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Disponibilidade de fésforo para a cana-de-acucar
em solo tratado com compostos organicos ricos em silicio

Claudivan C. Lima?!

RESUMO

Avaliou-se a disponibilidade de P para a cultura da cana-de-agicar em solo tratado com compostos
organicos ricos em silicio. Para tanto, cinco compostos foram obtidos a partir da mistura dos seguintes
materiais: bagaco de cana-de-acUcar, cinzas de bagago de cana, torta de filtro e farelo de mamona,
enriquecidos com pé de rochas silicatadas. Os tratamentos, constituidos pela aplicagdo de 5 doses (0O,
13, 26, 52 e 104 t ha?) dos referidos compostos + 1 tratamento adicional com adubagdo quimica (NPK).
Ap6s sua aplicagdo amostras de solo foram coletadas e determinados P-remanescente, Si “disponivel”,
C total e fracionamento das substancias himicas. Aos 150 dias de cultivo foram coletadas amostras da
planta para andlise de P foliar. A aplicagdo dos compostos possibilitou a reducédo da fixagdo de P pelo
solo, contribuindo para a elevacdo da absorcdo deste elemento pela cultura da cana-de-aguUcar; a
reducdo da fixaclo de P pelo solo foi atribuida ao Si proveniente do p6 de rochas silicatadas e as
substancias himicas presentes nesses compostos; os compostos contendo cinza de bagago de cana
nao contribuiram para a elevacdo dos teores de Si “disponivel” no solo.
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Availability of phosphorus for sugarcane in soil
treated with silicon rich organic composts

ABSTRACT

Availability of P for sugarcane plants was evaluated in a soil treated with organic composts rich in silicon.
Five composts were formulated with following wastes: sugarcane bagasse, ashes of sugarcane bagasse,
filter cake and castor bean plant residue enriched with silicon powdered rocks. The treatments consisted
of five doses (0, 13, 26, 52 e 104 t ha) of each compost and an additional treatment with mineral
fertilization (NPK). Soil samples were collected after the application of the treatments in order to carry out
the following analyses: equilibrium P, “available” Si, total organic C, and fractionation of the organic
substances. The plant was sampled 150 days after planting for analysis of the leaf P. The application of
composts made possible reduction of the adsorption of soil P, contributing to raise the absorption of this
element by sugarcane crop; the reduction of the adsorption of P in the soil was atributed to Si from rocks
of silicon, and the humic substances from composts and the compost containing ashes of sugarcane
bagasse did not contribute to elevate content of “available” Si in the soil.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de fésforo para as plantas em solos
tropicais é influenciada pela adicdo deste elemento por meio
da adubacéo fosfatada e regulada pelo fendmeno de sorcao de
P pelo solo. Este fendmeno ocorre na superficie dos 6xidos de
Fe e de Al por meio da troca de ligantes, em que grupos OH séo
substituidos por ions fosfatos da solugdo do solo, diminuindo
sua concentracdo em solugdo (Afifet al., 1995; Andrade et al.,
2003; Santos et al., 2008). Como forma de contornar o problema
e possibilitar o fornecimento de P as plantas, tem-se sugerido
aadicdo de fertilizantes que contenham agentes que concorrem
pelos mesmos sitios de troca do fosfato (Borggaard et al., 2005;
Berwanger et al., 2008), como o silicio (De & Datta, 2007; Pozza
etal., 2007) e as substancias humicas (SH) (Lee & Kim, 2007;
Huaetal., 2008).

O Si pode ser adsorvido as superficies dos 6xidos de Fe, tal
como o P, inclusive deslocando este elemento previamente
adsorvido nas superficies oxidicas e vice-versa (Obihara &
Russel, 1972), contribuindo, assim, com a redugdo do fenémeno
da sorcdo. Tais efeitos podem ser devidos ndo sé a competicdo
dos anions silicato pelos sitios de adsorcéo de fosfato, mas
também ao aumento do pH, uma vez que os silicatos apresentam
acdo corretiva da acidez dos solos (Korndorfer et al., 1999a).

Assim como o Si, as substancias himicas (SH) podem atuar
na reducéo da adsorcdo do P pelo solo (Aguilera et al., 1992;
Lee & Kim, 2007), competindo pelos mesmos sitios de adsor¢ao
do fosfato. A efetividade no bloqueio desses sitios varia de
acordo com a taxa de mineralizagdo das SH. Compostos
orgénicos de cadeia mais simples, por exemplo, séo
decompostos mais rapidamente (Geelhoed et al., 1999) e
moléculas com maior ndmero de grupos funcionais, como OH
e COOH, sdo mais efetivas na competicdo pelos sitios de
adsorc¢do (Andrade et al., 2003).

Os residuos provenientes da producdo de biocombustiveis,
como o bagaco da cana, a cinza do bagaco da cana, a torta de
filtro e o farelo da mamona, podem ser empregados na
formulacdo de compostos orgénicos e contribuir para a
obtencdo de fertilizantes com maior conteldo de SH e ricoem
Si, 0s quais podem atuar na reducdo da sorcdo de P em solos
tropicais. A queima do bagaco da cana, que vem sendo utilizada
para a producdo de energia em usinas de agucar e alcool, gera
grande quantidade de cinzas no final da estacio de moagem.
Esta cinza, que possui teores de Si em torno de 65 a 81% pode,
quando aplicada ao solo, contribuir para 0 aumento da producéo
da cana-de-acucar, conforme observaram Pan et al. (1978),
elevando em 20% sua producéo.

O enriquecimento mineral dos residuos de producdo de
biocombustiveis durante o processo de compostagem,
utilizando-se pés de rocha de serpentinito e de macaxisto, pode
contribuir tanto na elevacdo dos teores de Si nos compostos,
como promover alteracdes na qualidade das SH, conferindo-
Ihe um potencial diferenciado na competicdo por sitios de
adsorc¢do de fosfato (Limacet al., 2010).

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da
aplicacdo de compostos organicos formulados com residuos
ricos em Si sobre a disponibilidade de P para a cultura da cana-
de-agucar.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em casa de vegetacgdo localizada
no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, Estado de Minas Gerais. Amostra de Latossolo
Vermelho-Amarelo, distrofico, textura argilo arenosa
proveniente do municipio de Jodo Pinheiro, Estado de Minas
Gerais, foi coletada na camada de 0 a 20 cm e passada em
peneira de 2,0 mm. Determinaram-se as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas desse solo: pH em agua: 4,76; P - Mehlich 1:
2,1 mg dm?; K: 122 mg dm?; Ca: 0,18 cmol_dm-; Mg: 0,06
cmol, dm; Al: 0,20 cmol dm™; H+ Al: 3,9 cmol dm®; SB: 0,55
cmol_dm; t: 0,75 cmol_dm?; T: 4,45 cmol _dm?; V%:12,4;
m%:26,7; MO: 1,43 dag kg*; P-rem: 26,3 mg L*; densidade do
solo: 1,33 kg dm; densidade das particulas: 2,68 kg dm; teor
de argila: 37% e classe textural: argilo arenosa.

Este solo foi acondicionado em recipientes de 20 dm? para,
em seguida, receberem os tratamentos. Utilizaram-se cinco
compostos organicos cujas formulagdo e caracterizacao
quimica constam nas Tabelas 1 e 2, respectivamente; além
desses tratamentos aplicou-se mais um, adicional, constituido
pela recomendacdo de adubacdo convencional da cultura da
cana-de-agUcar (80 kg ha' P,O,; 90 kg ha' K,0 e 60 kg ha* N)
(AQ), conforme Kornddérfer et al. (1999b). Com antecedéncia
de 15 dias para montagem do experimento realizou-se apenas
no tratamento quimico adicional, calagem do solo com a mistura
de carbonato de calcio + carbonato de magnésio (4:1) de acordo
com sua necessidade, utilizando-se o método da neutralizagdo
do AI** e da elevacdo dos teores de Ca** + Mg?* trocaveis
(Alvarez V. & Ribeiro, 1999). Os tratamentos foram constituidos
pelo fatorial (5 x 5) +1 (cinco doses: 0, 13, 26,52 e 104 t ha?,
base matéria seca, de cinco compostos organicos distintos + 1
adubacéo quimica) e foram distribuidos em blocos casualizados,
com trés repetigdes.

Os tratamentos foram incubados durante 30 dias, com
umidade a 70% da capacidade de campo. Apds este periodo
amostras de solo foram coletadas para realizagdo das analises
de C orgénico total (Yeomans & Bremner, 1988); P remanescente
(Alvarez V. et al., 2000) e fracionamento da matéria organica em

Tabela 1. Compostos organicos formulados a partir da
mistura de materiais organicos em diferentes proporgdes
e enriquecidos com fertilizantes minerais solGveis e pos
derocha

Composto Proporcéo Composi¢éo
organico porg posIG
bagago de cana + cinza de bagago
CS 3:3:2 de cana + esterco de galinha
poedeira
SA 3:3:2 CS + NPK* (N: sulfato de amdnio)
SM 3:3:2 CS + micaxisto + serpentinita
(+62,5kg Mg™) (silicato de magnésio) - em p6
TF 2:1 bagago de cana + torta de filtro
M-G 21 bagago de cana + farelo de

mamona
* 0 enriquecimento do composto com NPK foi procedido de modo que na aplicagéo da dose de 20
t ha* do composto contivesse a dose de fertilizante recomendada para a cana-de-aglcar que,
segundo Korndorfer etal. (1999b), & de 80 kg ha* de P,0,; 90 kg ha* de K,0 e 60 kg ha de N. Para
este calculo considerou-se que a mistura de residuos organicos, apds compostada, teria redugéo
de 2/3 do volume inicial
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Tabela 2. Composicédo quimica de compostos organicos
obtidos com diferentes materiais e enriquecimento
mineral

Caracteristica CS SA SM TF M-G

pH—CaCIzy 7,24 6,28 7,50 5,88 5,76
Ca?* (g kg)? 71,13 69,51 70,30 22,15 13,16
Mg?* (g kg™? 559 513 21,24 194 581
K (g kg 110,16 96,30 204,70 478,49 76,24
AP (g kg 977 796 1335 4923 6,39
P (g kg™? 993 1150 905 654 596
S (g kg? 294 559 259 348 344
Fe (g kg2)? 720 582 1267 2969 441
Cu (mg kg 50,08 57,46 58,44 4816 36,68
Zn (mg kg)? 326,29 284,64 249,66 14552 158,95
B (mg kg™)? nd nd nd 421 nd
Mo (mg kg™)? 1,38 0,25 nd nd nd
Mn (mg kg)? 472,95 394,51 503,63 89262 330,24
Si Total (mg kg'™) 2506 36,65 40,85 12,67 557
C Total (g kg 14151 162,34 8528 277,72 309,77
N Total (g kg™) 890 11,20 10,30 18,70 27,90
Relacéo C/N 15,90 14,50 8,30 14,80 11,10
FAH (dag kg 098 079 092 189 287
FAF (dag kg™) 068 032 049 1,77 1,22
SH (dag kg™ 166 111 141 366 4,09

Y Relagdo sdlido-solucdo 1:5; # Digestdo nitroperclorica, leitura em ICP-OES; FAH: fragéo acidos
htmicos; FAF: fracéo acidos falvicos; SH: substancias hiimicas; CS: composto simples; SA: CS
enriquecido com NPK (N: sulfato de aménio); SM: CS enriquecido com pé de rocha serpentinito
=+ micaxisto; TF: torta de filtro + bagaco de cana; M-G: farelo de mamona + bagaco de cana; nd:
néo detectado

acidos humicos, fulvicos e humina, de acordo com a International
Humic Substaces Society - IHSS (Hayes et al., 1989),
determinando-se o teor de C nessas frac@es; silicio “disponivel”
extraido com solucéo de cloreto de calcio 10 mmol L%, segundo
Korndorfer etal. (2004); em seguida, foram plantados os toletes
pré-geminados de cana-de-aglcar (Saccharum officinarum L.),
variedade RB867515; aos 150 dias ap6s o plantio amostras da
folha +3 foram coletadas para avaliacéo do teor de P, por meio
de espectrometria de emissdo 6ptica em plasma induzido (ICP-
OES), apds secagem a 65 °C e moagem da amostra e digestdo
nitroperclorica.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia,
de regressdo e correlacdo linear simples (Correlacdo de
Pearson), utilizando-se o programa SAEG (Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas), da Universidade Federal de Vigosa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Silicio “disponivel”

Os teores de Si “disponivel” no solo apresentaram
comportamento linear com o aumento das doses dos compostos
nos tratamentos SM, TF e M-G, enquanto se verificou no
tratamento SA, comportamento quadratico (Figura 1A). No solo
tratado com compostos TF e M-G se observaram, embora esses
apresentassem os menores quantitativos de Si total (Tabela 2),
0s maiores teores do Si “disponivel” com incremento linear
decorrente do aumento das doses. Tal disponibilidade pode
ser atribuida ao processo de mineralizagdo do bagaco da cana
durante o processo de compostagem que, provavelmente,
possibilitou a solubilizacdo do Si contido neste material,
estando prontamente disponivel quando da sua aplicacdo ao

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.12, p.1222-1227, 2011.

Claudivan C. Lima

solo. Ja os compostos CS e SA, embora apresentem teores de
Si total mais elevados (Tabela 2) em virtude da presenca de
silica gel contida no bagaco de cana (BC) (Savat et al., 1999) e
de silica cristalina presente no quatzo da cinza de bagaco de
cana (CBC) (Teixeira et al., 2008), sofreram pouca influéncia
das doses empregadas. Essas diferentes formas de silicio se
combinaram, provavelmente, formando éacido polissilissico,
durante o processo de compostagem. Por esta razdo, verificou-
se diminuicdo dos teores de Si “disponivel” quando da aplicagdo
dos compostos CS e SA no solo, haja vista o acido polissilicico
ser uma forma indisponivel deste elemento (Matichenkov &
Snyder, 1996).

20
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CS: composto simples; SA: CS enriquecido com NPK, sendo N: sulfato de aménio; SM: CS
enriquecido com pé de rocha serpentinito + micaxisto; TF: torta de filtro + bagago de cana; M-
G: farelo de mamona + bagago de cana; AQ: adubacéo quimica (NPK); *, **, significancia de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Figura 1. Teores de silicio “disponivel” (A) e teores de
C organicos (B) de solo submetido a aplicagédo de doses
crescentes de diferentes compostos organicos

Ja no solo tratado com o composto SM o teor de Si
“disponivel” foi superior ao do tratamento AQ a partir da dose
de 56 t ha’. Este elemento estava presente noBCenaCBC e
também nos pds de rocha de serpentinito e de micaxisto
contidos no composto SM. Esses pds de rocha parecem ter
sofrido alguma solubilizacdo durante o processo de
compostagem, denotada pelo aumento linear do Si “disponivel”
com 0 aumento da dose aplicada, sobrepujando o efeito
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negativo da combinacédo das distintas formas de Si presentes
nos BC e CBC.

Carbono organico total e C das fracGes acidos himicos e
falvicos

A adicdo de doses crescentes dos compostos organicos
elevou os teores de C orgénico (Figuras 1B). Essas elevacGes
foram tanto maiores quanto maior o teor de C orgéanico nos
materiais (Tabela 1).

Os teores de C da fragdo acido humico (FAH), fracdo acido
fulvico (FAF) e fragdo humina (FHU) apresentaram crescimento
linear com 0 aumento das doses dos compostos sendo a FHU
a que apresentou teores mais elevados (Figura 2). Verificou-se
predominéncia da FAF em relagdo aos FAH (FAH/FAF < 1) nos
tratamentos CS, SA, SM e M-G. Esta mesma tendéncia foi
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CS: composto simples; SA: CS enriquecido com NPK, sendo N: sulfato de aménio; SM: CS
enriquecido com pé de rocha serpentinito + micaxisto; TF: torta de filtro + bagago de cana; M-
G: farelo de mamona + bagago de cana; AQ: adubacéo quimica (NPK); *, **, significancia de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Figura 2. Teores de C das fragbes acido hamico (A),
acido fulvico (B) e humina (C) de solo cultivado com
cana-de-acUcar e submetido a aplicagdo de doses
crescentes de diferentes compostos organicos

observada no tratamento TF na aplicagéo das primeiras doses
do referido composto, sendo que esta relagdo se inverteu com
0 aumento das doses. O teor de C da FAF apresentou pequena
diferenca entre os tratamentos enquanto o C da FAH, do
tratamento TF, apresentou teores mais elevados, destacando-
se dos demais tratamentos. Esses resultados ndo se devem
apenas aos aspectos quantitativos de FAH deste composto
(Tabela 2), mas também as caracteristicas qualitativas desta
fragdo (Limaetal., 2010).

Fésforo remanescente

Em geral, o P remanescente apresentou valores crescentes
com 0 aumento da dose do composto (Figura 3), resultado que
evidencia o efeito do composto organico em diminuir a
precipitacdo/adsorcdo de P pelo solo, em todos os tratamentos,
denotado pela correlagdo positiva entre P remanescente e C
total (r = 0,78**). Contudo, analisando-se a correlacdo dentro
de cada composto do P remanescente com a FAH [SA (r =
0,92**), TF (r =0,91**), CS (r =0,88**), M-G (r =0,75**) e SM
(r=0,69**)] ecoma FAF [CS (r = 0,93**), TF (r = 0,92**), SM
(r=0,90**), SA (r=0,88**) e M-G (r = 0,80**)], verificaram-se,
em geral, correlagBes mais significativas, comparativamente
com o C total, devido a acdo direta das SH na formacao de
complexos organo-metalicos com os ions Fe e Al, em vérias
faixas de pH, que podem impedir a precipitacéo do fosfato com
tais fons. Além disso, as SH podem bloquear os sitios de
adsorcéo de fosfato da matriz do solo e formar “capas” ou
“superficies protetoras” nos oxi-hidréxidos de Fe e Al
(Mesquita Filho & Torrent, 1993), contribuindo, sobremaneira,
com a reducdo da forte adsorcdo de P (Bhatti et al., 1998;
Borggaard et al., 2005) e aumentando, consequentemente, a
disponibilidade deste elemento as plantas. Guargoni &
Mendonca (2003) também verificaram elevacdo linear do teor
de P remanescente de solos tropicais com a aplicacdo de doses
crescentes de composto até 40 t ha.
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CS: composto simples; SA: CS enriquecido com NPK, sendo N: sulfato de aménio; SM: CS
enriquecido com pé de rocha serpentinito + micaxisto; TF: torta de filtro + bagago de cana; M-
G: farelo de mamona + bagago de cana; AQ: adubacéo quimica (NPK); *, **, significancia de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Figura 3. Valores de P remanescente (P-rem) de solo
submetido a aplicacao de doses crescentes de diferentes
CoMpostos organicos
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O Si soltvel pode ter influenciado a dindmica de P no solo,
observando-se algumas correlacGes entre o Si “disponivel” e
0 P remanescente nos tratamentos SM (r = 0,70**), TF (r =
0,94**) e M-G (r = 0,78**). O Si contido no composto SM
proveniente dos pés de rocha, provavelmente promoveu
bloqueio nos sitios de adsorgéo de fosfatos, assim como as
SH presentes neste composto, haja vista ambos apresentarem
correlagdes positivas com o P remanescente, diferentemente
dos outros tratamentos contendo CBC.

Fosforo foliar

O teor de P foliar da cana-de-acUcar apresentou diferencas
entre os tratamentos e entre as doses de compostos utilizadas
(Figura 4). Os tratamentos com compostos obtiveram, em média,
teor foliar deste nutriente superior ao do tratamento quimico
(AQ). Com teor de P foliar de 0,17 dag kg™, o tratamento AQ
apresentou teor inferior ao encontrado por Martinez et al. (1999),
que foi de 0,21 a 0,25 dag kg*. Dentre os compostos organicos
o0s tratamentos que mais se destacaram foram o TF e 0 M-G
apresentando, como tendéncia geral, maiores teores foliares
de P com o aumento das doses aplicadas. A despeito dos
compostos TF e M-G conterem menores teores de P total
(Tabela 1), eles conferiram maior teor de P foliar a cultura da
cana-de-acUcar, cujo resultado pode ser atribuido a elevagdo
dos teores de Si “disponivel” no solo quando da aplicagdo
desses compostos e também ao fato dos mesmos apresentarem
maiores quantitativos de SH comparativamente aos demais o
que provavelmente, resultou na reducgéo da fixacdo do P pelo
solo, tornando este elemento mais prontamente disponivel a
cultura da cana-de-acucar.
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CS: composto simples; SA: CS enriquecido com NPK, sendo N: sulfato de aménio; SM: CS
enriquecido com pé de rocha serpentinito + micaxisto; TF: torta de filtro + bagago de cana; M-
G: farelo de mamona + bagago de cana; AQ: adubacéo quimica (NPK); *, **, significancia de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Figura 4. Teores de P foliar da cana planta, variedade
RB867515, com cinco meses de idade, cultivada em solo
submetido a aplicacao de doses crescentes de diferentes
COMpOostos organicos

Orlando Filho (1978) encontrou, em cana de seis meses,
variedade CB-453, teor foliar de P de 0,08 dag kg?, inferior ao
teor apresentado no presente estudo em cana da variedade
RB867515, ao cabo de cinco meses de cultivo, enquanto
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Mendes (2006), avaliando esta mesma variedade de cana,
obteve teor de 0,15 dag kg aos 10 meses de cultivo, também
inferior a média dos teores de P foliar dos tratamentos. Essas
diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas proprias
de cada variedade, como observou Mendes (2006), acrescido
do fato das plantas do presente estudo serem relativamente
jovense, normalmente, ocorrer diminuicio do teor de minerais
com a idade da planta, em fungdo da translocagéo de nutrientes
das folhas para outras partes da planta, como o colmo (Orlando
Filho, 1978).

O teor de P foliar se correlacionou positivamente com o seu
respectivo P remanescente do solo (r = 0,79**), indicando que
a dindmica de decomposicdo da MO atendeu prontamente a
demanda da cultura, embora a andlise foliar, para avaliar a
necessidade de nutrientes para a cana-de-acUcar apresente,
em geral, baixa sensibilidade, conforme observado por Rossetto
etal. (2004).

CONCLUSOES

1. Aaplicacdo do composto organico possibilitou a reducédo
da fixacdo de P pelo solo, contribuindo para a elevacdo da
absorcdo do mineral pela cultura da cana-de-agucar;

2. Areducdo da fixacdo de P pelo solo quando da aplicacéo
do composto organico, pode ser atribuida as substancias
hlmicas presentes nos compostos;

3. O Si proveniente dos pds de rocha de serpentinito e
micaxisto presente no composto SM, também contribuiu para
areducdo da fixacdo de P pelo solo possibilitando aumento da
absorcéo de P, pela cultura da cana-de-acucar;

4. Os compostos contendo cinza de bagago de cana néo
contribuiram para a elevacéao dos teores de Si “disponivel” no
solo, ndo influenciando, portanto, a reducéo da fixacdo de P.
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