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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar o efeito da aplicacdo de silicato
de célcio e de calcério na produtividade e qualidade da cana-de-agucar (Saccharum sp.),
variedade SP84-1431; estudar o silicato como fonte de silicio e célcio para o solo, silicio
para a planta de cana-de-actcar e corre¢do de acidez do solo. O experimento foi conduzido
na Usina Catanduva, Fazenda Estrela, municipio de CATANDUVA-SP em um Latossolo
vermelho-amarelo, textura arenosa, alico. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, com 9 tratamentos e 5 repeti¢des, totalizando 45 parcelas. A fonte de silicio
utilizada foi o silicato de cdlcio (Albright & Wilson), nas doses (1, 2, 4 e 6 t.ha‘l). As 4
doses de calcario dolomitico foram: 2, 3, 4 € 6 tha™ e a testemunha que ndo recebeu
nenhum corretivo. No plantio foi utilizada uma adubacio base de: 25-125-125 kg.ha™' de N
- P,Os - K»O, respectivamente. Nos resultados obtidos verificou-se que os tratamentos nao
diferiram estatisticamente pelo teste de F ao nivel de significancia de 10% quanto a
correcdo de acidez, produtividade (cana-planta), macro e micronutrientes foliares, BRIX e
PCC. O teor de Si nas folhas (1* e 2* amostragem), a quantidade de agucar produzido por
hectare (soma de 2 cortes), a produtividade da cana-soca e a soma da producdo do primeiro
mais o segundo corte foram significativamente superiores nos tratamentos com silicato de
calcio quando comparados com a aplicacdo de calcdrio. Houve aumento da producio de

actcar (TPH) com a aplicacd@o de doses de silicato aplicadas.



1- INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar acucar (Saccharum sp.) ocupa posi¢do de destaque no
cendrio agricola do Brasil e do mundo, sendo utilizada para a produgdo de aguicar e dlcool.
No cenério mundial o Brasil se apresenta como o maior produtor de cana-de-agucar e seus
derivados, o pais é o maior exportador de actiicar do mundo, com 14,5 milhdes de toneladas.
O Brasil possui uma produtividade média nacional de 70,0 t.ha! de cana, média esta
inferior a de vérios paises. A drea colhida na safra 2004/2005, foi estimada em 5,421
milhdes de hectares e a producido de aproximadamente 375 milhdes de toneladas de cana,
sendo essa cultura responsavel por 9% do PIB Agricola do pais e 37% do PIB Agricola de
Sado Paulo, principal regido produtora. A producdo de aguicar na safra 2004/2005 ficou
praticamente estabilizada em 23,9 milhdes de toneladas, sendo destes, 14,5 milhdes
destinados ao mercado externo. No entanto a produc¢do de élcool tanto a de hidratado como
a de anidro, cresceu significativamente, totalizando 15,14 bilhdes de litros, ou seja,

aumento de 0,81 bilhdo de litros em relacdo a safra passada (AGRIANUAL, 2005).



Nos proximos dez anos, os mercados do actcar e do dlcool serdo norteados pela
crescente demanda por dlcool para combustivel. Serd o dlcool, refletindo o provavel
aumento dos pregos do petréleo, que determinard a oferta e consequentemente, os pre¢os do
agticar. E crescente o consenso a respeito da reducio das reservas mundiais de petréleo e
das mudancas climaticas causadas pelo Efeito Estufa. Mantida a atual tendéncia do
consumo de petrdleo, suas reservas mundiais atuais seriam suficientes para o consumo de
apenas trinta anos. Sob este aspecto, fica evidente que, por serem hidrocarbonetos
renovaveis, e a despeito de existirem diversas outras fontes alternativas de energia, nos
proximos dez anos o dlcool, a celulose, o algoddo e os graos deverdo adquirir crescente
importancia como fonte de combustiveis e matérias-primas substitutivas dos
hidrocarbonetos fésseis (AGRIANUAL, 2004).

E sabido que a baixa produtividade estd relacionada com a incidéncia de pragas e
doencas na cultura, manejo inadequado e principalmente baixa fertilidade do solo. Um dos
fatores que podem contribuir para melhorar estes indices ¢ o uso de corretivos e
fertilizantes, como por exemplo, o silicato de célcio.

O silicio € um elemento ainda em constante estudo; sabe-se pouco sobre sua acgao,
dose a ser utilizada e como ocorre sua liberagdo para a solucdo do solo a partir de diferentes
fontes.

O Brasil, principalmente por conta da regido Metalurgica de Minas Gerais, € o
segundo maior exportador de ferro gusa do mundo, de onde derivam uma série de residuos

(escorias de siderurgia), que sdo ricos em silica. Estes residuos, ao invés de contaminar o

solo e a dgua, podem ser usados como fontes de Si para o solo e plantas.



Este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes dosagens de silicato de cdlcio e de
calcdrio dolomitico comparando os efeitos obtidos com os dois fertilizantes, pois o calcario
¢ um fertilizante j4 consagrado na agricultura brasileira e usado em larga escala; ja o
silicato de célcio que possui as mesmas funcdes corretivas que o calcério e ainda fornece
silicio para as plantas, ainda ndo € bastante conhecido pelos agricultores. Nesse sentido o
trabalho teve como objetivo estudar a absor¢cdo, acumulagdo e dindmica do Si nesta cultura,
avaliando o efeito dos corretivos utilizados sobre a correcio da acidez do solo,
disponibilidade de cdlcio, disponibilidade de silicio no solo, produtividade da cana e

qualidade da matéria prima para a industria.



2 -REVISAO DE LITERATURA

2.1 - O Silicio

O silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre; estd presente no
solo, compondo minerais primérios (quartzo, feldspato, mica e outros) e secundarios
(caolinita, montmorilonita, ilita e outros) em quantidades diferentes (MALAVOLTA,
1980).

O silicio na legislacdo brasileira (BRASIL, 2004) é considerado um nutriente
benéfico as plantas, sendo essencial para algumas culturas como a cana-de-agicar, arroz,
etc. Portanto o elemento tem sua qualidade controlada por lei. O uso de silicatos podera se
constituir numa alternativa importante para corre¢do de acidez dos solos, como fonte de Si
para as plantas, e também, para diminuir o consumo de inseticidas e fungicidas nas

lavouras, pois, as plantas bem nutridas com Si t€m maior resisténcia a pragas e doengas.



Uma fonte de silicio para ser recomendada precisa apresentar, além de um elevado
desempenho agrondmico, uma alta solubilidade, alta concentracdo de silicio, facilidade de
manuseio e, principalmente, baixo custo (KORNDORFER; GASCHO, 1999).

As escorias, cujos componentes sdo os silicatos de cdlcio e de magnésio,
comportam-se de forma semelhante aos calcdrios. Esses residuos apresentam, geralmente,
teores elevados de micronutrientes (FIRME, 1986 apud AMARAL SOBRINHO et al.,
1993), justificando sua utilizacdo como fertilizante, embora possa apresentar também

metais pesados (ARROIO; CANTINI, 1986 apud AMARAL SOBRINHO et al., 1993).

2.2 - Silicio no solo

Os solos das regides tropicais, como a dos cerrados sdo geralmente muito
intemperizados, com altos teores de 6xidos de ferro e aluminio, pobres em silicio, devido a
dessilicatizacdo, e em outros nutrientes como o fosforo (BRADY, 1992).

Estudos de longa data demonstraram que a presenca de silicio pode aumentar o
aproveitamento do P as plantas, principalmente em solos muito imtemperizados, o que
resulta em aumento de produtividade (FASSBENDER; MOLINA, 1969; SHERMAN,
1969; ROY et al., 1971; PLUCKNETT, 1972; VOLKWEISS; RAlJ, 1977; SANCHEZ;
UEHARA, 1980). O beneficio dos silicatos para o aproveitamento de P, a relagdo entre Si
solivel em dgua e P disponivel e as correlagdes entre Si adicionado como silicato, P
disponivel e acumulado na planta sdao bastante conhecidas (BIRCH, 1953; SANCHEZ;

UEHARA, 1980).



Roy et al. (1971) observaram que a adi¢do de doses crescentes de silicato de cdlcio
em solos havaianos diminui a adsor¢cdo de P. Esses efeitos tanto poderiam ser devidos a
uma competi¢do de silicato pelos sitios de adsor¢do como devido ao aumento do pH ou a
ambos os fatores.

Hingston et al. (1968) observaram na Austrdlia um decréscimo na adsorcdo de P em
goetita, devido a adi¢do de Si, fato que atribuiram a capacidade do Si em aumentar a carga
negativa da superficie ao ser adsorvido na forma H4SiO4. Estes dados indicam que a
aplicacdo de Si deve aumentar a disponibilidade do P para as plantas pelo aumento da
solubilidade do P adsorvido e decréscimo da capacidade de adsor¢do do P pelos solos.

Cultivos repetidos podem reduzir os niveis de Si disponiveis do solo para as plantas,
ao ponto que a adubagdo com este elemento serd necessdria para que se obtenha boas
produtividades. Solos com baixos teores de Si sdo normalmente 4cidos e com baixa
saturacao por bases (DATNOFF et al., 1998).

Raij e Camargo (1973) apresentam como fatores que condicionam a capacidade de
liberacdo de Si para a solucdo do solo, o teor de argilas e o grau de intemperismo,
mostrando que a quantidade liberada é diretamente dependente da estabilidade dos minerais
da fase s6lida. Esses autores mostraram ainda que os solos tropicais apresentam, em alguns

casos, teores menores que 2 ppm de Si na solugdo.

2.3 - Silicio na planta

Os cultivos sucessivos provocam uma reducdo do silicio disponivel no solo,

conseqiientemente, a deficiéncia de silicio (Si) na planta. Pesquisas demonstram que o Si
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apresenta grande importancia na melhoria da producdo e qualidade de matéria prima de
certas culturas, principalmente em gramineas como a cana-de-agticar e arroz. Pois, ele se
deposita nos tecidos dessas plantas aumentando a capacidade fotossintética, a tolerancia a
falta de d4gua e devido ao estimulo a producdo de fitoalexinas, que induzem a resisténcia de
tais plantas ao ataque de doencas, podendo aumentar a produtividade em até 40%
(KORNDOREFER et al., 1997).

De acordo com Bair (1966) os solos carentes em Si favorecem a disseminagdo
rdpida do virus do mosaico da cana-de-acicar, atrasam a maturacdo e reducdo na
quantidade de sélidos soliveis no caldo da cana, mas € na producdo de colmos que se
verifica o principal efeito do Si na cana-de-acucar.

Hurney (1974) usando nove classes de solos, testou diferentes materiais silicatados
como fonte de Si e observou que, de acordo com o solo e a fonte, havia uma resposta
diferente da cana, porém, houve um aumento na producdo em ensaios de campo com
aplicacdo a lanco dos silicatos. A aplicacdo de 10 tha” de metassilicato de célcio foi a
maior responsdvel pelo aumento da produgdo da cana-de-agucar, isto durante os quatro
primeiros anos do experimento.

Gurgel (1965) apud Silva (1983) verificaram um aumento de 6% na produgdo de
cana-planta e 16% na cana-soca, cultivadas em Latossolo Roxo, com adi¢ao de 3 toneladas
de silicato de cdlcio por hectare. O material contendo Si deve ser aplicado na forma de po,
finamente moido, na qual os compradores devem estar seguros de que o produto possui
granulometria inferior a 60 mesh antes de efetuar a compra.

E atribuida ao silicio a fun¢io de aumentar o poder oxidante das raizes, diminuindo

a absorcdo excessiva de Fe (MALAVOLTA; FORNASIERI FILHO, 1983). Plantas
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desenvolvidas em solu¢do nutritiva contendo silicio produziram mais matéria verde e
mostraram sintomas menos intensos de toxidez de ferro, que plantas desenvolvidas em
solucdo nutritiva sem silicio (OKUDA; TAKAHASHI, 1964 apud RIBEIRO, 1996).
Segundo esses mesmos autores, o silicio geralmente diminui a absor¢do de ferro e
manganés pela planta de arroz, aumenta a relacdo P:Fe e P:Mn e promove a translocagdo do
fosforo absorvido para a parte aérea (folhas e paniculas). O excessivo acimulo de
compostos de ferro na superficie das raizes pode afetar a absor¢cdo de outros nutrientes,
ocorrendo entdo, a chamada toxidez indireta de ferro. Esses autores concluiram ainda que o
silicio aumenta o suprimento de oxigénio para as raizes e o seu poder de oxidacdo, na
proporc¢do que € absorvido pela planta. A absorcdo do silicio pelas raizes da planta da-se de
forma passiva, através do fluxo de massa.

O crescimento e a produtividade de muitas gramineas (arroz, cana-de-agticar, sorgo,
milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyo, grama bermuda, etc.) e algumas espécies nao
gramineas (alfafa, feijdo, pepino, tomate, alface e repolho) demonstraram aumentos de
produtividade com o aumento da disponibilidade de Si para as plantas (ELAWAD;
GREEN, 1979; SILVA, 1973). O silicio € absorvido pela planta como dcido monossilicico,

H4S104 (JONES; HANDRECK, 1967).

De acordo com o teor de Si e razdo Si/Ca na matéria seca, as plantas superiores
podem ser divididas em 3 grupos: acumuladoras, ndo acumuladoras e intermedidrias. As
gramineas sdo acumuladoras tipicas, cabendo destaque ao arroz, o qual apresenta absorcao
ativa de Si, reduzindo de forma répida a sua concentracio na solu¢do do solo (MIYAKE,

1992).
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O Si se apresenta como nutriente essencial para certas culturas, principalmente
gramineas como o arroz e cana-de-actcar, nas quais, os teores do elemento chegam a ser de
10 a 20 vezes maiores do que em dicotiledoneas (TAKAHASHI, 1967; SNYDER, 1991;
ANDERSON, 1992). O teor de Si na palha de arroz inundado pode superar os 5%. As
gramineas sdo tidas como forte acumuladoras, mas considerdvel variacdo pode ocorrer
entre e dentre as espécies.

A cana-de-acucar € uma planta que responde favoravelmente a adubacio com Si,
particularmente nos solos pobres nesse elemento. Ross et al. (1974) citam uma remog¢do
(exportacio) de até 408 kg.ha” de Si para uma produtividade média de apenas 74 tha™ de
cana-de-acicar (folhas + colmos). Esta remocdo poderia ser ainda maior em dreas
intensivamente cultivadas e com maior produtividade. Como resultado desta enorme
exportacdo de Si, uma diminui¢do temporaria do Si "disponivel" no solo pode ocorrer.

A absor¢do do Si ocorre na forma de 4cido monossilicico (H4SiO4). Depois de
solidificado o Si se torna imével na planta. Devido a auséncia de carga elétrica, acredita-se
que a absorcdo do H4SiOs € de natureza ndo seletiva e energeticamente passiva. O
transporte do Si da raiz até a parte aérea se da através do xilema e depende da taxa de
evapotranspiracdo. Acredita-se que o transporte do Si se dd, principalmente através do
movimento ascendente da dgua no interior da planta. Folhas de cana com altos teores de Si
mostraram que o elemento preenchia os espacos interfibrilares, reduzindo o movimento da
agua através da parede celular, causando aumento da economia de dgua na planta pela
diminui¢do da taxa de transpiracdo, aumentando também a resisténcia contra ataque de

pragas e doengas, ja que o Si situa-se abaixo da cuticula das células epidérmicas formando

13



uma camada de silica, aumentando a resisténcia da parede celular (CHEONG, 1971 apud
SILVA, 1983).

Virios trabalhos tém sugerido que o Si possui um papel bem definido na cultura da
cana-de-acuicar. O Silicio pode estar envolvido no alongamento e/ou divisdo celular.
Elawad e Green (1979) num estudo de campo, observaram que a altura das plantas era
quadraticamente relacionada com a dose de Si aplicada, enquanto que o didmetro dos
colmos era linearmente relacionado. Plucknett (1972) demonstrou que, entre outras coisas,
o Si pode aumentar o tamanho e o didmetro dos colmos da cana-de-agucar.

O Si aparece na cana-de-agucar em altas concentracdes podendo variar desde 0,14%
em folhas jovens até 6,7% nos colmos e folhas velhas. No Havai, as folhas com menos de
0,5% de Si sao frequentemente afetadas por um sintoma denominado "freckling". A causa
desse sintoma &, ainda, bastante controvertida, porém a maioria dos pesquisadores atribui a
falta de Si e desequilibrios nutricionais na planta. O aparecimento da ferrugem na cana-de-
acucar (Puccinia melanocephala) pode estar relacionado com o referido sintoma. O
sintoma da ferrugem € mais severo nas folhas mais velhas e a drea fotossintética é, em
geral, fortemente atingida. De acordo com Fox e Silva (1978) apud Franco (1995) a
aplicacio de 6 tha' de silicato ao solo tem sido suficiente para promover o
desaparecimento do referido sintoma.

Werner e Roth (1983) afirmam que o arroz € a cultura mais freqiientemente
estudada quando se pretende avaliar os efeitos fisiologicos no crescimento, em presenca ou
auséncia de Si. O sintoma tipico de deficiéncia € a necrose das folhas, aparecendo

inicialmente nas partes mais baixas da planta; o crescimento € menor e as folhas murcham.
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Segundo Malavolta (1980) a taxa de respiracdo é cerca de 30% mais alta nas plantas
deficientes desse elemento.

A selecdo de cultivares com maior capacidade em absorver e acumular Si, poderia
aumentar a resisténcia da cana-de-agicar ao tombamento (acamamento) e com isso facilitar
a colheita mecanizada. O ataque de pragas e doencas e a necessidade de adubacdo poderiam
ser diminuidos nas cultivares acumuladoras de Si. Uma avaliagdo significativamente
pequena de cultivares, feita por Deren et al. (1993) foi suficiente para demonstrar que existe
uma grande variabilidade genética quanto a capacidade da cana-de-aguicar de acumular Si.
Korndorfer et al. (1998) de forma semelhante, verificaram que a cana-de-agucar apresenta
diferentes teores de Si nas folhas, conforme a variedade. Os teores encontrados foram de
0,76; 1,04 e 1,14% respectivamente para as variedades RB72454, SP79-1011 e SP71-6163.

O Si ao ser absorvido pelas plantas é facilmente translocado no xilema,
apresentando a tendéncia de se polimerizar (BARBER; SHONE, 1966). Na planta, o Si
concentra-se nos tecidos de suporte do caule e das folhas (Figura 1), mas também pode ser

encontrado, em pequenas quantidades, nos graos.

Cuﬁj:ujﬂ \/ﬂﬂ_ﬁ_

Barreira de Silicio (2.5 pm)
Parede celular (2.5 prg

Figura 1 - Deposi¢do de Si na epiderme de folhas de arroz (YOSHIDA, 1975).
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A acumulagdo de silica nos 6rgdos de transpiragdo provoca a formacdo de uma
dupla camada de silica cuticular, a, qual pela reducdo na transpiracdo faz com que a
exigéncia de dgua das plantas seja menor. Essa cuticula é também chamada por muitos
pesquisadores, de barreira mecanica (DATNOFF; SNYDER; JONES, 1990; DATNOFF et
al., 1998). Essas caracteristicas podem ser de extrema importancia, em se tratando de solos
do dominio dos cerrados, onde o periodo de estiagem € longo e severo.

De acordo com Agarie et al. (1992) a maior atividade fotossintética proporcionada
pelo Si pode ser uma das razdes para o aumento da producido de matéria seca nas plantas
acumuladoras, o que reflete no aumento de produtividade. Os mesmos autores também
observaram um melhor aproveitamento da dgua do solo, devido provavelmente a reducao
na evapotranspiragao.

A pesquisa Agrondmica trabalha com a intenc¢do de proporcionar um melhor custo-
beneficio para o produtor na utilizacdo dos recursos em geral, para isso, busca reduzir os
custos de produ¢do com produtos naturais nao poluentes e mais acessiveis. Assim o uso de
Si pode ser uma saida muito importante e vidvel para o usineiro no que se refere a0 manejo
das doencas e pragas, melhor eficiéncia fotossintética e maior resisténcia ao déficit hidrico

com reflexos no aumento de produtividade na cultura canavieira.

Fertilizantes contendo Si sdo regularmente usados em muitos paises e o seu papel
tem sido cada vez mais associado a uma agricultura sustentdvel. O Si € reconhecido como
elemento benéfico para algumas culturas, porém ainda pouco utilizado na agricultura

brasileira.
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3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Usina Catanduva - fazenda Estrela, localizada
no municipio de Catanduva-SP. O experimento foi instalado em 23/02/2000 num Latossolo
Vermelho-amarelo, textura arenosa, dlico. Cada parcela constou de uma area total de 126
m? constituindo de 7 linhas de cana com 12 m de comprimento e 1,5 m de espacamento na
entre linha. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 9 tratamentos e 5
repeticdes totalizando 45 parcelas. Os tratamentos (Tabela 1) foram compostos por uma
testemunha, a qual ndo foi aplicado o composto silicato de célcio (CaSiO3) e nem calcério
(CaCOs); 4 tratamentos a base de diferentes doses de calcario dolomitico e 4 outros

tratamentos com doses diferentes de silicato de céalcio.
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Tabela 1 — Tratamentos:

T1 - Testemunha

T2 - 2,0 t.ha™' Calcario Dolomitico | T6 - 1,0 t.ha™ Silicato de Calcio (211 kg de Si)

T3 - 3,0 t.ha' Calcario Dolomitico | T7 - 2,0 t.ha Silicato de Calcio (422 kg de Si)

T4 - 4,0 tha™ Calcario Dolomitico | TS - 4,0 t.ha™ Silicato de Calcio (844 kg de Si)

T5 - 6,0 t.ha™' Calcario Dolomitico | T9 - 6,0 t.ha™ Silicato de Calcio (1266 kg de Si)

A Tabela 2 mostra o croqui do experimento. A fonte de silicio (silicato de célcio -
CaSiO; - Albright Wilson) apresenta as seguintes caracteristicas quimicas: SiO, total
(45,2%); Si (21,1%); SiO, soluvel em &cido citrico (31,8%); com aparéncia sélida, de cor
acinzentada- verde suave e poroso. Apresenta na sua composicdo; 91% de silicato de

calcio; 1% de 6xidos de Al, Fe, Mg e K e 2,85% de sais de fldor.

Tabela 2 — Croqui do experimento - distribui¢do das parcelas experimentais:

Blocol J1i T8 J2¢ T1 3! T7 |4 T5 |5: T3 |6 T6 |7 T9 |8i T4 |9 T2

pury

Bloco Il j10f T6 |11: T7 [12i T5 |13} T3 |14 T2 |58 T4 |16} T9 |17: T8 |18 T1

—_

Bloco IIl j19¢ T1 J20i T2 J21i T7 22! T3 J23i TS5 241 T6 J25¢ T4 261 T9 J27i T8

Bloco IV 28i T6 [29{ T3 |30i T1 |31 T2 321 T9 33 T4 34! T7 |35 T8 |36 T5

TOUOX>MITII>O

BlocoV 37: T9 38! T6 39! T5 J40i T7 41 T8 42! T2 [431 T4 44 T3 J45: T1
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Inicialmente, foi demarcada a drea subdividindo-a em parcelas, deixando 2 m de
bordadura entre os blocos. Em seguida, procedeu-se a aplicacdo manual e a lango das
respectivas doses de silicato de cdlcio e calcério e posteriormente incorporagdo com grade.

O experimento foi desenvolvido dentro do sistema de manejo de cana de ano e
meio. A variedade de cana utilizada foi a SP84-1431 com espagamento entre linhas de 1,50
m. Realizou-se a adubagdo base com: 25-125-125 kg.ha'l de N - P,Os - KO,
respectivamente. O adubo foi aplicado durante a operacdo de sulcagdo e incorporado
através da operacdo de cobri¢do dos toletes com uma camada de 5 a 8 cm de solo. A
adubacdo de cobertura na soqueira com o formulado: 20-5-20 foi realizada no inicio do
periodo chuvoso (Set./2001), ap6s o corte da cana-planta em junho do mesmo ano.

A amostragem de solo para a andlise quimica foi feita em agosto de 2000,
utilizando o trado Holandés na coleta das amostras. Foram amostradas as camadas de 0-25
e 25-50 cm. Foram realizadas anélises de Si, Ca e pH do solo. As andlises de pH e Ca
através da metodologia descrita pela Embrapa (1999). As andlises de Si através do método
do acido acético (0,5 mol.L'l) e do método do cloreto de calcio (CaCl,-0,01 mol.L’l) foram
feitas segundo metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

As amostragens foliares foram realizadas coletando cerca de 20 folhas +1 em cada
parcela. Apds a primeira amostragem (nov/2000) foram feitas andlises foliares de Si, N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, e Al. A andlise de macro e micro-nutrientes menos Si foram
realizadas segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Na segunda
amostragem (jan/2001) foi analisado apenas o Si foliar. Para analise foliar, as folhas sdo
coletadas, depois lavadas em dgua corrente. Elimina-se a nervura central e coloca-se o

restante da folha para secar em estufa de 65°C. Este material € mantido em estufa até
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atingir peso constante. O material é entdo moido em moinho tipo Willey e posteriormente
serdo submetidos a andlise foliar para determinar a concentracdo dos elementos.

A anélise de produtividade e também a analise tecnoldgica da cana foram realizadas
na propria usina, determinando-se os teores de: BRIX, PCC (POL da cana), TPH (agucar)
usando a metodologia descrita pela Copersucar (1980). A sacarose (C;;H20;;) € um
dissacarideo que constitui o principal pardmetro da qualidade tecnoldgica da cana-de-
acucar. Esta € diretamente cristalizdvel no processo de fabricacdo e sob condi¢Oes dcidas
ou acdo de enzimas (invertase) desdobra-se em duas moléculas de monossacarideos
(glucose e frutose).

PCC representa a porcentagem de sacarose (POL) contida em uma solucido de
actcares (por exemplo, o caldo da cana) sendo determinada por métodos sacarimétricos
(polarimetros ou sacarimetros). BRIX corresponde a outro pardmetro muito utilizado na
indudstria do agucar e do dlcool, representa a porcentagem em peso de sélidos soliveis
contidos em uma solucio de sacarose (caldo extraido da cana-de-agticar). TPH representa a
quantidade de sacarose contida na cana-de-agticar por unidade de drea, por exemplo, t.ha”
(SORDI; FERNANDES, 1998).

Para a avaliacdo da dose de maxima eficiéncia técnica (MET), utilizou-se da
derivada da equacdo de regressao:

Y=a+aX+ a2X2, obtendo-se X=-a;/2 a,
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Solo

Os resultados das andlises de solo de pH e Caélcio (Tabela 3) mostram que o silicato
e o calcario ndo interferiram na corre¢do da acidez em ambas profundidades (0-25 e 25-
50cm). No que se refere a disponibilidade de cdlcio na camada de 25-50 cm nédo houve
diferenca entre os tratamentos testemunha e 4 tha' de silicato e de calcério, embora estes

mesmos tratamentos aumentaram a disponibilidade de Ca na camada de 0-25 cm.

Tabela 3 - Teores de Ca e pH do solo na dose de 4t.ha™ de Silicato e Calcdrio (médias de 5
repeticdes), amostras coletadas em agosto de 2000.

Camada de solo Test. Calcario  Silicato Test. Calcério Silicato
amostrada pH em CaClp --------  -—-—-—---- Ca - mmol..dm™ -----—---
0-25 cm 4,2 4,2 4,2 5 7 9
25-50 cm 3.8 3.8 3.8 1 1 1
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A andlise de Silicio no solo, como mostra a Tabela 4, nos permite avaliar que o
extrator Ac. Acético extrai mais silicio do que o extrator Cloreto de Calcio - CaCl, (0,01M).
Em ambos os extratores a quantidade de silicio encontrada na camada de 25 a 50 cm foi
semelhante a testemunha, isso pode ser explicado pelo fato do silicato de cdlcio ndo ter sido
translocado para profundidades maiores que 25 cm durante este periodo analisado, poi a
amostragem de solo foi realizada em agosto e o a aplicacdo dos corretivos foi realizada em
fevereiro do mesmo ano. Em ambos os extratores o silicato de célcio na profundidade de 0
a 25 cm proporcionou aumento do teor de silicio no solo, estando assim mais disponivel as

plantas.

Tabela 4 - Teores de Si do solo na dose de 4t.ha! de Silicato e Calcario

Camada de Si em CaCl, (0,01 M) Siem Ac. Acético (0,5 M)
solo Test. Calcario Silicato Test. Calcario Silicato
amostrada
——————————————— mg dm> - - mg M~
0-25 cm 1,9 1,8 2,4 6,2 7,6 13,6
+. 2,8 2,3 2,4 5.4 5,8 5.4
4.2 - Folha

Os resultados das analises de macro e micronutrientes (exceto Si) nas folhas da cana
(Tabela 5) aos 11 meses de idade, mostram que os tratamentos ndo apresentaram diferenca

quanto aos teores dos nutrientes na parte aérea da cana-de-agucar.
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Tabela 5 - Teor médio foliar de macro e micronutrientes na cana-planta, variedade SP84-
1431, amostras coletadas aos 11 meses de idade da cultura (19/01/2001), antes

do primeiro corte.

Si N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Al
SILICATO

Trat.

Testemunha 0,54 178 1,5 147 1,7 15 10 7,5 83 113 22 67
1 tha™ 060 193 16 144 1,7 15 10 78 71 99 21 75
2 t.ha! 0,57 16,1 16 144 1,7 14 1,1 78 8 106 20 66
4 t.ha'! 068 191 16 140 18 13 10 7,2 71 97 22 73
6 t.ha 072 182 16 147 19 14 10 73 76 100 21 86

Testemunha 054 178 1,5 147 1,7 1,5 10 75 83 113 22 67
2 t.ha 052 200 16 147 1,7 15 10 74 76 108 20 69
3t.ha' 055 183 16 146 16 15 10 74 8 109 23 73
4 t.ha' 061 21,7 1,7 143 18 15 10 78 71 111 22 76
6 tha™ 0,56 203 16 142 1,7 16 1,1 78 8 111 23 74

Os resultados da andlise foliar de silicio, mostram em todos os tratamentos que na 1*
amostragem houve uma maior absor¢do de Si pela cana-de-agucar (porcentagem de Si em
relacdo a matéria seca) do que na segunda amostragem. Isto ocorre devido ao efeito
dilui¢do do Si na parte aérea da cana provocado pelo rdpido crescimento da cultura.

Os tratamentos diferiram estatisticamente quanto ao teor de Si foliar pelo teste de F
ao nivel de significancia de 10% de probabilidade. A Figura 2 mostra os resultados da 1*
amostragem, onde se verifica um aumento crescente nos teores (%) de Si na folha nos

tratamentos com silicato de célcio. De acordo com a andlise de Regressdao observa-se que o

-1 o Ly - . .
tratamento 6 tha  de silicato de célcio se mostrou superior aos demais. Na segunda
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amostragem foliar (Figura 3) os teores (%) de Si na folha foram menores que na primeira
amostragem e ainda assim de acordo com a andlise de regressdo para os tratamentos com

silicato de calcio, o melhor tratamento também foi 6 t.ha'! de silicato.

0,75
- 0,70 - Silicato
& y = 0,029 + 0,542
g 0,65 - R’ = 09074
S
o 0,60 - .
=
S 0,55 ¢
@A 0,50 -
0,45 T T \ \ T ]
0 1 2 3 4 5 6
Dose - t ha'

Figura 2 - % de Si foliar, 1* amostragem (9 meses — 08/11/2000)

S
wn
|

Silicato
y = 0,0084x + 0,3403
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=
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w
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Dose - t.ha

Figura 3 - % de Si foliar, 2* amostragem (11 meses — 19/01/2001)
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4.3 - Produtividade

Os resultados de produtividade da cana-planta como mostra a Tabela 6, ndo
apresentarem diferenca significativa pelo teste de F ao nivel de significancia de 10% de

probabilidade.

Tabela 6 - Efeito do silicato e do calcédrio na produgdo de colmos. Colheita da cana-planta
realizada em junho/2001 aos 15,5 meses apds o plantio da cana e o corte da
cana-soca realizado em agosto/2002 aos 14,5 meses apds o 1° corte:

Produtividade de colmos
Tratamentos 1° corte — cana-planta  2° corte — cana-soca

SILICATO
———————————————————————— t.ha -
Testemunha 166,9 105,2
1 t.ha?! 164,3 107.,5
2 tha'! 173,4 111,2
4 tha™ 177,7 117,2
6 t.ha™ 173,0 1153
CALCARIO
———————————————————————— t.ha -
Testemunha 166,9 105,2
2 tha™ 167,5 106,0
3 tha’! 169,8 106,5
4 tha'! 172,1 105,6
6 t.ha™ 168,0 106,7
CV (%) 5,38 6,24

Os resultados da cana-soca, diferentemente da cana-planta, mostraram diferenca
entre os tratamentos e de acordo com a andlise de regressdo (Figura 4) para os tratamentos
com silicato, o melhor tratamento corresponde 4 dose de 4 t.ha”. Como mostra a Tabela 6,
o aumento de produtividade no tratamento 4 t ha™ de silicato foi de 11,4% ou 12 t.ha” de

cana em relacdo 2 testemunha e 11% ou 11,6 tha” de cana em relacio 2 mesma dose de
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calcdrio. Estes resultados corroboram com Datnoff et al. (2001), que encontraram aumentos
de produ¢do de colmos na cana-soca variando de 11 a 20%. Estes autores atribuiram o

aumento de produtividade ao Silicio presente na fonte utilizada.

118 -
- e 4
116 | Silicato
y = 1,8905x + 106,36 L 4
114 - R® =0,8092
112

4

Producéo de cana - t.ha

Doses Aplicadas - t.ha
Figura 4 - Efeito do silicato na producao de colmos (2° corte). Colheita realizada em agosto

(27/08/2002) aos 14,5 meses apds o 1° corte.

A Figura 5 mostra a soma da produg@o nos dois primeiros cortes. A andlise de
variancia mostrou diferencga estatistica entre os tratamentos. De acordo com a analise de
Regressdao para o silicato de cdlcio, a dose de mdxima eficiéncia técnica (DMET)
corresponde a 4,21 tha’, produzindo 293,96 tha de colmos de cana. O aumento em
produtividade observado nos tratamentos com silicato de célcio, deve-se provavelmente ao
aumento do silicio na planta. Esse aumento de Si na planta de cana-de-actcar possibilita

melhor eficiéncia fotossintética, maior resisténcia ao déficit hidrico, e maior resisténcia ao
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ataque de pragas e doencas. Estes fatores podem estar diretamente relacionados ao aumento

em produtividade.

305 Silicato
300 - y =-1,5486x + 13,039x+ 266,51 ¢
R’ =0,8202

Producao de cana - t.ha-1
[\
g

260 I T I I I I !
0 1 2 3 4 5 6

Doses aplicadas - t.ha-1

Figura 5 - Efeito do calcério e do silicato na soma da produgdo do 1° mais o 2° corte de
cana.
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4.4 - Qualidade da matéria prima/Analise tecnolégica

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise tecnoldgica da cana, realizada na

propria Usina.

Tabela 7 - Efeito do calcério e do silicato sobre a qualidade da matéria prima (andlise
tecnoldgica) - 1° e 2° cortes:

1° corte — cana-planta 2° corte — cana-soca
Tratamentos BRIX* PCC** TPH*** BRIX* PCC** TPH***
SILICATO SILICATO
------------ Y 7 N 77— A -
Testemunha 20,9 15,7 26,4 24,3 18,6 20,1
1 t.ha?! 20,7 15,6 25,7 24,8 18,9 19.4
2 tha™ 20,8 15,5 26,8 24,4 18,6 20,6
4 tha' 20,9 15,2 26,9 23,6 18,6 21,8
6 t.ha' 20,5 15,0 25,7 24,8 18,2 20,9
CALCARIO CALCARIO
------------ Y V' N 7 — -
Testemunha 20,9 15,7 26,4 243 18,6 20,1
2 tha™ 20,6 15,1 25,0 23,7 19,1 20,2
3 tha™ 20,1 14,9 25,2 24,1 18,7 20,0
4 tha'! 20,5 15,0 25,4 24.4 18,0 19,0
6 tha'! 20,9 15,3 25,4 23,6 18,7 20,0
CV (%) 3,12 4,76 6,03 5,07 5,69 8,31

* porcentagem em peso de sélidos soliveis contidos no caldo da cana.
** porcentagem de sacarose contida no caldo da cana.
%% quantidade de agtcar obtidos em t.ha™.
Quanto aos indicadores BRIX, PCC e TPH os tratamentos nio diferiram
estatisticamente pelo teste de F ao nivel de significancia de 10% de probabilidade, portanto

os indicadores BRIX e PCC mostram que tanto o silicato quanto o calcédrio ndo interferiram

na qualidade da matéria prima — cana para a inddstria em cada ano analisado isoladamente.

28



As Figuras 7 e 8 mostram a relagdo entre a produtividade da cana, a porcentagem de

sacarose no caldo (PCC) e a producao de acucar (TPH).

178 + m264 254

Produtividade - t.ha'

PCC-(%)e TPH-(tha™)

E=3 Produt.
mm PCC
Tratamentos —m TPH

Figura 7 — Produtividade da cana-de-actcar, PCC e TPH — Cana-Planta.

Produtividade - tha™
PCC - (%) e TPH - (tha™)

Tratamentos

Figura 8 — Produtividade da cana-de-acticar, PCC e TPH — Cana-Soca.

A soma da producdo de agucar nos dois cortes da cana apresentou diferenca

significativa pelo teste de F o nivel de significancia de 10% de probabilidade. A andlise de
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Regressdo para a curva de silicato de calcio (Figura 9), mostra que a dose de maxima

eficiéncia técnica (3,64 t ha™) corresponde a uma producio de 48,54 t ha™.

50,0

49,5 - .

49,0

48,5

48,0 - 5 Silicato

47,5 - y =-0.2586x + 1,8845x + 45,107
47,0 - R =0,7247

TPH - Producéo de agticar - t.ha !

Doses - t.ha™

Figura 9 — Soma da Produg¢do de agucar obtida na cana-planta e na cana-soca.
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5 - CONCLUSOES

Os resultados das andlises de macro e micronutrientes nas folhas da cana aos 11
meses de idade, mostram que os materiais (silicato e calcdrio) ndo interferiram
significativamente na nutri¢cao da cana.

A anélise dos dados apresentados neste trabalho permite afirmar que nas condi¢des
do experimento, o silicato de célcio se mostrou superior ao calcdrio na producdo de cana-
de-agucar. O aumento de produtividade obtido nos tratamentos ocorre devido a presenca de
Si na composicao do silicato, assim como as andlises foliares demonstraram maiores teores
de Si nos tratamentos com silicato de cdlcio.

A andlise tecnoldgica da matéria-prima (PCC e BRIX), ndo mostrou diferenca
significativa, o que indica que o silicato mesmo aumentando a producdo de colmos ndo
interferiu na qualidade dos mesmos para a inddstria.

O aumento de produtividade da cana proporcionou aumento da producdo de agticar
(TPH), reafirmando que a qualidade da cana para industria ndo foi afetada pela maior

produc¢do de colmos nos tratamentos contendo silicato de célcio.
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QUADRO 1A: Quadro de andlise de variancia para teor de silicio foliar (1* amostragem),

08/11/2000.
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 0,164 0,021 2,706 0,021
Blocos 4 0,133 0,033 4,366 0,006
Erro 32 0,243 0,007
Total Corrigido 44 0,540
C.V. (%) 19,881
Média Geral 0,584

QUADRO 2A: Quadro de analise de regress@o para doses de silicato em fun¢do dos teores
de silicio foliar (1* amostragem).

t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>ltl
b0 0,645 0,090 7,188 0,000
bl 0,070 0,026 2,655 0,017
R’ 80,29%

QUADRO 3A: Quadro de médias para regressao para doses de silicato em funcdo dos
teores de silicio foliar (1* amostragem).

Valores da varidvel independente Meédias observadas Médias estimadas
0 0,54 0,645
1 0,80 0,715
2 0,80 0,786
4 1,00 0,927
6 1,00 1,068
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QUADRO 4A: Quadro de andlise de variancia para teor de silicio foliar (2* amostragem),

19/01/2001.
FONTES DE VARIACAO GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 0,035 0,004 2,086 0,067
Blocos 4 0,143 0,036 17,134 0,000
Erro 32 0,067 0,002
Total Corrigido 44 0,244
C.V. (%) 13,04
Média Geral 0,350

QUADRO 5A: Quadro de andlise de regressdo para doses de silicato em fun¢@o dos teores
de silicio foliar (2* amostragem — 19/01/2001).

t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>lt
b0 0,342 0,016 21,380 0,000
bl 0,009 0,005 1,852 0,082
R’ 62,28%

QUADRO 6A: Quadro de médias para a andlise de regressdo para dose de silicato em
funcdo dos teores de silicio foliar (2* amostragem — 19/01/2001).

Valores da varidvel independente Médias observadas Médias estimadas
0 0,334 0,342
1 0,338 0,351
2 0,388 0,359
4 0,376 0,377
6 0,388 0,395
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QUADRO 7A: Quadro de andlise de varidncia para produtividade de colmos,
correspondente a cana-planta, colheita realizada em junho de 2001.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 545,017 68,127 0,813 0,598
Blocos 3 2445211 815,070 9,726 0,000
Erro 24 2011,254 83,802
Total Corrigido 35 5001,482
C.V. (%) 5,38
Média Geral 170,278

QUADRO 8A: Quadro de andlise de variancia para a produtividade de colmos,
correspondente a cana-soca, colheita realizada em agosto de 2002.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 801,846 100,231 2,163 0,058
Blocos 4 606,506 151,626 3,272 0,023
Erro 32 1482,774 46,337
Total Corrigido 44 2891,126
C.V. (%) 6,24
Média Geral 109,018

QUADRO 9A: Quadro de andlise de regressdo para a produtividade de colmos,
correspondente a cana-soca, colheita realizada em agosto de 2002.

t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>tl
b0 106,361 2,216 48,003 0,000
bl 1,889 0,656 2,879 0,011
R’ 80,84%
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QUADRO 10A: Quadro de médias para regressdo para produtividade de colmos,
correspondente a cana-soca, colheita realizada em agosto de 2002.

Valores da varidvel independente Médias observadas Médias estimadas
0 105,18 106,361
1 107,52 108,250
2 111,18 110,139
4 117,20 113,916
6 115,28 117,694

QUADRO 11A: Quadro de andlise de variancia para porcentagem de sacarose no caldo da
cana (PCC), colheita realizada em junho de 2001 (cana-planta).

FONTES DE VARIACAO GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 3,644 0,456 0,794 0,612
Blocos 4 1,644 0,411 0,717 0,587
Erro 32 18,356 0,574
Total Corrigido 44 23,644
C.V. (%) 4,95
Média Geral 15,311

QUADRO 12A: Quadro de andlise de variancia para porcentagem de sacarose no caldo da
cana (PCC), colheita realizada em agosto de 2002 (cana-soca).

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 7,240 0,905 0,812 0,597
Blocos 4 3,691 0,923 0,828 0,517
Erro 32 35,642 1,114
Total Corrigido 44 46,572
C.V. (%) 5,69
Média Geral 18,550
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QUADRO 13A: Quadro de andlise de variancia para produgdo de agtucar por hectare
(TPH), colheita realizada em junho de 2001 (cana-planta).

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 15,717 1,9646 0,809 0,602
Blocos 3 41,020 13,673 5,629 0,004
Erro 24 58,300 2,429
Total Corrigido 35 115,037
C.V. (%) 6,03
Média Geral 25,847

QUADRO 14A: Quadro de andlise de variancia para produgdo de agucar por hectare
(TPH), colheita realizada em agosto de 2002 (cana-soca).

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 28,691 3,586 1,272 0,292
Blocos 4 27,694 6,923 2,455 0,066
Erro 32 90,245 2,820
Total Corrigido 44
C.V. (%) 8,31
Média Geral 20,218

QUADRO 15A: Quadro de andlise de varidncia para porcentagem em peso de sélidos
soliveis (BRIX) no caldo da cana, cana-planta, colheita realizada em

junho de 2001.
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 3,000 0,375 0,818 0,594
Blocos 3 2,000 0,667 1455 0,252
Erro 24 11,000 0,458
Total Corrigido 35 16,000
C.V. (%) 3,28
Média Geral 20,667
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QUADRO 16A: Quadro de andlise de varidncia para porcentagem em peso de sélidos
soliveis (BRIX) no caldo da cana, cana-soca, colheita realizada em

agosto de 2002.
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 8,312 1,039 0,690 0,697
Blocos 4 4,309 1,077 0,715 0,588
Erro 32 48,179 1,506
Total Corrigido 44
C.V. (%) 5,07
Média Geral 24,200

QUADRO 17A: Quadro de andlise de variancia para produtividade de colmos,
correspondente a soma da produgdo da cana-planta e cana-soca.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 2567,691 320,961 2,791 0,024
Blocos 3 4474,234  1491,411 12,970 0,000
Erro 24 2759,638 114,985
Total Corrigido 35 9801,563
C.V. (%) 3,82
Média Geral 280,436

QUADRO 18A: Quadro de andlise de regressdo para produtividade de colmos,
correspondente a soma da produ¢do da cana-planta e cana-soca.

t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>lt
b0 266,508 5,084 52,416 0,000
bl 13,041 4,483 2,909 0,013
b22 -1,549 0,712 -2,175 0,050
R
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QUADRO 19A: Quadro de médias para andlise de regressdo para produtividade de
colmos, correspondente a soma da producdo da cana-planta e cana-soca.

Valores da varidvel independente Médias observadas Médias estimadas
0 271,150 266,508
1 270,650 278,000
2 286,250 286,394
4 298,625 293,887
6 287,100 288,986

QUADRO 20A: Quadro de andlise de variancia correspondente a soma de producdo de
actcar por hectare (TPH), na cana-planta e cana-soca.

FONTES DE VARIACAO GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 8 65,486 8,186 2,751 0,026
Blocos 3 108,340 36,113 12,137 0,000
Erro 24 71,410 2,975
Total Corrigido 35 245,236
C.V. (%) 3,72
Média Geral 46,311

QUADRO 21A: Quadro de andlise de regressdo correspondente a soma da producio de
actcar por hectare (TPH), na cana-planta e cana-soca.

t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>|t!
b0 45,107 0,806 55,928 0,000
bl 1,887 0,711 2,654 0,021
b2 -0,259 0,113 -2,294 0,041
R’ 71,72%
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QUADRO 22A: Quadro de médias para regressao correspondente a soma de producdo de
actcar por hectare (TPH), na cana-planta e cana-soca.

Valores da varidvel independente M¢édias observadas Médias estimadas
0 45,850 45,107
1 45,625 46,736
2 47,700 47,846
4 49,350 48,510
6 46,775 47,101
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