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RESUMO
A utilizagdo dos residuos organicos assume relevante importancia nos dias atuais, devido a sua
potencialidade de reduzir custos de producdo e minimizar impactos ambientais. O trabalho foi
desenvolvido objetivando-se avaliar o efeito de diferentes doses de fertilizantes organico e mineral na
cultura da cana-de-agUcar e nos atributos quimicos do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo em delineamento de blocos casualizados e tratamentos distribuidos em esquema fatorial (5 x
3), sendo cinco doses de torta de filtro (0; 9,25; 18,5; 27,75 e 35 g vaso?) e trés niveis de fertilizante
mineral (0; 50 e 100% da dose recomendada), com trés repeticdes, com uma planta por parcela. A
aplicacdo de torta de filtro promoveu melhoria na fertilidade do solo em virtude de aumentar os teores
de macro e micronutrientes no solo e reduzir os teores de Al. A torta de filtro promove corre¢do da
acidez do solo enquanto os fertilizantes minerais promoveram sua acidificagdo. A cana-de-agucar
respondeu a adubagdo com torta de filtro, a qual aumentou o acimulo de fdsforo, potassio e cobre na
parte aérea. Recomenda-se 0 uso de 9,25 g de torta de filtro associada a 50% da adubagdo mineral,
como maneira de maximizar o efeito sobre a produtividade e reduzir custos com fertilizantes minerais.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L, adubagdo fosfatada, adubacdo organica, acidez

Soil fertility and uptake of nutrients by sugarcane
fertilized with filter cake

ABSTRACT

The use of organic wastes plays an important role in agriculture due to its potential for reducing cost of
production and minimize environmental impacts. The work was carried out to evaluate the effect of
mineral fertilizer and filter cake doses on sugarcane yield and soil chemical characteristics. The experiment
was conducted in greenhouse in a randomized block design arranged in a factorial outline with five
doses of filter cake (0; 9.25; 18.5; 27.75 e 35 g pot?), three levels of mineral fertilizer (0; 50 e 100% of the
recommended dose) and three replicates with one plant per plot. The results showed that filter cake
addition favored soil fertility, increasing the contents of both macro and micronutrients and decreasing
Al concentration. Filter cake increased pH while mineral fertilizer acidified the soil. Sugarcane plants
responded to filter cake application by increasing the uptake of phosphorus, potassium and copper. The
use of 9.25 g of filter cake associated with 50% of the mineral fertilization usually recommended is
sufficient in order to increase sugarcane yield while reducing costs with mineral fertilizers.
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INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar tem chamado a atencédo do
mundo, principalmente diante do impacto ambiental causado
pela utilizacdo de combustiveis fdsseis, desde a revolugao
industrial e pelo fato do alcool da cana-de-agucar ser uma das
biotecnologias mais acessiveis para a geragao de energia limpa
em substituicdo ao petroleo, caracterizando-se como a segunda
cultura mais importante para o agronegacio brasileiro (Vitti &
Mazza, 2002).

A agroindustria canavieira, por sua vez, é produtora de
enormes quantidades de residuos organicos os quais tém sido
alvo, nos ultimos anos e em virtude dos altos custos com
fertilizantes minerais, de especial atencdo na agricultura, como
agente condicionador das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Dentre esses residuos pode-se destacar a
torta de filtro, residuo composto da mistura de bagago moido
da cana e lodo da decantagdo, proveniente do processo do
tratamento e clarificacdo do caldo da cana-de-agucar (Cortez et
al., 1992).

No Brasil a importancia da torta de filtro resulta ndo sé do
grande volume gerado (30 a 40 kg por tonelada de cana moida),
mas também do percentual consideravel de matéria organica e
de elementos essenciais as plantas podendo substituir, ainda
que parcialmente, os fertilizantes minerais (Nunes Janior, 2008;
Santos et al., 2011).

A composicdo quimica da torta de filtro é varidvel em funcéo
da variedade e da maturacéo da cana, tipo de solo, processo de
clarificacdo do caldo e outros. Na fracdo mineral, integrando a
composicdo quimica da torta de filtro, o P é o elemento
predominante (Almeida Janior, 2010). Apesar de seu pequeno
requerimento pelos vegetais, € um dos nutrientes aplicados
em maiores quantidades nos solos brasileiros em face a sua
baixa disponibilidade natural e & afinidade com a fracdo mineral
por este elemento (Bastos et al., 2008; Korndorfer & Melo,
2009). Gracas a essas caracteristicas a torta de filtro pode
desempenhar papel fundamental na producéo agricola, na
manutencéo da fertilidade do solo e como condicionadora de
solos (Rosseto et al., 2008).

Dentre os efeitos da torta de filtro sobre as propriedades
quimicas do solo, 0o aumento sobre disponibilidade de
nitrogénio, fosforo e calcio, a CTC e a diminuicdo nos teores
de Al trocavel, merecem destaque (Korndorfer & Anderson,
1997).
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Silva & Ribeiro (1995) observaram, avaliando a influéncia
do cultivo continuo de cana-de-aglcar por até 25 anos nas
propriedades quimicas de solos argilosos, que o manejo
adequado dos solos com a adicdo de vinhaca e torta de filtro,
pode melhorar as caracteristicas quimicas dos solos cultivados
em relacdo ao solo nativo, ndo constatando redugéo no carbono
organico nas areas de cultivo.

O aumento na produtividade da cultura da cana-de-acucar
advindo do uso da torta de filtro tem sido relatado por Donzelli
& Penatti (1997); Santos et al. (2010).

Trabalhos sobre o uso da torta de filtro na cultura da cana-
de-acutcar em solos da regido de Pernambuco sédo incipientes;
desta forma, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos da
aplicagdo de doses de torta de filtro e de fertilizante mineral
sobre os atributos quimicas do solo e determinar a melhor
combinacdo dessas fontes na producdo de massa seca de planta
de cana-de-agucar em condicdes controladas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no
Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Recife, PE, localizado nas coordenadas
8°00’ 59” S e 34° 56°40” W com 28 m de altitude. O clima da
regido, segundo classificacdo de Képpen, é do tipo As’, ou seja,
quente e tmido. A torta de filtro utilizada no ensaio foi produzida
na usina Santa Tereza, localizada em Goiana, PE; depois de seco
este material foi destorroado e passado em peneiras de 2 mm de
abertura de malha, posteriormente, submetido a digestdo
sulfirica, para determinacdo do N total; digestdo nitrico-
perclorica para determinagédo dos elementos P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe, Zn e Mn (EMBRAPA, 1999) com medida do pH em agua
(EMBRAPA, 1997) e combustdo em mufla, para determinagéo do
conteddo de matéria organica (EMBRAPA, 1999). Os resultados
dessas analises estdo apresentados na Tabela 1.

O solo utilizado neste ensaio foi coletado da camada de 0-
0,2 m de profundidade, de um Espodossolo, textura areia franca,
coletado na usina Santa Tereza, no municipio de Goiana, PE.
As amostras de solo foram caracterizadas quimica e fisicamente
(Tabela 2) de acordo com a metodologia preconizada pela
EMBRAPA (1997).

O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados e os tratamentos distribuidos em esquema fatorial

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e teor de umidade da torta de filtro utilizada no experimento

pH N P K Na Ca Mg Cu Fe Zn Mn © CIN Umidade
H,0 (1:2,5) (9kg™) (%)
6,8 14,2 17,3 1,45 0,34 25,3 34 Nd 7,45 0,2 1,06 44,5 31,3 59,7
N - digestdo sulfirica; P K, Na, Cu, Fe, Zn e Mn - digestéo nitrica-perclérica; MO - matéria organica (método da mufla). Laboratério de Fertilidade do solo, UFRPE, Recife
Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do solo anteriores a instalagdo do ensaio
pH®  H+AI® AI® ca® Mg® k® p@® N® ¢/N MO® cu® Fe® zn® Mn® Areia® Silte Argila® Ds®
(1:2,5) cmol, dm’® mg dm’® g kgt mg kg™ g kgt gcm?®
6,50 3,81 0,05 2,22 0,62 0,21 9,00 0,6 12/1 12,3 Nd 70,88 1,04 0,83 860 100 40 1,53

(M Extrator agua (1:2,5) (EMBRAPA, 1997); @ Extrator acetato de célcio a pH 7,0 (EMBRAPA, 1997); © Extrator KCI 1 mol L* (EMBRAPA, 1997); ®Extrator Mehlich*(EMBRAPA, 1997);® Tedesco (1995);
© MO - matéria organica dicromato de potassio (EMBRAPA, 1997). ™ Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); ®Ds - densidade do solo pelo método da proveta (EMBRAPA, 1997)
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5x 3, com trés repeticdes, com uma planta por parcela. O primeiro
fator constitui-se de cinco doses de torta de filtro (0; 9,25; 18,5;
27,75 e 37 g kg de solo) e correspondeu a 0; 28,3; 56,6; 84,9 ¢
113, 2 Mg ha, respectivamente; o segundo fator se refere a
trés niveis de adubacgdo mineral (0, 50 e 100% da recomendagao).
As doses de torta de filtro foram denominadas AO, AO,, AO,,
AO, e AO,, respectivamente enquanto os niveis de adubo
mineral receberam a seguinte denominacdo: AM0, AM1 e AM2,
respectivamente.

A fertilizacdo mineral completa (100% da adubacdo mineral),
de acordo com Nascimento et al. (2006), foi realizada com 350
gkg'deN (119 gkg*de (NH,),SO, + 231 gkg*+ (NH,),HPO),
424 g kg™ de P (340 g kg™ de (NH,),HPO, + 84 g kg* de K,.HPO,)
e 212 g kg* de K,HPO, e os micronutrientes Cu (CuSO,), Fe
(FeSO,.7H,0), Zn (ZnSO,.7H,0), Mn (MnCl.4H,0), B (H,BO,)
e Mo (Na,MoO,.2H,0) foram aplicados nas concentragdes de
2,1;2,8;5,7;5,7; 1,4e 0,3 mg kg, respectivamente.

O solo foi secado ao ar, destorroado e passado em peneira de
2 mm de abertura de malha; posteriormente, realizaram-se a
incorporacdo e a homogeneizacéo dos fertilizantes ao solo (12
kg) em vasos plasticos com volume de 10L; ap6s a adigdo do
fertilizante organico e mineral as amostras de solo permaneceram
incubadas durante 17 dias realizando-se, depois da incubacéo,
o plantio de uma gema de cana-de-acUcar, da variedade RB92-
579; durante o ensaio o solo foi mantido a 70% da capacidade de
campo, mediante pesagem e irrigacfes diarias para
complementacdo da dgua perdida por evapotranspiracao.

Ao0s 90 dias, por ocasido da colheita, quantificou-se a massa
seca da parte aérea (MSPA); para determinacdo da MSPA o
tecido vegetal foi secado em estufa de circulacdo de ar forcada,
a 65 °C, por 72 h, e posteriormente pesado; com vista a secagem,
as amostras da parte aérea foram moidas em moinho tipo Willey
e realizadas as seguintes andlises: N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn
e Mn (EMBRAPA, 1999); o N total foi extraido por digestdo
sulflrica (método Kjeldahl), enquanto os demais elementos
foram digeridos em solucéo nitrico-perclorica na proporcao de
41,

Aos noventa dias de cultivo o solo de cada tratamento foi
coletado, secado ao ar, destorroado e passado em peneira de 2
mm de abertura de malha; nas amostras foram determinadas as
seguintes caracteristicas: pH em agua (1:2,5), Al**, N, P, K*,
Ca*, Mg?, MO (método Walkley-Black), Cu, Fe, Mn e Zn,
conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (1999), cujos
resultados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA),
com as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; além disso, foram realizadas analises de
regressao e ajuste de equacOes para os atributos quimicos do
solo em funcéo das doses de torta de filtro e fertilizante mineral,
utilizando-se o software SAEG versdo 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo de massa seca de plantas de cana-de-agUcar
Ocorreram respostas significativas (p < 0,01) pelo teste F da
interacdo entre adubacdo organica e mineral, para a producéo
de massa seca da parte aérea (MSPA) (Tabela 3); no
desdobramento das interagdes néo se verificaram ajustes nos
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modelos de regressdo para as médias da MSPA, exceto na
ausénciz;\ da adubagdo mineral (AM), a qual se ajustou ao
modeloy =22,30 + 11,96*x°%° - 1,66*x (R?=0,96*); por meio
deste modelo verificou-se que a maxima eficiéncia fisica foi
obtida na dose de 1,49 g kg™ de solo (4,6 Mg ha* de base seca)
obtendo-se, assim, uma producdo maxima de 24,76 g.

Tabela 3. Anélise de variancia para massa seca da parte
aérea (MSPA) de plantas de cana-de-acUicar em funcéo de
diferentes doses de torta de filtro e fertilizante natural

. Valor F
Fonte de variacdo GL
MSPA
Torta de filtro (T) 4 4,88**
Fertilizante mineral (M) 2 51,66***

TxM 8 3,54**
Repeticéo 2 7,00%*

CV (%) 11,4

Média geral 47,9

CV = coeficiente de variagdo; *** e **, respectivamente: significante a 0,001 e 0,01 de
probabilidade

Os resultados indicam efeito positivo do uso da torta de
filtro na auséncia da adubagao mineral sobre a MSPA da cana-
de-acucar, observando-se incremento de 51,5 % na producéo,
nadose 9,25 g kg, em relagéo a testemunha (Tabela 4).

Tabela 4. Producdo de massa seca (g vaso?) na parte aérea
(MSPA) de plantas de cana-de-aclcar em funcéo de
diferentes niveis de torta de filtro e fertilizante mineral

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

Letras minUsculas e distintas na coluna e letras maitisculas distintas na linha diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade

Santos et al. (2010) também constataram, trabalhando com
cana-de-agtcar em condicGes de campo, resposta da cultura a
adubacgdo com torta de filtro ao solo. O beneficio da torta de
filtro também foi relatado por Fravet et al. (2010), em estudo de
campo com cana-soca, ao verificarem que ousode 70 t hatde
torta de filtro fresca proporcionou maior producéo de colmos
de cana-de-aglcar. Segundo Rossetto et al. (2008), o uso da
torta de filtro em canaviais, eleva a produtividade da cultura
por fornecer matéria organica, fésforo e célcio, entre outros
nutrientes.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a cana-
de-acucar respondeu satisfatoriamente a adubacgdo organica,
0 que pode ter ocorrido devido a mineralizacdo da torta de
filtro, com consequente disponibilizacdo de nutrientes ao solo,
propiciando ganhos na biomassa da cultura; neste sentido,
Matsuoka et al. (2002) afirmam que a producgéo de cana organica
¢ viavel, pois se conseguem produtividades agricolas similares
as obtidas com adubacdo mineral. Por outro lado e de acordo
com Nardin (2007), o uso de torta de filtro em Argiloso néo foi
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suficiente para que ocorressem diferencas significativas na
produtividade da cana-de-acucar, independentemente da forma
de aplicagéo.

Embora ndo se tenha verificado ajustes nos modelos de
regressdo nos niveis de fertilizante mineral, os resultados
evidenciam que, embora a torta de filtro seja um forte aliado no
aumento da producdo da MSPA da cana-de-acUcar, sua
combinagéo com 50% da fonte mineral deve ser recomendada
por elevar a producdo da MSPA da cana-de-acUcar (Tabela 4);
resultados similares obtiveram Donzelli & Penatti (1997),
trabalhando em condic¢Bes de campo com a variedade SP80-
1842 em um Latossolo Roxo Acrico; esses autores verificaram,
por sua vez, que o melhor retorno econdémico ocorreu quando
se aplicaram 21 t ha! de torta no sulco de plantio, juntamente
com a complementacdo mineral de 30 kg ha™ de N e 140 kg ha*
de K20.

Varios autores enfatizam a importancia de doses combinadas
de matéria organica e fertilizantes minerais no rendimento das
culturas. Oliveira et al. (2002), estudando o efeito da aduba¢éo
mineral e orgénica sobre a producdo de biomassa de
Cymbopogon citratus (DC) Stapf, com aplicacao de fertilizante
orgénico (2 kg cova?), fertilizante mineral (N P K 4-14-8) com 37
g cova?, fertilizante mineral + orgénico e a testemunha (sem
fertilizante), observaram que as melhores produgdes foram
obtidas nos tratamentos adubacdo organica + mineral e
adubacéo orgénica. Lima et al. (2001), ao avaliarem o
crescimento de mudas de cajueiro submetidos a adubacdo
organica e mineral, também verificaram acréscimos nos
pardmetros de crescimento da cultura com a obtengdo da
combinacdo de doses de matéria organica e fertilizantes minerais.

Alteracdes na fertilidade do solo em fungdo da adubagéo orga-
nicae mineral

Ocorreram diferencas significativas (p < 0,05) pelo teste F, da
interacdo fertilizante orgénico e mineral para quase todas as
variaveis estudadas, exceto para o N total, Cu, Fe e Zn (Tabela 5).

Os valores de pH do solo apresentaram aumentos lineares e
significativos com o aumento da dose de torta de filtro aplicada,
em ambos os niveis de adubacdo mineral (Tabelas 6),
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evidenciando leve alcalinizacdo do solo como consequéncia
do incremento das doses de torta de filtro; resultados
semelhantes foram obtidos para os demais niveis de adubacéo
mineral, mostrando o efeito alcalinizante do residuo; este efeito
ocorreu, possivelmente, em virtude da alcalinidade do material
utilizado visto que durante o processo de clarificacdo do caldo
¢ adicionado o cal [Ca(OH),] que auxilia na floculagéo das
impurezas. Desta forma, a torta de filtro se mostra como
alternativa promissora na correcéo da acidez do solo mas se
tornam imprescindiveis estudos a fim de se verificar a acdo
corretiva da acidez do solo, ao longo do tempo de cultivo; por
outro lado, a importancia da adubag&o orgénica na correcdo da
acidez do solo também tem sido relatada por varios autores
(Almeida, 2003; Amaral et al., 2000; Mieyazawa et al., 1993).
Apesar disto, a adubacdo mineral reduziu significativamente
(p<0,01) os valores de pH do solo, tendo esta redugéo atingido
o patamar de 1,39 e 1,81 unidades para os niveis de 50 e 100%,
respectivamente, fato devido, sem divida, a utilizagdo do
sulfato de aménio (Primavesi et al., 2005; Purquerio & Cecilio
Filho, 2005; Souza et al., 2006; Souza & Silva, 2009; Teixeira et
al., 2001).

A torta de filtro reduziu significativamente (p < 0,01) os
teores de Al trocavel no solo (Tabela 5), consequéncia do efeito
corretivo da torta de filtro e da complexacdo do Al por acidos
organicos existentes na torta de filtro. Segundo vérios autores
(Mendonga et al., 2006; Simas et al., 2005; van Hees et al.,
2000), diversos compostos organicos, especialmente acidos
organicos, apresentam grande afinidade e capacidade de formar
complexos estaveis com Al*® diminuindo sua atividade na
solucdo do solo enquanto a adubacdo mineral promoveu
aumentos significativos nos valores do Al*® (Tabela 6),
corroborando com os resultados obtidos por Perin et al. (2003);
portanto, o uso da torta de filtro pode ser uma alternativa
promissora em virtude de reduzir a acidificagéo dos solos e a
toxidez de Al as plantas.

Houve aumentos lineares e significativos (p < 0,05) nos
teores de N apds a adicdo da torta de filtro e fertilizante mineral
(Tabela 6); na auséncia da adubacéo mineral os teores de N do
solo variaram de 0,56 a 1,03 g kg, tendo a dose 18,5 g obtido

Tabela 5. Analise de variancia para os atributos quimicos do solo a doses crescentes de torta de filtro e fertilizante

mineral
Valor F
Fonte de variagdo GL
pH Al N P K Ca
Torta de filtro (T) 4 100,51*** 55,52%** 39,41*** 857,69*** 44, 55%** 168,98***
Fertilizante mineral (M) 2 1763,50%** 553,72%** 11,65*** 1064,06*** 838,86*** 1,23™
TxM 8 4,69** 9,26%** 0,49 ™ 2,30* 3,08* 4,38**
Repeticdo 2 1,78™ 1,60™ 0,74 0,25™ 2,26™ 0,28™
CV (%) 1,59 14,07 8,98 4,29 9,93 3,76
Média geral 5,49 0,25 0,88 56,16 0,25 4,34
Valor F
Fonte de variacéo GL
¢ Mg Fe Zn Cu Mn MOS
Torta de filtro (T) 4 109,59*** 30,68*** 265,37*** 300,46%** 707,38*** 55,65%**
Fertilizante mineral (M) 2 5,10* 10,35%** 460,14*** 176,37%** 48,00%** 2,12"™
TxM 8 4,36%** 2,13"™ 0,59"™ 0,86 "™ 4,24%* 0,72
Repeticdo 2 0,08™ 3,26™ 0,52™ 2,73™ 0,12"™ 0,32"
CV (%) 10,75 7,69 5,56 6,12 5,50 7,96
Média geral 2,19 101,60 9,73 2,66 40,37 19,71

CV - coeficiente de variagdo; *, ** e *** - significativos a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente; ns - ndo significativo
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo submetido a doses crescentes de torta de filtro (g kg), com suas respectivas
equacOes de regressdo e coeficientes de determinacgao (R?), nos diferentes niveis de fertilizante mineral

Fertilizante Torta de filtro (g kg™)

. Equacéo de regresséao R?
mineral 0 9,25 18,5 27,75 37
pH (agua)

0 6,23 a 6,36 a 6,60 a 6,80 a 6,80 a Y= 6,24 + 0,017**x 0,94**
50 4,56 b 5,06b 520b 540b 563b Y= 4,67 + 0,026**x 0,95**
100 4,43b 4,63¢c 4,80¢c 4,87c 503c¢ Y= 4,46 + 0,015**x 0,97**

Al (cmolc dm™®)

0 0,06 ¢ 0,06 ¢ 0,00¢c 0,00c 0,00b Y = 0,06 - 0,0019*x 0,75*
50 0,40 b 0,33b 0,23b 0,21b 021a Y = 0,37 - 0,005**x 0,88*
100 0,66 a 0,53a 0,46 a 0,35a 0,28 a Y = 0,64 - 0,01**x 0,99**

N (g kg™) .

0 0,56 b 0,70 a 0,88a 091a 1,03 a Y = 0,58 + 0,0124**x 0,96*
50 0,70 ab 0,79 a 0,93a 0,93a 1,05a Y = 0,71 + 0,0091**x 0,95**
100 0,75a 0,79 a 1,02 a 1,05a 1,16 a Y = 0,74 + 0,0117**x 0,94**

P (mg dm®)

0 24,4 ¢ 205,4 ¢ 393,1¢ 5176 ¢ 647,0 ¢ Y = 46,02 + 16,84**x 0,99**
50 254,3 b 4125b 567,2b 733,3b 854,9b Y = 260,04 + 16,45%*x 0,99**
100 466,5 a 653,5a 767,1a 898,0 a 1029,6 a Y = 488,8 + 14,82**x 0,99**

K (cmolc dm?®)

0 0,07b 0,07¢ 0,08¢ 0,10¢ 0,17¢ Y = 0,07 + 0,021™x + 0,0001x%* 0,97*
50 0,11b 0,13b 0,21b 0,25b 0,29b Y = 0,09 + 0,005%*x 0,94*
100 041a 041a 0,48 a 048a 0,54 a Y =0,46 NS

Ca (cmolc dm?)

0 2,95 b 3,88b 4,76 a 490a 5,18a Y = 3,23 + 0,06**x 0,89*
50 340a 4,26 a 4,66 a 4,75a 4,86 a Y = 3,70 + 0,04*x 0,82*
100 3,26 ab 421a 4,48 a 4,63 a 4,88a Y = 3,56 + 0,04*x 0,85*

Mg (cmolc dm®)

0 1,73a 1,35h 1,71a 2,43 b 2,98 ¢ Y = 1,64 + 0,03"x + 0,002*x? 0,95*
50 1,75a 1,21b 1,75a 292a 3,48 a Y = 1,18 + 0,06*x 0,75*
100 1,25b 1,86 a 1,85a 3,16 a 3,43 ab Y = 1,17 + 0,04*x 0,91*

Fe (mg kg™)

0 88,16 a 76,20 b 106,23 a 107,23 a 110,96 b Y =9785 NS
50 77,23 a 85,63 b 103,56 a 111,56 a 111,26 b Y = 79,05 + 1,02**x 0,91*
100 86,46 a 105,30 a 108,53 a 116,36 a 128,80 a Y = 89,94 + 1,03**x 0,95**

Zn (mg dm)

0 2,63¢ 471c 7,08¢c 8,83 ¢ 10,52 ¢ Y = 2,77 + 0,21**x 0,99**
50 589b 777b 9,82b 11,62 b 13,33 b Y = 5,94 + 0,20%*x 0,99**
100 9,32a 10,92 a 12,98 a 14,42 a 16,09 a Y = 9,33 + 0,18**x 0,99**

Cu (mg dm?®)

0 0,86 ¢ 145¢ 2,01c 2,66 c 3,49 ¢ Y = 0,80 + 0,07**x 0,99**
50 1,58 b 2,02b 2,69 b 3,17b 3,94b Y = 1,51 + 0,06**x 0,99**
100 2,16 a 2,62 a 3,17a 3,76 a 4,35a Y = 2,11 + 0,06**x 0,99**

Mn (mg dm)

0 711c 22,97 h 41,71b 55,99 a 59,86 ab Y = 9,82 + 1,49%*x 0,96**
50 12,59b 26,51 b 41,87b 54,89 a 57,50 a Y = 15,03 + 1,27**x 0,96**
100 20,20 a 34,09 a 49,25a 56,70 a 64,33 a Y = 22,74 + 1,19%*x 0,97**

MOS (g kg™

0 14,12 a 16,57 a 20,04 a 20,75a 23,99a Y = 14,31 + 0,26%*x 0,97**
50 15,49 a 16,43 a 19,44 a 22,79 a 24,69 a Y = 14,82 + 0,26**x 0,97**
100 14,99 a 18,64 a 19,67 a 22,18 a 25,86 a Y = 15,21 + 0,27**x 0,97**

Letras minGsculas e distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; * e ** - significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns - néo significativo

incremento significativo de 36% nos teores de N em relagdo a
testemunha, incremento este que se deve, provavelmente, a
mineralizagéo do N orgénico.

A aplicagdo das doses de torta de filtro promoveu
incrementos expressivos nos teores de P dos solos indicando
a eficiéncia do residuo em suprir P para o crescimento vegetal
(Tabela 6); os resultados corroboram com os obtidos por Nardin
(2007) que, ao avaliar o uso de torta de filtro sobre as
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propriedades quimicas de um Argilosso, verificou incrementos
significativos nos teores de P da camada 20-40 cm. O incremento
nos teores de P do solo se deve aos altos teores de P presentes
na composicao quimica da torta de filtro. Além de ser fonte de
P a torta de filtro pode reduzir a adsorcdo do elemento em
solos, gracas ao elevado teor de matéria organica que podera
fornecer acidos organicos que competem com o fosfato pelos
sitios de adsorcdo, aumentando a disponibilidade do elemento
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(Alvesetal., 1999; Costa et al, 1992; Mazur et al., 1983). De
acordo com as regressdes apresentadas na Tabela 5 0 aumento
do aporte de torta de filtro ao solo promoveu resposta linear
aos teares de P nos trés niveis de fertilizante mineral; entretanto,
esses incrementos decresceram em funcdo do aumento da
adubacdo mineral; resultados similares foram encontrados por
Cunhaet al. (2007).

De acordo com os niveis de fertilidade de solo proposto por
Ribeiro etal. (1999), os teores de P da testemunha (24,4 mg dm?)
foram classificados como nivel médio; contudo, a aplicacdo da
adubacéo orgénica e/ou adubacéo mineral elevou esses teores,
de modo que eles foram classificados como niveis muito bom
(>45 mg dm) e os resultados obtidos neste estudo corroboram
com o potencial da torta de filtro como fonte fosfatada.

A adicdo de torta de filtro propiciou incrementos
significativos (p < 0,01) nos teores de K do solo (Tabelas 6).
Observou-se que a adicdo de torta de filtro alterou a fertilidade
do solo passando de baixos teores a altos, de acordo com
Calvacanti et al. (2008).

Doses crescentes de torta de filtro aumentaram
significativamente (p < 0,05) os teores de Ca do solo (Tabela
6); o incremento deste elemento no solo se deve, sem dudvida,
a composicdo quimica da torta visto que, em grande
quantidade, o Ca é resultado da chamada caleacédo do caldo
durante o processo de tratamento do mesmo para a fabricacédo
do agucar; resultados similares foram obtidos por Korndorfer
& Anderson (1997). De acordo com os niveis de interpretacdo
de fertilidade do solo estabelecida por Alvarez et al. (1999), os
valores obtidos na auséncia da adubacao com torta de filtro se
encontram classificados como bons (2,41- 4,00 cmol dm?); no
entanto se observou, ao se aplicar esta fonte orgénica, alteracdo
na classe de fertilidade, passando a muito bom (>4,00 cmol,
dm-®), excecdo para a AO,AM;; o Mg apresentou
comportamento similar ao Ca porém se constatou ajuste
quadratico para AM, e linear para AM, e AM, (Tabela 6).

Na&o se verificou efeito significativo (p < 0,05) da interacéo
das fontes orgénicas e minerais para os teores de Fe; na
auséncia da adubacao mineral os teores de Fe ndo se ajustaram
aos modelos de regressdo e comportamento antagénico foi
obtido para os demais niveis de fertilizante mineral, aumentando
linearmente em func¢do do aumento das doses de torta de filtro
(Tabela 6); por outro lado, o Fe, apesar de ser o metal em maior
concentracdo na torta de filtro (Tabela 1), apresentou aumento
relativamente pequeno de disponibilidade no solo indicando
encontrar-se natorta de filtro em forma de baixa disponibilidade
como, por exemplo, os 6xidos de Fe. Oliveira & Nascimento
(2006), estudando as formas de Mn e Fe no estado de
Pernambuco, verificaram que os maiores teores de Fe
potencialmente disponivel estdo ligados a fragdo da matéria
organica; os teores de Fe disponiveis obtidos no presente
estudo se encontram dentro da faixa obtida (8,1 a 317 mg dm-)
por Oliveira & Nascimento (2006) ao trabalharem com os solos
de Referéncia do Estado de Pernambuco.

Na&o se verificou efeito significativo (p < 0,05) da interacéo
fertilizante organico x mineral, para os teores de Zn e Cu
presentes no solo; apesar disto, esses elementos aumentaram
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linearmente em funcéo da aplicacdo das doses crescentes de
torta de filtro, nos trés niveis de adubacdo mineral, incrementos
esses menores com o aumento da fonte mineral (Tabela 6),
engquanto doses crescentes de torta de filtro e fertilizante mineral
provocaram aumento nos teores de Zn em relagdo ao tratamento
controle; quanto ao Cu, o teor presente no tratamento controle
(0,86 mg dm) é considerado médio, segundo critérios
estabelecidos por Alvarez et al. (1999); Cavalcanti et al. (2008)
mas, quando houve aplicacdo da torta de filtro e fertilizante
mineral, passaram a valores considerados altos (Cavalcanti et
al., 2008); respostas similares aos teores de Zn e Cu foram
obtidas para 0 Mn, para o qual a adi¢do de doses crescentes
de torta de filtro promoveu resposta linear no teor deste
elemento no solo; além disto, este foi aumentado
significativamente (p < 0,01) em func¢éo da aplicacdo das fontes
minerais porém em propor¢des menores (Tabela 6).

A torta de filtro alterou significativamente (p < 0,01) os teores
de matéria organica do solo (g kg*). Este resultado corrobora
com o trabalho desenvolvido por Korndérfer & Anderson
(1997), em que obtiveram incrementos no aporte de matéria
organica apos adicdo de torta de filtro ao solo; para a maxima
dose de torta de filtro (37 g vaso™), os teores de matéria
organica apresentaram aumentos de 69,9% em relacdo a
testemunha (Tabela 6); este aporte de material organico é de
fundamental importancia para os solos da regido Nordeste que,
naturalmente, apresentam baixos teores de matéria organica, o
que coloca a torta de filtro como alternativa para elevacdo dos
teores de matéria organica desses solos. Segundo Berton &
Valadares (1991), a elevacdo da concentracdo de matéria
organica ao solo se constitui o principal beneficio do uso
agricola de residuos organicos em razédo da sua contribuicédo
para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo.

Teores de nutrientes em plantas de cana-de-agUcar

Ocorreram respostas significativas (p < 0,05) pelo teste F da
interacdo entre adubacdo orgéanica e mineral para todos o0s
teores de nutrientes presentes na parte aérea da cana-de-aglcar
(Tabela 7).

Os incrementos significativos nos teores de N do solo
propiciados pela aplicacdo das doses crescentes de torta de
filtro, ndo foram suficientes para alterar os teores de N (g kg?)
presentes na parte aérea da cana-de-agUcar para os niveis 0 e
50% do fertilizante mineral), na qual ndo se constatou ajuste de
modelos de regressdo mas se obteve comportamento
antagonico para o nivel de 100%, que se ajustou ao modelo
quadratico (Tabela 8).

Na auséncia da fonte mineral os teores de N variaram de 7,74
29,98 g kg*; ao se utilizar 50% da adubacdo mineral observou-
se tendéncia de reducéo do teor de N da parte aérea, com teor
maximo de 15,06 g kg?; esta maxima concentracdo foi obtida na
testemunha obtendo-se, também, comportamento similar para
100% da adubacdo mineral cujos teores maximos estavam
presentes na testemunha. Os elevados teores foliares de N no
tratamento controle se devem, basicamente, ao efeito de
concentracdo na fitomassa tendo em vista que, neste caso, foram
observadas as menores produtividades de material vegetal.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.10, p.1004-1013, 2011.



1010 Agenor B. de Almeida Junior et al.

Tabela 7. Andlise de variancia para os teores de macro e micronutrientes em plantas de cana-de-agUcar submetidas a
doses crescentes de torta de filtro e fertilizante mineral

L Valor F
Fonte de variagéo GL
N P K Ca Mg
Torta de filtro (T) 4 2,34 55,26*** 14,32%** 1,34™ 3,51*
Fertilizante mineral (M) 2 268,88*** 245,22** 12,76*** 9,92%** 2,54"™
TxM 8 3,07 33,05*** 3,25** 4,17%* 5,15™
Repeticdo 2 1,72 1,06™ 1,41™ 1,10™ 0,04 "
CV (%) 7,78 6,19 10,40 9,68 12,18
Média geral 13,07 4,35 22,49 6,16 3,01
L Valor F
Fonte de variagdo GL
Fe Zn Cu Mn
Torta de filtro (T) 4 0,33™ 8,26*** 73,38*** 27,32%**
Fertilizante mineral (M) 2 6,70%* 338,66*** 90,91*** 1167,73***
TxM 8 2,31* 6,41%** 4,08** 17,03***
Repeticdo 2 1,73™ 5,02* 0,12" 0,09™
CV (%) 14,11 9,53 12,88 8,22
Média geral 71,43 38,04 5,25 128,66

CV - coeficiente de variagdo; *, ** e *** - significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente; ns - ndo significativo

Tabela 8. Teores de macro e micronutrientes em plantas de cana-de-agucar e respectivas equaces de regressao, em
funcdo das doses de torta de filtro (g kg*) nos diferentes niveis de fertilizante mineral

Fert_ilizante st o T (e Equacdo de regressdo R?
mineral 0 9,25 18,5 27,75 37
N (g kg™)

0 7,71 ¢ 7.23¢ 7,69 ¢ 9,98b 8,72b Y=Y =827 NS
50 15,06 b 14,04 b 14,36 b 14,74 a 1357a Y=Y =1435 NS
100 18,33 a 16,98 a 16,51 a 15,86 a 16,58a Y = 18,45-0,17*x + 0,0033*x 0,96*

P (gkg?) .

0 1,12¢ 3,07b 3,96b 472b 542 a ¥ =16+ 0,11x** 0,95%*
50 3,43b 354b 3,84b 419b 3,96b ¥ =3,11 + 0,018x* 0,77*
100 529a 587a 588a 557a 541a ¥ =5,3 + 0,38x%** - 60,06%*x 0,96*

K(gkg™) X

0 17,95a 1431 ¢ 18,41b 24,19 a 27,33a Y = 17,83 - 3,62*x% + 0,87*x 0,97*
50 19,43 a 19,32 b 2451 a 24,62 a 236la Y=Y =22,29 NS
100 2182a 24,25 a 2515a 25,99 a 2649a Y = 22,52 + 0,1199%*x 0,90*

Ca(gkg™)

0 572a 6,19 a 548a 6,05 a 485b Y=Y =565 NS
50 6,50 a 6,30 a 6,56 a 7,19a 6,57 a Y=Y =662 NS
100 538a 580a 6,16 a 6,06 a 767a ¥ = 5,24 + 0,05*x 0,77*

Mg (g kg™) B

0 247a 369a 304a 357a 2,59b Y=Y =307 NS
50 314a 2,76 b 2,95a 327 ab 352a Y=Y =312 NS
100 2,55a 2,68b 2,56 a 3,74b 3,68a Y=Y =284 NS

Cu (mg kg™) .

0 1,13b 152¢ 372b 513b 7,06 a ¥ =0,62 + 0,16**x 0,97**
50 2,18b 4,02b 4,68b 7,252 7,03a Y = 2,44 + 0,14%*x 0,92%*
100 550a 576a 743a 8,16a 8,25a ¥ = 5,44 + 0,08**x 0,91**

Fe (mg kg™)

0 52,52 b 79,28 a 71,77 a 64,65 a 61,05 a Y=Y =67,05 NS
50 66,71 ab 62,352 66,75 a 75,61a 76,18ab Y=Y =69,52 NS
100 85,47 a 74,78 a 78,48 a 73,28 a 82,55 a Y=Y =7891 NS

Zn (mg kg™

0 18,04 ¢ 17,37 ¢ 21,70 ¢ 19,79 ¢ 23,44 ¢ Y=Y =20,01 NS
50 32,73b 40,96 b 39,83 b 37,01b 34,99 b Y=Y =37,10 NS
100 51,81a 67,65 a 51,94 a 48,58 a 6486a Y=Y =569 NS

Mn (mg kg™)

0 27,07 ¢ 20,08 ¢ 2471 ¢ 2844 ¢ 36,79¢c Y =27,1—6,00%*x%° + 1,25%*x 0,98*
50 118,09 b 176,51 b 165,75 b 160,16 b 116,58 b Y = 117,45 + 39,33**x%5— 6,32*x 0,94%*
100 144,34 a 220,81 a 218,88 a 234,21 a 23752a Y = 14541 + 29,97*x%° — 2,5™x 0,97*

Letras minUsculas e distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; * e **: significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns: néo significativo
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Na auséncia da adubacdo mineral a torta de filtro promoveu
incrementos significativos nos teores de P da parte aérea (mg
kg?), mostrando seu potencial como fertilizante fosfatado e
comportamento similar para AM, respondendo, de forma linear,
a aplicacdo das doses crescentes de torta de filtro (Tabela 8);
no entanto, para AM, nao foi verificada diferenca significativa
nos teores de P da parte aérea, situacdo devida, sem davida,
aos altos teores de P do solo advindos do aporte orgéanico e
mineral. O teor de P presente no tecido foliar da testemunha
(1,12 g kg*) ficou abaixo da faixa considerada normal para a
cultura (Malavolta et al., 1989; Raij & Cantarela, 1996); este
tratamento, entretanto, apresentou as menores producdes de
fitomassa apesar da primeira dose de torta de filtro (3,01 g kg?)
ter sido suficiente para atingir os valores adequados para essa
cultura (Malavolta et al., 1989; Raij & Cantarela, 1996), o que
corrobora com seu efeito positivo como fornecedora de P
disponivel as plantas.

Aadubacio orgénica alterou significativamente (p < 0,01) a
concentracdo de K presente na parte aérea nos diferentes niveis
de fertilizante mineral; os teores foliares de K estdo acima da
faixa adequada para a cultura, conforme critério de Raij &
Cantarela (1996), excecdo AO,AM,, mas € interessante notar
que essa concentracdo, mais baixa que o tratamento testemunha
nas parcelas que receberam adicao de torta de filtro, é resultado
da maior producdo de fitomassa de cana-de-aglicar em resposta
a adicdo da torta de filtro, que acarretou em maior demanda na
absorcdo desse nutriente do solo.

Quanto ao Ca, ndo houve ajuste nos modelos de regresséo
nos niveis de adubacdo mineral estudados, excecdo ao teor de
Ca da parte aérea na méaxima dose da fonte mineral (Tabela 8).
Os teores de Ca nas plantas de cana-de-acUcar, entretanto,
estdo dentro da faixa considerada adequada a cultura
(Malavolta et al., 1989; Raij & Cantarela, 1996). Quanto ao Mg,
ndo se notou ajuste de modelos de regressao para os teores e
conteddos de Mg (Tabela 8) e, na auséncia da adubacéo
mineral, apesar de néo ter ocorrido ajuste no modelo de
regressao a primeira dose de torta de filtro triplicou o contetido
de Mg em relacdo a testemunha.

Os teores de Cu presentes na parte aérea aumentaram
linearmente em funcdo das doses de torta de filtro e fertilizante
mineral aplicados (Tabelas 8); na auséncia da adubacdo mineral
os teores de Cu variaram de 1,13 a 7,06 mg kg™, diferindo
estatisticamente dos demais niveis de fertilizante mineral
(Tabelas 8). Segundo Raij & Cantarela (1996), os teores
adequados de Cu para cana-de-agUcar estdo na faixade 6 a 15
mg kg*, mostrando que na auséncia da adubagdo mineral a
maxima dose de torta de filtro seria suficiente para atender as
exigéncias nutricionais de Cu das plantas; desta forma, o Cu
advindo da decomposicdo da torta de filtro podera ser uma
alternativa no suprimento de Cu para algumas regifes do Brasil,
especialmente nos solos dos tabuleiros Costeiros do Nordeste
que, naturalmente, sdo solos pobres em micronutrientes.

N&o se verificou ajuste dos modelos de regressdo nos
diferentes niveis de fertilizante mineral para os teores de Fe na
parte aérea da cana-de-aclcar (Tabela 8); no entanto, os teores
de Fe presentes na parte aérea apresentaram valores médios
de 65,85; 69,52 e 78,91 mg kg™ para os niveis de 0, 50 e 100% de
fertilizante mineral, respectivamente; esses valores se
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encontram dentro da faixa dos teores adequados para cana-
de-acUcar, propostos por Raij & Cantarela (1996), excecdo feita
atestemunha (52,52 mg kg?).

Os teores de Zn da biomassa vegetal ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressdo; todavia, responderam
positivamente a aplicagdo dos fertilizantes minerais (Tabela 8);
as concentracoes de Zn ndo so variaram de 18,04 a 23,44; 32,73
a 40,96 e 48,58 a 67,65 mg kg™ para AM, AM, e AM,,
respectivamente, mas estdo dentro da faixa adequada (10 a 50
mg kg™) de acordo com Raij & Cantarela (1996).

Os teores médios de Mn na parte aérea foram 27,42; 147,42
e 215,15 para os niveis de 0, 50 e 100% da adubac&o mineral,
respectivamente; apesar do contetdo de Mn no solo ter
aumentado com a aplicacéo de torta de filtro, seus teores ndo
foram suficientes para alterar os conteiidos de Mn na planta
de cana-de-aclcar (Tabela 8).

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de torta de filtro promoveu melhoria na
fertilidade do solo em virtude de aumentar seus teores de macro
e micronutrientes e reduzir os teores de Al promovendo, desta
forma, uma agdo corretiva da acidez do solo enquanto os
fertilizantes minerais promoveram a acidificacéo.

2. As plantas de cana-de-acUcar responderam favoravelmente
a adubacdo com torta de filtro, a qual aumentou o acimulo de
fosforo, potassio e cobre na parte aérea das plantas.

3. Recomenda-se o uso de torta de filtro associada a adubagdo
mineral, como maneira de maximizar o efeito sobre a
produtividade e reduzir custos com fertilizantes minerais.
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