveitamento pelas plantas. E comum observar-se aproveitamento por culturas
anuais da ordem de 10% do P aplicado como fertilizante. Além disso, as quantidades
aplicadas em geral superam muito a extragdo pelas culturas, diferindo, neste aspecto,
do nitrogénio e do potassio (RAIJ, 1991).

Hartt e Burr verificaram para cana-de-agucar que a deficiéncia em fésforo aos
dois meses de idade diminuiu a atividade fotossintética mais que o nitrogénio ou o
potassio. Embora a quantidade total de fésforo no solo possa ser relativamente alta, na
maioria das vezes este ndo se encontra em sua forma labil ou ao alcance da rizosfera.
Cerca de 80% do total do P ibnico aplicado no solo torna-se indisponivel, sendo
imobilizado, adsorvido e/ou acaba adquirindo uma forma organica (Holford, 1997).

Além dos baixos teores de fosforo no solo, a correcdo do mesmo envolve alta
competicao entre solo (fixacédo) e planta (absorgéo). O fésforo é absorvido pelas plantas
na forma H,PO4 principalmente pelo processo de difusdo. As principais consequéncias
da fosfatagem sao: maiores volumes de P em contato com o solo (maior fixagdo), maior
volume de solo explorado pelas raizes, maior absor¢édo de agua e nutrientes, melhor
convivéncia com pragas do solo e aumento da produtividade (VITTI e MAZZA, 2006).

Em cana-de-agucar o P assume grande importancia no vigor do enraizamento e
no perflhamento (CLEMENTS, 1980; MALAVOLTA et al., 1967) e, portanto, na
produtividade final.
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O sintoma de deficiéncia mais importante € o baixo crescimento da planta. A
formacgao das folhas também é afetada, sendo que mais velhas apresentam-se com tom
arroxeadas, mais estreitas e curtas, prejudicando assim a quantidade de clorofila.
Ocorre baixo perfilhamento, menor altura e engrossamento dos colmos, menor didmetro
e encurtamento dos entrenés (ESTEVES, 1986).

As caracteristicas tecnolégicas da cana e a presenca do fésforo no caldo
exercem influéncia no processo de clarificacdo. Caldos com baixo teor de fésforo sdo
de dificil floculagao, prejudicando a decantagédo das impurezas. Essas por sua vez, irdo
produzir agucar de pior qualidade e de menor valor econémico. Durante o processo de
clarificacdo do caldo, o fésforo reage com o hidroxido de calcio para a formacéao de
fosfato tricalcico, o qual, ao flocular e sedimentar, arrasta impurezas que ficam no fundo
do decantador (KORNDORFER, 2004).

Segundo Stupiello (1987), quanto maior o teor de fésforo nativo no solo, maior a
concentracao de fosforo no caldo. Entretanto, ndo € econdmico almejar o aumento do
fésforo no caldo aplicando fertilizante fosfatado no plantio da cana. Embora possa
ocorrer, o fésforo na adubacao deve ser aplicado visando ao aumento de produtividade
(Korndorfer, 2004).

2.5 Fontes de P

As principais fontes de P podem ser divididas em: a) fosfatos naturais (rocha
fosfatica moida; reatividade/eficiéncia agrondmica variavel dependendo de fatores
ligados a mineralogia da rocha); b) termofosfatos (processo térmico; consumo de
elevada quantidade de energia); c) fosfatos totalmente acidulados (acidulagao total); d)
fosfatos alternativos (parcialmente acidulados, compactados entre outros)
(PROCHNOW, 2003). Dentre as opgdes de fontes de fosforo hoje no mercado, os
fosfatos totalmente acidulados ocupam posicdo de destaque, com maior quantidade
comercializada. Isso ocorre por sua elevada quantidade de P considerado disponivel
para as plantas. A eficiéncia dos fosfatos naturais esta relacionada principalmente com
0s seguintes fatores: origem, tamanho das particulas, propriedades do solo, modo de

aplicacgao, preparo do solo e espécie vegetal (VITTI e MAZZA, 2006).
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Os fosfatos naturais, também conhecidos como fosfatos de rocha, englobam
diversos minerais fosfatados que podem ter origem ignea, sedimentar ou metamorfica.
S&o obtidos diretamente das jazidas e podem ou ndo sofrer processamento industrial.

Os fosfatos brasileiros sdo de origem ignea, como o de Cataldo, Jacupiranga,
Patos de Minas e Araxa, com estrutura cristalina muito estavel, baixissima solubilidade
em agua e solubilidade em &cido citrico menor que 5%. A eficiéncia de fornecimento de
fésforo dessas fontes para as plantas € muito baixa e é favorecida por condi¢gdes de
acidez do solo. Por essa razao, os fosfatos naturais devem ser aplicados ao solo antes
da calagem. Maior eficiéncia de fornecimento de fosforo desses fosfatos ocorrera em
solo acido, com baixo teor de calcio.

De acordo com Lana et al. (2004), a baixa eficiéncia das adubagdes fosfatadas
evidencia a necessidade de novos métodos de adubacgao no que diz respeito a fontes,
épocas de aplicacao e localizacdo do adubo.

Os fosfatos de origem sedimentar possuem geologia complexa e variada,
podendo ser detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de
apatita fossil (organica). Os minerais predominantes séo apatitas com rede cristalina e
alto grau de substituicdes isomoérficas de fosfato e carbonato, o que torna o cristal mais
suscetivel a solubilizagdo. Sdo muitas vezes identificados como francolitas e fosforitas
(KLIEMANN e LIMA, 2001).

S&o encontrados nas regides secas e desérticas, como Tunisia (Gafsa), Israel
(Arad), Djebel-Onk, EUA (Carolina do Norte) e Marrocos (Daoui). Esses fosfatos tém
solubilidade baixissima em agua e a solubilidade em acido citrico ao redor de 10%, o
que indica maior eficiéncia como fonte de fosforo para as culturas. Por ter baixa
solubilidade em agua, da mesma forma que os fosfatos naturais, os fosfatos reativos
também se mostram mais eficientes quando aplicados em solos acidos com baixo teor
de calcio (RHEINHEIMER; GATIBONI; KAMINSKI; 2001). Entretanto varios autores
recomendam o uso de fosfatos reativos apdés a calagem (ALVAREZ;, ARRUDA;
WUTKE, 1965; VITTI E MAZZA, 2002).

Os fosfatos de rocha sdo a matéria-prima para a producdo dos fertilizantes
soluveis em agua, e o processamento industrial prevé a quebra da estrutura cristalina

mediante a ac&do de acidos fortes, como o acido sulfurico na fabricacdo do superfosfato
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simples e acido fosférico na fabricagdo do superfosfato triplo ou na elevagao da
temperatura na fabricacdo dos termofosfatos. A reagcdo dos fosfatos naturais com
amoénia produz os fosfatos monoaménico (MAP) e diamdnico (DAP), com alta
concentragéo de nutrientes, vantajoso para transporte a longas distancias.

Mesmo em se considerando a cana-de-agucar cultura semi-perene, 0
desempenho dos fosfatos soluveis, inclusive o termofosfato e o multifosfato
magnesiano, supera o dos fosfatos naturais (nacionais). A adubacdo fosfatada
praticamente ndo apresenta influéncia na qualidade da cana (ORLANDO FILHO;
MACEDO; TOKESHI; 1994).

Os fosfatos soluveis em agua mais comumente utilizados sao o superfosfato
simples (SS), o superfosfato triplo (ST) e os fosfatos de aménio (MAP e DAP) séo
amplamente utilizados como fonte padrao de fosforo em experimentos que avaliam a
eficiéncia agronémica relativa de fontes de P (BOLAN; WHITE; HEDLEY, 1990).

Por causa do tratamento da rocha fosfatica com acido sulfurico, o SS € uma
mistura de fosfato monocalcico com gesso. Assim, uma fosfatagem corretiva com esta
fonte, indiretamente, promove gessagem parcial ou total, dependendo do tipo de solo.
Contém em torno de 18% de P205 soluvel em citrato neutro de aménio mais agua
(CNA + agua), dos quais cerca de 90% ¢é soluvel em agua. Em adigéo, apresenta cerca
de 12% de enxofre e 26% de CaO. Podem ser citadas como principais vantagens desse
produto: fornece, além do fosforo, célcio e enxofre; ha formacdo do gesso agricola
como residuo, que pode corrigir areas sodicas e melhorar o ambiente radicular em
profundidade; e apresenta elevada solubilidade em agua (VITTI; WIT; FERNANDES,
2003).

Ja os termofosfatos sdo definidos como fertilizantes resultantes do tratamento
térmico de rochas fosfatadas, com ou sem adi¢cdo de outros materiais (silicato de
magnésio), visando converter o fésforo de modo que se torne disponivel as plantas. No
caso do termofosfato magnesiano € necessaria a adicdo de componentes magnesianos
e silicicos (VITTI; WIT; FERNANDES, 2003). Esses componentes, como é o caso dos
silicatos, concorrem para diminuir a fixagao do fésforo solubilizado por competirem com
os fosfatos pelos sitios de adsorgao, contribuindo para a manutengao do P adsorvido

em sua forma labil.
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Prado e Fernandes (2001) avaliaram o efeito da escoéria de siderurgia e calcario
na disponibilidade de fésforo em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-
de-acgucar. Portanto, conduziram o experimento com a finalidade de isolar o efeito do
pH do efeito do silicato. A aplicagdo da escodria de siderurgia incrementou os niveis de P
disponivel do solo de maneira linear, ao passo que a aplicagdo do calcario nao
apresentou uma relagdo significativa, tanto aos 12 como aos 24 meses apos a
aplicagao.

A maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com a escoéria analisou apenas
seu efeito corretivo e como fonte de alguns nutrientes presentes na sua constituicéo,
entretanto sdo escassos os trabalhos que avaliaram o efeito destes residuos no P
disponivel do solo. Tratando-se de um produto conhecido como corretivo de acidez,
torna-se dificil afirmar se os ganhos na redugéo da adsor¢do do P s&do uma ocorréncia
apenas do incremento do pH ou do efeito do silicato em deslocar ou saturar os sitios de
adsorcao de P do solo (PRADO e FERNANDES, 2001).

Para Smyth e Sanchez (1980), a maior eficiéncia da escoéria sobre o calcario no
aumento do P disponivel do solo deve-se mais ao efeito do silicato contido na escbéria,
exercendo uma competicdo dos anions de silicato com o P pelos mesmos sitios de
adsorcao, do que ao efeito do pH propriamente dito. Do mesmo modo Lopes (1977)
observa que o aumento do P disponivel do solo n&o esta na capacidade de troca dos
anions silicato pelo fosfato no solo e, sim, na saturacdo ou bloqueio destes sitios de
adsorcao de P pelo anion silicato.

Entretanto, estas hipdteses contradizem Baldedén (1995), que ressaltou que o
efeito do silicato no aumento do P disponivel ocorre principalmente por influéncia da
elevagao do pH.

Porém, o zinco tem sido pouco estudado, enquanto micronutriente importante
para a cultura. Segundo Andreis (1975), apud Orlando Filho; Zambelo Junior e Haag
(1980), em cada tonelada de colmos de cana-de-agucar sdo exportados 2,3 g de zinco.
Anderson e Bowen (1992) afirmam que resultados positivos, inclusive com efeitos
residuais, tém sido obtidos com a aplicacdo de 7 kg ha™ de Zn, na forma de sulfato de

zinco.
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O zinco afeta diretamente o crescimento das plantas, pois ele é essencial para a
sintese do triptofano, que é o precursor do acido indolacético (AlA), que ira formar as
enzimas responsaveis pelo alongamento e crescimento celular. Este micronutriente
também esta encolvido na ativagdo de diversas enzimas (SOBRAL E WEBER, 1983;
ORLANDO FILHO; ROSSETTO e CASAGRANDE, 2001; TAIZ e ZAIGER, 2004)

Por ser parcialmente mével nas plantas os sintomas de sua deficiéncia aparecem
primeiramente nas folhas mais novas das plantas. Plantas deficientes com zinco
apresentam estrias cloréticas na lamina foliar, com excesséo de faixas verde-escuras
préximas a nervura central. Em casos mais severos, ocorre a necrose das folhas, a
partir da ponta, encurtamento de internddios formando “carretéis”, perfilhamento
reduzido a colmos mais finos que podem perder a turgidez. E comum também, a
observacédo de manchas vermelhas em folhas de cana deficientes em zinco (TOKESHI,
1991; ORLANDO FILHO; ROSSETTO e CASAGRANDE, 2001; TAIZ; ZAIGER E
SANTAREM, 2004).

Lindsay (1972), citado por Santos et al. (2002), enfatiza que a solubilidade do
zinco no solo é altamente dependente do pH, decrescendo cem vezes para cada
aumento na unidade do pH. Esse resultado foi, também, apontado por Basta; Pantone e
Tabatabai (1992), ao observarem que o pH exerce forte influéncia sobre a retengao dos

metais no solo, sendo esta maior em pH mais elevado.
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Na Tabela 1 esta a composicdo quimica das fontes de fosforo disponiveis no
Brasil.

Tabela 1 — Fertilizantes fosfatados e sua composicédo quimica

P20s
Fertilizante CNA + N
Total HCi Ca Mg S
H,O total
%
Hiperfosfato Arad 33 10,5 - - 37 - 1 -
Hiperfosfato Gafsa 29 9 - - 34 - - -
Hiperfosfato Daoui 32 10 - - 36 - - -
Fosfato natural Patos 23 4 1,5 - 35 - - -
Fosfato natural Araxa 36 5 2 -
Fosfato natural Catalao 37 2,5 0,5
Superfosfato Simples 20 18 18 19 19 - 12 -
Superfosfato Triplo 45 44 42 39 13 - - -
Termofosfato MG (25%
Si0) 16,5 - - 20 8 - -

MAP - 48 44 - - - - 9
DAP - 45 38 - - - - 17

Fonte: ANDA. Adaptado: ROSSETTO et al., 2008.

Ao considerar a producdo acumulada de varios cultivos apds a aplicacao,
verifica-se que o desempenho de alguns fosfatos naturais pode equiparar-se ao das
fontes mais soluveis. Isso se explica pelo fato de o P prontamente liberado dos
fertilizantes soluveis passarem para formas menos disponiveis, enquanto os fosfatos
naturais vao sendo solubilizados no decorrer do tempo (NOVAIS E SMYTH, 1999).

A eficiéncia de utilizagdo do fésforo do fertilizante é baixa. Sdo comuns
utilizagcdes pela cana de 10 a 15% do fertilizante aplicado. As doses de fdosforo
aplicadas nas adubacgdes sdo bem maiores que as quantidades exportadas. Um dos

fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da adubagao com fésforo nos solos tropicais
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€ o alto teor de Oxidos de ferro e aluminio, que promovem a fixacdo do fésforo
(ROSSETTO et al., 2008).

Bolland e Bowden (1982) relatam que as fontes de fésforo de elevada
solubilidade em agua sdo mais eficientes em curto prazo. Porém, é bastante reportado
na literatura que essas fontes fosfatadas de elevada solubilidade, quando adicionadas
aos solos tropicais acidos, de alta capacidade de fixacdo de P, sdo rapidamente
convertidas a formas indisponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao
longo do tempo (KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999; GHOSAL et al.,
2003).

2.6 Formas de aplicacao

A forma de aplicagao dos fertilizantes fosfatados €& distinta entre os fosfatos
considerados soluveis e aqueles insoluveis em agua (RAIJ, 1991; LOPES e
GUIMARAES, 1992). Sabe-se que logo apds a aplicacdo de uma fonte soluvel, o P
pode ser rapidamente adsorvido pelo solo ou transformado em compostos de menor
solubilidade através de reacdes de precipitacdo e adsorgao especifica. A intensidade
dessas reagdes é diretamente proporcional ao volume de solo, com qual o adubo
reage, e ao nivel de P (GOEDERT e SOUZA, 1984).

Resultados calculados por Novais e Smyth (1999) indicam distancia linear média
percorrida pelo fésforo de 0,013 mm-dia”'. Considerando-se os meses chuvosos de
novembro a abril, ou seja, 180 dias, a distdncia maxima percorrida pelo fésforo sera de
0,23 cm. Assim sendo, e considerando que o sistema radicular da cana tende a
explorar as diversas camadas do solo, principalmente as mais superficiais, onde houver
raiz devera haver fosforo. Portanto, espera-se que nos solos com baixo teor de fosforo
a aplicagcao em area total facilite a sua absorcgao pelo sistema radicular da cana.

E é por isso que alguns autores (VITTI E MAZZA, 2002; ROSSETTO et al., 2008)
defendem que a melhor aplicagcdo de P em cana-de-agucar dever ser realizada em area
total, onde o P melhor distribuido na area vai forgar as raizes da cana a se expandirem
mais atras do nutriente (raizes superficiais), consequentemente, elas irdo explorar um

maior volume de solo, trazendo um beneficio geral para a cultura, além de explorar
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melhor os recursos hidricos daquele ambiente, principalmente em regides onde o
volume de precipitacédo é abaixo do recomendado para a cultura.

Segundo Beauclair e Scarpari (2007) o sistema radicular da cana-de-agucar é
muito amplo e bem desenvolvido, do tipo fasciculado. Existe uma estreita correlacéo
entre o desempenho do sistema radicular e a adaptabilidade da cana para desenvolver-
se em diferentes condig¢des hidricas, bidticas ou de textura do solo (CAMARGO, 1976).
Os conhecimentos sobre a distribuicdo das raizes no solo podem orientar a adubacgao,
a irrigagao e as intervengdes de cultivo. O desempenho do sistema radicular pode ser
componente genético, o que é importante para o melhoramento, por exemplo, no
aprimoramento da resisténcia as doencgas ou ao estresse hidrico (LACLAU, 2005).

Nos primeiros 30 a 40 cm do perfil do solo concentram-se as raizes superficiais
ou fibrosas, que sdo bem ramificadas e extremamente absorventes. As raizes de
fixagdo atingem profundidades maiores, ultrapassando faciimente 50 cm de
profundidade. Ao contrario do que sugere o nome, a funcédo das raizes de fixagdo nao
se restringe exclusivamente a fixagdo, pois podem perfeitamente absorver agua e
nutrientes apesar de com menor eficiéncia do que as raizes superficiais. Finalmente,
atingindo profundidades frequentemente maiores do que 5 metros estdo as raizes-
cordao, as quais sdo muito importantes na absor¢cdo de agua, e justificam a exigéncia

de solos profundos para o cultivo da cana-de-agucar (VAN DILLEWIJN, 1952) (Figura
1).
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Figura 1 - Sistema radicular da cana-soca estabelecido (adaptado de BEAUCLAIR E
SCARPARI, 2007).

Ja com a aplicagdo de P apenas no sulco de plantio, as raizes tendem a
encontrar o nutriente mais facilmente, e logo fazendo a redistribuicdo para as outras
partes da planta, suprindo prontamente as necessidades da cultura, e logo revertendo
isso em um melhor desenvolvimento e consequentemente melhores producédo da
cultura.

Logo, a eficiéncia do P aplicado varia de acordo com os tipos de fertilizantes
fosfatados (ERNANI E BARBER, 1991), o método de aplicagcdo (ANGHINONI, 1992) e
com a qualidade aplicada (ERNANI et al., 2000).

O coeficiente de difusdo do fosforo no solo € muito baixo, sendo lenta a
movimentacao do ion, e, por essa razao, o elemento permanece proximo do local onde
foi aplicado, percorrendo apenas alguns centimetros no solo. Isso implica que as raizes
deverao estar bem proximas, e, por esse principio, a adubacao fosfatada é feita no

sulco de plantio da cana, oportunidade esta de colocar o fertilizante em profundidade,
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no local onde se concentra a maior parte do sistema radicular (ROSSETTO et al.,
2008).

Analisando os dados obtidos por Sultanum et. al. (1976), quando o fosforo foi
aplicado no sulco, foram bem superiores na produtividade de cana aos apresentados

quando a adubacéo fosfatada foi aplicada em cobertura (quatro meses depois).

Tabela 2 — Influéncia do modo de aplicagdo de fosforo na produtividade da cana
(Fonte: Sultanum et. al., 1976).

Produtividade
P,Os (kg ha™) P (sulco) P (cobertura)
................ t ha! —eeeemmmeeeeea
0 45 45
40 64 52
80 76 63
120 92 68
160 94 71
200 90 76

Segundo Rossetto et al. (2008), em solos com teores muito baixos de fésforo (P
em resina < 10 mg dm'3), sao indicadas aplicagcdes em area total, principalmente em
solo arenosos ou com teor de argila menor que 30%, minimizando assim a fixagéo do
elemento. A fosfatagem devera ser feita apds a calagem e a gessagem quando
necessitar. Essa aplicacdo traz uma série de beneficios entre as quais se destaca a
maior quantidade de fésforo em contato com o solo, maior volume de solo explorado
pelas raizes, maior absor¢cao de agua e outros nutrientes.

Quando se utiliza o fosfato natural, principalmente os fosfatos brasileiros, como
Araxa, a fosfatagem deve ser aplicada ao solo em area total e incorporada, para
aumentar a superficie de contato com o solo e assim aumentar a dissolugcao do fosfato.
Tal operagcao deve ser feita pelo menos um més antes da calagem, pois sua
solubilizacdo é favorecida por condicbes de acidez do solo. Ja os fosfatos naturais

reativos tém aplicacdo crescente em culturas de ciclo longo, como a cana-de-agucar,



40

por ter liberacdo lenta do fésforo e menor custo que os fosfatos soltuveis (ROSSETTO
et. al. (2008).

2.7 Vinhaga

A vinhaga também é conhecida como vinhoto, calda, restilo, garapao, vinhote,
mosto, entre outras denominacgdes, e pode alterar as propriedades fisicas e quimicas
do solo e contaminar os recursos hidricos superficiais e subterraneos se disposta de
forma inadequada (FREIRE, 2000). E um liquido de cor marrom escuro, de natureza
acida, elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), corrosivo e altamente
poluidor. E composta de 93% de agua e 7% de sdlidos, dentre os quais 75% s&o
compostos por matéria organica e 25% de fragdo mineral (LUDOVICE, 1997).

A vinhaga caracteriza-se pelo alto conteudo de matéria organica e potassio,
quantidades apreciaveis de nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio e sulfato e quantidades
menores de zinco, ferro, manganés e cobre. O pH normalmente é acido e a
condutividade elétrica é bastante elevada (HASSUDA, 1989). Além disso, a composigao
dela € muito variavel em fungcdo de diversos fatores, como a sua origem, se é de
fermentagao do caldo, de mosto de melago ou de mosto misto ha também variagao de
usina para usina, durante a safra e até mesmo durante um dia, dependendo das
variedades, indices de maturagao, etc (ROSSETO et al., 2008). A Tabela 3 apresenta a
composi¢ao quimica da vinhaga, em levantamento feito em 28 usinas do Estado de Sao

Paulo.



Tabela 3 — Caracterizagao quimica da vinhaca.

Parametros Concentragao média
pH 4,15
Temperatura °C 89,16
Sélidos totais mg L™ 25.154,61
Calcio mg L' CaO 515,25
Cloreto mg L" Cl 1.218,91
Cobre mg L' CuO 1,2
Ferro mg L™ Fe,03 25,17
Fosforo total mg L™ P,Os 69,41
Magnésio mg L' MgO 225,64
Manganés mg L' MnO 4,82
Nitrogénio mgL"'N 356,63
Potassio total mg L' K20 2.034,89
Sadio mg L Na 51,55
Zinco mg L' ZnO 1,70
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Fonte: Elia Neto e Nakahondo, 1995. Adaptado de Rossetto et al. (2008)

Por sua vez, a utilizagcdo da vinhaga na fertirrigagcdo promove a adicédo de
nutrientes ao solo, elevagédo da umidade e do pH e melhora a resisténcia do solo a
erosao, resultando no acréscimo da produtividade agricola (CAMBUIM, 1983).

O efeito da vinhaga na produtividade da cana ja foi discutida por muitos
pesquisadores e € bastante visivel em areas comerciais. Penatti et al. (1988), avaliando
aplicagdo de vinhaga nas doses: 0, 50, 100 e 150 m® ha™ em solo arenoso (Latossolo
Vermelho-Amarelo — LVA) e solo argiloso (Latossolo Roxo), verificaram que a vinhaga
proporcionou acréscimos de produtividade de cana até a dose de 150 m® ha™' para
ambos os solos, sendo que a resposta maior foi no solo arenoso. Este mesmo autor
aplicando vinhaca em soqueiras, Latossolo Vermelho-Amarelo, arenoso, alico (LVA),
também observou o aumento da produtividade de cana (t ha™) até a dose de 300 m® ha"

! comparando com a adubag&o mineral.
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Mesmo com os efeitos benéficos da vinhaga no solo, Centurion et al. (1989)
alertam que, quando aplicada em altas taxas, conduz a efeitos indesejaveis, como o
comprometimento da qualidade da cana para produg¢do de acucar, poluicdo do lengol

freatico e até para a salinizagao do solo.

2.8 Rotacao de culturas

A rotagdo de culturas consiste em alternar, entre os ciclos, espécies vegetais,
numa mesma area agricola. As espécies escolhidas devem ter, ao mesmo tempo,
propodsito comercial e de recuperagao do solo Embrapa (2009).

As vantagens da rotacdo de culturas s&o inumeras. Além de proporcionar a
producdo diversificada de alimentos e outros produtos agricolas, se adotada e
conduzida de modo adequado e por um periodo suficientemente longo, essa pratica
melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo; auxiliam no controle
de plantas daninhas, doengas e pragas; repde matéria organica e protege o solo da
acao dos agentes climaticos e ajuda a viabilizagdo do Sistema de Semeadura Direta e
dos seus efeitos benéficos sobre a producdo agropecuaria e sobre o ambiente como
um todo Embrapa (2009).

De acordo com Monteiro (1988) diversos fatores influenciam na escolha da
espécie a ser plantada e que, de maneira geral, deve-se dar preferéncia as
leguminosas, por fixarem nitrogénio atmosférico em suas raizes, por possuirem uma
estreita relagdo carbono: nitrogénio e por deixarem no solo, apds a colheita, uma
matéria organica facilmente decomponivel.

O amendoim, assim como a soja, possui um sistema radicular bem desenvolvido
e adapta-se bem a solos arenosos, apresentando um produto de melhor qualidade e
com melhores pregcos no mercado, quando plantado neste tipo de solo. Vale ressaltar
também que o amendoim possui um ciclo mais curto comparado ao da soja, portanto
favorece todo o sistema operacional de uma usina além dos custos de producdo serem

menores.
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Além disso, o amendoim é resistente a nematdides causadores de galhas
(género Meloidogyne) e nao causa aumento da populagdo de Pratylenchus no solo,
constituindo-se na espécie mais indicada para areas que se apresentam infetadas
(MONTEIRO, 1988).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e clima

O experimento foi instalado na Usina Rio Vermelho, localizada ao oeste do
Estado de S&o Paulo, na cidade de Junqueirdpolis, apresentando as seguintes
coordenadas geograficas: latitude de 21° 18' S e longitude 51° 15' W, e uma altitude de
420 m.

De acordo com a classificagdo Koppen (1931), o clima predominante da regiao é
o Aw, que se caracteriza como tropical chuvoso com inverno seco € més mais frio com
temperatura média de 19,9°C e a do més mais quente é 25,8°C. As médias anuais de
temperatura e precipitagdo pluviométrica sdo de 23,4°C, 1.263 mm, respectivamente. O
més mais seco tem precipitacao inferior a 60mm e com periodo chuvoso que se atrasa
para o outono.

Os dados climaticos referentes as médias de temperaturas maximas, minimas, e
precipitacdo pluviométrica durante os quatro anos de experimento estdo apresentados

na Figura 2 e Figura 3.
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400 -
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Figura 2 — Dados climaticos das médias de temperatura maxima, minimas e
precipitacdo pluviométrica. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho.
Junqueirdpolis — SP, 2009
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Figura 3 — Precipitagdo pluviométrica durante os anos de experimento. Fazenda
Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

3.2 Solo

O solo onde o experimento foi instalado foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Eutréfico, segundo as normas da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (2006). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo se

encontram na Tabela 4 e 5.
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Tabela 4 — Analise quimica do solo onde foi instalado o experimento. Fazenda
Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Prof. pH MO P (resina) K Ca Mg Al H+Al SB T \")
(cm) CaCl, gkg' tha' mgdm® mmol dm™ %
0-20 5,0 11 35,8 13 08 16 7 0 9 23,8 328 73
21-50 4,5 8 36,0 4 09 11 5 4 15 16,9 31,9 53
51-100 4,6 6 18,6 2 2,3 8 3 2 11 13,3 24,3 55

Tabela 5 — Composicéo fisica do solo do local do experimento. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Prof. Composicao granulométrica (%) Relagao textural

(cm) Argila  Silte Areia Areia  Areia Silte/ Gradiente
fina grossa total argila de argila

0-20 12 4 56 28 84 0,33 -
21-50 12 4 58 26 84 0,33 1,00
51-100 18 6 54 22 76 0,33 1,50

3.3 Cultivar

A variedade utilizada foi a SP 89-1115, que vém do policruzamento da CP 73
1547 com outra variedade desconhecida. Caracteriza-se por apresentar produtividade
agricola alta, precocidade, alto teor de agucar, boa brotagdo de soqueira, resistente a
doencgas e € responsiva, ou seja, se desenvolve melhor em ambientes de médio e
superior (COPERSUCAR, 1997).

3.4 Instalagao e condugao do experimento

A area do experimento era de pastagem e antes de ser realizado o plantio da
cana, foi cultivado amendoim (Arachis hypogaea L.), caracterizando uma rotagéo de
cultura. Essa pratica apresenta vantagens quanto ao aspecto da fertilidade do solo e
fitossanitarios, resultando em melhor rendimento das culturas. A rotacdo de culturas
entre cana-de-acucar e amendoim é pratica comum nas condi¢cdes do estado de Sao

Paulo.
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O plantio foi realizado em 26 de julho de 2005, caracterizando como plantio de
inverno. Foi realizado o preparo convencional do solo, com o sulcamento em torno de
30 cm de profundidade, fileiras de cana espagadas por 1,40 m. A distribuicdo das
mudas foi feita com uma densidade minima de 12 gemas por metro linear, para assim
garantir um bom stand de perfilhos no estabelecimento da cultura.

A adubacéao dos outros nutrientes (N, K, Ca, Mg, S) foi realizada momentos antes
do plantio e durante cada ciclo da cultura com a ‘triplice operacao’, onde sao feitas
adubacgao, escarificacdo e gradagem na mesma operagdo, além da aplicagdo de

herbicidas (Figura 4).

Figura 4 — Operacéo de cultivo triplice. A — distribuicdo do fertilizante; B — escarificagao;
C — gradagem; D — aplicagao de herbicidas. Fazenda Alvorada, Usina Rio
Vermelho. Junqueirdpolis — SP, 2009

Em todos os anos de experimento foi feita a adubagdo de cobertura na
quantidade de 280 kg ha™ da formulacdo 32-00-00, além da aplicagdo de uma lamina

de vinhaga de 35 mm, em todos os tratamentos, que de acordo com a analise continha
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0,34 g I de N total, 0,06 g I"' de P,Os e 1,70 g I de K,O que correspondem a 119, 21 e
595 kg ha™.

Foram aplicados herbicidas igualmente em todos os tratamentos, listados a
seqguir:

O Velpar K® na dose de 1,25 kg ha™, que é um herbicida que se apresenta na
forma de pé molhavel em agua e foi aplicado na forma de pulverizagao para o controle
seletivo das plantas daninhas, sendo prontamente absorvido pelas raizes e através das
folhas, mostrando acédo de contato e residual. Possui como principio ativo o Diuron +
Hexazinone, podendo ser aplicando tanto em pré como em pds-emergéncia.

O Combine 500 SC® na dose de 1,25 | ha™, é um herbicida seletivo, de acgao
sistémica, recomendado para o controle de plantas infestantes na cana-planta ou cana-
soca, aplicado em pré-emergéncia e de preferéncia em solo umido. Possui como
principio ativo o Tebutiurom.

Foi aplicado também o nematicida sistémico Furadan 100G® na dose de 20 kg
ha™', e que tem como principio ativo o Carbofuran.

A colheita se deu de forma manual (Figura 5) e sempre foi feita entre os meses
de setembro/outubro, e a produgcdo pesada em uma balanga acoplada a uma

carregadeira (Figura 6).

Figura 5 — Colheita manual. Marcago ds parcelas com estacas. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009
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/

Figura 6 — Pesagem das parcelas. Em detalhe, visor digital da balan¢ca no brago da
carregadeira. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP,
2009

3.5 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas
(split-plot), com quatro repeticoes. As parcelas eram compostas por duas doses (100 e
200 kg ha'1), trés formas de aplicagédo (100% da dose no sulco de plantio, 100% em
area total e dividido 50% no sulco e 50% em area total) e mais o tratamento adicional, a
testemunha (Tabela 6).

As sub-parcelas foram compostas por cinco fontes de fésforo (Salmec, rocha
fosfatica nacional - RFN (Araxa), rocha fosfatica importada - RFI (Arad), fosfato soluvel

(Super triplo), e uma combinagdo Salmec + ST (Tabela 7).
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Tabela 6 — Parcelas, constituidas por doses e formas de aplicacdo. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Doses P,05
y Formas de aplicagao
(kg ha™)

Testemunha -
100 sulco de plantio
100 area total
100 divididos, 50% no sulco e 50% em area total
200 sulco de plantio
200 area total
200 divididos, 50% no sulco e 50% em area total

Tabela 7 — Sub-parcelas, constituidas pelas fontes de fésforo. Fazenda Alvorada, Usina
Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Fontes de fosforo

A. Salmec

B. Rocha fosfatica nacional (RFN-Araxa)
C. Rocha fosfatica importada (RFI-Arad)
D. Fosfato soluvel (Super triplo)

E. Combinacao Salmec + Fosfato soluvel

O Salmec® é um produto oriundo de residuo industrial denominado borra de
fosfato, cuja origem esta no tratamento anti-ferrugem de chapas metalicas. A borra de
fosfato ndo traz consigo nenhum tipo de efluente industrial do tipo graxa, 6leo, sabao,
residuo de pintura, aguas de processos, etc. Ela é coletada somente nos tanques de
fosfatizacdo e enviada para a empresa de processamento onde € peneirada,
neutralizada a pH 7,0, decantada, centrifugada, seca ao ar e ensacada. De acordo com
a Instrucdo Normativa N° 05 de 23/02/2007, consta no Anexo Il que esta fonte pode ser

comercializada como ‘fertilizante mineral simples’.
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Tabela 8 — Composicdo média da fonte de fésforo Salmec®

Caracteristicas

Fésforo total 30% P20s
Fésforo soluvel em agua zero
Fésforo soluvel em Citrato Neutro de Aménio (CNA) 27% P20s5
Zinco total 5%
Ferro total 20%

As parcelas eram constituidas por 8 linhas de cana com 75 metros de

comprimento, espagadas por um “mini-carreador” de 1,5m para facilitar a circulagdo no

experimento (Figura 7). A area total de uma parcela é de 840 m? (8 x 75 x 1,4). Um

bloco de repeticdo possui 6.720 m? (840 m? x 8 parcelas). E o tamanho total do

experimento é de 2,7 ha (6.720 m? x 4 blocos).

Dentro das parcelas estdo cinco sub-parcelas, que cada uma é compostas por 8

linhas de cana com 15 metros de comprimento. A area util da sub-parcela € composta

pelas 6 ruas centrais de 13 metros, descartando 1,0 m em cada extremo (Figura 8).

Assim area Util de cada sub-parcela é de 109,2 m? (6 x 13 x 1,4).

>ITzcZzm-Hum-H

Dose 100 Dose 100 Dose 100 Dose 200 Dose 200
+ + + + +

Sulco AT 50% Sulco + 50% Sulco AT

Dose 200
+
50% Sulco + 50%

Figura 7 — Croqui de um bloco. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirdpolis

— SP, 2009
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B fileiras

Figura 8 — Croqui de uma parcela. Em detalhe a area util de uma sub-parcela. Fazenda
Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo de medias
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o sistema estatistico
SAS.

Primeiramente o experimento foi analisado nas parcelas, comparando doses x
formas de aplicagdo com a testemunha (Tabela 6, e 0 esquema da andlise esta

demonstrado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Esquema da analise de variancia para as parcelas. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Fontes de variagao GL
Bloco 3
Tratamento 6
Residuo 114
TOTAL 123

Para analise das sub-parcelas, o esquema foi em um fatorial 2 x 3 x 5 (doses,

formas de aplicagao e fontes de fosforo, respectivamente) (Tabela 10).

Tabela 10 — Esquema da analise de variancia em fatorial para as sub-parcelas.
Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Fontes de variagao GL
Bloco

Doses

Formas

Doses x Formas

Residuo (a)

Fontes

Doses x Fontes

Formas x Fontes

Doses x Formas x Fontes
Residuo (b)

TOTAL 119

~ -
N©oARGNN =W

3.7 Parametros avaliados
3.7.1 Producgao de colmos
Realizou-se a avaliagdo da produgao, nos trés anos de experimento, de colmos

na area (til das sub-parcelas com 109,2 m? ou seja, 6 sulcos com 13 metros de

comprimento, sendo esses valores convertidos para t ha™.
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3.7.2 Caracteristicas tecnologicas

No terceiro corte da cana foram avaliadas as caracteristicas tecnolégicas do
colmo. Esta colheita foi realizada em setembro de 2008. Foi estabelecido um metro de
linha fora de cada unidade experimental e todos os colmos presentes foram coletados.
A seguir todos os colmos foram submetidos ao desponte na altura da gema apical
(ponto de quebra), assim sendo, os colmos foram encaminhados para o Laboratério de
Pagamento da Usina Rio Vermelho (Figura 9), para serem processados segundo a
metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose (SPCTS)
conforme atualizacbes semestrais da CONSECANA, onde foram realizadas as

seguintes determinagdes quimico-tecnoldgicas.

Figura 9 — Amostra de cana para realizagdo de analises tecnologicas em laboratério.
Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

3.7.2.1 Teor de soélidos soluveis (°Brix em %)

Determinou-se o °Brix a partir do caldo extraido da cana-de-agucar, através de
um refratbmetro digital, dotado de corregcdo automatica de temperatura e ajuste de
campo, com saida para ajuste magnético, cujo funcionamento se fundamenta na
relacdo entre incidéncia e refragdo. Os resultados finais dos ensaios foram corrigidos
para a temperatura de 20°C e o indice de refracdo, que corresponde ao indice de

solidos soluveis ou °Brix é obtido pela expressao:
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I = Sen(i)

- Sen(r) eq. (1)

onde,

I, - Brix ou teor de solidos soluveis
Sen(i) - Seno do angulo de incidéncia

Sen(r) - Seno do angulo de refragéo

3.7.2.2 Sacarose: Pol do caldo corrigida

A determinacao da pol (%) foi efetuada com um sacarimetro automatico Acatec,
modelo SDA 2500. Os sacarimetros sdo equipamentos que determinam a concentragao
de acgucares opticamente ativos, como a sacarose. S&o baseados em principios fisicos
fundamentados na propriedade da luz e na sua natureza ondulatéria. A base para as
medidas sacarimétricas é a equagao conhecida como lei de Biot (CALDAS, 1998), a

seguir apresentada:

Co 100 - o

= eq. (2
T g. (2)

onde,

C - concentragao da atmosfera
a - angulo de rotagao do plano de vibragéo da luz polarizada

| - comprimento da coluna iluminada de liquido

a" -2 - rotacéo especifica
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Apos a leitura realizada pelo sacarimetro, é feita a corregcdo na leitura
sacarimétrica. Esta, por sua vez, é obtida quando o equipamento estiver com
temperatura ambiente interna em torno de 20°C. A corregdo se dara através da

seguinte equacgao de ajuste:

L = L-[1+0,000255(7 - 20)| eq. (3)

corrigida

onde,

Lcorrigida - POl do caldo extraido (%)
L - leitura sem corregao

T - temperatura do laboratério

A partir desses dados pode-se calcular a pol da cana corrigida (PCC), que € um
indice (%) que determina o valor da tonelada de cana. Caso o PCC seja elevado, o
preco da cana pode subir a patamares mais elevados. Ao contrario, se o PCC for baixo,
o preco da cana pode cair. E o que se denomina de agio ou desagio. Sua determinagéo

dar-se-a através da equacgéao seguinte:

PCC = Lwrrigida (1 _0’01 f)c eq (4)

onde,

Lcorrigida - POl do caldo extraido (%)
f - fibra industrial % da cana

c - 0,955, fator de transformacéo da pol do caldo extraido em pol do caldo

absoluto.
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3.7.2.3 Fibra industrial da cana e umidade

A fibra € a matéria insoluvel em agua contida na cana. No colmo de cana, as
fiboras do parénquima s&do de estrutura mais fragil e fina, e formam as células
isodiamétricas de estocagem do caldo de alto teor de sacarose. A umidade da cana,
por sua vez, reflete a porcentagem de agua contida na cana (FERNANDES, 2003). No
sistema de pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS) a fibra € estimada em
funcado do peso de bagago umido da prensa.

Determinada pelo método da prensa hidraulica, conforme descrito no Ato 13/83,
de 21/04/1983 — IAA, citado por Mutton (1984) e atualizagbes semestrais do
CONSECANA.

F =0,08- PBU + 0,876 eq. (9)

onde,

F - fibra cana

PBU - peso do bagago umido da prensa, em gramas

3.7.2.4 Pureza do caldo extraido

A pureza aparente do caldo reflete a porcentagem de sacarose contida nos
sélidos soluveis no caldo extraido. Apds a determinacdo dos valores de pol e °brix
(BERDING et al., 1991a; BERDING et al., 1991b), foi expressa pela equacgao :

P OZ % caldo

'v0
B rix A) caldo

Pureza =

-100 eq. (6)
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3.7.2.5 Acgucares redutores cana

Os acgucares redutores (AR) referem-se a um termo utilizado para designar os
agucares (monossacarideos), glicose e frutose, principalmente. Os AR sao produtos
precursores de cor no processo industrial, isto €, participam de reagdes que aumentam
a cor do agucar, depreciando a qualidade do produto. Durante a maturagdo da cana-de-
acgucar, a medida que o teor de sacarose se eleva os agucares redutores decrescem de
aproximadamente 2,0% para valores abaixo de 0,5%, podendo chegar a 0,2%. Esse
comportamento torna importante a analise do teor de acgucares redutores para
acompanhamento e julgamento da maturacgéo, principalmente nos primeiros meses de
safra (FERNANDES, 2003).

Os AR % cana foram determinados pela equacgao:

ARC=AR*(1-0,01* F)*C eq. (7)
onde,
AR - aos agucares redutores do caldo
F - refere-se a fibra cana
C - 0,955, fator de transformacao da pol do caldo extraido em pol do caldo
absoluto

O AR pode ser calculado pela formula:

ARY%caldo = 3,641~ 0,0343 * P eq. (8)

onde,

P - trata-se da pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem
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3.7.2.6 Acgucar tedrico recuperavel cana (ATR)

O acucar tedrico recuperavel (ATR) constitui um dos parametros do sistema de
pagamento de cana implantado em S&o Paulo a partir da safra de 1998/99, e reflete o
resultado da diferenga entre o ART (agucares redutores totais) da cana e as perdas na
lavagem de cana, no bagaco final, na torta do filtro ou prensa e as “indeterminadas”,
considerando a eficiéncia média padréo, assumindo perdas de 12% (FERNANDES,
2003).

O acucar tedrico recuperavel (ATR), dado em kg actcar t” de cana, foi calculado
através da formula regulamentada pelo CONSECANA (1999):

ATR =10+ 0,88 *1,0526 * PCC +10 * 0,88 * ARC eq. (9)

onde,

- o fator 10, refere-se & transformagéao de kg Pol 100 kg™ cana (%) em kg
Pol t'cana

- o fator 0,88, refere-se a eficiéncia industrial de lavagem, extragdo e
tratamento caldo juntas, ou seja, coeficiente de recuperagao, para uma perda industrial
de 12%

- o fator 1,0526, refere-se ao fator que transforma a Pol em AR, ou segja,

coeficiente estequiométrico para a conversao de pol em agucares redutores

AR = (9,9408 — 0,1049 * Pureza) * (1 — 0,01 * Fibra) * (1,0313 — 0,00575 * Fibra) eq. (10)

sendo,

- primeiro parénteses: Regressdo que correlaciona Pureza da cana com
teor de AR;
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- segundo parénteses: Regressado que transforma a AR do caldo para AR
da cana;
- terceiro parénteses: Regressao que corrige a extragdo da prensa para

extracao real.
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4 RESULTADOS
4.1 Dados de produgao nas parcelas

Na Tabela 11 esta apresentado o resumo da analise de variancia e as médias de

produtividades das parcelas para os trés anos de colheita e a média desses trés cortes.

Tabela 11 — Resumo da analise de variancia para as colheitas da cultura da cana-de-
acucar. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP,

2009
Fontes de variagao Colheitas
1° ano 2° ano 3°ano Média dos 3 anos
Quadrados médios
Bloco 590,67 387,87 251,80 228,84~
Tratamentos 258,82 74,92" 37,31 46,97
Residuo 114,90 44,10 54,22 21,95
Média geral (t ha'1) 144,40 85,22 85,70 105,11
CV (%) 7,42 7,79 8,59 4.45
Tratamentos Médias de produtividade para parcelas (t ha™)
Testemunha 126,19 b 85,37 a 84,80 a 98,79 b
Dose 100 em S 143,33 a 87,97 a 88,36 a 106,56 a
Dose 100 em AT 146,32 a 87,06 a 85,15 a 106,18 a
Dose 100 em S + AT 144,96 a 82,57 a 86,26 a 104,60 a
Dose 200 em S 144,84 a 84,26 a 84,03 a 104,38 a
Dose 200 em AT 143,83 a 83,47 a 84,97 a 104,09 ab
Dose 200 em S + AT 146,79 a 85,94 a 85,64 a 106,12 a
DMS 12,75 7,90 8,76 5,57

** significativo a 1%; * significativo a 5%; " nao significativo pelo teste F;

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

QMR - quadrado médio do residuo; CV(%) — coeficiente de variagcao

4.1.1 Primeira colheita

Observa-se que neste primeiro corte houve efeito significativo em nivel de blocos
(p < 0,01) e também para os tratamentos (p < 0,05) dispostos em cada parcela. A média
geral de produtividade para a cana-planta foi de 144,4 t ha™', sendo considerada uma

boa producao no primeiro ano de colheita (Tabela 11).
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O coeficiente de variagao (CV) foi de apenas 7,42%, onde se considera ideal é o
CV abaixo de 10%. Gomes (1990) considera os coeficientes de variagdo como baixos
quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se
superiores a 30%; valores esses para experimentos de campo com culturas agricolas.
Considerando que o experimento foi instalado em uma Usina, onde se produz em
escala industrial, e também na dificuldade de se pesar um experimento de cana-de-
agucar, pode-se se afirmar que os resultados aqui apresentados possuem uma boa
precisao.

Entre os tratamentos ndo houve diferenga significativa, portanto a média de
produtividade das parcelas foram muito proximas. Houve apenas diferencga entre todos
os tratamentos e a testemunha.

Portanto, analisando por essa o6tica, sem diferencas nas doses e formas de
aplicagao, o recomendado seria que a aplicagao de P nao ultrapasse a dose de 140 kg
ha™, e que a forma de aplicagdo fosse a menos onerosa possivel, ou seja, reduzindo
assim os custos para o produtor, que seria a aplicagao no sulco de plantio, eliminando a
operagdo de fosfatagem no processo de plantio da lavoura, que tem um custo
aproximado de R$ 44,00 ha™ (AGRIANUAL, 2009).

4.1.2 Segunda colheita e terceira colheita

No segundo e terceiro corte também houve efeito significativo em nivel de blocos
(p < 0,01), mas nao foi observado efeito significativo entre os tratamentos. A média
geral de produtividade para a segunda colheita foi de 85,2 t ha' e para a terceira
colheita foi 85,7 (Tabela 11).

Podem-se observar dois fatos interessantes, primeiro que, entre a segunda e
terceira colheita houve manutengao da produtividade (para tratamentos e testemunha),
situacdo que ndo € comum nas lavouras comerciais de cana-de-agucar. E segundo que
todas as parcelas atingiram uma produtividade limite nas soqueiras independente da
resposta no primeiro corte, sem apresentar nenhum efeito residual.

Além disso, com relagcdo ainda aos tratamentos, fatores isolados podem estar

contribuindo para a manutencdo dessa produtividade, como a capacidade de suporte
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deste solo pode ter sido atingida, e com o suporte ideal de nutrientes nele presente, a
producao da cultura no terceiro corte nao foi diminuida, o que ressalta a importancia do
correto manejo de nutrientes, a fim de manter o canavial rentavel por longos periodos.

Outro fato interessante é a comparacdo da média de produtividade dos
tratamentos da cana-planta com a produtividade da cana-soca, onde houve uma
reducédo acentuada de 40%, uma redugéao drastica em um intervalo de apenas um ano.
Isso leva a crer que o P foi importante para dar um arranque inicial na instalagdo da
cultura, e no ano seguinte, a adubagao realizada no plantio ndo foi suficiente para
segurar a produtividade e compensar outros fatores limitantes.

Bernardes et al. (2008) estudando a estimativa de produtividade dos sucessivos
cortes associado ao ambiente de produgdo e manejo da cana afirmaram que existe a
possibilidade de que o conjunto das praticas de manejo afeta, de forma mais evidente,
o decaimento de produtividade entre os sucessivos cortes e, consequentemente, a
longevidade do canavial, do que a qualidade do ambiente de produgdo. E em termos
absolutos, os maiores valores de coeficiente de decaimento, da ordem de 0,415, foram
calculados para as condigdes de manejo menos intenso, enquanto que a na situagao
inversa os valores de coeficiente de manejo foram de 0,125. Portanto, esse coeficiente
de 0,415 foi semelhante ao encontrado neste trabalho, onde foi obtido um decréscimo
de 40% no segundo ano de produgao para as parcelas com tratamento.

Essa tendéncia de menor decaimento com manejo considerado mais apropriado
revela-se coerente com diversos resultados experimentais, como os apresentados por
Caceres e Alcarde (1995), Dematté (1986), Penatti e Forti (1993) citado por Vitti e
Mazza (2002).

Analisando a Figura 10 a redugdo de produtividade da testemunha na
comparagdo entre o primeiro (126,19 t ha™) e o segundo corte (85,37 t ha™) foi de
32,3%. Enquanto do segundo para o terceiro corte (84,80 t ha™') praticamente ndo
houve reducgao, fato que pode estar relacionado ao manejo, fatores climaticos, bem
como uma distribuicdo mais uniforme da precipitagao pluviométrica no ciclo da cana
para o terceiro corte, além da aplicagao de vinhaca, que ajuda a manter a produgao em

areas onde ela é aplicada.



66

Os coeficientes de variagao (CV) do segundo e do terceiro corte também ficaram
em um patamar considerado bom, de 7,79 e 8,59%, respectivamente. Entre os

tratamentos em cada ano de produgé&o, ndo houve diferengas significativas (Tabela 11).

160 - - -A- - Testemunha —@— Média Trat.

100 -

Produtividade (th
(0]
o
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!

N
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1° corte 2° corte 3° corte

Colheitas

Figura 10 — Comparagéo da redugédo da produtividade da testemunha com as médias
dos tratamentos para as trés colheitas. Fazenda Alvorada, Usina Rio
Vermelho. Junqueirdpolis — SP, 2009

Segundo Korndorfer; Faria e Martins (1998), em solos onde se instala a cultura
da cana-de-agucar pela primeira vez nota-se grande resposta da cana-planta a
adubacgao fosfatada. E ainda afirma que para solos distréficos ou com vegetagédo de
Cerrado, a dose de 120 kg ha™' de P,Os é a que traz maior retorno econdmico para o
produtor quando se considera a produgdo acumulada de cana-planta + cana-soca,
apesar do aumento na producéo ter sido observado até a dose maxima empregada de
180 kg ha™' de P,Os no sulco de plantio.

Neste mesmo experimento citado acima, as somas das produtividades de cana-
planta + cana-soca para a testemunha, dose 120 e dose 180 kg ha™ de P,Os foram de
130, 155 e 154 t ha™!, respectivamente. Comparando com os resultados obtidos aqui, a
soma da produtividade para testemunha, dose 100 e dose 200 kg ha™' de P,Os foi de

211,231 e 229t ha™, respectivamente
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Morelli et al. (1991), considerando o efeito da aplicagdo em area total de P
apenas no plantio, obteve uma produtividade acumulada para cana-planta + cana-soca
na testemunha de 112 t ha™', na dose 200 kg ha™ de P,Os de 240 t ha™” e na dose 400
kg ha™ foi de 262 t ha™.

4.1.3 Media das 3 colheitas

Na consideracdo das medias nos trés anos de producado, volta-se a encontrar
diferengas entre os tratamentos. Houve efeito significativo em nivel de blocos (p < 0,01),
de (p < 0,05) entre os tratamentos. A média geral de produtividade desses trés anos
ficou em 105,1 t ha™'. O coeficiente de variagdo (CV) foi de apenas 4,45%, que pode ser
explicado pela proximidade dos resultados entre a segunda e a terceira colheita e
também pelo fato de ser uma média dos trés cortes, os valores nos extremos foram
suavizados, fazendo com o que o CV ficasse abaixo na comparagao com cada ano de
colheita (Tabela 11).

Assim como na primeira colheita, houve diferenga significativa entre os
tratamentos causados justamente pelos resultados do primeiro corte. Mas o tratamento
Dose 200 em AT se igualou a testemunha, fato este ndo ter acontecido na primeira

colheita.

4.2 Dados de producao nas sub-parcelas

Na Tabela 12 esta apresentado o resumo da analise de variancia e as médias de
produtividades das sub-parcelas para os trés anos de colheitas e a média desses trés
cortes. Como também as médias de produtividades isoladas para cada fator, dose,

forma de aplicagao e fonte de fosforo.
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Tabela 12 — Resumo da analise de variancia para as colheitas da cultura da cana-de-
acucar. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirdpolis — SP,

2009
Fontes de variagao Colheitas
1° ano 2° ano 3°ano Média dos 3 anos
Quadrados médios
Bloco 541,55° 392,07 286,22 224.12"
Doses 2,31™ 51,47 87,91™ 25,09
Formas 32,00™ 34,58" 14,40 1,16"
Doses x Formas 58,10 164,41 51,91 44 69"
Residuo (a) 91,38™ 75,76 48,75™ 24,05™
Fontes 710,127 56,48  64,89™ 102,98~
Doses x Fontes 256,91 21,45 36,40™ 16,13"°
Formas x Fontes 50,25 36,88™ 30,50 13,97"°
Doses x Formas x Fontes 138,13"° 64,62"° 54,69"° 32,82"
Residuo (b) 85,92 36,45 57,30 16,89
Média geral (t ha™") 145,01 85,21 85,74 105,32
CV (%) 6,39 7,08 8,83 3,90
Médias de produtividade para Doses (t ha™)
100 144,87 a 85,87 a 86,60 a 105,77 a
200 145,15 a 84,56 a 84,88 a 104,86 a
DMS 3,72 3,39 2,72 1,91
Médias de produtividade para Formas (t ha™)
Sulco 144,08 a 86,11 a 86,20 a 105,47 a
AT 145,07 a 85,26 a 85,06 a 105,13 a
Sulco + AT 145,87 a 84,26 a 85,95 a 105,36 a
DMS 5,55 5,05 4,05 2,85
Médias de produtividade para Fontes (t ha'1)
Salmec 146,35 ab 83,14 a 83,67 a 104,40 ab
RFN-Araxa 136,95 c 84,67 a 84,91 a 102,18 b
RFI-Arad 142,67 bc 87,34 a 87,99 a 106,01 a
Super triplo 147,92 ab 85,31 a 86,64 a 106,62 a
Salmec + ST 151,15 a 85,56 a 85,44 a 107,38 a
DMS 7,49 4,88 6,11 3,32

* significativo a 5%; " ndo significativo pelo teste F;

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

QMR - quadrado médio do residuo; CV(%) — coeficiente de variagao
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4.2.1 Primeira colheita

Neste primeiro corte houve efeito significativo em nivel de blocos (p < 0,01), para
fontes de fosforo (p < 0,01) e também na interagdo doses x fontes (p < 0,05). Para
todas as outras fontes de variagdo ndo foram encontrados efeitos significativos. Assim
como na analise das parcelas o coeficiente de variagao (CV) foi baixo, ficando em
6,39% (Tabela 12).

Para os efeitos isolados de cada fator da analise, doses e formas de aplicagao
nao apresentaram diferengas significativas, ou seja, os niveis de doses, 100 (144,9 t ha
Y e 200 (145,1 t ha™") e entre os niveis de formas de aplicagdo, sulco (144,1 t ha™), area
total (145,1 t ha™) e sulco + area total (145,9 t ha™) ndo diferem entre si (Tabela 12).

Como néo foi constatada diferenga entre as formas de aplicagao, pode-se afirmar
que a melhor forma técnica e econémica de aplicar o P para a cultura é no sulco de
plantio, na adubacdo de base, de forma que venha a facilitar a sua absorgcéo e
utilizacao, ja que se trata de um elemento muito pouco movel no solo, porém bastante
movel na planta apés a sua absorgao.

Rossetto et al. (2002) aplicando a dose de 120 kg ha™' de super triplo em um
Neossolo quartzarénico, percebeu ganhos de produtividade testando formas de
aplicagao, onde a aplicagao em area total foi superior a aplicagéo no sulco de plantio.

Para o fator fontes de fésforo foram encontradas diferencas significativas entre
os niveis de 1% de probabilidade. A fonte oriunda da combinagao de Salmec + ST com
a produtividade de 151,1 t ha™ foi superior as fontes de RFI-Arad (142,67 t ha™') e RFN-
Araxa (136,95 t ha™), confirmando assim a ineficiéncia dessas fontes insollveis em
relagdo as outras em melhorar a producado a curto e médio prazo, dando fortes indicios
de que permaneceram indisponiveis no periodo do estudo. As fontes ST (147,9tha™) e
Salmec (146,3 t ha™') foram estatisticamente iguais a fonte Salmec + ST (Figura 11).

Portando, baseado nos resultados das médias de fontes, € recomendado que se
utilize a combinagao do Salmec + ST, apesar de que nao tenha diferido das aplicacdes
individuais de apenas Salmec e ST. Pois como se sabe fontes alternativas sdo sempre
limitadas, e para aplicagdo em grandes areas, as vezes se torna inviavel por falta de

disponibilidade do produto. Por outro lado se aplicado apenas o ST entra o fator
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econdmico do produto, por causa do custo desta fonte, pois 0 Salmec chega a ter um

preco inferior de 30% do P;0s, entdo o recomendando de fato seria utilizar a

combinacao de Salmec + ST.
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Figura 11 — Médias de produtividades das fontes de fésforo nos 3 anos de experimento.
Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009
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Também comparando fontes de fésforo em cana-de-agucar na variedade NA56-
79 e em solo arenoso, Coleti (1983) ndao encontrou diferengas significativas a 5% de
probabilidade entre a testemunha, a RFN-Araxa e o super triplo, onde as produtividades
foram de 104 tha™', 122t ha e 124 t ha™!, respectivamente.

Na interacdo doses x fontes foi observado efeito significativo (Tabela 12), entdo
foi feito o desdobramento de fontes dentro de doses e de doses dentro de fontes
(Tabela 13).

Tabela 13 — Meédias do desdobramento da interacdo Doses x Fontes para a
produtividade da cana-de-agucar no primeiro ano. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

FV Prod. FV Prod.
Salmec ’ 149,33 a Doses em 100 149,33 a
Fontes em RFN-Araxa 140,42 a Salmec 2’00_ 143,37 a
Dose 100 RFI-Argd 141,79 a Média 146,35
Super triplo 145,68 a Doses em 100 140,43 a
Salmec + ST 147,12 a REN 200 133,48 a
Média 144,87 Média 136,95
Doses em 100 141,79 a
RFI 200 143,55 a
Média 142,67
Salmec 143,37 ab Doses em 100 145,68 a
Fontes em RFN-Araxa 133,48 b Super triplo 2’00_ 150,14 a
Dose 200 RFI-Argd 143,55 ab Média 147,91
Super triplo 150,15 a Doses em 100 147,12 b
Salmec + ST 155,18 a Salmec + ST 200 155,18 a
Média 145,15 Média 151,15

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No efeito das fontes dentro da dose 100 kg ha”, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as fontes, tendo a media das fontes dentro do fator dose
100 de 144,87 tha™.

De acordo com esses dados, na aplicagdo de 100 kg ha™ é recomendado a
utilizacdo da fonte menos onerosa para o produtor, apesar da producdo do Salmec ter
sido superior em 9 t ha” a producdo da RFN-Araxa. Esses resultados mais uma vez
comprovam a baixa eficacia desses fosfatos de rocha em resultados de curto e médio

prazo, que se deve ao fato da baixa solubilidade que possuem. Lembrando também
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que a superioridade dos tratamentos com o Salmec também esta relacionado a
quantidade de zinco que essa fonte possui.

Alvarez; Arruda e Wutke (1965) estudando doses e fontes de P no sulco de
plantio encontraram diferengas significativas entre as fontes de P na dose de 100 kg ha
', A testemunha apresentou uma produtividade de 65 t ha™, o fosfato natural Araxa de
77 t ha' e o super simples foi de 95t ha™.

De acordo com Penatti; Donzelli e Forti (1997) em cana-planta aplicando uma
dose de 40 kg ha™', as fontes de fésforo (super triplo, super simples, temofosfato e
MAP) nao foram capazes de mostrarem diferencas entre si, onde superaram apenas a
testemunha.

Para as fontes dentro da dose 200 kg ha", foram observadas diferencas
significativas entre a fonte Salmec + ST (155,18 t ha™") e ST (150,15 t ha™) comparadas
com a fonte RFN-Araxa (133,48 t ha™") (Figura 12).
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Figura 12 — Médias de produtividades das fontes de fésforo dentro da dose 100 e 200
no primeiro corte. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho. Junqueirdpolis —
SP, 2009

Portanto a combinacdo Salmec + ST se mostrou eficiente para elevar a

produtividade. Se considerarmos o uso de uma fonte alternativa e que aliado a isso, é
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um sub-produto de residuos industriais, ndo se pode deixar de considerar o efeito
sustentavel que essa pratica possui.

Comparando as médias das doses 100 e 200 praticamente ndo se vé diferencas,
entdo pode-se afirmar que a dose de 100 kg ha' é suficiente para se obter uma
produtividade ideal para cana-planta, e em relacao a fonte, a combinacdo Salmec + ST
foi a que se mostrou mais eficaz para se conseguir boa rentabilidade, considerando
tanto o lado da disponibilidade desse produto, como a questdo econdmica dessa
combinagao.

Prado e Fernandes (2001) relataram que a aplicagdo de escoria de industrias
incrementou os niveis de P disponivel do solo e a produ¢do de colmos em cana-de-
agucar, de maneira linear. Todavia, recomendam o uso agronémico da escoria de
industrias, por contribuir para aumentar a eficiéncia de adubacao fosfatada em solos
pobres nesse nutriente, traduzindo assim em reflexo na produtividade das culturas.
Esses efeitos podem estar associados como aqui a presenca de outros elementos no
produto utilizado.

Desdobrando doses dentro de fontes, ndo foram observadas diferencas
significativas das doses para fontes Salmec (146,35 t ha™'), RFN (136,95 t ha™"), RFI
(142,67 t ha™). e ST(147,61 t ha™'). Apenas na fonte Salmec + ST as doses 100 (147,12
t ha) e 200 (155,18 t ha™) apresentaram diferengas significativas. Portanto, nas outras
fontes de fosforo, independe se a dose é de 100 ou 200 kg ha™', a produtividade sera
estatisticamente a mesma (Tabela 13).

Essa diferenga encontrada dentro da combinagdo Salmec + ST, mais uma vez
comprova a superioridade dessa fonte em relacdo as demais. E no caso da decisédo da
aplicacéo dela, que seja na dose de 200 kg ha™'. Para as demais fontes, a dose de 100
kg ha™' ja se tornaria suficiente indicando que possivelmente o zinco é um dos fatores

que esta limitando a producgéo.
4.2.2 Segunda colheita

No segundo corte, cana-soca, houve efeito significativo em nivel de blocos (p <

0,01) e na interagado doses x formas (p < 0,05). Para todas as outras fontes de variagéao



74

nao foram encontrados efeitos significativos. Igualmente as outras analises o
coeficiente de variagao (CV) foi baixo, ficando em 7,08% (Tabela 12).

Para os efeitos isolados de cada fator da analise, doses, formas de aplicacdo e
fontes ndo foram observadas diferengas significativas, ou seja, os niveis de doses, 100
(85,87 t ha™) e 200 (84,56 t ha™), os niveis de formas de aplicacdo, sulco (86,11 t ha™),
area total (85,26 t ha™) e sulco + area total (84,26 t ha™") e os niveis de fontes de fosforo
(Figura 11), Salmec (83,14 t ha™), RFN-Araxa (84,67 t ha™'), RFI-Arad (87,34 t ha™),
Super triplo (85,31 t ha™) e Salmec + ST (85,56 t ha™') ndo diferem entre si (Tabela 12).

Na interacdo doses x formas foi observado efeito significativo (Tabela 12),
portanto foi feito o desdobramento de formas dentro de doses e de doses dentro de

formas (Tabela 14).

Tabela 14 — Médias do desdobramento da interacdo Doses x Formas para a
produtividade da cana-de-agucar no segundo ano. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

FV Prod. (ha™) FV Prod. (ha™)

Formas Sulco 87,97 a Doses em 100 87,97 a
em Dose AT 87,05 a Sulco 2’00_ 84,26 a

100 Sulco + AT 82,57 b Média 86,11
Média 85,86 Doses em 100 87,06 a
Sulco 84,26 a AT 200 83,47 a

Formas AT 83,47 a Média 85,26
emzl(Z))(c))se Sulco + AT 85,94 a Doses em 100 82,57 a
. 200 85,94 a

Média 84,56 Sulco + AT Média 84,25

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No efeito das formas dentro da dose 100 kg ha™', foram observadas diferencas
significativas entre a forma Sulco (87,97 t ha™') e AT (87,05 t ha™') comparadas com a
forma Sulco + AT (82,57 t ha'1). Esses resultados reforcam a hipotese de que existem
outros fatores limitantes a produgcao além da forma de aplicacdo. Esperava-se que
houvesse o fosforo prontamente disponivel para planta com a aplicagdo no sulco de
plantio, principalmente nos cortes subsequentes a cana-planta, pois quando o sistema

radicular dos perfilhos vai progressivamente substituindo as raizes da cana-planta, é
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nesse periodo que as raizes necessitam de P para o seu bom desenvolvimento, que
deveria ser fornecido pelo residuo do corte anterior.

Para as formas dentro da dose 200 kg ha™, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as formas, tendo a media das formas dentro do fator dose 200 de
84,56 t ha™' (Figura 13).
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Figura 13 — Médias de produtividades das formas de aplicagdo dentro da dose 100 e
200 no segundo corte. Fazenda Alvorada, Usina Rio Vermelho.
Junqueirépolis — SP, 2009

Rossetto et al. (2008) recomendam que para o calculo da dose deve ser levado
em consideracdo o teor do elemento presente no solo obtido pela analise do solo e a
meta de produtividade. E que em geral, recomenda-se a adubagao com fosfato soluvel
na linha de plantio, mas para solos com teor muito baixo de fosforo e com baixa
capacidade de fixacdo, recomenda-se a aplicagdo de fésforo em area total com
incorporagao. No presente trabalho nenhum efeito foi observado.

Desdobrando doses dentro das formas, ndo foram observadas diferencas
significativas das doses para nenhuma forma de aplicagdo, Sulco (86,11 t ha™), AT
(86,26 t ha™") e Sulco + AT (84,25 t ha™).
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4.2.3 Terceira colheita

No terceiro corte, houve efeito significativo apenas em nivel de blocos (p < 0,01).
Para todas as outras fontes de variagdo ndo foram encontrados diferencas
significativas. O coeficiente de variacdo (CV) também foi considerando como baixo,
ficando em 8,83% (Tabela 12).

Analisando os efeitos isolados de cada fator do experimento, doses, formas de
aplicacao e fontes de fésforo, ndo houve diferengas significativas nos niveis destes
fatores, ou seja, nas doses, 100 (86,6 t ha”) e 200 (84,8 t ha™"), entre os niveis de
formas de aplicacdo, sulco (86,2 t ha™), area total (85,06 t ha™) e sulco + area total
(85,95 t ha™") e entre os niveis das fontes (Figura 10) Salmec (83,67 t ha™), RFN-Araxa
(84,91 t ha™"), RFI-Arad (87,99 t ha™"), Super triplo (86,64 t ha™) e Salmec + ST (85,44 t
ha™') ndo diferiram entre si (Tabela 12).

Rossetto et al. (2008) ressaltam que na comparacéo de fontes de P em cana-de-
agucar, € importante verificar a respostas das soqueiras, porque geralmente as
diferencas na produtividade aparecem devido as diferencas na solubilidade e no efeito
residual dos fertilizantes. Mas nao foi o que aconteceu neste experimento, onde so6
foram observadas diferengas nas fontes apenas no primeiro corte, no segundo e no
terceiro as fontes n&o produziram resultados significativos.

Resende et al. (2003) testando efeito de doses x fontes também nao encontrou
diferencas significativas no terceiro corte. Na testemunha a produtividade encontrada foi
de 80,2 e 79,0 t ha™', para a dose 60 kg ha™' de 85,2 e 83,3 t ha e na dose 120 kg ha™
foi de 90,8 e 90,0 t ha™", respectivamente para as fontes termofosfato e super triplo.

O fato de nao terem sido encontradas diferengcas das fontes no segundo e
terceiro corte, pode ser explicado pelo fato que como o solo da area era de pastagem, e
anteriormente nao tinha recebido nenhuma atencdo com relacao a fertilizantes, o solo
estava muito pobre, ou seja, ‘com fome’ por nutrientes e outras possiveis limitagdes.
Com o inicio da aplicacao de nutrientes, o solo foi sendo abastecido e ao mesmo tempo
deu suporte no primeiro ano de produgdo. A partir dai deve ter havido uma maior
fixagdo de P aos coloides do solo e a matéria organica ali presente.

Como nao houve reposigao de P ao longo dos ciclos (segundo e terceiro ano), o

solo nao foi reabastecido para que houvesse um equilibro, e ndo sendo suficiente para
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que fosse criado o efeito residual do P, e consequentemente uma continuidade da
absorgao por parte da planta, sendo isso refletido no segundo e terceiro corte, onde nao
houve diferengas entre os tratamentos estudados no trabalho. E ainda ressaltando que,
de acordo com Rossetto et al. (2008), a eficiéncia de utilizagdo do fosforo do fertilizante
€ baixa, e que uma das explicagdes por essa baixa eficiéncia é o alto teor de 6xidos de

ferro e aluminio, que promovem a fixacao de fosforo.

4.2.4 Media das 3 colheitas

Considerando a media nos trés anos de produgao, houve efeito significativo para
blocos (p < 0,01) e para o fator fontes (p < 0,01). Essa significaAncia com certeza foi
causada pelos dados da colheita do primeiro ano, ja que no segundo e terceiro corte
nao foi observado efeito significativo para o fator fontes. O coeficiente de variagao (CV)
assim como na analise das parcelas, também apresentou uma reducéo, ficou em 4,45%
(Tabela 12). O efeito significativo dos blocos evidencia e comprova a existéncia de um
fator de producdo que afetou de forma diferente em funcédo da localizacdo, mas que
esse fator nao pode ser determinado.

A fonte oriunda da combinagédo de Salmec + ST (com media de produtividade de
107,38 t ha™'), Super triplo (106,62 t ha™') e RFI-Arad (106 t ha™') foram superiores a
fonte RFN-Araxa (102,18 t ha™'). As fontes Salmec + ST, ST e RFI-Arad tiveram um
desempenho estatisticamente igual a fonte Salmec (104,4 t ha”) (Figura 11). As
diferencas encontradas no primeiro corte, influenciaram os resultados dessas meédias, ja
gue no segundo e terceiro corte ndo foram observadas diferengas significativas entre as
fontes de fésforo.

Considerando os efeitos isolados dos fatores da analise, doses e formas de
aplicagcado ndo apresentaram diferengas significativas, portanto os niveis de doses, 100
(105,77 t ha™') e 200 (104,86 t ha™") e os niveis de formas de aplicacdo, sulco (105,47 t
ha™), area total (105,13 t ha™") e sulco + area total (105,36 t ha™) ndo diferem entre si
(Tabela 12).

Vale ressaltar que ao longo dos ciclos houve sempre a aplicagdo de vinhaga em

todas as parcelas do experimento, entdo a vinhaca poderia melhorar a solubilidade das
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fontes de P fazendo com que houvesse um efeito residual entre elas, porém n&o foram
encontradas diferengas no segundo e terceiro corte.

4.3 Dados das analises tecnolégicas nas parcelas

Na Tabela 15 esta apresentado o resumo da analise de variancia e os valores
médios das analises tecnoldgicas nas parcelas realizadas no terceiro corte do

experimento.

Tabela 15 — Resumo da analise de variancia das parcelas para as analises tecnologicas
da cana-de-agucar no terceiro corte. Fazenda Alvorada, Usina Rio
Vermelho. Junqueirdpolis — SP, 2009

Analises tecnolégicas
Brix PCC AR Fibra Umidade Pureza ATR
Quadrados médios

Fontes de variacao

Bloco 1,83* 3,75 0,0012 0,59 2,73 34,55* 342,60*
Tratamentos 0,66™ 1,16"™ 0,0017™ 0,53"™ 1,01" 19,47™  102,13"
Residuo 0,60 1,00 0,0017 0,60 1,35 11,95 90,05
Média geral 18,89 16,13 0,66 12,71 68,41 85,37 158,70
CcV (%) 4,09 6,22 6,25 6,10 1,70 4,05 5,98
Tratamentos Valores médios
Testemunha 19,17 16,43 0,65 12,43 68,40 8569 161,50
Dose 100 em S 18,86 16,06 0,64 12,63 68,51 85,06 157,90
Dose 100 em AT 19,12 16,49 0,66 12,81 68,06 86,16 161,97
Dose 100 em S + AT 18,58 15,88 0,66 12,68 68,76 85,39 156,13
Dose 200 em S 19,00 16,24 0,66 12,47 68,54 8540 159,84
Dose 200 em AT 18,77 16,28 0,65 12,97 68,26 86,65 159,97
Dose 200em S + AT 1894 1582 0,68 12,74 68,31 83,51 155,83
DMS 0,91 1,19 0,049 0,92 1,38 4,11 11,29

** significativo a 1%; * significativo a 5%; " n&o significativo pelo teste F;

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

QMR — quadrado médio do residuo; CV(%) — coeficiente de variagéo

Constatou-se, através da andlise de varidncia, que nao ocorreu efeito
significativo nos tratamentos apresentados. Apenas nos valores de Brix, PCC, Pureza e
ATR foram encontrados efeitos significativos para blocos em nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.
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Os coeficientes de variagao (CV) obtidos para todas as caracteristicas avaliadas
foram baixos (inferior a 10%), sendo o menor o de Umidade (1,70%) e o PCC (6,22%)
apresentando o maior CV.

Por se tratar de apenas uma variedade de cana-de-acucar avaliada, nao foi
possivel a partir desses tratamentos observar diferengas significativas nas
caracteristicas tecnolégicas, onde as diferencas entre os tratamentos foram
imperceptiveis. Santos (2008) testando variedades e clones de cana-de-agucar dentro
de trés épocas de desenvolvimento da cultura observou diferengas significativas tanto
entre as variedade, como nas diferentes épocas de desenvolvimento para sélidos
soluveis, pol do caldo, ATR, pureza, agucares redutores e fibra.

Diversos autores encontram diferengcas nessas caracteristicas quando estao
analisando épocas de colheita durante uma safra, portanto essas diferengcas sao

perceptiveis e ficam mais evidentes nessas situagoes.

4.4 Dados das analises tecnolégicas nas sub-parcelas

Na analise das sub-parcelas, foi observado efeito significativo para blocos
apenas para as variaveis PCC, Pureza e ATR, todos significativos a 5%. Os
coeficientes de variagdo (CV) também se apresentaram todos abaixo de 10% (Tabela
16).
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Tabela 16 — Resumo da analise de variadncia das sub-parcelas para as analises
tecnologicas da cana-de-agucar no terceiro corte. Fazenda Alvorada,
Usina Rio Vermelho. Junqueirépolis — SP, 2009

Fontes de variagao

Anadlises tecnoldgicas

Brix PCC AR Fibora Umidade Pureza ATR
Quadrados médios
Bloco 1,68" 3,76* 0,0010™ 0,71™ 2,65™ 35,62* 342,27*
Doses 0,075™ 0,015™ 8,0x10™*" 0,015™ 0,14 3,68™ 0,43"™
Formas 0,43™ 2,91™ 0,0029™ 1,16"™ 1,82" 38,79  250,90™
Doses x Formas 1,35" 0,39™ 0,0020™ 0,28 1,14™ 17,57™ 39,05™
Residuo (a) 0,69™ 1,38™  0,0026™  1,08* 2,13* 16,19™ 127,08
Fontes 0,056™ 0,50° 8,9x10™™ 0,28™ 0,58™ 10,12  44,34™
Doses x Fontes 0,52 1,02  0,0020™ 0,92™ 0,94" 13,95™ 89,60
Formas x Fontes 0,59"™  0,77™ 0,0020™ 0,26™ 1,03" 8,54 67,75™
Doses x Formas x Fontes  0,53™ 0,74™  0,0019™  0,93™ 2,37™ 7,81™ 65,81"
Residuo (b) 0,63 1,02 0,0015 0,51 1,16 12,17 90,89
Média geral 18,88 16,12 0,66 12,72 68,41 85,36 158,71
cvV (%) 4,20 6,27 5,91 5,60 1,57 4,09 6,01
Doses
100 18,85 16,14 0,65 12,70 12,73 85,54 158,67
200 18,91 16,11 0,66 12,73 12,70 85,19 158,55
DMS 0,32 0,46 0,02 0,40 0,57 1,57 4,39
Formas
Sulco 18,93 16,15 0,66 12,55 68,52 85,23 158,87
AT 18,94 16,38 0,66 12,89 68,16 86,41 160,97
Sulco + AT 18,76 15,85 0,67 12,71 68,54 84,45 155,98
DMS 0,48 0,68 0,03 0,60 0,85 2,34 6,55
Fontes
Salmec 18,83 15,95 0,66 12,57 68,61 84,63 156,95
RFN-Araxa 18,85 15,99 0,67 12,64 68,51 84,74 157,39
RFI-Arad 18,90 16,17 0,65 12,75 68,35 85,64 159,06
Super triplo 18,87 16,26 0,66 12,77 68,35 86,12 159,87
Salmec + ST 18,95 16,25 0,66 12,84 68,21 8569 159,78
DMS 0,64 0,82 0,03 0,57 0,87 2,82 7,70

** significativo a 1%; * significativo a 5%; " n&o significativo pelo teste F;
Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

QMR - quadrado médio do residuo; CV(%) — coeficiente de variagao
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Nem mesmo as diferentes doses, formas de aplicacéo e fontes de fésforo foram
capazes de fazer alguma diferenca nas caracteristicas tecnologias desta variedade. Ou
seja, pensando no principal fator analisado, o ATR, ndo vale a pena para o produtor
investir em produtos e técnicas mais onerosas, que possivelmente ele nao tera o
retorno satisfatério, considerando esta variedade analisada.

Silva (2003) estudando niveis de adubacao e a interacao irrigacdo x adubacao,
através da analise de variancia n&o identificou efeito significativo para todas as
caracteristicas estudadas (sélidos soluveis, Pol, fibra industrial, pureza e PCC). Apenas
nos niveis de irrigacéo, observou-se efeito significativo a nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F, para as caracteristicas Pol, fibra industrial e PCC. O que pode ser
explicado pelo fato de mais ou menos agua para cultura, através da irrigacdo, pode
interferir nessas caracteristicas, e principalmente no PCC, a mais importante dentre as
apresentadas.

Portanto, de acordo com o mesmo autor, as caracteristicas dos solidos soluveis
e pureza nao foram significativos em nenhum dos fatores estudados. Em relagdo aos
coeficientes de variacao, para as caracteristicas avaliadas, o mesmo também encontrou
valores abaixo de 10%.

Com relacdo a pureza, neste experimento, em todos os tratamentos (doses,
forma de aplicagao e fontes de fosforo) os indices ficaram acima 84%. Franco (2003)
cita que no Estado de Sdo Paulo tem-se como referéncia minima 80% em inicio de
safra e 85% ao transcorrer da safra para que seja recomendada a industrializagao da
cana.

De acordo com as normas de qualidade da matéria-prima redigidas pelo
CONSECANA (2003) e (2006), as unidades industriais poderao recusar o recebimento
de carregamentos com pureza abaixo de 75%.

Em relacdo a fibra, os teores oscilaram entre 12,55 a 12,97%, portanto uma
variagdo muito pequena. Franco (2003) menciona que os niveis de fibra de uma cana
normal devem oscilar numa faixa de aproximadamente 10-13%.

Segundo a COPERSUCAR (1980), a necessidade de conhecer melhor a origem

da fibra e que na cana industrial os teores de fibra sdo maiores que na ordem
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“botanica”, ou seja, na ordem de 14-15%. Ja Fernandes (2003), analisando dados do
sistema (PCTS) mostrou que a fibra industrial oscilou entre 13-14% de 1987 a 1998.

Deve-se observar também que as novidades que estdo surgindo em termos de
equipamentos envolvidos com a extracdo, com a producdo de vapor € seu consumo no
processo, além da possibilidade da co-geragdo de energia permitem se cogitar a
respeito da tendéncia futura em se privilegiar variedades nao so ricas em agucar, mas
também ricas em fibras.

Portanto, no que diz respeito a fibra, as variedades com maiores teores
tenderiam a ter mais atencdo por parte dos melhoristas, técnicos e produtores e
passariam a ocupar maiores areas de cultivo em fungdo das vantagens que se
apresentam por conta dessa caracteristica.

De maneira geral, os dados aqui apresentados ja& eram esperados, pois as
variagbes nos tratamentos ndo seriam determinantes para influenciar nas
caracteristicas dessas analises, e como ja foi relatado, para acontecer mudancas
significativas nessas analises, apenas trabalhos com variedades, épocas de colheita,
niveis de adubacdo com NPK, entre outros, € que seriam capazes de fazer diferencas
perceptiveis. O que poderia ocorrer de fato seria o0 aumento do teor de P no caldo, mas
que essa analise ndo pode ser feita e segundo Korndorfer (2004), nao € econémico
almejar o aumento do fosforo no caldo aplicando fertilizante fosfatado no plantio da
cana. Entretanto, mesmo ocorrendo, o fésforo na adubacao deve ser aplicado visando

apenas o aumento de produtividade
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5 CONCLUSOES

e A cana-planta responde positivamente a aplicacdes de fésforo de forma
mais eficiente com fontes mais soluveis em agua e CNA.

e As aplicacbes de fosforo no plantio produziram efeitos positivos no
primeiro corte independente da fonte e forma de aplicagdo, e ndo foram
suficientes para causar efeitos nas produtividades dos cortes
subsequentes.

e Nao houve diferenga entre formas de aplicacdo, portanto, a aplicagdo no
sulco de plantio tem maior retorno econémico.

e O uso da fonte alternativa Salmec é viavel e foi mais vantajoso
economicamente que outras fontes de P.

e Nao ha necessidade de aplicagdo de doses elevadas (200 kg P,Os ha™)
sem controle de fatores limitantes.

e Para as caracteristicas tecnoldgicas estudadas nao foram identificadas
diferengas significativas nas diferentes doses, formas de aplicagédo e
fontes de fésforo.

e A recomendacao final para as condi¢coes estudadas € a aplicacdo de 100
kg ha™ de P05 no sulco utilizando como fonte o Salmec e na falta deste,

complementando com o super triplo.
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