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RESUMO

A cana-de-acucar é considerada muito importante no agronegocio brasileiro, porém suas
caracteristicas de crescimento e qualidade sdo limitadas pela precipitacdo pluvial irregular
durante o cultivo e pela acidez do solo atrelada a concentracdes altas de Al*® nas principais
zonas produtoras do pais. A escdria de siderurgia e gesso sdo alternativas que minimizam essas
limitacGes do ambiente de cultivo. Dessa maneira, objetivou-se avaliar o efeito da escoria de
siderurgia e 0 gesso no plantio de cana-de-aclcar sobre a morfologia, produtividade e
contribuicdo agricola ao longo de quatro ciclos de cultivo. Para isso, fez-se um estudo & campo
com a variedade RB92579 durante quatro ciclos de cultivo empregando delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢cbes. Os tratamentos foram
constituidos da combinagao de quatro doses de escéria de siderurgia (0, 4, 8 e 16 t ha'l) e quatro
doses de gesso (0, 3, 6 e 12 t ha'). A parcela foi constituida de cinco linhas de 10 m de
comprimento com espagamento de 1 m entre linhas. A altura da cana-de-agUcar foi maior na
interacdo entre a escoria de siderurgia e o primeiro ciclo de cultivo. As doses de escéria
siderurgica e @esso promoveram aumentos significativos no numero de colmos
industrializaveis. As produtividades do colmo e de aclcar aumentaram em funcdo das doses
crescentes da escoria de siderurgia e gesso durante os quatro ciclos. A analise tecnoldgica ndo
foi influenciada pela aplicacdo de escéria siderdrgica e o gesso, porém os ciclos de cultivo
promoveram efeito quadratico para °brix e pureza e aumentou linearmente o teor de fibra ao
longo dos quatro ciclos. A escoria siderurgica e gesso elevaram a margem de contribuicédo
agricola, sendo esta mais expressiva nas doses maximas de 16 e 12 t ha* com incrementos de
770,00 e 637,00 reais ha’l, respectivamente. No Gltimo ano de colheita, o sistema radicular
apresentou densidade de raiz ao longo do perfil mais uniforme com aplicacdo de gesso e
combinacdo escoria+gesso, principalmente na camada de 20-60 cm de profundidade, sendo
portanto importantes insumos agricolas a serem aplicados no momento do plantio da cana-de-
acucar, promovendo efeitos residuais.

Palavras-chave: Fenologia. Qualidade tecnoldgica Saccharum spp. Silicio.



ABSTRAT

Sugarcane is considered very important in Brazilian agribusiness, but its growth and quality
characteristics are limited by irregular rainfall during cultivation and soil acidity coupled with
high concentrations of Al* 2 in the main producing areas of the country. Steel and gypsum slag
are alternatives that minimize these limitations of the growing environment. The objective of
this study was to evaluate the effect of metallurgic slag and gypsum on sugarcane planting on
morphology, productivity and agricultural contribution over four crop cycles. For this, a field
study with the variety RB92579 was carried out during four crop cycles using a randomized
block design in a 4x4 factorial scheme, with four replications. The treatments were composed
of a combination of four doses of metallurgic slag (0, 4, 8 and 16 t ha) and four doses of
gypsum (0, 3, 6 and 12 t ha). The plot consisted of five lines of 10 m in length with spacing
of 1 m between rows. The height of the sugarcane was higher in the interaction between the
metallurgic slag and the first crop cycle. The doses of steel slag and gypsum promoted
significant increases in the number of industrializable stalks. High and sugar yields increased
as a result of increasing doses of metallurgic slag and gypsum during the four cycles. The
technological analysis was not influenced by the application of metallurgic slag and gypsum,
but the cultivation cycles promoted quadratic effect for °brix and purity and linearly increased
the fiber content over the four cycles. Metallurgic slag and gypsum increased the agricultural
contribution margin, which was more significant at the maximum doses of 16 and 12 t ha?,
with increases of 189.65 and 156.89 dollars ha, respectively. In the last year of harvest, the
root system showed root density along the more uniform profile with gypsum and slag +
gypsum, mainly in the 20-60 cm layer, and therefore important agricultural inputs to be applied
at the moment of sugarcane, promoting residual effects.

Keyword: Water stress. Phenology. Saccharum spp. Silicon.
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INTRODUCAO

A cana-de-agUcar é uma cultura de grande importancia para o agronegocio brasileiro
com mais de 8,8 milhGes de hectares plantados. O Brasil é considerado o maior produtor de
cana no mundo (CONAB, 2017). A canavicultura tem gerado cerca de 2% do PIB (produto
interno bruto) do Brasil e gera emprego e renda em escala nacional, tornando-se uma das
atividades mais relevantes na economia do pais (SOARES et al., 2016).

Apesar do cenario promissor, atualmente o setor sucroenergético, especialmente no
Nordeste, enfrenta uma crise agricola e industrial, marcada por baixo rendimento dos canaviais.
O estado de Alagoas, por exemplo, que é o maior produtor da regido, tem uma produtividade
média de colmos inferior a 60 t ha* (CONAB, 2017), bem abaixo do potencial bioldgico da
cultura (LANDELL; BRESSIANI, 2008). Isso se deve a diversos fatores edafoclimaticos e de
manejo inadequado.

Dentre alguns fatores que limitam o crescimento, a produtividade e a qualidade da cana,
o déficit hidrico e a acidez acentuada nos solos merecem destaque, principalmente no Nordeste
qguando esses fatores sdo intensificados ao longo dos anos, a cada ciclo da cana-de-acucar,
reduzindo ano ap6s ano a produtividade dos canaviais. No Tabuleiros costeiros, em particular,
ocorre deficiéncia hidrica na primavera-verdo (SOUZA et al. 2004), isso resulta em falta de
agua em grande parte do periodo de crescimento da planta (CLEMENTE et al., 2017). Outro
fator que corrobora para uma baixa qualidade da cultura, sdo os efeitos de acidez do solo ligados
a presenca de AI*® em concentrages toxicas, além dos baixos teores de cations basicos,
principalmente nas camadas subsuperficiais do solo (SOUZA et al. 2007).

Os corretivos de acidez como calcéarios, escoria de siderurgia e gesso, sdo alternativas
gue minimizam essas limitagcdes na cana-de-agucar. O uso de calcario neutraliza a acidez na
camada superficial do solo além de fornecer nutrientes essenciais como o Ca e Mg. A escoria
de siderurgia apresenta resultados iguais e até superiores ao uso de calcarios, além de apresentar
uma solubilidade mais alta e ser fonte de Silicio (PRADO et al., 2001 e 2003; BRASSIOLI et
al., 2009). Em estudo econémico entre a escoria de siderurgia e calcério na cana-de-agucar
durantes cinco ciclos, Prado et al. (2010) concluiram que a escoria proporciona maior retorno
econdmico e aumenta para mais um ciclo o canavial tratado com esse corretivo.

Outro insumo agricola utilizado para mitigar o efeito do estresse hidrico é o gesso, pois
melhora a distribuicdo das raizes em profundidade e propicia as plantas o aproveitamento de

maior volume de &gua e nutrientes, principalmente em épocas de estiagem (SOUZA et al.
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2007). Estudam indicam que o gesso tem proporcionado o aprofundamento das raizes,
resultando no crescimento e qualidade da cana-de-agicar (MORELLI et al., 1992; ROCHA et
al., 2008).

Com isso, a hipotese sugerida neste trabalho é que a escdéria de siderurgia e 0 gesso no
plantio de cana-de-agUcar, irdo reduzir os efeitos da acidez do solo em profundidade,
favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e aumentar o ambiente explorado pelas
raizes para maior absorcdo de agua e nutrientes, com isso ird modificar o crescimento da parte
aérea e o sistema radicular da cana e melhorar a qualidade tanto da cana-planta quanto os demais
ciclos. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da escéria de siderurgia e 0 gesso no
plantio de cana-de-acUcar sobre a morfologia, produtividade e contribuicdo agricola ao longo

de quatro ciclos de cultivo.



16

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Breve historico e importancia socioeconémica da cana-de-aguicar

A cana-de-acgucar (Saccharum spp.) cultivada no Brasil e no mundo é uma espécie que
pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Cyperales, familia Poaceae, género
Saccharum com diversas espécies como: Saccharum officinarum, Saccharum barberi,
Saccharum robustum, Saccharum spontaneum entre outras (SCARPARI et al., 2010).

Martin Afonso de Souza foi o responsavel pela introducéo da cultura da cana-de-agucar
no Brasil, vinda da llha da Madeira na primeira expedicdo as terras brasileiras no inicio do
século XVI, tornando-se umas das principais culturas de importancia econémica do pais.
Inicialmente introduzida na antiga capitania de S&o Vicente (atual estado de Sdo Paulo),
também foi cultivada na capitania de Pernambuco, se desenvolvendo principalmente nos
Estados de Pernambuco, Paraiba e Alagoas (ROSA et. al., 2005).

Devido a sua capacidade de adaptacdo a varios ambientes edafocliméticos a cana-de-
acucar é considerada uma cultura rastica, além de possuir grande capacidade de producéo de
biomassa, devido ao seu metabolismo fisiolégico C4 (BARBOSA e SILVEIRA, 2007), sendo,
portanto, formadora de compostos organicos com quatro carbonos, tendo como principal
caracteristica elevada eficiéncia fotossintética, sendo altamente eficiente na conversdo de
energia luminosa em energia quimica em regides tropicais (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A cana-de-acUcar € adaptada a alta intensidade luminosa e altas temperaturas. A cultura
necessita de grandes quantidades de agua para suprir suas necessidades hidricas durante seu
crescimento e desenvolvimento, uma vez que somente cerca de 30% de sua massa total €
representada pela matéria seca e, 70% pela agua, dependendo do estadio fenolégico (TAIZ e
ZEIGER, 2013). Outra particularidade da cultura é a formacdao de varios perfilhos nos primeiros
dias apds a brotacdo. Cada perfilhamento é separado por nds e entren0s, 0s quais s&o
responsaveis pelo armazenamento da sacarose nas celulas do parénquima e tecido vascular,
sendo o colmo o principal 6rgdo de armazenamento dos fotoassimilados, como a sacarose
(OLIVEIRA et al., 2004).

O cultivo da cana-de-acucar é considerado uma das principais atividades de importancia
nacional, ocupando posicdo de destaque na economia brasileira (BARBOSA e SILVEIRA,
2007). A canavicultura tem papel fundamental no agronegdcio brasileiro uma vez que,
representa cerca de 2% do PIB (produto interno bruto) do Brasil e gera emprego e renda em
escala nacional (SOARES et al., 2016).
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Atualmente o Brasil é o maior produtor de cana-de-aglcar do mundo, com total de
moagem estimada para a safra 2017/2018 de 647,6 milhdes de toneladas de cana. Esta producéo
representa, para o setor sucroenergético, uma reducdo de 1,5% em relacdo a safra anterior. O
Estado de Alagoas encontra-se em sexto lugar na producdo nacional, com uma média estimada
em 15,5 milhGes de toneladas de cana, sendo superado pelos estados de S&o Paulo, Goias, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e Parand com producdo média de 352,3; 70,4; 65,6; 49,8,8 e 39,9
milhGes de toneladas de cana, respectivamente (CONAB, 2017).

O Brasil vem se destacando mundialmente com a exportacdo de aclcar e com a
utilizacdo da cana-de-agucar como fonte de energia renovavel (OLIVEIRA, 2004). Nos Gltimos
anos, houve um aumento significativo na area plantada e na producdo, estimulados pelo
aumento das exportagdes e principalmente pela crescente participacdo dos veiculos
bicombustiveis na frota de automoveis brasileira, aumentado assim o interesse pela cultura
(AGUIAR et al., 2009, SMEETS et al.,2009, FILOSO et al., 2015 e LOSORDO et al., 2016).

Atualmente a regido sudeste € responsavel por aproximadamente 62% da area plantada
no Brasil, com uma produtividade média estimada na safra 2017/18 de 77,0 t hal, enquanto a
regido nordeste representa 10% da area nacional, com estimativa de apenas 50,0 t ha'
(CONAB, 2017). Pode-se admitir que essas diferencas entre regides se da principalmente pelo
déficit hidrico e acidez do solo em algumas regiGes do Nordeste, em particular os tabuleiros
costeiros nordestinos (CLEMENTE et al., 2017).

1.2 Principais fatores edafoclimaticos que influenciam a produtividade da cana

Nos ultimos anos a agricultura no Brasil experimentou grande desenvolvimento. Entre
0s principais fatores responsaveis para este desenvolvimento estdo o surgimento de novas
variedades melhor adaptadas, o avango na fertilidade do solo e as inovacdes cientificas e
tecnoldgicas, que permitiram o uso eficiente de corretivos e de fertilizantes (LOPES e
GUILHERME, 2007).

Para que a lavoura canavieira apresente bons niveis de produtividade, quer seja cultivada
nas areas tradicionais ou nas areas em expansdo, € de grande importancia que haja a selecéo e
alocacdo das diferentes variedades de acordo com 0s ambientes de produgéo, os quais envolvem
aspectos relacionados a qualidade dos solos e aos niveis esperados de produtividade
(SILVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010 e 2012; SILVA et al., 2012).

De uma maneira geral o rendimento final de uma cultura ¢ o resultado da interacéo entre

0 genotipo e o ambiente no qual esta instalada. Na cana-de-aglcar ndo é diferente, dessa



18

maneira, praticas agricolas que melhoram o ambiente de producdo contribuem para acréscimos
de produtividade (BARBOSA et al., 2002; VASCONCELOQOS e GARCIA, 2005; OLIVEIRA et
al., 2007; RAIJ, 2011). No entanto, a cana-de-agUcar produz sob condi¢cdes edaficas muito
diversas de uma regido para outra ou até mesmo na mesma regidao (FREIRE, 2001).

O rendimento agricola da cana-de-agucar é limitado nessas areas devido ao elevado teor
de acidez em diversos solos do Brasil e no mundo (FAGERIA e BALIGAR, 2008). A acidez
do solo se da principalmente pelo processo de intemperismo, aliado ou ndo as alteracdes do
ambiente provocadas pelo homem, sendo intensificados em regides de clima tropical umido.
Esse processo quimico ocorre devido a substituicdo de cations basicos por ions hidrogénio e
aluminio no complexo de troca. Essa substituicdo € resultado do uso inadequado de fertilizantes
de carater &cido, absorcdo de elementos basicos pelas plantas e pela percolacdo da agua
(ALVAREZ et al., 1989).

A produtividade agricola ¢ afetada pelos fatores ambientais do solo associados a acidez
como pH, saturacao por bases, acidez potencial e solubilidade de nutrientes, principalmente nas
regides de clima tropical (SANCHEZ; SALINAS, 1983). O rendimento da cultura é afetado
devido a baixa fertilidade do solo dessas regifes, uma vez que sdo solos &cidos e estdo
associados, em grande parte, a niveis muitos baixos de bases trocaveis e ao excesso de aluminio
e manganés toxicos (NATALE et al., 2012).

Outro fator que merece destaque e que interfere no rendimento final da cana-de-agucar
¢ a quantidade de agua disponivel durante todo o ciclo da cultura (TERAMOTO, 2003). Além
das condicdes climaticas e da agua disponivel no solo, o consumo de agua por parte da cana-
de-acucar varia em funcao do estadio fisiologico e do ciclo de cultivo, ou seja, cana-planta ou
cana-soca (SCARDUA e ROSENFELD, 1987). Dependendo das condigdes climaticas, a
guantidade de &gua exigida pela cultura durante o ciclo pode variar entre 1500 a 2500 mm
(OMETTO, 1980).

O déficit hidrico afeta varios aspectos do crescimento vegetal; os efeitos mais 6bvios do
estresse hidrico se referem a reducdo do tamanho das plantas, de sua area foliar e da
produtividade da cultura (TAIZ e ZEIGER, 2013). Alguns processos fisiol6gicos serdo
prejudicados se ocorrer estresse hidrico durante o desenvolvimento da cultura, tais como:
divisdo e alongamento celular, reduzindo o acumulo de massa seca, a taxa de crescimento da
cultura e o indice de area foliar INMAN-BAMBER, 2004).

No tocante a disponibilidade de agua, verifica-se que apesar da precipitacdo anual média
na regido canavieira de Alagoas ser superior a 1.300 mm, esta concentra-se em apenas trés
meses (cerca de 70%) no periodo de abril a junho (TEODORO et al., 2013; SILVA et al., 2015),
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resultando em deficiéncia hidrica em grande parte do periodo de crescimento da planta
(CLEMENTE et al., 2017).

Dessa maneira, a acidez do solo e deficiéncia hidrica sao considerados um dos principais
causadores para o0 baixo rendimento da cana principalmente na regido Nordeste nos Tabuleiros
Costeiros e em Alagoas especialmente (OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011,
ABREU et al., 2013; SILVA et al., 2015 e 2015; ALBUQUERQUE et al., 2016, CLEMENTE
etal., 2017).

1.3 Importancia de corretivos de acidez

A acidez do solo se d& naturalmente por apresentar em seu material de origem pobreza
em elementos de carater basico ou por reagdes quimicas que provoquem perdas de nutrientes
como potassio, calcio e magnésio, tornando-se acidos. Independente dos casos, a acidificacdo
ocorre ou intensifica-se devido a remocdo de bases trocaveis da superficie dos coloides, em
funcdo de varios fatores, como: agua das chuvas, troca i6nica das raizes, decomposicdo da
matéria organica, decomposicao de minerais de argila, como também da adicdo de fertilizantes
nitrogenados, principalmente os amoniacais (NATALE et al., 2012).

Em culturas anuais, a aplicacdo de corretivos de acidez com incorporacdo homogénea
no solo, normalmente é praticada pelos produtores rurais, no entanto em culturas perenes, essa
pratica € mais complexa, devido as caracteristicas intrinsecas dessas culturas (QUAGGIO et
al., 2000).

Em decorréncia da reacdo quimica do material corretivo aplicado ao solo, tém-se as
conhecidas alteracdes quimicas no solo, como: aumento do pH, a neutralizacdo do ferro e do
aluminio trocavel, a ndo solubilidade do manganés, o fornecimento de célcio e magnésio, as
modificacfes da capacidade de troca catidnica efetiva, alteracdo da disponibilidade de
micronutrientes entre outros efeitos (MALAVOLTA, 1981). No Brasil, a pratica da calagem
faz-se presente em todos os quadrantes do pais, principalmente nas areas de maior atividade
agricola, normalmente areas com o predominio de Latossolos. Estes solos, em sua grande
maioria, sdo acidos, tém baixa saturacdo por bases e elevados teores de aluminio trocavel além
de serem muito profundos; porém, oferecem boas producées quando sua fertilidade é corrigida
(PRADO, 2003).

A produtividade de uma cultura pode ser comprometida por longo tempo, se um solo
ndo for corrigido de maneira satisfatoria no inicio do preparo do terreno, ou seja, deve-se

sempre lembrar que é necessario a incorporacdo uniforme do calcério no cultivo de culturas
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perenes, pois a aplicacdo na superficie do solo atua de maneira mais lenta, principalmente em
camadas mais profundas do solo (RALJ et al., 1997).

A incorporacdo homogénea do corretivo ao longo do perfil do solo promove maior
contato entre o calcario e as fontes de acidez, propiciando efeitos mais rapidos, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular e o uso eficiente da agua e de nutrientes ao longo do
perfil do solo (NATALE et al., 2012). Ainda segundo os autores, a formacéo da parte aérea é
diretamente afetada pelo desenvolvimento do sistema radicular, essa relacdo mostra a
importancia da formacao de raizes, resultando no éxito da atuacdo de corretivos e fertilizantes
depende, por sua vez, da natureza do sistema radicular, como também do volume de solo
explorado pela cultura. Dessa maneira, a correcdo da acidez do solo ainda é o meio mais
econémico e eficiente para mitigar as barreiras quimicas no desenvolvimento das raizes e da
parte aérea (RAIJ, 2011).

A prética da calagem é o método de maior eficiéncia para aumentar o pH do solo, elevar
os teores de calcio e saturagio por bases e diminuir o aluminio téxico (Al*°), contudo a acéo
desse corretivo é limitada ao local de aplicacdo, ndo alcancando maiores profundidades, que
depende da percolacdo de sais (CAIRES et. al., 2004). O gesso surge como uma das alternativas
mais promissoras para reducdo do aluminio toxico em profundidade, devido a sua mobilidade
ser mais elevada, atuando além da camada superficial, as camadas subsuperficiais
(SHAINBERG et al., 1989; RITCHEY et al., 1995; SUMNER, 1995; QUAGGIO, 2000).

1.4  Escoria de siderurgia — importancia e uso

A escoria de siderurgia € um insumo produzido geralmente atraves do aquecimento do
calcario, minério de ferro e carvao, resultando na reducao do ferro e produgdo de compostos
indesejaveis que ndo foram reduzidos. A partir da combinagdo com célcio e magnésio do
calcario em altas temperaturas, surge a escoria de siderurgia (Pereira, 1978)

Esse insumo pouco utilizado na agricultura brasileira pode ser usado como corretivo de
acidez do solo ou como fornecedor de nutrientes essenciais como Ca, Mg e Si (QUAGGIO,
2000). Contrariamente no Brasil é pouco utilizado, enquanto em outros paises como o0 Japdo a
escoria de siderurgia é frequentemente utilizada nos cultivos agricolas. Isto se deve
provavelmente pela pesquisa incipiente na regido Nordeste do Brasil, quando comparado a
outros paises (Prado, 2002).

A aplicacdo da escéria de siderurgia corrige a acidez do solo, devido a presenca do

silicato de célcio, que tem como base quimica SiO3, promovendo reacdes quimica no solo
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semelhantes as reacBes promovidas pelo calcario, como por exemplo, o aumento do pH e
reducdo de aluminio e manganés toxicos, além do fornecimento de célcio (PRADO e
FERNANDES, 2001).

Visto que os solos tropicais e subtropicais apresentam, geralmente, baixos teores de
silicio prontamente disponivel para as plantas, e que vérias classes de solos encontrados nesta
regido possuem alto grau de intemperismo, baixo pH e sdo pobres em nutrientes, esses solos
tornam-se altamente dependentes da correcdo quimica (PEREIRA et al., 2004).

A escoria de siderurgia apresenta resultados iguais e até superiores ao uso de calcarios,
além de apresentar uma solubilidade mais alta e ser fonte de silicio (PRADO et al., 2003;
BRASSIOLI et al., 2009). Comparando a escéria de siderurgia e calcario na cana-de-agUcar
durantes cinco ciclos, Prado et al. (2010) concluiram que a escoria proporciona maior retorno
econdmico além de aumentar um ciclo do canavial.

O efeito da escdria de siderurgia no solo ocorre devido a reagao do anion silicato com o
a agua, liberando hidroxilas para a solucdo do solo, neutralizando a acidez. Com isso sera
formado o &cido monosilicico que é a forma pelo qual a planta consegue absorver o Silicio
(H4SiO4) sendo seu transporte e distribuicdo relacionados com a taxa transpiratoria (MYAKE
e TAKAHASHI, 1983).

O silicio (Si) é o segundo elemento de maior abundancia na crosta terrestre, perdendo
apenas para 0 oxigénio. Esse elemento ainda é pouco estudado por pesquisadores,
provavelmente por ndo fazer parte do grupo dos elementos considerados essenciais para as
plantas. Porém, varios trabalhos tém demostrado os efeitos positivos do Si nas espécies
vegetais, principalmente quando as plantas sofrem estresse hidrico ou fisico (FARIA, 2000;
DATNOFF et al., 2001; KORNDORFER et al., 2002).

O silicio pode aumentar a resisténcia das plantas ao estresse hidrico, pois quanto maior
o teor de silicio na planta, maior a sua capacidade em tolerar a falta de 4gua no solo (FARIAS,
2000). Varios estudos tém demonstrado efeitos benéficos da aplicacéo de Si, especialmente em
culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-agucar, cevada, feijdo, milho, pastagens, sorgo, soja
e trigo (MA et al., 2001; GONG et al., 2005; HATTORI et al., 2005; CASTRO et al., 2011,
SORATTO et al., 2012; Crusciol et al., 2013; Toledo et al., 2013. Nos periodos de seca, a
deficiéncia hidrica leva a uma diminuicdo no crescimento das plantas principalmente pela
reducdo da fotossintese causada pelo fechamento estomatico. Na maioria das plantas, a
fotossintese e o potencial hidrico foliar sdo aspectos fisiologicos sensiveis as variacdes
ambientais, principalmente altas temperaturas e baixa disponibilidade hidrica (DENG et al,
2003).
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1.5  Gesso - importancia e uso

O gesso é originario de rochas gipsiferas, pertencente a classe dos sulfatos (ACCIOLY
e SCHULZE, 2003). Normalmente ocorre na forma dihidratada (CaS0O4.2H20), embora o0s
sulfatos naturais possam ser encontrados e utilizados em formas menos hidratadas como a
bassanita (CaS04.0,5H20) ou gesso argamassa (VILELA et al., 1995) e ainda na forma anidra
(CaS04), a anidrita (PORTA, 1998).

O nome gipsita vem do grego gypsos, dado mais especificamente ao mineral calcinado.
Embora o sulfato de célcio possa ocorrer em trés formas de hidratacdo, o gesso mineral de
utilizacdo agricola normalmente é a gipsita (ACCIOLY e SCHULZE, 2003).

O gesso usado na agricultura é o sulfato de célcio dihidratado (CaS04.2H20), que pode
ser proveniente de jazidas naturais (gipsitas), conhecido como gesso mineral, ou ser um
subproduto da producéo do &cido fosforico (fosfogesso), obtido na fabricacdo de fertilizantes
fosfatados (VITTI, 2000).

A maioria das pesquisas realizadas com gesso na agricultura do Brasil referem-se,
sobretudo ao gesso oriundo do processo de fabricacdo do acido fosférico (fosfogesso ou gesso
agricola) (DAL BO et al., 1986; MORELLI et al., 1987; MORELLI et al., 1992 SALATA e
DEMATTE, 1995; SALDANHA et al., 2003). Assim, so raros trabalhos com o uso do gesso
de origem mineral oriundo de jazidas de gipsita (BARROS et al., 2004). Entretanto, Rocha
(2007) relata que o gesso mineral tem a mesma capacidade corretiva do gesso agricola ou
fosfogesso e étimas condicOes para utilizacdo na agricultura, ja que ambos, possuem em sua
composicao, predominantemente, 0 CaSO4.2H-0.

No estado de Pernambuco na regido do Polo Gesseiro de Araripina, ocorre a maior
producéo de gesso mineral do Brasil, com aproximadamente 2,6 milhdes de toneladas por ano,
0 polo gesseiro representa 95% da produgéo nacional, no entanto cerca de menos de 1% dessa
producdo é utilizado na agricultura (NASCIMENTO, 2003).

Os efeitos do gesso quando aplicado em solos, tem mostrado sua eficiéncia,
principalmente na reducédo dos teores de aluminio e manganés trocavel (ILLERA et al., 2004),
na reducdo da saturacdo por aluminio (BAKKER et al., 1999), na reducdo da acidez trocavel
em profundidade (QUAGGIO, 2000; FARINA et al., 2000; OLIVEIRA e PAVAN, 1996), na
recuperacao de solos salino-sddicos (BARROS et al., 2004), na diminui¢do da compactacao do
solo (BORGES et al., 1997) e no fornecimento de elementos essenciais como célcio e enxofre
(CAIRES et al., 2002).
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Em camadas subsuperficiais de alguns tipos de solo, existe toxidez por aluminio e/ou
baixa disponibilidade de célcio que s&o os principais fatores que impedem a maximizacao da
producdo das culturas, por limitar o crescimento radicular e, consequentemente, a utilizacéo de
agua e de nutrientes em profundidade (FURTINI NETO et al., 2001). O excesso de aluminio e
a deficiéncia de calcio sdo considerados os principais fatores do solo que impedem o
crescimento das raizes em profundidade (SORATTO, 2005).

Devido ao anion sulfato acompanhante, o gesso mineral possui a capacidade de deslocar
calcio para camadas mais profundas de solo. Por sua vez, pode aliviar a toxicidade de aluminio
em subsuperficie, ou seja, abaixo da camada aravel pela formacdo do precipitado sulfato de
aluminio (NASCIMENTO, 2003).

As reaces do gesso no solo, de forma resumida 2CaSQOs. 2 H,0 — Ca* + SO42 +
CaS04° + 4H,0, iniciam-se na camada superficial, onde ocorre a dissociagio do gesso, bem
como a lixiviagdo pareada dos ions Ca*? e SO+ e do par idnico CaSO4°. Depois, na camada
subsuperficial, ocorrem a troca iénico do Al na superficie de troca pelo Ca e a formacg&o do par
idnico AISO4", que ndo é toxico as plantas. O Al pode, também, ser precipitado na forma de
oxihidréxido (PAVAN e VOLKWEISS, 1986; SALDANHA, et. al., 2007).

O sistema radicular é afetado e reduzido com o aluminio téxico, especialmente nas partes
meristematicas das raizes (KOCHIAN, 1995). O efeito toéxico do aluminio inicialmente torna
as raizes mais curtas e espessas, além de ndo se ramificarem normalmente, dificultando o
contato com os coloides do solo e a agua, diminuindo assim a absorcéo de dgua e nutrientes em
profundidade (CLARKSON, 1967; MCCORMICK e BORDEN, 1972; TANG et al., 2003).

Estudos indicam que o sistema radicular da cana-de-acUcar tem a capacidade de explorar
até dois metros de profundidade, porém para que isso aconte¢a, ndo devem existir barreiras
quimicas e fisicas que impecam o crescimento das raizes (KOFLER, 1986). Outro fator
limitante para o desenvolvimento de raizes é a baixa fertilidade dos solos. A cana-de-agucar por
exemplo, explora apenas cerca de 60 cm de profundidade quando o solo é pobre em nutrientes,
principalmente o calcio (RITCHEY et al., 1982).

A maioria das culturas sofre restri¢cdo ao crescimento de raizes quando a saturacdo por
calcio é inferior a 20% (QUAGGIO, 2000). Em relacdo ao nivel de célcio no solo, tem sido
indicado um intervalo de 0,25 a 0,80 cmolc dm como valor critico para o crescimento do
sistema radicular (ADAMS e MOORE, 1983) ou 0,1 a 0,15 cmolc dm™ de célcio ja favorece o
crescimento radicular (RITCHEY et al. 1982).

O gesso ndo altera o pH do solo, pois o ion sulfato ndo consegue neutralizar os prétons,

como os ions bicarbonato e hidroxila, presentes na composicao dos calcarios (ALVAREZ e
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DIAS, 1994). Porém o gesso tem efeitos positivos, principalmente na melhoria do sistema
radicular em profundidade, nas mais variadas condic6es de solo e clima (SUMNER, 1995).

O gesso reduz a acidez trocavel e aumenta os teores de célcio nas camadas mais
profundas do perfil do solo, isso ja tem sido demostrado em diversos trabalhos na literatura
(RITCHEY et al., 1980; SUMNER et al., 1986; PAVAN et al., 1987; CHAVES et al., 1988;
SHAINBERG et al., 1989). Como por exemplo os resultados obtidos por CAIRES et al. (1999),
que observaram reducdo dos teores de aluminio trocavel nas camadas de 0,4 — 0,8 m em funcéo
da aplicacdo de gesso e que essas doses aumentaram os niveis de calcio em todas as camadas
avaliadas.

Outro aspecto do gesso que merece destaque é sua grande importancia como fonte de
enxofre, elemento essencial para as plantas, cuja disponibilidade no solo, pode muitas vezes,
limitar a producdo das culturas (ALVAREZ e DIAS, 1994).

Em relacdo a recomendacdo, OLIVEIRA et al., (2007) recomendam aplicar gesso,
quando se verificar teores de Ca*™2 menores que 0,4 cmolc/dm? e/ou saturagdo por aluminio
maior que 20%, na camada de 20 a 40 cm. A aplicacdo de gesso levara a melhoria das camadas
abaixo da aravel, efeito que perdura por varios anos. Por esse motivo ndo € necessaria a
aplicacdo anual do gesso (OLIVEIRA et al., 2007).

1.6 Crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar

A andlise do crescimento da planta, em termos de producéo e particdo de biomassa pode
ser de grande importancia para o melhor entendimento dos mecanismos que proporcionam
aumento na eficiéncia produtiva da cultura em resposta as condi¢des ambientais. Devido ao
estudo das interacdes entre os parametros de crescimento, os estadios de desenvolvimento da
planta e os fatores ambientais, pode-se conhecer sua eficiéncia de crescimento e a habilidade
de adaptacéo da planta ao ambiente produtivo (MARAFON, 2012).

As caracteristicas inerentes a cada genotipo definem o nimero de colmos por planta,
assim como a altura e o didmetro do colmo, o comprimento e a largura das folhas e a arquitetura
da parte aérea, sendo a expressdo destes caracteres muito influenciada pelo clima, pelo manejo
e pelas praticas culturais utilizadas (RODRIGUES, 1995). As caracteristicas varietais
influenciam a eficiéncia fotossintética da cana-de-acucar, além das varia¢Ges climaticas que
prevalecem durante todo o desenvolvimento. Ainda segundo Rodrigues (1995), a fotossintese
é correlacionada negativamente com a largura das folhas e positivamente com sua espessura.

Uma maior inclinagdo da folha no colmo traduz-se em maior eficiéncia fotossintética, sobretudo
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em populacbes de alta densidade populacional, devido a penetragdo mais eficiente da luz no
dossel.

O estudo da area foliar em cultivares de cana-de-acUcar permite correlaciona-la com o
seu potencial produtivo, seja em massa seca, quantidade de acUcar ou taxas de crescimento. A
folha é a estrutura responsavel pela producdo da maior parte dos carboidratos essenciais ao
crescimento e desenvolvimento dos vegetais (HERMANN e CAMARA, 1999).

Nos estudos de area foliar tem-se usado com bastante frequéncia o método proposto por
Hermann e Camara (1999), uma adaptacdo do método de Francis et al. (1969). AF=[C x L x
0,75 x (N + 2)], em que:

C = comprimento da folha +3 estudada;

L = largura da folha +3 estudada;

N = n° de folhas totalmente abertas com mais 20% de area verde;
2 = fator de correcéo.

A morfologia da planta estuda as mudancas exteriores e as transformacdes que estéo
relacionadas ao ciclo da cultura. Representa, portanto, o estudo de como a planta se desenvolve
ao longo de suas diferentes fases: germinacdo, emergéncia, crescimento e desenvolvimento
vegetativo, florescimento, frutificacdo, formacdo das sementes e maturagdo. Com todas as
informacdes disponiveis sobre o ciclo da planta, € possivel identificar as relacdes e a influéncia
dos fatores envolvidos no processo de producéo, favorecendo a previsdo de problemas, o
manejo e a tomada de decisdo (MENEGUCCI e CREPALDI, 2016).

Para favorecer a compreensdo dos estadios de desenvolvimento, existe uma escala
fenoldgica que se constitui em um conjunto de fases apresentadas em sequéncia, de forma a
descrever o crescimento e o desenvolvimento desde sua emergéncia até a maturagdo. Os
estagios fenoldgicos da cana-de-agucar sdo: brotacdo e emergéncia; perfilhamento; crescimento
dos colmos e maturacdo dos colmos (CASAGRANDE, 1991).
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Fase de brotacao Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos ~ ragéo

Figura 1. Estagios fenoldgicos da cana-de-agucar. Fonte: Gascho e Shih (1983)

A andlise quantitativa do crescimento constitui-se numa ferramenta que possibilita
estimar a parti¢cdo do carbono entre as partes da planta e o rendimento agricola da cana-de-
acucar, sendo 0 meio mais acessivel e bastante preciso para avaliar o desenvolvimento vegetal.
Sua principal vantagem estd na obtencdo de informacdes a intervalos regulares, sem a
necessidade de laboratorios e/ou equipamentos sofisticados (MARAFON, 2012).

O conhecimento do sistema radicular da cana-de-acucar € de grande importancia, haja
vista, que permite a utilizacdo adequada das técnicas agronémicas, além de possibilitar a
adequacdo do metodo de avaliagdo de sistema radicular, a cada condicdo em particular
(CASAGRANDE, 1991; VASCONCELOS et al., 2003).

Como o crescimento das raizes é influenciado pelo manejo do solo, a avaliagdo do
sistema radicular de uma cultura é importante para o desenvolvimento de praticas agricolas
(espacamento, local de aplicacdo de fertilizantes, praticas de cultivo, etc.) que visam a
otimizac&o da produtividade (FANTE JUNIOR et al., 1994).

Diversos trabalhos disponiveis na literatura citam a importancia do conhecimento do
sistema radicular, bem como caracterizar as raizes atraves de metodologias, que levam em
consideracdo o custo, precisao e tempo de andlise. Para isso, a escolha da metodologia a ser
empregada em um estudo, devem ser considerados os objetivos da pesquisa e quais 0S

parametros que devem ser quantificados, além da precisdo do estudo (JORGE et al., 1996).
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Em estudos sobre as raizes e suas interagdes com o solo (interface solo-raiz), a
metodologia de quantificagdo destaca-se como principal fator limitante. Existem varios
métodos que permitem investigar a distribuicdo do sistema radicular, entretanto, a avaliacdo
das raizes em termos de volume explorado, massa seca e comprimento radicular é tarefa dificil
e grandes limitaces sdo encontradas em qualquer técnica, como o tempo gasto, a pouca
informacdo obtida e a variabilidade dos resultados (SCHUURMANN e GOEDEWAAGEN,
1971; BOHM, 1979; KOPKE, 1981).

Entre os métodos de avaliacdo do sistema radicular esta o do trado, que tem como base
do levantamento, a extracdo de porcbes de solo com raizes; portanto, proporcionam uma
amostragem volumétrica melhor que os métodos de perfis, 0os quais sdo baseados no
levantamento de imagens de um plano unico (VASCONCELOQOS et al., 2003).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi realizado em condi¢des de campo em um Nessolo Fluvico (Fluvisoils)
(Embrapa 2013) localizado na area experimental da Usina Santo Anténio em S&o Luis do
Quitunde - AL, sob coordenadas geograficas 9° 42’ S ¢ 35° 56” W. O periodo de estudo foi de
novembro de 2012 a fevereiro de 2017. De acordo com o sistema de Kdppen, o clima dominante
na regido ¢ o As’, tropical chuvoso com verao seco, com precipitagdo média anual da ordem de
1760 mm. A temperatura média na regido esteve na ordem de 25°C, apresentando maxima de
30 °C e minima de 20 °C. A precipitacdo média acumulada durante a conduc¢éo do estudo foi
de 1700, 1900, 1500 e 1270 mm no primeiro, segundo, terceiro e quarto ciclo de cultivo,
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica média do periodo experimental (S&o Luis do Quitunde,
AL, 2012-2016).

Antecedendo a implantacdo do experimento foi feita a anélise quimica do solo em trés
profundidades ao longo do perfil nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, para determinagéo
de pH em agua, acidez potencial (H+Al), matéria organica (M.O.), Aluminio (Al), Potassio (K),
Fésforo (P), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn),
Manganés (Mn), Silicio (Si), Capacidade de Troca Cationica (CTC), Saturacdo por Bases (V%),
Saturacdo por Aluminio (m%) (Tabela 1) sendo realizada de acordo com a metodologia descrita
pela Embrapa (2009).
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo.

Profundidade (cm)

Caracteristica

0-20 20-40 40-60

pH CaCl, 5,20 4,80 4,00
M.O. g/dm3 20,0 13,0 11,0
Presina mg/dm? 12,0 8,00 1,00
Al3 mmolc/dm3 1,00 2,00 10,0
H+Al mmolc/dm?® 25,0 31,0 35,0
K mmolc/dm?® 1,70 1,40 0,90
Ca mmolc/dm?® 19,0 18,0 6,00
Mg mmolc/dm? 9,00 6,00 2,00
SB % 29,0 26,0 9,00
CTC % 54,0 57,0 64,0
V% % 54,0 49,0 14,0
S mg/dm? 39,0 102,0 93,0
Bo mg/dm? 0,42 0,59 0,62
Cu mg/dm? 1,40 0,90 0,20
Fe mg/dm? 48,0 45,0 46,0
Mn mg/dm? 0,40 0,30 0,20
Zn mg/dm? 0,40 0,20 0,10
Si mg/kg 3,00 3,00 2,00

O preparo do solo foi realizado no més de novembro de 2012, com uma gradagem
pesada, seguida de nivelamento e abertura dos sulcos de cultivo. Posteriormente foi realizada
adubacdo quimica com 700 kg ha da formula 14-00-18 (Sulfato de amdnio - 20% de N e
Cloreto de potéassio - 58% de K20), padrdo da usina. A aplicacdo da escdria de siderurgia e

gesso foi realizado no dia 29 de novembro de 2012.

2.2  Delineamento do experimento

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 4 com quatro
repeticGes. Cada parcela foi composta de cinco linhas de cana-de-acicar com 10 m de
comprimento e 5 m de largura, espagadas de 1 m entre si, totalizando 50 m2. A area Util de cada
parcela foi constituida pelas trés linhas centrais, descontando-se 1 m das extremidades,
totalizando 24 m?. A variedade utilizada neste estudo foi a RB92579 com densidade de
semeadura de 15 gemas por metro de sulco. A escolha da variedade foi devida suas
caracteristicas e importancia: gen6tipo com maior area cultivada no estado de Alagoas, possuli
desenvolvimento lento, colmo de aspecto manchado, pouca cera, cor roxa ao sol e amarelo

verde sob a palha, entrenos de didmetro e comprimento meédios; despalha dificil, gemas pouco
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salientes; folhas largas, com pontas curvas, alto perfilhamento, alta produtividade agricola,
adaptabilidade e estabilidade (RIDESA, 2010).

Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de quatro doses de escoria de
siderurgia (0, 4, 8 e 16 t ha*) e quatro doses de gesso (0, 3, 6 e 12 t ha™2).

Figura 3. Aplicacdo dos tratamentos na area experimental, Usina Santo Ant6nio, S&o Luis do
Quitunde, AL, 2012

A fonte de escoria de siderurgia adotada foi do Agro Silicio, derivado da producgéo de
aco inox. Esse produto é utilizado como padrdo na maioria das pesquisas relacionadas ao Silicio
no Brasil devido ao seu alto grau de pureza e solubilidade (KORNDORFER e GASCHO, 1999).

O silicio utilizado no experimento foi classificado como dolomitico e as porcentagens
passantes nas peneiras ABNT 10, ABNT 20 e ABNT 50 foram 100, 99,9 e 71,4
respectivamente. A caracterizacdo fisico-quimica da escoria de siderurgia é apresentada na
Tabela 2, a qual foi realizada seguindo a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e fisica da escéria siderdrgica. PN: poder de neutralizacéo;
RE: reatividade; PRNT: poder relativo de neutralizagéo total.
Si Total Si Soluvel CaO CaCOs MgO MgCOs PN RE PRNT
%
13,81 7,82 39,8 70,8 9,7 20,4 875 885 77,4
PN: Poder de Neutralizagdo; RE: Reatividade; PRNT: Poder Relativo de Neutraliza¢do Total.




31

O gesso utilizado no experimento foi de origem mineral proveniente de jazidas de gipsita
(CaS0O4. 2H20) do polo gesseiro do Araripe em Pernambuco. A caracterizacdo do gesso,
apresentou 45,86% de CaO, 20,30% de S e 19,18% de umidade em sua composi¢éo de acordo
com a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

A aplicacdo da escoria de siderurgia foi realizada de forma uniforme no sulco de plantio.
O gesso, por sua vez, foi aplicado em cobertura na &rea total, quando os sulcos ja se

encontravam fechados.

2.3 Variaveis avaliadas

2.3.1 Morfologia da cana-de-acucar

A morfologia das plantas foi avaliada na fase de maturagéo da cana de cada ciclo, aos
365 dias apods o plantio (DAP) na safra 2012/13 (1° ciclo), aos 362 dias ap0s a colheita (DAC)
na safra 2013/14 (2° ciclo), aos 365 DAC na safra 2013/14 (3° ciclo) e aos 368 DAC (4° ciclo)
na safra 2014/15. Foram selecionadas aleatoriamente 10 plantas nas trés linhas centrais de cada
parcela, onde foram coletados dados referentes a altura da planta, didametro do colmo. Com o
auxilio de uma fita métrica foi mensurada a altura da planta, a partir do nivel do solo até a ligula
da folha +1 sendo a primeira folha de cima para baixo com ligula totalmente visivel. A medicéo
do didmetro do colmo foi realizada no tergo médio do colmo da planta, utilizando-se um
paquimetro. Além dessas medi¢des, foi quantificado o perfilhamento médio de cada linha,

contando-se o numero de plantas por metro de sulco, nas trés linhas centrais da parcela.

2.3.2 Produtividade e Analise tecnologica

A produtividade da cana e a qualidade do caldo foram avaliados apds a colheita da cana
ao final de cada ciclo. A area experimental foi queimada e cortada manualmente para a
determinacdo da produtividade em toneladas de cana por hectare (TCH). Todos os colmos
colhidos em cada parcela foram pesados com auxilio de um dinamémetro com capacidade de
1000 kg e precisdo de 5 kg acoplado a uma carregadeira em todas as linhas de cada parcela.
Para a avaliacdo da qualidade do caldo foram retiradas de cada parcela, subamostras com oito
colmos cortados e posteriormente, estes feixes foram encaminhados para o Laboratério de
Analise de Sacaroses da Central Acucareira Santo Anténio S/A para determinacao das variaveis

agroindustriais: pureza da cana (PUREZA), fibra da cana (FIBRA) e acucares totais
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recuperaveis (ATR). Com base nas pesagens para determinacdo da tonelada por hectare (TCH)
e da andlise do agucar da cana (PC), calculou-se as toneladas de pol por hectare (TPH)
(CONSECANA, 2006).

Figura 4. Colheita da &rea experimental, Usina Santo Antonio, S&o Luis do Quitunde, AL, 2012

2.3.3 Densidade de raiz

Apos a colheita da cana e a limpeza de toda area do ultimo ano de cultivo, coletou-se
amostras de solo incluindo raizes com auxilio do trado tipo caneco (volume de 1,62 dm?3), em
trés profundidades ao longo do perfil, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm dos tratamentos:
controle, escéria (16 t hat), gesso (12 t ha't) e combinacéo das maiores doses de escoria + gesso
das quatro repeticOes, para a avaliagdo da densidade de raiz da cana-de-agucar, seguindo as
recomendacdes metodoldgicas de Vasconcelos et al. (2003), com modificagdes. Em cada
subamostra foram coletadas duas amostras de solo + raizes a 25 cm de distancia de cada linha
de cana-de-agUcar. As amostras de solo contendo raizes foram lavadas em peneiras com malha
de 2 mm, e as raizes foram secadas em estufa com ventilacdo forcada a 65°C, por 96 h.
Posteriormente, foram pesadas em balanca semianalitica e determinou-se 0 peso das raizes

coletadas em cada parcela.

2.3.4 Margem de contribuicdo agricola (MCA)
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A margem de contribuicdo agricola (MCA) foi calculada de acordo com a metodologia
de Fernandes (2003). Para isso foi considerado o valor médio de ATR (0,6327), para 0 més de
janeiro dos quatro ciclos estudados: 2014, 2015, 2016 e 2017 (SINDACUCAR-AL, 2017). Os
custos de CCT (corte, carregamento e transporte) foram obtidos da usina alcancando valor
médio de R$ 15,80 reais t™! de cana. Dessa maneira a MCA foi calculada através das diferencas
entre a receita obtida com a matéria prima entregue na industria e os custos do CCT, mais custos
da aplicacdo dos corretivos. Para 0s custos com escoria de siderurgia e gesso, foi considerado

o valor de R$ 39,00 t*e R$ 34,00 t, respectivamente (Frete ndo incluso).

2.4  Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade pelo
teste F. Os dados quantitativos foram aplicados a regressao e os resultados foram apresentados

em forma de gréafico. Para a densidade de raiz as médias foram comparadas pelo teste Tukey.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Biometria da cana-de-agucar

O crescimento da planta em altura foi influenciado pela interacdo entre a escoria
siderdrgica e os ciclos, bem como pela aplicacdo de doses crescentes de escoria de siderurgia
ao longo dos quatros ciclos de cultivo (Tabela 3).

O diametro do colmo néo foi afetado pelas doses de escoria de siderurgia e gesso, no
entanto ocorreu influéncia dos ciclos da cana no diametro do colmo (Tabela 4). Corroborando
os resultados da presente pesquisa, Clemente et al. (2017) n&o verificaram diferenga no
didmetro do colmo ao aplicar doses de gesso mineral em variedades de cana-de-agucar,

As doses de escoria de siderurgia e de gesso bem como os ciclos avaliados influenciaram

no namero de colmos industrializaveis. Porém ndo houve interacdo entre os fatores (Tabela 4).

Tabela 3 - Quadrados médios da analise de variancia para altura da planta (ALT), didmetro do
colmo e n° de colmos industrializaveis (N° de colmos) de cana-de-agucar de quatro ciclos de
cultivo.

Altura Diametro N° de colmos

Escoéria de Siderurgia (Es) 3001,54 ™ 0,035™ 8,37
Gesso (G) 347,07 ™ 0,046 ™ 8,97
Interacdo (Es x G) 324,57 ™ 0,009 ™ 1,42

Ciclo (C) 122979.8 1,089 52,46
Interacdo (Es x C) 555,36 ™ 0,029 ™ 1,43
Interagdo (G x C) 159,58 ™ 0,023 ™ 1,17
MEDIA 263,68 2,43 11,48
CV (%) 6,37 6,73 12,54

ns: ndo significativo; (*), (**) e (***) significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1% respectivamente, de probabilidade de
erro pelo teste de F.

A altura da planta foi maior no primeiro ciclo de cultivo, obedecendo crescimento linear
em funcéo das doses de escdria de siderurgia. A dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) de
escoria de siderurgia no quarto ciclo foi de 11,2 t ha® obtendo-se altura de 263,9 cm. Nos ciclos
seguintes, segundo e terceiro, a escoria de siderurgia ndo influenciou a altura da planta, exceto
no ultimo ciclo promovendo um efeito quadratico com as doses crescentes de escoria (Figura
5). Esse aumento na altura da cana no quarto ano de cultivo esta diretamente ligado ao efeito
residual da escdria de siderurgia (ROSS et al. 1974, KORNDORFER et al., 2000; MADEIROS
et al., 2008; FOLTRAN, 2008; DEMATTE et al., 2011). Corroborando os resultados do
presente estudo, Gascho (1978) e Prado et al. (2003) também obtiveram incrementos na altura

da socaria da cana-de-agucar com a aplicacdo da escoria de siderurgia. Prado et al. (2003)
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relatam que o silicato tem efeito residual no solo, apresentando efeitos ao longo dos ciclos de

cultivo.
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Figura 5. Altura da planta em funcédo da interacdo entre a escoria de siderurgia e ciclos da cana-
de-acucar.

O namero de colmos industrializaveis aumentou com aplicacdo de escoéria de siderurgia
(Figura 6A) e gesso (Figura 6B) ao longo dos quatro ciclos de cultivo. Nota-se que houve
crescimento linear em funcdo da aplicacdo dos insumos. O aumento do nimero de colmos
industrializaveis em funcdo da escéria de siderurgia e gesso estd diretamente relacionado ao
melhor aproveitamento do uso da dgua e fornecimento de calcio (Souza et al., 2007), presente
na composicdo de ambos os insumos, promovendo maior retencdo de agua no solo e
favorecendo o crescimento do sistema radicular (MORELLI et al., 1992; ROCHA et al., 2008;
VITTI et al.,, 2008), respectivamente, propiciando umidade por mais tempo para o

desenvolvimento de novos perfilhos.
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Figura 6. Numero de colmos industrializaveis de cana-de-acucar em funcéo da escoria de

siderurgia (A) e gesso (B) durante quatro ciclos de cultivo.

O diadmetro do colmo e o numero de colmos industrializaveis foram influenciados pelos

ciclos avaliados (Figura 7). Para o diametro do colmo ocorreu efeito linear decrescente ao

decorrer dos ciclos, ou seja, quanto mais velho o canavial menor o diametro do colmo (Figura

7A). Ja o numero de colmos ocorreu efeito quadratico ao longo dos ciclos avaliados (Figura

7B). Pode-se admitir que com o aumento do numero de colmos industrializaveis ao longo dos

ciclos, houve competicdo de fotoassimilados, agua e luz entre si, reduzindo assim o diametro

do colmo em cada ano.
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Figura 7. Diametro do colmo (A) e Numero de colmos industrializaveis (B) de cana-de-agUcar

em funcéo dos quatros ciclos de cultivo.
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3.2 Densidade de raiz

A densidade de raiz ndo sofreu influéncia pela aplicacdo da escéria de siderurgia e do
gesso, porém foi afetada pelas profundidades nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela
6).

Tabela 4 - Quadrados médios da anélise de variancia para Densidade de raiz da cana-de-agucar
em trés profundidades ap6s o ultimo ciclo de cultivo ao final do quarto ciclo de cultivo, 2017.

Causa de Variacio QM
Insumo (In) 1,74
Profundidade (P) 793"
Interagéo (In) x (P) 0,15"™

MEDIA 1,68

CV (%) 20,0

ns: ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de F.

A densidade de raiz foi superior na camada de 0-20 cm comparado com as demais
profundidades avaliadas (Figura 8). Pode-se observar incremento na ordem de 50% em relacdo
a profundidade que obteve menor densidade de raiz (40-60 cm). Varios autores observaram que
a densidade de raiz se localiza em maior quantidade nas camadas superficiais do solo,
Korndorfer et al. (1989) avaliaram o crescimento e distribuigdo do sistema radicular da cana-
de-acucar em latossolo vermelho-amarelo (LVVA) e observaram que 90% da distribuicdo do
sistema radicular ficou concentrada na camada de 0 a 30 cm de profundidade. Sampaio et al.
(1987) identificaram que 75% da massa radicular da cana-de-aglcar localizavam-se nos
primeiros 20 cm da superficie do solo nas condi¢fes da regido Nordeste. Lee (1926), nas llhas
Havaianas, verificou que 65% das raizes de cana-de-aglcar encontravam-se nos 20 cm
superficiais. Dessa maneira, os valores encontrados nessa pesquisa corroboram os resultados
encontrados por Lee (1926), Sampaio et al. (1987) e Korndorfer et al. (1989).
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Figura 8. Densidade de raizes em fungdo das profundidades no Gltimo ano de experimento,
2017.

Embora ndo tenha ocorrido efeito significativo da aplicacdo dos insumos na densidade
de raiz, nota-se melhor distribui¢do do sistema radicular ao longo do perfil do solo nas plantas
gue receberam os insumos, em relacédo as plantas controle (Figura 9). As plantas que receberam
doses de gesso e escoria + gesso foram as que apresentaram melhor distribuicdo de raizes,
principalmente nas camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade, totalizando mais de 50% do
sistema radicular em relacdo ao volume total de raizes das trés camadas avaliadas. Houve um
acrescimento na ordem de 4,3% e 7,8% de densidade de raiz nos tratamentos com gesso e
escoria + gesso respectivamente, quando comparados com o tratamento controle. Resultados
semelhantes foram verificados por Clemente et al. (2017) e Rocha et al. (2008) que concluiram
que o uso de gesso melhora a distribuicdo do sistema radicular em profundidade. Pode-se
atribuir o aumento de raizes em profundidade devido ao aumento de calcio no solo, oriundo dos
insumos escoéria de siderurgia e gesso que possuem em sua constitui¢do basica o elemento célcio
(CAIRES et al., 1999; SOUZA et al., 2007). O aumento do calcio em profundidade favorece o
crescimento do sistema radicular ao longo do perfil (CLEMENTE et al., 2017). O aumento do
calcio e consequentemente a reducdo do aluminio toxico, possibilita maior aprofundamento do
sistema radicular, refletindo em maior exploragdo do volume de solo e maior extracdo de agua

e nutrientes pela cana-de-acucar (MORELLI et al., 1992).
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Figura 9. Distribuicdo de raizes ao longo do perfil no ultimo ano de experimento, 2017.

3.3 Produtividade

A produtividade de colmos (TCH) foi influenciado pela interacdo entre a escoria e 0s
ciclos, como também foi influenciado pela aplicacéo de doses crescentes de gesso (Tabela 5).
A influéncia da aplicacdo da escoria de siderurgia na produtividade de colmos, provavelmente
ocorreu, devido a disponibilidade de nutrientes no solo, como o Si, que faz parte da constituigdo
quimica deste insumo, fato este relatado por outros autores (ANDERSON, 1991; RAID et al.,
1992).

A produtividade do acucar foi influenciada pela aplicacdo isolada de escéria siderurgica
e gesso, bem como para os ciclos avaliados, porém ndo houve interacdo entre esses fatores
(Tabela 5).

Tabela 5 - Quadrados médios da andlise de variancia para produtividade de colmos (TCH) e
produtividade do acgtcar (TPH) da cana-de-agucar de quatro ciclos de cultivo.

Fonte de Variacéo TCH TPH
Escoria de Siderurgia (Es) 1045,98 " 32,14™
Gesso (G) 1074,52 25,89 "
Interacéo (Es x G) 254,23 ™ 7,31m™

Ciclo (C) 62664,07 " 1971,40 ™

Interagdo (Es x C) 2955~ 7,23 ™
Interacdo (G x C) 185,56 " 5,74 "™
MEDIA 113,94 17,06

CV (%) 10,28 13,50

ns: ndo significativo; (*), (**) e (***) significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1% respectivamente, de probabilidade de
erro pelo teste de F.

A produtividade da cana-de-agUcar foi maior no primeiro e segundo ciclos de cultivo
obedecendo crescimento linear, proporcionando incrementos da ordem de 10,9 e 13,1%

respectivamente, em funcdo das doses de escoria de siderurgia. J& nos ultimos ciclos, a
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produtividade ndo foi alterada (Figura 10A). A aplicacdo de doses crescentes de gesso

aumentou linearmente a produtividade da cana, proporcionando incremento da ordem de 7,6%

durante quatro ciclos de cultivo (Figura 10B). Discordando dos resultados do presente estudo,

Carvalho et al. (2013) avaliaram a produtividade da cana-soca em funcdo do gesso e verificaram

que a produtividade ndo foi influenciada pela aplicagéo do insumo.
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Figura 10. Produtividade de colmos em funcdo da interacdo entre a escdria de siderurgia e ciclos
da cana-de-agUcar (A) e de gesso durante quatro ciclos de cultivo (B).

A aplicacdo de doses crescentes de escoria siderirgica aumentou a produtividade do

acucar durante quatro ciclos de cultivo obedecendo uma tendéncia linear (Figura 11A). Ja com

a aplicacdo de gesso a produtividade do acucar teve um efeito quadratico de crescimento. A

dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) de gesso foi de 8,9 t ha™* obtendo-se produtividade
do aguicar de 19,3 t ha*. (Figura 11B).
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Figura 11. Produtividade do agucar (TPH) em funcdo da escéria de siderurgia (A) e gesso (B).
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Durante quatro ciclos de cultivo, a produtividade do agucar diminuiu linearmente,
perdendo ao longo dos ciclos a qualidade tecnoldgica da cana e apresentando produtividade
menor em relacdo aos primeiros ciclos (Figura 12). A cada ciclo a produtividade reduz,
gradativamente, provavelmente em funcdo das caracteristicas do potencial genético de cada
variedade. Essa reducdo esta diretamente relacionada com o gasto de energia para a rebrota a
cada ciclo, além das condic¢des fisico-quimicas do solo que séo alterados (DIAS e ROSSETTO,
2006). Além disso, a produtividade de acucar € diretamente influenciada pela produtividade de
colmos (CLEMENTE et al., 2017), portanto com a diminuicdo da TCH ao longo dos ciclos a

produtividade do agucar também diminuiu.
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Figura 12. Produtividade do aglcar (TPH) em funcéo do ciclo de cultivo.

3.4  Anadlise tecnoldgica

A analise tecnologica ndo foi influenciada pela aplicagéo de escdria siderurgica e gesso,
porém nota-se efeito no °Brix, Pureza do caldo e Teor de fibra em funcdo dos ciclos avaliados
(Tabela 6).

O agucar total recuperdvel (ATR) da cana-de-agucar foi influenciado pela interacdo da

escoria de siderurgia e os ciclos (Tabela 6).
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Tabela 5 - Quadrados médios da analise de variancia para analise tecnoldgica de cana-de-acucar
em quatro ciclos de cultivo, submetida a doses de escoria siderdrgica e gesso.

°BRIX PUREZA FIBRA ATR
Escoria de Siderurgia (ES) 1,31m 40,63 ™ 18,47 ™ 283,06 ™
Gesso (G) 0,35 ™ 28,19 ™ 16,55 ™ 44,37
Interacdo (Es x G) 0,80M 23,74 ™ 19,19 ™ 160,11
Ciclo (C) 125,73 572,78 ™ 60,48 * 9555,97 *
Interacéo (Es x C) 137" 34,96 ™ 18,53 256,25 ™
Interacdo (BGx C) 1,30 "™ 48,11 15,48 ™ 319,44 M
MEDIA 20,33 86,47 13,98 145,80
CV (%) 5,64 5,89 30,61 7,71

ns: ndo significativo; (*), (**) e (***) significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1% respectivamente, de probabilidade de
erro pelo teste de F.

Os ciclos de cultivo promoveram efeito quadratico no °Brix (%) e Pureza (%). Para o
teor de Fibra ocorreu efeito linear positivo, ou seja, a cada ciclo houve aumento no teor de fibra
(Figura 13).

Observa-se que no segundo ciclo de cultivo ocorreu aumento na pureza (%), seguido de
decréscimo nos ciclos seguintes (Figura 13B). Tal fato se deve, provavelmente pela quantidade
de chuva acumulada durante o segundo ano de cultivo, que apresentou maior precipitacdo
pluviométrica entre as épocas avaliadas (Figura 2).

O teor de fibra foi mais acentuado no ultimo ano de cultivo (Figura 13C), em que a
diminuicdo de chuva nesse ciclo pode ser a responsavel pelo alto teor de fibra (OLIVEIRA et
al., 2011), uma vez que houve deficiéncia hidrica em grande parte da fase de maturacéo da cana

nesse ano (Figura 2).
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Figura 13. Brix (A), Pureza (B) e Fibra (C) em funcédo dos quatros ciclos de cultivo.

Houve interacdo significativa entre a aplicacao de doses de escoria siderurgica e o quarto

ciclo de cultivo no ATR, no entanto nos demais ciclos ndo houve resposta (Figura 14).
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Figura 14. AcUcares totais recuperaveis (ATR) em funcdo da interacdo entre a escoria de
siderurgia e ciclos de cultivo da cana-de-agucar.

3.5 Margem de contribuicdo agricola (MCA)

A margem de contribui¢do, de uma maneira geral, faz relagéo entre a receita bruta obtida
com os produtos e os custos variaveis do sistema de producdo (FERNANDES, 2003). No
presente estudo, a margem de contribuicdo agricola (MCA) foi alterada pela aplicacdo das doses
de escoria de siderurgia e doses de gesso, como também ao longo dos quatro ciclos de cultivo,

no entanto ndo houve interagéo entre os fatores (Tabela 7).

Tabela 6 - Quadrados médios da andlise de variancia para margem de contribui¢do agricola
(MCA) de quatro ciclos de cana-de-agucar.

MCA
Escoria de Siderurgia (Es) 6456713,9
Gesso (G) 6792685,53
Interacdo (Es x B) 1978373,01 ™
Ciclo (C) 652493180,22
Interacdo (Es x C) 2494937,73 ™
Interagéo (G x C) 2167212,23 ™
MEDIA 9735,76
CV (%) 12,82

ns: ndo significativo; (*), (**) e (***) significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1% respectivamente, de probabilidade de
erro pelo teste de F.

A escoria de siderurgia provocou efeito quadratico na margem de contribuicdo agricola

durante os quatro ciclos de cultivo. A dose de maior eficiéncia técnica foi de 15,75 t ha, com
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ganhos na ordem de 7,5% comparando-se com a dose 0 t ha de escéria (Figura 15A). A
margem de contribuicdo agricola foi alterada pela aplicagdo de gesso ao longo de quatro ciclos
de cultivo. Ocorreu aumento linear em funcdo das doses crescentes de gesso (Figura 15B). Ja
para os ciclos de cultivo houve efeito na margem de contribuicdo agricola com tendéncia
negativa, ou seja, a margem de contribui¢do agricola diminuiu linearmente a medida que o

canavial aumentava seus ciclos (Figura 15C).
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Figura 15. Margem de contribuicdo agricola (MCA) em funcdo da escoria de siderurgia (A),
gesso (B) e ciclo de cultivo (C).

Ao calcular a margem de contribuicdo agricola com a aplicacao de escoria de siderurgia
e gesso, foi observado efeitos positivos se comparado com os tratamentos que nao receberam a

aplicacdo dos insumos.
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Pode-se observar incrementos de 416,00; 535,00 e 770,00 reais por hectare nas doses

4,0; 8,0 e 16 t ha! respectivamente, quando comparado com a dose 0 de escoria siderdrgica. A

dose que obteve a maior expressio de MCA foi a dose de 16 t ha™* com valor de 10106,00

reais/hectare (Figura 16A).

O gesso proporcionou ganhos de 180,00; 453,00 e 637,00 reais por hectare nas doses

3,0; 6,0 e 12,0 t ha® respectivamente, quando comparado com a dose 0 de gesso. A dose que
obteve maior expresséo foi de 12 t ha* com MCA de 10011,00 reais/hectare (Figura 16B).
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Figura 16. Margem de contribuicdo agricola (MCA) em funcdo da escoria de siderurgia (A) e

gesso (B).

Em relacdo aos ciclos de cultivo houve perdas de 151,00; 4738,00 e 6113,00 reais por

hectare no segundo, terceiro e quarto ano de cultivo respectivamente, quando comparado com

0 primeiro ano. O primeiro ano foi quem obteve a margem de contribui¢éo agricola de maior

expressdo com 12442,00 reais/hectare (Figura 17).
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Figura 17. Margem de contribuicédo agricola (MCA) em funcéo dos ciclos de cultivo.
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4 CONCLUSOES

A escoria de siderurgia € um importante insumo a ser usado no momento do plantio para
efeitos residuais ao longo dos ciclos da cana-de-aclcar no crescimento da planta,
principalmente no nimero de colmos industrializaveis.

A produtividade de cana-de-agUcar é influenciada pela aplicagdo de escoria de siderurgia
tanto no primeiro ciclo de cultivo quanto na socaria.

A escoria de siderurgia e o gesso melhoram a distribuicdo do sistema radicular em
profundidade sendo importantes insumos agricolas a serem aplicados no momento do plantio
da cana-de-agUcar, promovendo efeitos residuais.

A margem de contribuicdo agricola é influenciada pela aplicacdo da escoria de siderurgia
e gesso, bem como ao longo dos ciclos estudados, tendo as maiores doses dos insumos, o capital

mais significativo por hectare.
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