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LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

Simbolo / Sigla Significado
% Porcentagem
* Significativo a 5% de probabilidade
- Significativo a 1 de probabilidade
ACU Acucar
Al 3* (cmol ¢ dn3) Aluminio
ALC Alcool
ATR (kg t ha'l) Acucar total recuperavel
B (g kg1) Boro
BRIX Solidos sollveis totais
Ca (cmol ¢ dm3) Caélcio
cm Centimetro
COoT Carbono organico total
Cu (mg dmr3) Cobre
CF Cama de Frango
CVv Coeficiente de variacédo
Fe (mg dm3) Ferro
FIBRA Fibra industrial
FM Fator mineral
FO Fator organico
GL Grau de liberdade
H Hidrogénio
K (cmol ¢ dm3) Potassio
Kg Quilogramas
m Metro
M.O Matéria organica
Mg (cmol ¢ dm3) Magnésio
Mn (mg dmr3) Manganés
N Nitrogénio
°C Graus ceélsius
P (mg dm3) Fosforo
pH Potencial hidrogenidnico
PN Poder de neutralizacdo do corretivo
POL Pol do caldo da cana-de-acucar
PRNT Poder Relativo de neutralizacdo total
PROD Produtividade
PUR Pureza
QM Quadrado Médio
S (mg dm3) Enxofre
SB Soma de bases
SFT Superfosfato triplo
t hat Tonelada por hectare
V (%) Porcentagem de saturacdo por bases

Zn (mg dm3)

Zinco




RESUMO

SANTOS, E. A. dos. Produtividade, qualidade industrial e nutricional da cana-de-
acucar sob adubacdo fosfatada mineral e organica. 2024. 120p. Tese. Doutorado em
Ciéncias Agrarias — Agronomia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
Brasil.

A busca por sistemas sustentveis de producdo sob os aspectos técnicos, econdmicos e
ambientais tem sido uma constante. Nesse sentido, é preciso que os produtores de cana-
de-aclcar tenham novas alternativas vidveis de manejo, quanto a utilizacdo de
fertilizantes minerais de fontes ndo renovaveis. Deste modo, a utilizacdo da cama de
frango tem sido uma alternativa importante para o suprimento de macro e
micronutrientes. A hipdtese testada neste estudo foi a eficacia comparativa entre o uso do
superfosfato triplo como fosforo mineral e o uso da cama de frango como fonte de fosforo
organico e o efeito residual das aplicagdes subsequentes. Foi realizado experimentos a
campo, na Destilaria Nova Unido S/A, localizado na zona rural do municipio de Jandaia,
Goias, Brasil. O delineamento foi em blocos ao acaso, com o esquema fatorial de 5 x 5,
composto por 25 tratamentos (cinco doses de superfosfato triplo (SFT): 0, 60, 120, 180 e
240 kg hal e cinco doses de cama de frango (CF): 0, 2, 4, 6 e 8 t ha'l), com quatro
repeticdes e avaliando trés safras (2019/2020 — cana-planta), (2020/2021 — primeira-
soqueira) e (2020/2021 — segunda-soqueira). No capitulo | foram abordadas as variaveis
avaliadas: altura de plantas (AP), didmetro médio de colmo (DC), nimero de perfilhos
(NP), teores foliar de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), acucares
totais recuperaveis (ATR), rendimento de acucar (RAR), rendimento de &lcool (RA) e
toneladas de colmo por hectare (TCH) na cana-de-agucar. No entanto, observa-se que as
doses de SFT e CF ndo influenciaram na altura de plantas, diametro médio, ndmero de
perfilhos, produtividade e qualidade tecnologica. Além disso, constatou-se que aplicacdo
de 8 t hal CF elevou o teor nutricional de P. Além disso, constatou-se que a adubagéo
com STF aumenta a concentragdo foliar de P e S com as doses de 240 e 129,29 kg haL.
J& a adubagdo com CF eleva os teores de Mn e Cu foliar com aplicacdo de 8 e 6,24 t ha
1, Para os nutrientes K e Cu, a aplicacdo consorciada do SFT e CF permite maximizar o
desempenho do K e Cu nas doses de 9,99 t hal de CF+ 120 kg ha! de SFT. No capitulo
Il foram abordadas as varaveis avaliadas no capitulo I. Foi confirmada a hipGtese que o
uso do superfosfato triplo junto com a cama de frango influencia de maneira positiva no
teor de nutrientes foliar da primeira soqueira de cana-de-acUcar, com reflexo na elevacédo
crescimento, desenvolvimentos, parametros tecnoldgicos e producdo. A utilizacdo do
SFT e CF, na primeira soqueira de cana-de-aglUcar, promove crescimento e
desenvolvimento das plantas. Os ganhos de produtividade foram de 11,63 e 9,67 % nas
doses estimadas de 4,67 t ha't CFe 138,10 kg'l. Para o ATR, os ganhos foram a partir da
interacdo de 4,55 t hal de CF na dose 0 kg hal de SFT obtendo 165,09 kg t hal. A
interacdo dos adubos mineral e organico na dose de 8 t ha! CF com 120 kg hat SFT
obtém maior concentracdo de P; 115,65 kg hat SFT com 8t ha't (3,20 g kgt). No capitulo
I1l estabeleceu-se a hipotese que as fontes de P mineral e organica, aplicadas no plantio
da cana-planta e na primeira soqueira da cana-de-acgucar, proporcionam efeito residual na
segunda soqueira, suprindo a demanda do nutriente e a combinagdo das fontes de P em
aplicacGes anteriores maximiza o desempenho agronémico e qualidade tecnologica da
segunda soqueira. O residual das aplicacbes subsequentes de SFT e CF influencia
positivamente no crescimento e desenvolvimento da segunda soqueira de cana-de-agucar.



Os tratamentos que receberam as doses de 8 t ha' de CF em dose 240 kg ha'! de SFT
alcancaram maior produtividade (119,36t ha't). A eficiéncia do P residual no ATR, BRIX
e pol foi no residual de CF com dose méaxima de 8t hal.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum spp., cama de frango, efeito residual,
fertilizantes fosfatados, agricultura sustentavel.



ABSTRACT

SANTOS, E. A. dos. Productivity, industrial and nutritional quality of sugarcane
under mineral and organic phosphate fertilization. 2024. 120p. Thesis. Doctorate in
Agricultural Sciences — Agronomy. Federal Institute of Goias — Rio Verde Campus — GO,
Brazil.

The search for sustainable production systems from technical, economic, and
environmental perspectives has been ongoing. In this context, sugarcane producers need
viable new management alternatives to use mineral fertilizers derived from non-
renewable sources. Thus, the poultry litter use has become an important alternative for to
supply of macro and micronutrients. The hypothesis tested in this study was the
comparative effectiveness between the use of triple superphosphate as a mineral
phosphorus source and poultry litter as an organic phosphorus source, as well as the
residual effect of subsequent applications. Field experiments were conducted at Destilaria
Nova Unido S/A, located in the rural area of Jandaia, Goias, Brazil. The experimental
design was a randomized block with a 5 x 5 factorial scheme, comprising 25 treatments
(five doses of triple superphosphate (TSP): 0, 60, 120, 180, and 240 kg ha'l, and five
doses of poultry litter (PL): 0, 2,4, 6, and 8tha1), with four replications, evaluating three
harvests (2019/2020 — plant cane), (2020/2021 — first ratoon), and (2020/2021 — second
ratoon). In Chapter I, the evaluated variables were plant height (PH), average stalk
diameter (SD), number of tillers (NT), foliar contents of nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), boron (B), copper (Cu), iron
(Fe), manganese (Mn), zinc (Zn), recoverable total sugars (RTS), sugar yield (SY),
alcohol yield (AY), and tons of cane per hectare (TCH) in sugarcane. However, it was
observed that TSP and PL doses did not influence plant height, average diameter, number
of tillers, productivity, and technological quality. Moreover, it was found that the PL
application of 8t ha! increased the nutritional content of P. Furthermore, it was observed
that fertilization with TSP increases the foliar concentration of P and S with doses of 240
and 129.29 kg ha'L. Fertilization with PL increases the foliar contents of Mn and Cu with
the application of 8and 6.24 t ha*. For the nutrients K and Cu, the combined TSP and PL
application maximizes the performance of K and Cu at doses of 9.99 t ha'! of PL + 120
kg hal of TSP. In Chapter Il, the variables evaluated in Chapter | were addressed. The
hypothesis that the use of triple superphosphate together with poultry litter can positive ly
influence the foliar nutrient content of the first ratoon sugarcane, with a reflection on
increased growth, development, technological parameters, and production was
confirmed. The TSP and PL use in the first ratoon sugarcane promotes the growth and
development of the plants. Productivity gains were 11.63% and 9.67% at the estimated
doses of 4.67 t ha't PL and 138.10 kg hal. For RTS, the gains came from the interaction
of 455t ha! of PL atthe 0 kg ha'! dose of TSP, obtaining 165.09 kg tha1. The interaction
of mineral and organic fertilizers at a dose of 8 t ha-1 PL with 120 kg ha! TSP resulted
in a higher concentration of P; 115.65 kg ha* TSP with 8 t ha? (3.20 g kg1). In Chapter
I1l, the hypothesis was established that mineral and organic P sources, applied at the
planting of plant cane and in the first ratoon sugarcane, provide a residual effect in the
second ratoon, which meets the nutrient demand and that the combination of P sources in
previous applications maximizes the agronomic performance and technological quality
of the second ratoon. The residual effect of subsequent TSP and PL applications
positively influences the growth and development of the second ratoon sugarcane. The
treatments that received doses of 8 t ha-t PL within the 240 kg ha-* dose of TSP achieved



the highest productivity (119.36t hal). The efficiency of residual P in RTS, BRIX, and
POL was seen in the residual PL at the maximum dose of 8 t hal.

KEYWORDS: Saccharum officinarum spp., poultry litter, residual effect, phosphate
fertilizers, sustainable agriculture.



1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por energia renovavel e o aumento da producdo e da
procura por etanol de cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) tornam o Brasil o maior
produtor mundial e o maior exportador de biocombustiveis (LIMA et al., 2020; CONAB,
2023; CASTILLO etal., 2019).

A cana-de-acUcar desempenha papel crucial na economia brasileira, sendo uma
das culturas mais importantes e versateis do pais. O Brasil é lider mundial na producédo
de cana-de-aclicar, com total de 677,6 milhdes de t hal na safra 2023/2024, com
crescimento de 5,4% quando comparado asafra anterior (CONAB, 2023). Mesmo a safra
tendo sofrido aos baixos indices pluviométricos, a cana-aglcar obteve a produtividade
média nacional de 81,13t ha't, 10,9% superior a alcancada na temporada 2022/23.

A érea plantada de cana-de-agucar no Brasil é de 8,35 milhdes hat (CONAB,
2023). A regido Centro-Oeste € responsavel por 1,79 milhdo de hectares de cana-de-
acucar, tendo crescimento de 1,5%. Essa regido é caracterizada pelo bioma Cerrado. O
bioma Cerrado é caracterizado pela alta capacidade de possuir solos intemperados, sendo
predominantemente em Latossolo com baixa fertilidade natural. Isso requer o uso de
doses altas de fertilizante, especialmente o fosforo, tornando-o um componente
importante no custo de producdo (GARCIA et al., 2022).

O fosforo (P) é um dos nutrientes fundamentais para o crescimento das plantas,
participando de processos metabdlicos, como a fotossintese e da composicdo de
moléculas organicas, como o ATP. O fosforo encontrado nos fertilizantes € extraido de
rochas fosfaticas, cujas principais fontes estdo localizadas na China, Estados Unidos,
Marrocos, Russia, Tunisia, Brasil e Jordania (PANTANO et al., 2016). No Brasil, 0s
adubos fosfatados sdo o segundo mais utilizado na agricultura (33%) cana-de-agUcar, soja
e milho séo responsaveis por 72% do consumo desses fertilizantes (MAPA, 2023). A
Associacdo Nacional para a Difusdo de Adubos (2023) divulgou que mais de 60% dos
adubos fosfatados utilizados na agricultura brasileira sdo importados, causando
desembolso medio anual de R$ 24,79 bilhdes (ANDA, 2023).

O superfosfato triplo destaca-se como uma das principais fontes minerais
soliveis de P utilizada no Brasil. Oriundo de rochas fosfatadas, totalmente aciduladas,
sendo reativo e apresenta elevada disponibilidade inicial de P para as plantas (SANTOS
et al., 2008).

Nos solos brasileiros, especialmente no Cerrado, a disponibilidade natural do
fosforo (P) é baixa. Essa condicdo torna a adubacdo fosfatada essencial para obter



elevadas producdes agricolas nessa regido. Alem disso, outro aspecto desses solos ¢ a alta
presenca de cargas positivas, que aumenta a capacidade de fixacdo do fosforo nos
coloides do solo. Isso, limita a absor¢do pelas plantas, resultando na recomendacdo de
doses mais elevadas de fertilizantes fosfatados (ROY et al., 2016; SOUSA; LOBATO,
2004).

Tornar o nutriente fosforo (P) disponivel para as plantas é uma das principais
missOes dos pesquisadores. Reduzir os custos associados aos adubos fosfatos, diminuir a
dependéncia de importacfes de fertilizantes e aproveitar 0s recursos naturais, tem sido
bastante proposto. Com isso, 0 uso de fontes alternativas de P, destacando-se os residuos
organicos, torna-se uma opcdo vidvel, pois na composicdo estdo presentes elevadas
quantidades de carbono, hidrogénio, oxigénio, alem dos macros e micronutrientes
essenciais (SILVA, 2008).

Nos adubos organicos, a liberacdo dos nutrientes ocorre gradualmente a medida
que se decompdem, proporcionando suprimento constante de nutrientes as plantas ao
longo do ciclo de crescimento (GUIMARAES et al., 2016). Como grande produtor no
setor galindceos, o Brasil lidera na exportacdo mundial de carne de frango, produzindo
14,3 milhGes de toneladas (1.586.047.875 de aves abatidas), gerando US$ 5,6 bilhGes,
tendo aumento de 33,3% na receita registrado no mesmo periodo na safra anterior (IBGE,
2022; SIC/CGU, 2022).

O Estado de Goias é responsavel pelo abate 102.851.347 cabecas no setor
galinaceos (IBGE, 2022). A Regido Centro-Oeste tem se destacado como a nova fronteira
para a producdo de frangos de corte no Brasil. Nessa regido, o municipio de Rio Verde -
GO é o que mais tem recebido investimentos para construcdo de granjas, por ser a sede
do Projeto Buriti, caracterizado pela elevada escala de produgdo por granja, tecnologia
climatizada e integracdo com médios e grandes produtores rurais. Considerando a
ampliacdo daavicultura nessa regido, acama de frango é excelente alternativa como fonte
de P.

Ribeiro et al. (2015), avaliando doses de fosforo, ndo identificaram diferenca
significativa na produtividade da cana-de-agUcar. Santos et al. (2009) observaram que na
auséncia daadubacdo fosfatada, limita a produtividade da cana-de-agUcar. A longevidade
da cana-de-acUcar esta relacionada ao desenvolvimento radicular, associada a
recomendacdo basica dos nutrientes, em destaque o P (BUSATO; CANELLAS;
VELLOSO, 2005; DEMATTE, 2005; MAZZA et al., 1994: VITTI; MAZZA, 2002).



Apesar do P ser o macronutriente menos exportado pela cana-de-agUcar, a baixa
disponibilidade no solo afeta negativamente no desenvolvimento, resultando em menor
produtividade da cana (SANTOS et al, 2009; ROSSETO; DIAS, 2005; TASSO
JUNIOR, 2007). Portanto, torna-se indispensavel a definicio da dose de adubos
fosfatados de fontes de P mineral e organico em solos do Cerrado, testando o desempenho
nas formas de aplicacdo e a disponibilidade deste nutriente para a producédo, qualidade
tecnologia e nutricional da cana-de-agUcar.

produtividade, qualidade industrial e nutricional da cana-de-aclcar sob
adubacdo fosfatada mineral e organica

Esta tese explora a eficacia de diferentes fontes de adubacdo fosfatada, no cultivo
de cana-de-acucar. No Capitulo I, € explorado o impacto da adubacdo fosfatada mineral
e organica, especificamente o uso de superfosfato triplo e cama de frango, no crescimento,
desenvolvimento, produtividade e qualidade tecnologica da cana-de-agucar, analisando a
eficiéncia e a resposta da cultura em termos de absorgdo de nutrientes. O Capitulo 1l
examina a replicacdo da adubacdo fosfatada mineral e organica na primeira soqueira da
cana-de-acgUcar. Finalmente, no Capitulo Ill, é avaliado o efeito residual da adubagdo
fosfatada aplicadas nas safras subsequentes a segunda-soqueira de cana-de-agucar sob o
desempenho da cultura. Juntos, esses capitulos fornecem uma compreensdo abrangente
das estratégias de manejo do fosforo no solo e as implicacfes para a sustentabilidade

agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar diferentes doses de fosforo mineral e organico no ciclo da cana-planta,
da cana-soca e o residual da adubacgéo fosfatada na produtividade, qualidade industrial, o
rendimento bruto de agucar, de alcool no ciclo subsequente e o estado nutricional da cana-
de-acgucar no primeiro e segundo cortes.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar a dose de fosforo orgénico e mineral que proporcione a maior
produtividade, rendimento de acUcar e de alcool para a cana-de-agucar.

Analisar o estado nutricional da cana-de-agUcar, submetido aadubacéo fosfatada
mineral e organica em diferentes doses.

Avaliar o efeito residual da adubacdo fosfatada organica e mineral na

produtividade e na qualidade industrial da cana-de-agucar.
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3 CAPITULO |
Fontes mineral e organica de fésforo na nutri¢cdo, produtividade e qualidade

tecnoldgica de cana-de-agUcar de primeiro corte

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel)

Resumo

A producdo de cana-de-acgUcar em solos do Cerrado necessita de grandes quantidades de
P, devido porque o solo necessita de grandes quantidades desse nutriente. Portando,
buscas constantes sdo promovidas para encontrar alternativas sustentaveis na aplicacdo
racional de fertilizantes fosfatados. Este trabalho investigou o efeito de diferentes doses
de superfosfato triplo e cama de frango sobre a producdo, qualidade industrial e
nutricionais da cana-de-acucar de primeiro corte (IACSP95-5094). O estudo foi
desenvolvido em condices de campo, em um Latossolo Vermelho eutrofico, fase
cerrado, localizado na Destilaria Nova Unido S/A, na Regido Sudoeste de Goias, Brazil.
O delineado experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5, com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram cinco doses de superfosfato triplo (0; 60; 120; 180 e 240
kg hal) e cinco doses de cama de frango (0; 2; 4; 6 e 8 t ha'l). As varidveis avaliadas
foram o estado nutricional da planta, a produtividade de colmos e a qualidade tecnologica
da cana-de-acucar. A produtividade de colmos e a qualidade tecnologica ndo diferiram
com as doses de superfosfato triplo e cama de frango. No entanto, a cama de frango pode
substituir o uso de superfosfato triplo no fornecimento macro e micronutrientes as plantas.
As doses de 240 kg ha! de superfosfato triplo e 8 t hal de cama de frango afetaram
positivamente o teor de P foliar da cana de primeiro corte. Em relacdo a concentragdo de
P, a aplicacdo combinada de 9,99 t ha'! de cama de frango com 120 kg ha! de SFT pode
ser feita para alcancar alto teor de K foliar. Portanto, a cama de frango promove a

disponibilidade de nutrientes para a cana-de agUcar, que proporciona qualidade
nutricional adequada & cana-de-acUcar de primeiro corte.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; adubacéo fosfatada; cama de frango; nutrigdo

de plantas; qualidade industrial.

3.1 Introducéo

Dentre os macronutrientes que afetam a produtividade e a qualidade nutricional
da cana-de-acucar, o fosforo (P) € o que apresenta menor eficiéncia de uso na producéo
agricola (Borges et al., 2019). A disponibilidade de fosforo (P) nesta cultura é afetada
pelo tipo de fonte de P (Baligar e Baligar, 1986; Borges et al., 2019).

O fornecimento inadequado de fosforo ndo apenas restringe 0s rendimentos

economicamente viaveis e a utilizacdo eficiente de outros nutrientes, como o nitrogénio,
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mas representa uma ameaca a seguranca alimentar da populacdo global em expansdo
(FAO, 2008).

Em solos do Cerrado, o fosforo é o nutriente que mais limita a producdo nesse
ecossistema (Lambers et al., 2020; Gomes et al., 2019). Nesses solos, a taxa média de
aplicacdo de P2Os é de 90 kg ha! (Aguiar et al., 2014; Embrapa, 2015). Grandes
quantidades desses elementos sdo aplicadas as culturas, porém 5 a 20% de todo fosforo é
utilizado pelas plantas e o restante é adsorvido e fixado pelos minerais do solo,
especialmente argilas e Oxidos de ferro e aluminio (Alovisi et al., 2020; Chien et al.,
2009).

O superfosfato triplo é o fosfato solivel em dgua mais vendido no Brasil. Ele
aumenta o teor de P do solo em curto prazo, no entanto, sua disponibilidade diminui ao
longo do tempo (Ebrahimi e Ojani, 2024). Os solos do Cerrado destacam-se pela
capacidade significativa de adsorcdo de fosforo, sendo uma das caracteristicas que
influenciam a disponibilidade do P (Alovisi et al., 2020; Abdala et al., 2018; Rodrigues
et al., 2016; Sanchez e Uehara, 1980).

Nos Ultimos anos, estudos foram feitos para transacionar o manejo sustentavel do
P na agricultura brasileira atraves da reducdo de uso de fertilizantes fosfatados minerais
(Withers et al., 2018; Vasconcelos et al., 2017; Caione et al., 2015). Isso por sua vez,
desencadeou a busca por fontes alternativas de P, geralmente residuos gerado por aves,
que podem servir ndo apenas como fonte P, mas para controlar aliberacdo desse nutrie nte
produzindo fertilizantes fosfatados mais sustentaveis (Nascimento et al., 2021).

Quando se refere a reciclagem de residuos organicos agricolas para producdo de
fertilizantes organominerais ou composto organico, a cama de frango representa uma
alternativa aos fertilizantes fosfatados tradicionais, altamente sollveis e de elevado custo
(Withers et al., 2018; Vasconcelos et al., 2017; Guimaraes et al., 2016).

De maneira geral, a utilizacdo de fertilizantes organicos € promissora,
proporcionando melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, por ser
rico em matéria organica e nutrientes para o sistema solo-planta (Singh et al., 2020;
Usharani et al., 2019).

Além de o fornecimento de P, a cama de frango também fornece outros nutrientes
em concentracfes adequadas para atender o desenvolvimento das plantas. (Ashworth et
al., 2020). Dessa maneira, estudos sobre a utilizacdo de fertilizantes organicos produzidos

pela atividade avicola na producdo da cana-de-agUcar pode ser uma alternativa
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promissora no suprimento de P, diminuindo a utilizagdo de fosfatos minerais e elevando
a sustentabilidade ambiental.

Diante disso, a hipotese do presente trabalho é que a utilizagdo da cama de frango,
como fonte de fosforo, poderia ser tdo eficiente quanto a aplicacdo de superfosfato triplo
na producdo, qualidade industrial e nutricional da cana-de-agUcar.

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes doses de superfosfato triplo e cama
de frango na producdo, qualidade industrial e nutricional da cana-de-agUcar de primeiro

corte.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Local do estudo

O estudo foi conduzido em area experimental da Destilaria Nova Unido S/A, na Fazenda
Sdo Pedro, BR-060, Km 274, Zona rural, localizado no municipio de Jandaia, Regido Sudoeste
do Estado de Goias, com coordenadas geograficas de 17°15°52,6” S e 50°08°23,2” W,a 519 mde
altitude. A regido apresenta clima tropical Aw (Alvares et al., 2013), com estacao chuvosa de
outubro a margo e estagdo de seca de abril a setembro. As temperaturas médias anuais da regiao
variam de 22 a 35°C, com precipita¢gdes pluviais médias anuais variam de 900 a 1.400 mm e relevo
de topografia plana.

A precipitacdo pluvial (mm), a temperatura do ar (°C) e a umidade média do ar (%)
registradas nos meses de cultivo da cana-de-aglcar no cultivo foram as seguintes de: 1.332,60
mm, 24,35°C e 6945%, respectivamente. Os dados foram coletados por uma estacdo

meteoroldgica instalada na &rea experimental (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo mensal e temperatura para cada safra. As lacunas nos resultados
de precipitagdo significam zero.
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O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico tipico,
fase cerrado (Santos et al., 2018). Amostras de solos foram obtidas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m de profundidade, cuja caracteristicas quimicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, nas camadas de 0,0—
0,20 m e 0,20-0,40 m de profundidade, antes da implantacdo do experimento na Destilaria

Nova Unido, zona rural do municipio de Jandaia — GO, Brasil.

Atributos Profundidade (m)
0,0-0,20 0,2-0,40

pH agua (1:2,5) 5,85 5,95
P (mg dnr3) 1,60 1,60
K (mg dn3) 68,17 62,00
S (mg dm?) 2,67 2,63
B (mg dm?) 0,51 0,52
Cu (mg dm3) 3,60 3,10
Fe (mg dm) 12,64 10,52
Zn (mg dm3) 0,81 0,40
Mn (mg dm3) 5,95 4,72
Ca (cmole.dm3) 4,14 4,28
Mg (cmol. dm3) 0,87 0,92
Al (cmole.dm3) 0,00 0,00
H+Al (cmok.dm) 2,32 2,17
Ca+Mg (cmol. dm™3) 5,01 5,20
(@ SB (cmolk..dm3) 5,18 5,36
() CTC (cmok.dnv3) 7,50 7,52
GIM.O. (%) 27,10 25,70
4) COT (%) 15,72 13,97
5)\/ (%) 68,23 69,77
®) Argila (g kg1) 44,23 44,26
(M Ca/ Mg (cmok.dm3) 4,69 4,51
(M Ca/ K (cmolk.dm3) 24,58 26,39
M Mg/ K (cmole.dm™3) 5,09 5,82
(M Ca/CTC T (%) 53,95 54,96
Mg/ CTC T (%) 11,89 12,64
(MK /CTC T (%) 2,38 2,17
(M H+Al / CTC T (%) 31,77 30,23

pH: potencial hidrogenibnico; P (fésforo), K (potassio); S (Enxofre); B (Boro); Cu (Cobre); Fe (Ferro); Zn
(Zinco); Mn (manganés); Ca (Calcio); Mg (Magnésio); Al (aluminio); !Soma de bases; 2 Capacidade de
troca catiénica; 3 Matéria Orgénica; 4 Carbono organico total; > Porcentagem de saturacdo por bases; ©
Textura; (V) Relagéo entre bases.

Apls a caracterizacdo quimica e fisica do solo, a area foi preparada com

subsolagem, aracg&o e gradagem a 0,40 m de profundidade.
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3.2.2 Delineamento experimental e material utilizado

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial de 5 x 5, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de duas
fontes de adubos fosfatado: adubo mineral superfosfato triplo (SFT), e adubo orgénico -
cama de frango (CF).

Os tratamentos foram compostos por cinco doses de cama de frango: 0; 2;4; 6 e
8 t ha'! equivalente, respectivamente, a 32,70; 65,40; 98,10 e 130,80 kg ha! de P20s, e
cinco doses de superfosfato triplo: 0 (controle); 60; 120; 180 e 240 kg ha1, equivalentes,
respectivamente, a 27,60; 55,20; 82,80 e 110,40 kg ha! de P2Os, aplicados na safra
(2019/2020). As doses foram baseadas de acordo com as praticas utilizada no campo pela
Destilaria Nova Unido. Os adubos foram aplicados de forma manual e incorporados ao
solo, com auxilio de uma p4, no sulco de plantio da cana-de-agucar.

A cama de frango utilizada foi proveniente de granjas de frango da regido. Na
caracterizacdo organica e mineral da cama de frango obteve-se: 25,40 mg dm de N; 7,40
mg dnmr3 de P; 7,40 mg dm@ de K; 0,19 cmole.dm® de Ca; 0,04 cmole.dm® de Mg; 15,20
mg dnm3 de S; 0,3 mg dm3 de B; 2,80 mg dm@ de Zn; 25,00 mg dm3 de Fe; 5,20 mg dnr
3 de Mn; 3,40 mg dm3 de Cu; 326,90 g dm? de Material Mineral; 673,20 g dm de
Material Organico; 413,00 g dm de Carbono Organico e 17,36% umidade a 105 °C. Ja
o fésforo mineral utilizado foi superfosfato triplo, fornecido por meio de granulos
(tamanho de 2 a 4 mm), compostos por 46% de P20Os e 10% de Ca.

Cada parcela experimental foi constituida por 10 linhas de 10 metros de
comprimento com espacamento de 1,5 m entrelinhas. Foi feita adubacéo nitrogenada e
potassica. Para a adubacdo nitrogenada, 30% foram feitas no plantio e 70% em cobertura,
apos a emergéncia do primeiro perfilho da cana-de-agUcar. Ja a adubagdo potéssica foi
feita juntamente com a aplicacdo dos tratamentos.

A fonte nitrogenada utilizada foi a ureia na dose de 100 kg ha! e para adubacéo
potassica foi utilizada o cloreto de potassio (KCI) na dose de 80 kg hal de K20 (Raji,
1997). O plantio da cana-de-acucar foi realizado no dia 11 de junho de 20109.

Para o plantio, foram utilizadas 12 gemas viaveis de cana-de-agucar por metro
linear do gendtipo IACSP95-5094, em sulcos de 0,25 m de profundidade. A irrigacdo foi
por autopropelido modelo TURBOMAQ 50, com a aplicacdo de uma Unica lamina de 60

mm, apos a emergéncia das plantas.
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3.2.3 Andlises biométricas, nutricionais, industriais e produtividade

Para testar o efeito dos tratamentos, foram avaliadas a altura das plantas, ndmero
de perfilhos, diametro de colmo, concentragdo foliar de macro e micronutrientes, o0s
acucares totais recuperaveis (ATR), e a produtividade em toneladas de colmo por hectare
(TCH) e calculados o rendimento de agUcar e de alcool.

A altura das plantas foi medida desde a superficie do solo até a Gltima regido
auricular visivel da folha +1, utilizando uma fita métrica graduada em centimetros. O
nimero de perfilhos foi contado no dia anterior ao corte da parcela. O diametro médio do
colmo foi avaliado com paquimetro digital graduado em milimetros, nas porcGes basal,
intermediaria e apical da cana-de-acgucar.

As plantas de cana-de-agucar foram amostradas aos 150 dias ap0s o plantio, para
a realizacdo de analise da concentracdo de macro e micronutrientes foliar. As amostras
foram construidas utilizando os 20 cm da porcdo central de 15 folhas +3 coletadas de
forma aleatdrias das plantas centrais de cada parcela.

As andlises laboratoriais foram feitas de acordo com o manual de analises
quimicas de solos, plantas e fertilizantes proposto por Silva (2009), sendo determinados
0s teores dos macro e micronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn).

Cinco dias antes da colheita foram coletados 10 colmos de cada parcela
experimental. Oscolmos foram cortados ao nivel do solo manualmente e posteriormente
feitos feixes desses 10 colmos, que foram enviados ao laboratério de anélises tecnoldgicas
da Destilaria Nova Unido para avaliacdo do ATR, o rendimento de acUcar e de alcool.

Para determinar os acUcares totais recuperdveis (ATR), foram utilizadas duas
equacOes. A primeira equacdo utilizada foi para determinar os acUcares redutores de cana
(ARC), que foi calculado pela: ARC =(3,6410 —0,0343 x Q) x (1 -0,01 x F) x (1,0313
—0,00575 x F), em que Q é a pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem eF € a
porcentagem de fibora em %. Posteriormente, a segunda equacédo utilizada foi: ATR = (10
x POL x 1,05263 x 0,915) + (10 x ARC x 0,915), sendo: 1,05263 é o coeficiente
estequiométrico de conversdao da sacarose em agucar redutor; 0,915 é o coeficiente de
recuperacdo da perda industrial de 8,5% e 10 x ARC sdo os acUcares redutores por

tonelada de cana.
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Os rendimentos de acucar e de élcool de cada safra, foram calculados utilizando
o valor de quantidade de agUcar bruto determinado na andlise tecnolégica de acordo com

metodologia descrita por Caldas (1998), conforme equacdo 1 e 2:

RAR = (PCC*PC/100) Q)
em que: RAR - rendimento de actcar (kg ha'l); PCC - quantidade de aclcar bruto

(%) contido nos colmos e determinada em laboratério; PC - producédo de colmos (t hat).

RA = ((PCC *F)+ARL) * Fg*10* PC )

em que: RA - rendimento de alcool (L t1); PCC - quantidade de acucar bruto (%)
contido nos colmos e determinada em laboratorio; F - fator de transformacéo
estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a
1,052; ARL - sdo os acgucares redutores livres (%), cujos valores variam de 0,7 a 0,85%,
sendo que a destilaria utiliza 0,7 para PCC alto; Fg - fator de Gay Lussac igual a 0,6475;
PC - producdo de colmos (t ha't).

A produtividade de colmos em toneladas de colmo por hectare (TCH) foi
calculada com base na producdo da area (til de cada parcela experimental. As plantas
foram colhidas com o auxilio de colhedora John Deere, modelo 3520, de uma linha no
espacamento de 1,5 m e transportadas em caminh@o transbordo com dispositivo de célula
de carga acoplado de uma balanca digital. O peso foi calculado em kg, com posterior
conversdo para toneladas por hectare (t ha™).

3.2.4 Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de

probabilidade e, no caso de significAncia dos residuos das doses de SFT e CF, foi feita

analise de regressao utilizando o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

3.3 Resultados
A aplicacdo das doses de SFT e CF ndo influenciou a altura das plantas (AP),
didmetro médio de colmo (DC) e o numérico de perfilhos (NP) da cana-de agucar (Tabela

2). Também ndo foi verificado efeito na interacdo das doses de SFT e CF.
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Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para altura de plantas (AP), diametro médio de
colmo (DC), ndmero de perfilhos (NP), teores foliar de nitrogénio (N), fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), acUcares totais recuperaveis (ATR), rendimento de agUcar

(RAR), rendimento de &lcool (RA) e toneladas de colmo por hectare (TCH) na cana-de-

acucar.
QM
Variaveis Fonte de variacdo
SFT CF Int. SFT x Bloco Erro CV (%)
CF

GL 4 4 16 3 72 -
AP 306,94"s 74,66" 162,05" 68,69" 167,82 4,37
DC 1,80 2,01 1,15 38,21 1,54 4,78
NP 2,94ns 6,25n 4,44n8 6,53" 4,31 16,41
N 4,26" 3,43" 1,380 0,86" 1,22 6,14
P 0,51 0,16 0,04ns 0,02ns 0,02 5,26
K 3,76™ 6,17 1,23 1,01ns 0,39 4,54
Ca 0,17"s 0,22" 0,18" 0,45 0,11 9,01
Mg 0,02* 0,02* 0,017 0,00ns 0,01 7,09
S 0,16" 0,07"s 0,06" 0,23 0,06 11,74
B 14,29™ 1,17 1,20ns 0,78" 0,8 8,68
Cu 1,32*" 0,34" 0,19 0,00ns 0,11 4,79
Fe 1591,23"  2726,01"  2332,64"S  2700,10" 1575,25 39,69
Mn 30,35" 820,85" 189,93"  3201,08" 252,01 19,48
Zn 125,45 265,20" 193,13 154,92" 207,35 79,67
ATR 27,12 23,86 " 17,52 s 3,70 18,29 2,85
RAR 4,66 ns 2,23 18 1,51ns 18,33 2,47 7,02
RA 2,18 ns 1,098 0,71ns 9,05™ 1,19 6,93

TCH 31,29 N8 78,51 ns 91,41n8 533,39 10541 6,93
QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interacdo; GL: Grau de

liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; *" e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade; " ndo significativo
pelo teste F a 5% de probabilidade.

A altura de plantas, o didmetro de colmo e o nimero de perfilhos em fungcdo das
doses de SFT e CF proporcionaram médias de 296,60 cm; 25,97 mm e 12,66,
respectivamente.

A analise de variancia mostrou efeito significativo dos fatores doses de
superfosfato triplo (SFT) e cama de frango (CF) nas concentragfes de N, P, K, Mg e Cu
na planta de cana-de-aclcar (Tabela 2). J& os teores de S e B foram influenciados
significativamente apenas pelo SFT, enquanto Mn, apenas pelo uso de cama de frango, 0
Ca, 0 Fe e 0 Zn ndo foram influenciados pelas fontes mineral e organica de P.

O teor de N foliar da cana-de-agUcar sob a aplicacdo das doses de superfosfato

triplo (SFT) adequou-se ao modelo quadratico, com o R? de 86,03% (Figura 2A). O maior
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teor de N foliar foi de 18,43 g kg para a dose de 111,92 kg ha! de SFT, a menor foi de
17,57 g kg* para a dose 0 kg ha! de SFT apresentando variacdo de 4,69%. Também,
verificou efeito das doses de cama de frango (CF), sobre o teor de nitrogénio foliar (Figura
2B). Os dados de teor de N foliar ajustaram ao modelo quadratico com R? de 62,19%. O
menor teor de N foliar para as doses de CF foi de 17,55 g kg?, enquanto a maior foi de

18,24 g kg* observado na dose estimada de 6,39 t haL.

A B
20,0 - 200 -
19,0 A 19.0 4
.
—~ 18,0 /_.\ ~ 18,0 '/—-f e
5170 ] 2170
Z16,0 - Z 16,0 )
y = -0,000062x2 + 0,013878x + 17,650143 y=-0,0193x2 + 0,2467x + 17,452
13.0 1 R2= 0.860302 15.0 1 R2=0,6219
14,0 T T T | 14,0 T T T |
0 60 120 180 240 0 2 4 6 8
Doses de superfosfato triplo (kg ha't) Doses de cama de frango (t ha'!)
C D

6,0 6,0

5,0 5,0
! y=0,0016x +2,5843 W ¥ =0,0274x +2.6681
) 4,0 4 R2=09148 ) 4,0 R2=0.9643
~ ~

3.0 . o 30 - .

2.0 2,0

0 60 120 180 240 0 2 4 6 8
Doses de superfosfato triplo (kg ha') Doses de cama de frango (t ha'!)

Figura 2. Teor foliar de nitrogénio (N) na cana-de-aclcar em funcdo das doses de
superfosfato triplo (A), teor foliar de nitrogénio na cana-de-agUcar em fungdo das doses
de cama de frango (B), teor de fosforo (P) na cana-de-aclcar em funcdo das doses de
superfosfato triplo (C) e teor foliar de fosforo na cana-de-agucar em funcdo das doses de
cama de frango na cana-de-agUcar (D).

Também, verificou-se efeito das doses de SFT e CF sobre o teor de P foliar de
cana-de-agUcar (Figura 2C e 2D), cujos maiores teores desse nutriente para as doses de
SFT e CF foram observados nas doses de 240 kg ha! de SFT e de 8t ha'! de CF, obtendo
3,03 e 2,90 gkg?, respectivamente. A concentragcdo de P foliar ajustou ao modelo linear
em resposta as doses de SFT e de CF, com o R? de 91,48 e 96,43%, respectivamente, ou
seja, apenas 8,52 e 3,57% das variag0es da concentracdo de P foliar ndo s&o explicadas
pelas variacbes das doses de SFT e CF.

O teor foliar de K foi influenciado pelas doses de SFT e de CF e pela interagao
entre as doses de SFT x CF (Tabela 2A). Entretanto, neste estudo sera discutido a

interacdo SFT x CF. Na andlise de desdobramento das doses de SFT nas doses de CF
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(Figura 3), o teor de K das plantas de cana-de-agucar foi significativo para as doses de

CFde0,2,6¢e8thatl, conforme demonstrado, respectivamente nas Figuras 3A.
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Figura 3. Teor foliar de potassio (K) na cana-de-agucar sob desdobramento das doses de
superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de
cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (B).

Os resultados obtidos adequaram-se ao modelo quadratico de distribuicdo, com
R2 de 41,81; 90,57; 83,73 e 17,27%, respectivamente (Figura 3A). Conforme as equacoes
matematicas apresentada, as doses estimadas de SFT foram de 149,84; 138,21; 69,39 e
81,26 kg hal, respectivamente, para as doses de 0,2, 6 € 8t ha'l de CF; ja o teor foliar de
K foi de 13,44; 13,37; 14,83 e 14,34 g kg*. As doses de SFT em dose 4 t ha'! de CF ndo
foram significativas, apresentando valor meédio de 13,67 mg dm (Figura 3A).

Para os teores de K, a andlise do desdobramento de dose de CF em cada dose de
SFT mostrou que houve interacdo das doses de CF nas doses 0 e 120 kg hat de SFT
(Figura 3B). Para essas doses, as equacdes adequaram-se ao modelo quadréatico, com R?
de 97,01 e 94,02%, respectivamente, com a concentracdo foliar estimada de K de 14,29
e 15,05 g kg'! para as doses estimadas de 8,07 e 9,99 t ha'! de CF.

Osteores de K nas doses de CF em doses de 60, 180 e 240 kg hat de SFT (Figura
3B) ndo foram significativos, cujos teores médios de K foliar foram de 14,25; 13,66 e
13,39 g kgL,

A aplicacdo de diferentes doses de SFT e de CF ndo afetou o teor foliar de célcio
(Ca). As doses aplicadas de SFT e de CF nos tratamentos proporcionaram teor médio 3,63
g kg™,

O teor de Mg foliar foi afetado individualmente pelas doses de SFT e CF e pela
interacdo entre as doses SFT x CFN (Tabela 2). Contudo, no desdobramento das doses de
SFT em cada dose de CF e desdobramento de doses de CF em cada dose de SFT (Figura
4), as doses de 0,2,4e6 thatldeCF (Figura 4A) e as doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha-

1 (Figura 4B) ndo apresentaram significancia.
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Figura 4. Teor foliar de magnésio (Mg) sob desdobramento das doses de superfosfato
triplo em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de cama de frango
em cada dose de superfosfato triplo (B) na cana-de-acucar.

Entretanto, apenas os teores de Mg nas doses de SFT na dose de 8t hal de CF e
as doses de CF em dose de 240 kg! de SFT foram significativos (Figura 4A e 4B). Os
teores de Mg nas doses de SFT em dose de 8 t ha'l de CF, ajustaram-se ao modelo
mateméatico linear decrescente, com R? de 48,71%, ou seja, 51,29% das variacdes do teor
foliar de Mg ndo sdo explicadas pelas variagdes das doses de SFT (Figura 4A). Nesta
dose, o maior teor de Mg foi de 1,25 g kg* obtido com a dose de 0 t hal de SFT. Na
auséncia de CF, a dose 240 kg hal de SFT, ajustou-se ao modelo linear decrescente,
apresentou maior teor de Mg foliar de a 1,35 g kg (Figura 4B).

O teor de S foliar foi afetado pela aplicacdo das doses de SFT, sendo verificado
comportamento quadratico para os dados (R? 84,46%), com as maiores concentraces de
S foliar verificadas nas plantas adubadas com a dose de SFT estimada de 169,29 kg ha?
(2,07 g kg't) (Figura 5A).
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Figura 5. Teor foliar de enxofre (S) (A) e boro (B) (B) da cana-de-acUcar em funcdo das
doses de superfosfato triplo.

O B foliar foi afetado pelas doses de SFT, apresentando comportamento linear

para os dados, com as maiores concentracdes de B foliar nos tratamentos que receberam
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a dose de 240 kg ha'! (11,76 mg kg!) com 17,50% de acréscimo quando comparado aos
tratamentos que ndo receberam dose de SFT (Figura 5A).

O teor de Cu foliar foi afetado pelas doses de SFT e CF, assim como pela interagao
entre as doses SFT x CF (Tabela 2A). No desdobramento das doses de SFT nas doses 2,
4e6thatde CFapresentou significancia (Figura 5A).
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Figura 6. Teor foliar de cobre (Cu) sob desdobramento das doses de superfosfato triplo
em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de cama de frango em
cada dose de superfosfato triplo (B) na cana-de-agUcar.

Os valores do teor de Cu foliar nas doses de SFT nas doses 2, 4 € 6 t ha’ de CF
ajustaram-se ao modelo matematico linear decrescente, cujos resultados apresentaram
coeficiente de determinacdo baixo (R? = 58,12; 42,41 e 51,51%) (Figura 5A). Nestas
doses de CF, as doses de SFT que apresentaram maior teor foliar de Cu foram as de 60
kg hal de SFT (7,23; 7,30 e 7,27 mg kg1). As doses de SFT nas doses 0 e 8 t ha'l de CF
ndo apresentaram significancia.

As doses de CF dentro do tratamento com 0 kg ha! de SFT apresentaram efeito
significativo (Figura 6B). Os valores do teor de Cu foliar encontrado nas doses de CF na
dose 0 kg ha! de SFT, ajustaram-se ao modelo quadratico, estimando na dose de 6,24 t
ha'l de CF, com teor foliar de Cude 7,33 mg kgt. Os resultados de teor de ferro nas doses
de CF em doses de 60, 120, 180 e 240 kg hat de SFT ndo foram significativos.

As diferentes doses de SFT e de CF ndo proporcionaram significincia para o teor
foliar ferro (Fe) (Tabela 2). As doses aplicadas de SFT e de CF proporcionaram
concentracdo foliar média de Fe de 100,00 mg kg! (Tabela 3).

Os teores de Mn na cana-de-agucar foram influenciados significativamente pelas
doses de CF (Figura 7), cujos dados dos teores de Mn ajustaram ao modelo matematico
linear. A maior média ocorreu nos tratamentos que receberam as doses de 8 t ha't, e

atingiu a concentracdo méaxima de 87,41 mg kgl.
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Figura 7. Teor foliar de manganés (Mn) da cana-de-aclcar em funcdo das doses de cama
de frango.

Os teores de Zn, o ATR, RAR, AR e o TCH ndo foram influenciados
significativamente pelas diferentes doses de CF e SFT. Também, nenhuma varidvel foi
influenciada significativamente pela interacdo das doses do adubo de fonte organica x
mineral (Tabela 2). As médias observadas nas doses de CF e SFT para Zn, ATR, RAR,
RA e TCH foram: 18,07 mg kgt; 149,99 kg t ha'l; 22,41 t hal; 15,77 m? hal e 148,18 t
hal.

3.4 Discusséao
3.4.1 A aplicacdo de diferentes doses de SFT e CF aumentam o teor foliar N, P, K,
Mg e S foliar da cana-de-acUcar de primeiro corte

A adubacdo com SFT e CF influenciou no acimulo de N nas folhas no ciclo de
cana-planta. Entretanto, a melhor dose para aumentar o teor de N foliar 111,92 kg ha't de
SFT, proporcionando aumento de 1,03%, quando comparado ao teor de N observado na
dose de 6,39 t hal de CF (18,24 g kg' de N). Isso ocorreu porque as plantas foram
estimadas de forma eficiente ao utilizar o N disponivel de forma mineral, fornecido na
adubacdo de corregao.

O nitrato de aménio quando aplicado no solo dissolve-se em agua e libera ions de
amonio (NH.") e nitrato (NOs"), que sdo absorvidos pelas raizes das plantas. Ocorrendo
pelo processo de nitrosacdo que consiste na oxidacdo da aménia (NH3) a nitrito (NO2)
feita pelas bactérias do género Nitrosomonas e Nitrosococcus, e as Nitrobacter que
realizam a oxidacdo do nitrito (NO27) a nitrato (NOs37), em um processo conhecido como
nitrobacterizacdo (Costa et al., 2003; Gee et al., 1990; Reynolds et al., 1987).

Entretanto, a CF é rica N, quando aplicada ao solo passa pelo processo de
mineralizacdo, fazendo com que a liberacdo do nutriente seja de forma gradual (Taugeer
et al., 2022; Uddin et al., 2022; Guimaraes et al., 2016). A mineralizacdo da cama de
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frango ocorre pela decomposicdo microbiana do solo, fazendo com que os macros e
micronutrientes sejam liberados em formas inorganicas de ions minerais estando
disponivel gradativamente para as plantas (Li et al., 2019; Guimardes et al., 2016).

A adubacdo com SFT e CF também influenciou na concentracdo de P foliar de
cana-de-acucar. Com a aplicacdo da dose de 240 kg ha! de SFT, obteve-se maiores P
foliar 3,03 g kg'l. O SFT é uma fonte altamente solivel, que garante a liberacdo do P em
curto prazo para as plantas (Moraes et al., 2017; Chien et al., 2009).

Santos et al. (2009) em estudos sobre aplicacdo de fontes de fosforo na cana de
primeiro corte, encontraram maior concentracdo de P foliar na dose de 266,67 kg ha't de
SFT, obtendo valores de P foliar préximos a 4,00 g kgl. Os mesmos autores relatam que
as fontes de adubo fosfatada e a reducdo das doses ndo influenciaram na produtividade
da cana-planta.

No entanto, mediante aaplicacdo de fertilizantes fosfatados, a capacidade tampao
do solo diminui, o fosforo é retido pelas particulas coloidais do solo e por ions metélicos,
resultando na formacdo gradual de fosfato ndo disponivel. Esse fosfato torna-se
desafiador para as culturas absorverem e utilizarem, pela baixa mobilidade do fosforo no
solo, tendo impacto direto no rendimento da cultura (Smith et al., 2003; Cheng et al.,
2011; Rashad etal., 2021; Ji et al., 2021).

Guimardes et al. (2016) afirmam que os fertilizantes organicos necessitam ser
mineralizados, fazendo com que a disponibilidade inicial para as plantas seja reduzida.
Portanto, na utilizacdo da CF, em safras subsequentes, favorece na ciclagem de nutrientes
e melhorar a absorcéo de P pela cana-de-acucar. A CF tende a contribuir para o aumento
nutricional a longo prazo, por apresentar maior efeito residual.

Houve maior teor de foliar K interacdo das doses de CF e SFT. Contudo, a melhor
dose CF estimada foi de 9,99 t ha de CF com 120 kg ha'! de SFT, resultando em teor de
K de 15,05 g kg*. A aplicacdo conjunta do SFT e CF resultou em ganho percentual de
19,16% em relacdo a testemunha. A presenca da CF no solo estimula a atividade
microbiana, promovendo processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes. 1sso pode
aumentar a disponibilidade do potéssio, reduzindo a lixiviagdo do nutriente no solo.

O K estd ligado ao metabolismo das plantas, incluindo a fotossintese, a sintese de
proteinas e a regulacdo do balanco hidrico. A sintese de proteina é processo pelo qual os
aminoacidos sao unidos para formar proteinas. O nitrato (NOs3°), forma de N faciimente
assimilavel pelas plantas, é uma das principais formas de nitrogénio absorvidas pelas

raizes que participam diretamente da sintese proteica. Para isso, ele é reduzido
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primeiramente para amina e depois incorporado como aminodcido para formar as
proteinas.

No entanto, a mobilidade da planta depende do potassio, que € responsavel por
transporta-lo até as folhas e frutos, transformando-o em proteinas. O potassio € um
macronutriente altamente moOvel nas plantas, ndo forma compostos organicos e possui
carga ionica (K*) oposta ao nitrato, facilitando a interacdo entre os dois elementos. A
escassez de potassio limita o transporte eficiente de nitratos e impede a sintese adequada
de proteinas, resultando no acumulo de nitrato-N e amino-N soliveis (IPI, 2013).

O teor foliar de Mg, embora em pequena magnitude, aumentou significante ap0ds
aplicacdo da dose 0t ha*de CF dentro da dose 240 kg hat SFT e 0 kg de SFT dentro da
dose 8 t hal de CF (Figura 4J e 4E). O teor foliar de Mg variou de 1,15 para 1,35 g kg™ e
estd na faixa de teor considerada adequada para cana-de-acucar de 1,0 a 3,0 g kg* segundo
Raij et al. (1996). Portanto, na utilizacdo da dose 240 kg ha! SFT ndo afetou a
disponibilidade e a eficiéncia do P, pois a andlise foliar ndo indicou a deficiéncia.

Nota-se nas figuras 4J e 4E que as aplicaces elevadas do SFT e CF causaram
implicagGes diretas no teor de Mg foliar. O uso elevado de fertilizantes fosfatados pode
aumentar a competicdo por cations no solo, incluindo o magnésio. Ocorrendo porque 0S
jons fosfato (PO4?") liberados pelo fertilizante podem competir com os ions magnésio
(Mg*") pelos sitios de troca cationica no solo, resultando em potencial reducdo da
disponibilidade de magnésio para as plantas (Novais et al., 2007).

O magnésio € um macronutriente bastante movel planta. O nutriente esta
relacionado com a fotossintese e a atividade enzimética das plantas (Taiz et al., 2017).
Esse elemento esta ligado a um dos principais pigmentos fotossintéticos responsaveis pela
captacdo da luz solar: a clorofila. Além disso, o Mg é capaz de contribuir para a
assimilacdo de carbono em plantas C4 (Sathyanarayan et al., 2022; Taiz et al., 2017;
Fageria et al., 2008; Baligar et al., 2007; Fageria, 2006). Isso por causa da capacidade do
magnésio de ser ativador da enzima PEP-carboxilose.

A ativacdo enzimatica causada pelo magnésio estende-se a nutricdo de plantas.
Tanto a PEP-carboxilose quanto a Glutamina Sintetase (GS) s@o enzimas ativadas pelo
Mg, contribuindo para o processo de absorcéo vegetal do N e do P (Fageria, 2006).

No estudo sobre acimulo e alocacdo de nutrientes em cana-de-acgUcar de Oliveira
et al. (2011), os autores relatam que maior concentracdo de Mg foliar ocorreu em

genétipos que produziram grande quantidade de ATR, encontrando concentragdes de
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10,90 e 9,65 g kg*. Essa situacdo pode ser compreendida pela contribuicdo do magnésio
na assimilacdo do carbono e no transporte de fotoassimilados.

Devido a mobilidade na planta, o magnésio €é empregado para transportar 0s
diferentes compostos gerados pelas regides fotossinteticamente ativas das plantas,
podendo abranger aqueles associados a ATR da cana-de-acUcar. Isso explica a ndo
variagdo do ATR entre as doses de SFT e CF estudadas.

Ao utilizar o SFT, a concentracdo de S foliar aumentou até a aplicacdo méxima
de 169,29 kg ha do adubo. O uso do SFT otimizou a utilizagdo do S no solo para a cana-
de-acucar. O SFT é uma fonte altamente solivel. Com isso, a presenca do SFT no solo
tende aumentar a eficiéncia da associagdo com o S. O P tem interacdo positiva com S na
producdo das culturas, tanto no metabolismo vegetal como a adubacdo fosfatada na
adsorcdo do SO42- no solo, demostrando a existéncia de um equilibrio dindmico entre os
anions (Novais et al., 2007; Fageria, 2006).

3.4.2 SFT e CF aumentam o teor foliar de B, Cu e Mn das plantas de cana-de-acucar
de primeiro corte

O presente estudo revelou respostas significativas da cana de primeiro corte a
fertilizacdo com SFT para Boro (B), ndo obtendo diferenca na produtividade de colmos e
no rendimento de acucar e de alcool.

A resposta linear do B a variacdo nas doses de SFT, aplicadas na cana-planta, é
indicativo que o B extraido pela planta foi do solo e pode ser atribuida a influéncia direta
do SFT no desenvolvimento vegetativo. Santos etal. (2021) e Novais et al. (2007) relatam
que a maior disponibilidade do B para as plantas ocorre com pH de 5,0 a 7,0, sendo que
apresenca de matéria organica favorece adisponibilidade do nutriente, corroborando com
os valores encontrado neste estudo (Tabela 1).

O B é um micronutriente aniénico, transportado na planta principalmente pelo
fluxo de massa. O B desempenha papel crucial na formacdo e estabilidade da parede
celular, incorporando o célcio na parede celular, atua na divisdo celular, transporte de
acucares, sintese de proteinas, regulagdo do metabolismo de carboidratos e crescimento
e formacdo de raizes (Orlando Filho etal., 2001; Perez et al., 2010; Yamauchi, 1986).

O aumento da concentracdo de Cu foliar na cana-de-acucar, conforme a equagdo
de regressdo, reforca a influéncia positiva de doses de CF até 6,24 t ha'l. A aplicacdo do
SFT, a CF disponibilizou para cana-planta maiores teores de Cu. A CF tem o potencial

de atender parcial ou totalmente as necessidades nutricional das plantas, oferecendo os
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macro e micronutrientes vitais para as plantas (Silva e Guimardes, 2023; Chagas et al.,
2007; Resende, 2003).

O aumento linear no teor de Mn foliar sob as doses de CF, pode ser atribuida a
influéncia direta dos nutrientes presente no composto organico no desenvolvimento
vegetativo. A adubacgdo organica é importante fonte de micronutrientes (Malavolta et al.,
2002). A CF oferece liberacdo gradual de macro e micronutrientes e melhora a estrutura
do solo. A adicdo de matéria organica no solo aumenta a capacidade de retencdo de agua,
promove melhor aeracdo e drenagem, minimiza a erosao, reduz a perda de nutrientes por
lixiviacdo e aprimora a estrutura do solo (Brunerova et al., 2020; Guimaraes et al., 2016;
Andrade et al., 2015).

O aumento no teor de Mn foliar pode indicar a estimulacdo da molécula de
clorofila, o pigmento responsavel pela absorcdo de luz durante a fotossintese, que
estimula a producdo carboidratos, fundamentais para desenvolvimento e producdo das
plantas (Taiz et al., 2017).

Segundo a Conab (2024), a produtividade, ATR e o rendimento média de aclcar
e de alcool da cana-de-acucar foi 134,60 kg tha!; 85,58 that; 5,50t ha! e 3,56 m? ha'?
no Brasil. Assim, a produtividade e rendimento médio de agUcar e de alcool encontradas
no presente estudo ao utilizar doses de SFT e CF (149,99 kgt ha'l; 148,18 t ha'l; 22,41 t
hal e 15,77 m? ha'l) foram superiores a média nacional.

Mesmo ndo apresentando significAncia para da produtividade e a qualidade
industrial, a adubacdo fosfatada com a aplicacdo de doses de SFT e CF na cana-planta,
mostrou papel fundamental na producdo de cana-de-agUcar. As doses de SFT e CF
contribuiram para o estabelecimento rapido da cultura, melhorando a absor¢do do N, P,
K, Mg, B, Cu e Mg, contribuindo para a maturacdo dos colmos e produtividade

equilibrada da cana-de-acUcar.

3.5 Concluséo

O uso do fosforo fornecido através da CF é tdo eficiente quando a aplicacdo de
SFT na producgdo e qualidade industrial da cana-de-agUcar. A cana-de-agucar de primeiro
corte respondeu favoravelmente a adubacdo com SFT, aumentando o teor foliar de N, P,
K, Mg, Cue Mn.

A dose CF 8t ha't elevou o teor nutricional de P. A interacdo da dose de 9,99 t ha-
! de cama de frango com 120 kg ha'! de SFT pode ser feita para alcancar alto teor de K
foliar.
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Embora observado que doses elevadas de CF aumenta o teor nutricional da cana
de primeiro corte, é necessario a compreensao de aplicacbes nas safras subsequentes,
buscando manejo adequado e racional da adubacao.

A CF apresentou como um recurso valioso no fornecimento de micronutrientes.
Isso podera beneficiar economicamente os agricultores na reducdo da dependéncia de
fertilizantes quimicos.

Este estudo demonstra que o uso da CF na fertilizacdo da cana-de-aglcar pode
representar uma alternativa sustentavel a ser utilizada em solos do bioma Cerrado.

Por outro lado, este trabalho reforca que a adubacdo fosfatada € importante para a
produtividade, qualidade nutricional e industrial da cana-de-aglcar, sendo que, 0S
resultados tendem a ser elevados porque a cana-planta tem gasto energético elevado no

estabelecimento da cultura.
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4 CAPITULO I

Uso da adubacéo fosfatada de fonte mineral e organica no teor nutricional,

gualidade tecnoldgica e produtividade da primeira soqueira de cana-de-agucar

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel)

Resumo: Em solos do Cerrado, a produtividade da cana-de-aclcar € diretamente
influenciada pela disponibilidade de P. Porém, a crescente demanda pela eficiéncia e
otimizacdo dos adubos fosfatos gera incertezas quanto a quantidade a ser aplicada. Para
isso, 0 experimento foi conduzido numa area experimental da Usina Denusa — Destilaria
Nova Unido S/A, localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, em um Latossolo
Vermelho eutrofico de Cerrado. Assim, este estudo teve o objetivo de avaliar o efeito de
diferentes doses de superfosfato triplo e cama de frango sobre as caracteristicas
biométricas, nutricionais, na qualidade tecnologica e na produtividade de colmos da
primeira soqueira da cana-de-agucar. Foram analisadas o teor nutricional foliar de macro
e micronutrientes, aclcar total retornavel (ATR), rendimento de acucar (RAR),
rendimento de alcool (RA) e produtividade (TCH). Os resultados mostraram que o teor
deN, P, K,Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas aumentou progressivamente primeira
soqueira da cana-de-acUcar. Os parametros de industrial, ATR, RAR e RA apresentou
ganhos com a interacdo com a fonte mineral e organica de P. Os ganhos de produtividade
com os fertilizantes mineral e organico foram, respectivamente, 164,04 t hale 167,69 t
hal na dose de 138,10 kg ha'! de superfosfato triplo e 4,67 t hat de CF. Além disso, o
estudo destacou a qualidade superior da primeira soqueira do gendtipo IACSP95-5094 na
eficacia de consumo nutricional de P.

Palavras-chave: Saccharum officinarum spp.; superfosfato triplo; cama de frango;

fosforo organico; andlise de nutrientes foliares

4.1 Introducéo

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é amplamente conhecida no mundo pela
capacidade de producdo de biomassa, sequestrando milhares de toneladas de CO:2 da
atmosfera no seu desenvolvimento (Seabra et al., 2008). A cultura apresenta balango
sustentdvel bastante atrativo relacionado as emissdes de gases efeito estufa (GEE) no
periodo industrial (Crusciol et al., 2020). Portanto, é a cultura lider em exploracdo
econdmica no Brasil, sendo empregada para a producdo de energia limpa e renovavel,
biocombustiveis, acUcar e variedade de outros produtos (Moraes et al., 2023; Santos et
al., 2011; Vitti e Mazza, 2002; Nass et al., 2007).

Para suprir a demanda nutricional da cana-de-acUcar, € comum o uso de grandes

quantidades de fertilizantes minerais, visando obter rendimentos satisfatorios e garantir
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boa producdo no ciclo da planta (Crusciol etal., 2020). Contudo, em solos brasileiros, o
fosforo (P) € encontrado em baixas quantidades (Pinto, 2020). Naregido do Cerrado, o P
pode apresentar-se como fator limitante, por causa da alta adsorcéo de ions pelos 6xidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al) presentes no solo, por isso, € indispensavel nessas regides a
adubacdo fosfatada com fontes soliveis (Oliveira et al., 2021).

Nesse sentido, o superfosfato triplo (SFT) por ser uma fonte altamente solivel e
garantir liberacdo do P em curto espago de tempo, é bastante comercializado no Brasil.
Contudo, gera incertezas quanto a eficiéncia e otimizacdo a longo prazo (Moraes et al.,
2017).

Dessa forma, a utilizacdo de dejetos avidrios surge como alternativa para
substituicdo ou complementacdo da adubagdo mineral para cultura da cana-de-agUcar
(Garcés et al., 2017; Bortolini et al., 2020; Guimaraes et al., 2016). O aproveitame nto
desse material para fertilidade do solo e nutricio mineral de planta na producéo agricola
é excelente maneira de atender as demandas sustentaveis do sistema solo, planta e
ambiente, uma vez que o Brasil é grande produtor e o maior exportador mundial de carne
de frango (ABIEC, 2023; IBGE, 2023), consequentemente com a geracdo de grande
quantidade de residuos organicos, em especial a cama de frango.

A utilizacdo de compostos organicos na agricultura, além de contribui para a
economia, permite a recuperacdo dos elementos minerais essenciais para as plantas
(Crusciol et al., 2020). Além disso, contribui para aumentar a capacidade de troca de
cations (CTC)do solo com a adi¢do da matéria organica, com melhoria da estrutura fisica,
retencdo de &gua e fornecimento de P para a cultura (IPEA, 2012).

Apos a aplicacdo de fertilizantes fosfatados no solo, uma série de processos fisico -
quimicos ocorre, transformando o fosfato em substancias fosfatadas complexas. Esses
processos incluem reacGes de adsorcdo, precipitacdo, dissolu¢do e interacbes com a
matéria organica do solo.

Quando o fosforo estd em solucdo ou adsorvido de forma fraca, considera-se que
esta na forma Iabil, ou seja, esta disponivel paraas plantas. Noentanto, quando a adsor¢ao
ocorre por meio de ligagdes mais fortes, essa interacdo dificulta a liberacdo do fosforo
para a solu¢do do solo, caracterizando as formas ndo labeis (Caione et al., 2022).

No entanto, ha poucas informacdes sobre o efeito da cama de frango quando
associada a doses de superfosfato triplo no Cerrado brasileiro. Em virtude de o
superfosfato triplo possuir alto valor aquisitivo e de a cana-de-agUcar ser considerada uma

cultura semiperene, estabeleceu-se a hipotese de que o uso do superfosfato triplo
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juntamente com a cama de frango pode influenciar de maneira positiva no teor de
nutrientes foliar da primeira soqueira de cana-de-acUcar, com reflexo na elevacdo dos
parametros tecnoldgicos. Além disso, acredita-se que a combinacdo efetiva de fontes
organica e mineral de P pode oferecer simultaneamente beneficios a producéo.

Com isso, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes doses de
superfosfato triplo e cama de frango sobre as caracteristicas biométricas, nutricionais,
qualidade tecnoldgica e produtividade da primeira soqueira da cana-de-agucar,
colaborando para melhorar o manejo da adubacdo fosfatada dessa cultura de relevancia

mundial.

4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Local de condugdo experimental
O experimento foi realizado em condi¢cbes de campo, na Destilaria Nova Unido
S/A, localizado na zona rural do municipio de Jandaia, estado de Goids, Centro-Oeste do
Brasil (17°15°52,6” S € 50°08°23,2” W, a 519 m de altitude). O municipio esta localizado
na regido Sudoeste de Goids, com clima Aw -Tropical Umido (inverno seco e verdo
chuvoso) segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger (Alvares et al., 2013).
Segundo os dados da estacdo meteoroldgica instalada na area, no periodo chuvoso
que geralmente comeca em outubro e termina em marco, a precipitacdo média foi de 1403
mm ano!. O experimento foi realizado na safra 2020/2021 (primeira soqueira). Foi
medida a precipitacdo pluvial (mm), temperatura (°C) e umidade média do ar (%). Os
dados climatoldgicos registrados foram 1.139,40 mm; 24,19°C e 67,94% (Figura 1).

100 80
2] ¥
40 - 40 = Temperatura Média do
20 Sial B SR LY WOUrViE -—-.% 20 Ar (oC)
T 1 1 1 N I B | 1 o 1 1 ~ O H H
SSSSSSSENEEES iiendims
OO0 0 066 600 O 00 O o o Média do Ar (%)
Q4 4 g4 NNV ANAN NANA C
O K 3 30 I NI ANM IO O Precipitagdo (mm)
e LLLLddde oL e
1 = A A A A A A A A A A -
1 = A A A A A A A A A A -

Periodo experimental

Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal e temperatura da primeira soqueira de cana-de-
acucar. As lacunas nos resultados de precipitagdo significam zero. A temperatura foi
registrada pela estacdo meteoroldgica instalada no campo experimental.
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O plantio e a colheita da cana-planta ocorreram no ano agricola 2019/2020, e a
colheita e avaliacdo da cana-soca para o presente estudo ocorreu no ano agricola
2020/2021, visando avaliar o efeito da segunda aplicacdo de fontes de P. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho eutrdfico, tipico (Santos et al., 2018) de textura
argilosa e relevo plano. O solo da érea foi amostrado na profundidade de 0,0-0,20 e 0,20-
0,40 m antes da instalacdo dos tratamentos, para a caracterizacdo quimica e
granulométrica, cujas analises foram realizadas conforme metodologias descritas em Raij
et al. (2001), Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas e granulométricas do solo, em amostras

coletadas antes da instalagdo do experimento.

Prof. Fe Cu Zn  Mn P S K Al Ca
(M), mg dm3 ..o ....cmol cdm3....
0,20 12,64 360 081 5,95 1,60 2,73 0,17 0,00 4,14
0,40 1052 3,10 0,40 4,72 1,60 2,63 0,16 0,00 4,28
Prof. M.O. COT V Al Arg. pH Mg H+Al SB CTC
(m) agua

....................... % .. gkg?.. cereeeee CMOL C M3 L

0,20 27,10 15,72 68,23 0,00 44,26 585 087 232 518 7,50
0,40 25,70 13,97 69,77 0,00 44,26 595 092 2,17 536 7,52
SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica; M.O.: Matéria Organica; COT: Carbono
organico total; V: Saturagdo por bases, Al: Saturacao por aluminio; Prof.: Profundidade; Arg.:

Argila; m: Metros.

4.2.2 Tratamentos com fontes de fésforo mineral e organico

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5,
com quatro repeticdes. Os tratamentos foram cinco doses de fosforo mineral (0; 27,60;
55,20; 82,80 e 110,40 kg ha! de P20s), na forma de superfosfato triplo (STF),
equivalentes a 0; 60; 120; 180 e 240 kg ha'!, deste fertilizante, e cinco doses de fésforo
organico, equivalente a 0; 32,7; 65,4; 98,1 e 130,8 kg ha'! de P.Os, com uso de cama de
frango (CF), equivalentes a 0; 2; 4; 6 e 8 t ha'! do residuo organico.

Os fertilizantes minerais e organicos foram aplicados manualmente no sulco de
plantio, posteriormente sendo incorporados ao solo e, também, reaplicados aos 30 dias
apos a colheita da cana-planta (11/07/2020). Cada unidade experimental de 150 n¥ foi
constituida por 10 linhas de cana-de-aglicar de 10 m de comprimento espacadas em 1,5

m.
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O SFT utilizado apresentava na composicdo 46% de P2Ose 10 % de Ca com 0s
granulos no tamanho de 2 a4 mm. Ja a cama de frango foi oriunda de uma granja de
frangos localizada no municipio de Palmeiras de Goids, GO, oriunda de primeiro lote de
frangos, que foi previamente curtida, que apresentava a seguinte composicdo (media das
duas aplicacOes: cana-planta e primeira soqueira): N = 25,40 g kg?'; P=7,40gkg?; K =
7,409 kg?l; Ca=0,19 gkg?!; Mg=0,04 g kgl; S =15,20 g kg'; B =0,3mg kg?; Zn =
2,80 mg kg't; de Fe = 25,00 mg kgt; Mn = 5,20 mg kg'; Cu= 3,40 mg kg!; Material
Mineral =326,90 g kgt; Material Organico = 673,20 g kg; Carbono Organico = 413,00
g kg! e umidade a 105 °C = 17,36%.

Na implantagdo da cultura (2019/2020), realizou-se adubacdo de P organico e
mineral conforme cada tratamento. Para adubacdo nitrogenada optou-se pela ureia, na
dose de 100 kg ha't, e para adubacdo potassica o adubo utilizado foi o cloreto de potassio
(KCI) na dose de 80 kg ha! de K20 (Raji, 1997). A mesma dose de ureia e cloreto de
potassio foi aplicada apds a colheita da cana-planta juntamente com o0s tratamentos.

A cana-de-acUcar (gendtipo IACSP95-5094) foi plantada de forma vegetativa no
dia 11/06/2019. O genotipo € caracterizado pela excelente performance, densidade de
colmos e adaptacdo em solos argilosos. Ossulcos da cana-de-agUcar foram abertos a 0,25
m de profundidade. Cada parcela experimental apresentava as dimensdes de 15 m de
largura e 10 m de comprimento, contendo 10 linhas de cana-de-aglcar em espagamento
de 1,50 m.

A colheita da cana-soca ocorreu em 11/06/2021 realizada mecanicamente com
auxilio de colhedora de esteira rodante John Deere, modelo 3520-3522, transportada em
caminhdo transbordo. Foram avaliadas as caracteristicas nutricionais, a qualidade
tecnologica e produtividade da cana-de-aguUcar.

4.2.3 Crescimento e desenvolvimento

A altura das plantas, o nimero de perfilhos e o didmetro médio do colmo foram avaliados
para caracterizagdo do crescimento e desenvolvimento da primeira soqueira de cana-de-
acucar. A altura das plantas foi medida levando em consideracdo a distancia entre o colo
da planta (superficie do colo) e a regido auricular superior visivel da folha +1, usando fita
métrica graduada em cm. O numero de perfilhos foi contabilizado por metro linear,
contado no dia anterior ao corte da parcela. O didmetro médio do colmo foi avaliado com

paquimetro digital graduado em mm na base, ponto médio da cana-de-agUcar.
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4.2.4 Caracteristicas nutricionais

A avaliacdo do estado nutricional da primeira soqueira foi realizada 150 dias ap6s
a colheita da cana-planta. Foram coletadas 15 folhas +3 nas cinco linhas centrais de cada
parcela, sendo excluida a nervura central do terco médio do limbo foliar, conforme
descrito por Malavolta et al. (1997), Raij (2011) e Oliveira et al. (2018). Foi analisando
os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), conforme proposto por
Silva (2009).

4.2.5 Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar

Cinco dias antes de cada colheita, foram coletados manualmente 10 colmos de
cada parcela, mediante o corte rente ao nivel do solo, para a determinagdo dos atributos
tecnoldgicos. Posteriormente ao corte, foram feitos feixes com os colmos de cada parcela
e enviados ao laboratorio de andlise tecnologica da Destilaria Nova Unido para avaliagdo
dos seguintes parametros industrial: aclcares totais recuperaveis (ATR; kg t hal),
rendimento de acglcar (t hal) e rendimento de alcool (m® ha'), conforme sistema
Consecana (2015) e Caldas (1998).
a) Aclcares totais recuperaveis (ATR), foi determinado pela equacéo:
ATR = (10 x POL x 1,05263 x 0,915) + (10 x ARC x 0,915)
.
Em que,
POL = teor de sacarose aparente do caldo (%);
1,05263 = coeficiente estequiométrico de conversdo da sacarose em acUcar redutor;
0,915 = coeficiente de recuperacdo da perda industrial de 8,5%;

10 x ARC sdo os agucares redutores por tonelada de cana.

b) Rendimento de alcool (RAR) foi calculado pela equacéo:

RAR = (PCC*TCH/100). )
Em que:

RAR = rendimento de agUcar (t ha');

PCC = quantidade de acUcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratdrio;

TCH =toneladas de colmo por hectare (t ha't).

¢) Rendimento de alcool (RA) foi determinado pela equacéo:
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RA = ((PCC*F) + ARL) * Fg* 10 * PC. ©)
Em que,

RA =rendimento de alcool (m? ha'?);

PCC = quantidade de agUcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratdrio;
F = fator de transformacdo estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais
uma de frutose, igual a 1,052;

ARL = sd0 os agUcares redutores livres (%), cujos valores variam de 0,7 a 0,85%, sendo
que a destilaria utiliza 0,7 para PCC alto;

Fg = fator de Gay Lussac igual a 0,6475;

TCH = toneladas de colmo por hectare (t ha'1).

4.2.6 Produtividade de colmos

A produtividade da cana-de-agucar em tonelada de colmo por hectare (TCH) foi
avaliada através da pesagem total dos colmos em cada parcela experimental. Para tanto,
realizou-se o corte das plantas rente ao solo com o auxilio da colhedora de cana, e
transportados por caminhdo transbordo acoplado de uma balanca digital, pesadas em kg

e posterior conversdo para toneladas por hectare (t ha™?).

4.2.7 Anélise de dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), com teste F ao nivel
de 5% de probabilidade e, nos casos de significAncia, foram realizadas analises de
regressdo. O efeito da safra, quando significativo, foi comparado pelo teste de Tukey (p
<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas no software SISVAR ® (Ferreira, 2011).

4.3 Resultados
A aplicacdo das doses de SFT e CF afetou aaltura de plantas da primeira soqueira

de cana-de-acUcar (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para altura de plantas (AP), diametro médio do
colmo (DC) e numero de perfilnos (NP), teor foliar de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), e acUlcares totais recuperaveis (ATR), rendimento de aclcar (RAR),
rendimento de alcool (RA) e produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH) da
primeira soqueira de cana-de-acgUcar em funcdo de doses de superfosfato triplo (STF) e
cama de frango (CF).

Quadrado médio

Variaveis Fonte de variagcdo
SFT CF Int. SFT X Bloco Erro CV (%)
CF
GL 4 4 16 3 72
AP 330,03" 406,28"" 87,93" 318,08" 105,48 3,60
DC 2,65™" 2,57 1,63 2,08" 0,69 3,19
NP 8,35 3,16 3,45™ 1,91 0,44 4,96
N 8,03" 2,36" 5,97 1,14ns 1,17 6,07
P 0,33 0,23" 0,33 0,23" 0,07 10,37
K 0,36" 8,11 0,79ns 2,00 0,5 5,76
Ca 1,20" 1,04" 0,52"s 2,95 0,34 13,74
Mg 0,06" 0,16 0,05"s 0,13 0,03 9,71
S 0,21 0,04ns 0,05" 0,06" 0,03 9,53
B 26,86 112,32* 17,35 7,81ns 7,44 14,39
Cu 7,25™ 7,33™ 3,39" 7,52™" 1,65 12,65
Fe 293,57  864,28" 492,06™" 119,02" 45,44 5,94
Mn 804,70 609,99 250,53 27,72 49,12 9,8
Zn 3,33n¢ 32,26™ 6,91"" 3,82" 1,52 6,21
ATR 128,88 184,53 75,27 2,278 4,25 1,29
RAR 10,36™ 33,90™ 5,93 9,34™ 2,28 5,88
RA 25,12™" 59,43™" 10,40™ 0,76" 0,67 4.4

TCH 354,61 1271,38™ 107,61"s 178,23 76,96 5,46
QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interacdo; GL: Grau de

liberdade; CV: Coeficiente de variacdo; “" e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade; " ndo significativo
pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Altura de plantas de cana-de-agucar em funcdo das doses de superfosfato triplo
e cama de frango (A e B), diametro de colmo e nimero de perfilhos sob desdobramento
das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C e E) e didametro de
colmo e nimero de perfilhos sob desdobramento de doses de cama de frango em cada
dose de superfosfato triplo (D e F).

A altura de plantas da primeira soqueira de cana-de-agUcar em fungdo das doses
de SFT ajustou-se ao modelo quadratico com R? de 79,19% (Figura 2A). A maior altura
da planta foi de 288,46 cm para a dose estimada de 132,50 kg ha't de SFT e a menor foi
de 278,61 m para 0 kg ha! de SFT. Os dados indicam aumento de 3,41% na altura das
plantas com a aplicacdo de 132,50 kg ha'! de SFT em comparagdo com 0 kg ha'! de SFT.

Efeito significativo das doses de CF para altura de plantas foi observado exibindo
ajuste de modelo linear com R? de 92,85% (Figura 2B). A menor altura de plantas para
as doses de CF foi de 279,17 cm observado para a dose de 0 t hal, enquanto o maior foi
de 289,32 cm observado na dose de 8 t haL.

O diametro médio de colmo (DC) foi influenciado pelas doses de SFT e CF, bem
com a interacdo entre SFT e CF (Tabela 2). Na andlise de desdobramento das doses de
SFT em cada doses de CF (Figura 2C), o diametro de colmo foi significativo apenas em
funcdo da dose de 4 t hat de CF. Os dados ajustaram-se ao modelo de distribuicdo

quadratica, com um R? médio de 72,97%. O menor DC foi encontrado na dose de 240 kg
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hal de SFT (23,92 mm), enquanto a dose que estimou o maior didmetro de colmo pela
equacdo de regressao (26,37 mm) foi de 74,52 kg hat de SFT. As doses de SFT nas doses
0,2,6e8thatde CFndo foram significativas.

No desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT, o DC foi significativo
apenas na dose 120 kg hal de SFT (Figura 2D). Os dados ajustaram-se ao modelo
quadratico, com R? de 48,39%. Através da equacgdo de regressdo, estimou o maior DC de
26,39 mm na dose de 4,25 t ha't de CF. As doses de CF nas doses de 0, 60, 180 e 240 t
hal de SFT ndo foram significativas.

O nimero de perfilhos (NP) foi influenciado pelas doses de SFT e CF, bem com
ainteracdo entre SFT x CF (Tabela 2). Nodesdobramento das doses de SFT em cada dose
de CF, foi observado efeito para as doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha'l de CF (Figura 2E), cujos
dados adequaram-se ao modelo quadratico, ajustaram ao modelo quadratico, com R2 de
51,30; 98,21; 80,67; 92,78 e 56,21%, respectivamente.

As doses de SFT estimadas atraves das equacdes de regressao dentro das doses O,
2, 4,6 e 8thal de CF foram 153,88; 106,02; 105,50; 104,50 e 146,00 kg ha™,
apresentando os NP de 13,52; 15,04; 13,89; 14,84 e 14,34, respectivamente.

Quando desdobradas as doses de CF dentro de cada doses de SFT, observou-se
efeito das doses 60, 120 e 240 t ha'! de SFT (Figura 2F). As doses de CF dentro da dose
60 kg ha'l de SFT adequaram-se ao modelo quadratico de distribuicdo, com R? médio de
41,57%. Conforme aequacdo de regressao, as doses de CF dentro o NP maximo de 14,48.

Os resultados obtidos nas doses de CF em doses 120 e 240 kg hal de SFT
ajustaram-se ao modelo linear (Figura 2F). A dose de 0t ha't de CF na dose 120 kg ha?
de SFT proporcionou menor NP (12,86) e a dose 6 t ha'l de CF condicionou maior NP
(14,72). No entanto, na dose 240 kg ha! de SFT, a dose de CF que apresentou menor NP
foi de 8 tha! (11,43), tendo maior NP na dose 2 t ha® (14,61).

Os teores foliares de N da primeira soqueira de cana-de-agucar foram
significativamente afetados pelas doses de superfosfato triplo (SFT), assim como pela
interacdo entre os fatores SFT x cama de frango (CF) (Tabela 2).

Também, no desdobramento das doses de SFT dentro de cada dose de CF, foi
observado efeito para asdoses 0, 2, 6 e 8 that de CF (Figura 3A), cujos dados adequaram-
se a0 modelo linear para a dose 0t ha'l de CF nas doses de SFT, sendo que a dose 240 kg
hal de SFT proporcionou maior teor de N foliar (19,39 g kgt) com acréscimo de 24,90%
quando comparado ao teor obtido na auséncia de aplicacdo de fonte mineral de P (0 kg
hal de SFT).
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Figura 3. Teor foliar de nitrogénio (N) e fosforo (P) na cana-de-aclcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A e C),
desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (B e D)
e teor foliar de potéssio (K) na primeira soqueira de cana-de-aclcar em funcdo das doses
de cama de frango (E).

Os dados de teores de N obtidos nas doses SFT em doses 2, 6 e 8 t ha! de CF,
ajustaram-se ao modelo quadratico, com R? de 55,83; 83,11 e 49,38%, respectivame nte
(Figura 3A). As doses de SFT nas doses 2 e 8 t ha! de CF apresentaram variagdo dos
resultados de teor foliar de N de 44,17 e 50,62%. As doses de SFT estimadas através das
equacdes de regressdo nas doses 2, 6 e 8t hal de CF foram 110, 72,32 e 145,50 kg ha,
apresentando os teores de N foliar de 18,27; 18,95 e 19,30 g kg1, respectivamente. As
doses de SFT nas dose de 4 t ha! de CF ndo foram significativas, apresentando teor de N
médio de 17,71 g kg*.

Quando desdobradas as doses de CF em cada doses de SFT, observou-se efeito
das doses 0, 180 e 240 t ha'! de SFT (Figura 3B). As doses de CF nas doses 0 e 180 kg
hal de SFT adequaram-se ao modelo quadratico de distribuicdo, com R2 médio de 94,07
e 40,07%, respectivamente. Conforme a equagéo de regressdo, as doses de CF nas dose O
t ha'l de SFT, apresentaram comportamento crescente até 5,53 t ha'l de CF, obtendo o

teor maximo de N foliar de 18,33 g kg*.
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As doses de CF nas dose de 180 kg ha! de SFT promoveram comportamento
decrescente dos resultados (-0,42%), cuja dose 2 t ha’l de CF proporcionou menor
concentracdo foliar de N (16,83 g kg') e a dose 8 t hal de CF condicionou maior
concentracdo de N (19,90 g kgt) (Figura 3B). Os teores de N nas doses de CF em resposta
a aplicacdo da dose de 240 kg ha'! de SFT ajustaram-se ao modelo linear decrescente,
sendo que os teores de N encontrado nessa dose obtiveram variagdo de 52,68%.

O maior teor de N foliar nas doses de CF com a aplicacdo da dose 240 kg ha! de
SFT foi observado na dose 0 t ha! de CF, em média, igual a 19,39 g kg (Figura 3B). Os
teores de N nas doses de CF em doses 60 e 120 kg ha't de SFT ndo foram significativos.

O teor de P foliar foi afetado de forma isolada pelas doses de SFT e de CF, e pela
interacdo entre as doses SFT x CF (Tabela 2). Contudo, no desdobramento das doses de
SFT em cada dose de CF, foi observado efeito significativo apenas para as doses 0, 4, 6
e 8t hal de CF (Figura 3C). Entretanto, nas doses de SFT em doses 0 e 6 t ha! de CF foi
verificado comportamento quadratico, com R2 52,69 e 72,48 %.

As doses de SFT estimadas nas doses 0 e 6t ha'l de CF, foram 140,32 e 84,71 kg
hal, que alcangou a maxima concentracdo de P foliar de 2,80 e 2,69 g kgt (Figura 3C).
Ja as doses de SFT nas dose 4 t hal de CF apresentaram comportamento linear crescente,
com R? de 56,69 %; enquanto as doses de SFT nas dose 8 t hal de CF ajustaram-se ao
modelo linear de ordem decrescente, com o R? de 40,37%. As equagdes mostram teores
de P de 3,11 e 3,20 g kg* nas doses 180 e 120 kg de SFT, respectivamente. Os teores de
P foliar das doses de SFT em dose 2 t ha de CF ndo foram significativos.

Quando desdobradas as doses de CF em cada dose de SFT, observa-se efeito nas
doses de 0, 120 e 240 kg ha- de SFT sobre os teores de P foliar (Figura 3D). Os teores de
P nas doses de CF em dose 0 kgt de SFT ajustaram-se a equacgdo linear crescente, e a
dose 8 t ha'l de CF apresentou maior teor de P foliar (2,91 g kg?), diferindo em 29,90%
superior aquele teor obtido na cana-de-aglcar produzidas sob a dose 0 t ha't de CF.

O comportamento das doses de CF nas dose 120 kg ha de SFT foi quadratica (R?
=96,37%), com maior concentracdo de P foliar, verificado na dose 8 tha (3,20 g kg?)
(Figura 3D). A andlise de desdobramento das doses de CF nas dose 240 kg ha! de SFT
mostra que os valores ajustaram ao modelo linear decrescente, com R? de 25,10%. Mesmo
sendo significativo, o R? da equacdo sinaliza que 74,90% dos resultados ndo se explicam
pelas variacdes das doses de CF. Ja as doses de CF nas doses 60 e 180 kg hat SFT ndo

foram significativas.
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O teor de K foliar foi significativo para as doses de CF (Figura 3E). O teor de K
aumentou exponencialmente com o aumento das doses de CF. Através da equacdo de
regressdo, a dose maxima estimada de CF foi 11,20 t ha', obtendo teor de K foi 13,07 g
kgt

Os teores de Ca foliar em funcdo das doses SFT (Figura 4A) e de CF (Figura 4B)
ajustaram ao modelo quadratico de regressdo, com R? = 95,85 e 86,91%, respectivame nte.
O teor maximo de Ca foliar obtido foi na dose estimada de SFT de 153,67 kg ha™,
equivalente a 4,45 g kg! (Figura 4A). O teor folar de Ca da primeira soqueira de cana-
de-aclcar aumentou até a dose de CF de 8,67 t hal CF, quando atingiu o teor maximo de
4,44 g kg! (Figura 4B).
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Figura 4. Teor foliar de célcio (Ca) na primeira soqueira de cana-de-agucar em fungao
das doses de cama de frango (A), teor foliar de calcio na cana-de-agUcar em funcdo das
doses de superfosfato triplo (B), teor foliar de enxofre (S) na cana-de-agUcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C),
desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (D) e teor
foliar de magnésio (Mg) na primeira soqueira de cana-de-agucar em fungdo das doses de
cama de frango (E).

O teor de Mg foliar na primeira soqueira ajustou-se ao modelo quadratico para as

doses de CF (Figura 4E). Observa que a equagdo quadratica apresentou coeficiente da
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ordem crescente de 0,07% por cada dose de CF até 5,70 t ha't, obtendo 1,72 g kg* de Mg
foliar.

O teor de S foliar foi significativo para a interacdo das doses de SFT x CF. A
andlise de desdobramento das doses de SFT dentro de cada dose de CF mostra
significancia nas doses de 0, 2 e 8 t ha! de CF (Figura 4C).

Os teores de S nas doses de SFT em doses 0 e 8 t ha'l de CF ajustaram-se ao
modelo quadratico, com R? de 71,10 e 99,98 %, respectivamente. Ja os valores obtidos
nas doses de SFT em dose 2t ha'l de CF ajustaram-se ao modelo linear crescente (R? =
49,77%).

As doses estimadas de SFT através da equacdo de regressdo nas doses O e 8 t ha'?
de CF foram 135,48 e 115,65 kg ha'1, respectivamente, obtendo 1,85 € 1,86 g kg! de S
foliar (Figura 4C). A medida aumentava doses de SFT em dose 2 t ha't de CF na primeira
soqueira de cana-de-aglcar, ao atingir a dose maxima (240 kg ha'l), obteve maior
concentracdo de S foliar (1,95 g kgt). Os teores de S, nas doses de SFT em doses4 e 6 t
hal de CF ndo foram significativos.

No desdobramento das doses de CF em doses de SFT, somente a dose de 240 kg
hal de SFT foi significativa (Figura 4D). A equacdo de melhor ajuste foi a quadratica,
com o R? de 56,86%. Nesta dose, estimou-se a dose de 3,67 t hal de CF com a
concentracdo de S de 1,81 g kgt. Os teores de S nas doses de CF em doses 0, 60, 120 e
180 kg ha't de SFT ndo foram significativos.
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Figura 5. Teor foliar de boro (B) na primeira soqueira de cana-de-agucar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A), teor
foliar de boro na cana-de-acgucar sob desdobramento de doses de cama de frango em cada
dose de superfosfato triplo (B), teor foliar de cobre (Cu) na cana-de-aclcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C), teor
foliar de cobre na cana-de-agUcar sob desdobramento de doses de cama de frango em cada
dose de superfosfato triplo (D), teor foliar de ferro (Fe) na cana-de-agUcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (E) e
teor foliar de ferro na cana-de-agUcar sob desdobramento de doses de cama de frango em
cada dose de superfosfato triplo (F).

Para o teor de B foliar, ocorreu efeito significativo na interacdo SFT x CF (Tabela
2). Na andlise de desdobramento feita na interacdo SFT x CF, em que as doses de SFT
nas doses 2 e 8 thal de CF e as doses de CF nas doses 0, 120, 180 e 240 kg ha! de SFT
foi observado significancia (Figura 5A e 5B).

As doses de SFT nas dose 2 t hal de CF apresentaram ajuste de R% 83,08%, e a
dose de 199,25 kg ha'! de SFT, estima o teor de B de 22,62 mg kg* (Figura 5A). Para as
doses de SFT nas dose 8 t ha'! de CF, os resultados obtidos adequaram-se aequacéo linear
decrescente, cuja dose de 240 kg ha-! proporcionou menor teor de B foliar (13,96 mg kg
1), obtendo a maior concentracdo de B na dose 60 kg ha'! de SFT (20,83 mg kg!). Nédo
ocorreu diferenca estatistica nas doses de SFT em doses 0, 4 e 6 t hal de CF para o teor
de B foliar.
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No desdobramento das doses de CF em cada doses de SFT para o B, observou-se
significancia as doses 0, 120, 180, e 240 kg ha! de SFT (Figura 5B). A equagédo
polinomial de segundo grau, cujas doses estimadas de 5,83; 4,15; 4,76 € 3,85 t ha'! de CF,
apresentou o teor de B de 20,51; 22,22; 22,07 e 21,43 mg kg?, respectivamente, nas folhas
de cana-de-agUcar da primeira soqueira. As menores concentragdes de B foliar foram
observadas na combinacdo das doses 0t hal de CF com as doses 0 kg ha'! de SFT (12,96;
16,25; 15,13 e 13,96 mg kg1). As doses de SFT nas dose 60 kg ha! de SFT ndo foram
significativas.

Naavaliacdo do teor de Cu foliar através do desdobramento das doses de SFT nas
doses de CF, foi possivel notar significancia apenas na dose 4 t ha'! de CF (Figura 5C).
Os dados com essa dose adequaram-se a equacdo quadratica, cuja dose estimada de
118,50 kg ha* de SFT proporcionou a concentragdo maxima de Cu foliar, igual a 12,02
g kgl. Osteores de Cu foliar nas doses de SFT nas doses 0, 2, 6 e 8 t ha'! de CF ndo foram
significativos.

Ja no desdobramento das doses de CF em cada doses de SFT, apenas a dose 60 kg
ha't de SFT apresentou significancia (Figura 5D). Nesta dose de STF, a dose CF estimada
através da equacdo de regressdo foi 3,91 t ha-l, obtendo teor de Cu foliar de 12,84 g kg?
com ajuste de 82,92%. Os teores de Cu nas doses de CF em doses 0, 120, 180 e 240 kg
hal de SFT, ndo foram significativos.

O teor de Fe foliar também foi afetado pela interacdo entre as doses de SFT x CF
(Figura 5E, 4F). No desdobramento das doses de SFT triplo nas doses de CF, efeito
significativo foi observado para todas as doses em estudo (0, 2, 4, 6, e 8 t ha'! de CF)
(Figura 5E). Os valores obtidos nas doses de SFT em doses 0, 4 e 8 thal de CF ajustaram-
se a equacdo polinomial de segundo grau, com o ajuste dos dados, respectivamente, de
R? de 52,90; 70,70 e 62,97%.

Nas doses de SFT emdose 0t ha de CF, os teores de Fe tiveram grande oscilagéo,
sendo 47,10% dos valores ndo explicados (Figura 5E). As equacdes de regressao para as
doses 4 e 8t hat de CF mostraram que para as doses estimadas de 155,07 e 109,54 kg ha-
L de SFT, apresentaram os teores de Fe de 118,03 e 135,91 mg kg!, respectivamente.

Para as doses de SFT nas doses 2 e 6 that de CF, o comportamento de distribuicao
foi linear, com R? = 69,71 e 24,17%, respectivamente (Figura 5E). Nas doses 240 e 180

kg hal de SFT nas doses 2 e 6 t hal de CF apresentaram maiores concentraces de Fe

foliar (120,12 e 127,84 mg kg1).
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Observando as doses de CF em cada dose de SFT para o teor foliar de Fe, as doses
0 e 120 kg ha! de SFT ajustaram-se ao modelo quadratico da ordem crescente, com R?2
de 86,42 e 76,76%, respectivamente (Figura 5F). Nestas doses, a equacdo de regressao
estimou as doses 3,89 e 3,18 t hal de CF, e apresentou menor teor Fe de 95,45 e 104,09
mg kgt, respectivamente, diferindo 51,38 e 60,25% dos maiores teores encontrados nas
doses de 8 t hal de CF em doses 0 e 120 kg ha't de SFT (122,17 e 144,03 mg kg1).

Os teores de Fe obtidos nas doses de CF em doses 60 e 180 kg ha! de SFT
ajustaram-se ao modelo linear crescente com o R? de 78,08 e 85,31% (Figura 5F). As
doses 8 e 6t hal de CF em doses 60 e 180 kg ha! de SFT apresentou teor de Fe foliar de
120,12 e 127,84 mg kg!, respectivamente. Nas doses de CF em dose 240 kg ha't de SFT,
houve ajuste linear decrescente dos dados (R? = 81,71). Quando se elevou a dose de CF
na dose 240 kg hat, o Fe foliar diminui, chegando a 109,27 mg kg!, apresentando maior
teor sob a dose 0t ha't de CF (127,16 mg kgt).
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Figura 6. Teor foliar de manganés (Mn) na primeira soqueira de cana-de-agucar, sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A), teor
foliar de manganés na cana-de-acUcar sob desdobramento de doses de cama de frango em
cada dose de superfosfato triplo (B), teor foliar de zinco (Zn) na cana-de-acUcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C) e
teor foliar de zinco na cana-de-agUcar sob desdobramento de doses de cama de frango em
cada dose de superfosfato triplo (D).

Os teores de Mn foram afetados pela interacdo das doses SFT x CF (Tabela 2). Na
andlise de desdobramento para os teores de Mn, as doses de SFT nas doses 2, 4 e 6 t ha'?
de CF, os dados ajustaram ao modelo quadratico, R? 53,17; 78,18 e 93,28%,
respectivamente (Figura 6A). Nas doses 115,85; 126,89 e 187,11 kg ha de SFT, estimou-
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se os teores de Mn foliar de 78,2; 88,87 e 84,54 mg kg!, respectivamente, apresentando
diferencas de 14,03; 21,59 e 39,90% quando comparadas aos menores teores de Mn
obtidos nas doses 0 kg ha de SFT.

Os resultados obtidos nas doses de SFT em dose 8 t ha'l de CF ajustaram-se ao
modelo linear decrescente, com variacdo de 44,52% dos teores de Mn (Figura 6A). Neste
tratamento, observa-se que na dose 0 kg hat de SFT obteve maior teor de Mn (75,48 mg
kg1). As doses de SFT em dose 0 t ha't de CF ndo apresentaram significancia.

As doses 0, 2, 4, 6 e 8t hal CF nas doses de SFT proporcionaram respostas
positivas nos teores de Mn (Figura 6B). O modelo quadratico foi o que melhor adaptou-
se as respostas dos teores de Mn nas doses de CF em doses 60, 120, 180 e 240 kg ha'! de
SFT.

Nota-se que a medida que as doses de CF aumentam, o teor de Mn estabelece até
0s pontos 4,47; 3,95; 4,15 e 3,87 t ha! obtendo o teor de Mn estimado de 74,61; 89,82;
84,06 e 74,94 mg kg1, respectivamente, em doses 60, 120, 180 e 240 kg ha! de SFT.
Nestas doses, o coeficiente de variacdo do teor de Mn foi, respectivamente 94,06; 86,02;
82,42 e 39,02%, destacando a dose 240 kg ha! de SFT com baixo ajuste de danos. Os
teores de Mn encontrados nas doses de CF em dose O kg ha' de SFT ndo foram
significativos.

O teor de Zn foliar foi significativo para a interacdo SFT x CF (Tabela 2). Nota-
se nas figuras 5C e 5D que, as doses de SFT em doses 0, 2 e 4 t ha! de CF, e as doses de
CF em dose 240 kg ha! de SFT, ndo apresentaram significancia.

As equacOes significativas nas doses de SFT nas doses de CF, adose 6 t hat de
CF ajustou-se ao modelo quadratico (R% 29,04%) e a dose 8 t ha'l de CF, ajustou-se ao
modelo linear decrescente com o ajuste de R? 26,07% dos dados (Figura 6C). Os teores
de Zn foliar encontrado nas doses de SFT em doses 6 e 8 t hal CF, apresentaram ajustes
baixos dos dados.

Observa-se no desdobramento das doses de CF em doses de SFT que, as doses 0,
60, 120 e 180 kg ha! de SFT em doses de CF, apresentaram significancia de 77,28; 58,85;
89,81 e 92,16% dos dados, respectivamente (Figura 6D). Os dados dos teores de Zn
relativos as doses de CF em doses 0 e 180 kg ha! de SFT ajustaram-se ao modelo linear
crescente, cujas maiores doses de CF (8 t ha-1) proporcionaram maior concentragdo de Zn
(24,41 € 22,10 mg kg?).

Ja os teores de Zn obtidos nas doses de CF nas doses 60 e 120 kg ha de SFT,

apresentaram coeficientes de regressdo crescente, da ordem de 1,35 e 1,24%,
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respectivamente, por unidade de Zn foliar até 4,69 e 3,35t ha! (Figura 6D). Neste ponto,
0s teores maximos de Zn estimados foram de 21,65 e 20,58 mg kg, respectivame nte,
para as doses de CF nas doses 60 e 120 kg ha' de SFT. A partir dai, a medida que
aumentou a dose de CF, o teor de Zn foliar diminuiu na razio de 0,14 e 0,08% para cada
mg kg folha.
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Figura 7. AcUcares totais recuperaveis (ATR) na primeira soqueira de cana-de-agucar
sob desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A),
acUcares totais recuperaveis da cana-de-aclcar sob desdobramento de doses de cama de
frango em cada dose de superfosfato triplo (B), rendimento de aclcar da cana-de-agUcar
sob desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C),
rendimento de agUcar da cana-de-acUcar sob desdobramento de doses de cama de frango
em cada dose de superfosfato triplo (D), rendimento de &lcool da cana-de-aclcar sob
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (E),
rendimento de alcool da cana-de-acucar sob desdobramento de doses de cama de frango
em cada dose de superfosfato triplo (F), produtividade de colmo por hectare da cana-de-
acucar em funcdo das doses de superfosfato triplo (G), produtividade de colmo por
hectare da cana-de-agUcar em funcdo das doses de cama de frango (H).
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Para o agUcar total retornavel (ATR), houve interacdo significativa de SFT x CF;
assim, procedeu-se o desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF e para as
doses de CF em cada dose de SFT (Figura 7A, 7B). O ATR variou para as doses SFT em
funcdo das doses 0, 2, 4,6 e 8 t ha'l de CF (Figura 7A). Os dados de ATR nas doses de
SFT em doses 0, 2, 4 e 6 kg ha'l de CF adequaram-se ao modelo quadratico com R? de
94,97, 45,34; 92,05 e 24,27, respectivamente; enquanto as doses de SFT em dose de 8 t
hal de CF, os resultados obtidos ajustaram-se ao modelo linear crescente, tendo um R?
médio de 53,42%.

Nas equagdes quadraticas das doses de SFT em doses 0, 2, 4 e 6 t ha! de CF, o
ATR respondeu positivamente as doses de SFT estimadas até os pontos maximo de
168,07;104,33; 70,30 € 93,75 kg ha! respectivamente (Figura 7A). Nesses pontos, 0 ATR
atingiu 163,32; 162,95; 165,16 e 165,00 kg t hal. Entretanto, a partir do ponto maximo
de cada dose, a tendéncia é diminuir o ATR com o incremento das doses de SFT. Nota-
se variagdo dos valores do ATR obtidos nas doses de SFT em dose 8 t ha't de CF, que
foram de 153,82; 160,20; 157,30; 160,36 e 160,41 kg t ha'l de cana, respectivame nte,
para as doses de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha* de SFT.

Percebe-se no desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT para ATR,
encontrou relacdo quadratica para as doses de CF nas doses 0, 60 e 120 kg ha! de SFT
(Figura 7B). Conforme a equacdo de regressao, observou-se que para as doses estimadas
de 4,55; 4,94 e 4,02 t ha! de CF houve aumento no teor de ATR da primeira soqueira da
cana-de-agucar, respectivamente, em doses 165,09; 164,54 e 165,83 kg t ha'! de SFT.

As doses de CF em dose 180 kg ha' de SFT, nota-se que o modelo linear
decrescente foi o que melhor se ajustou aos dados médios de ATR, com ajuste de 90,63%
(Figura 7B). A dose 2 tha't de CF com 180 kg ha! de SFT proporcionou ART de 165,22
kg t hal, com reducéo de 2,94% quando elevou a dose de CF para 8 t hal.

O comportamento das doses de C em dose 240 kg t ha! de SFT mostra relacdo
linear decrescente (Figura 7B). Os valores de ATR nesta dose de SFT em doses de CF
apresentaram ajuste baixo (R? 26,17%), tendo 73,83% dos dados ndo explicados pelo
modelo matemético. Os valores de ATR obtidos neste tratamento foram 156,98, 157,18;
152,65; 163,55 e 160,41 kg t ha't, respectivamente, nas doses 0, 2, 4, 6 e 8t ha'tde CF.

O rendimento de aclcar (RAR) comportou-se de forma significativa na intera¢do
entre as doses CF x SFT (Figura 7C, 7D). Ocorreu diferenca nas doses de SFT em doses
4 e6that de CF (Figura 7C). Entretanto, para as doses 4 e 6 t ha! de CF em doses de
SFT, adequaram-se ao modelo quadratico com R? de 47,99 e 67,46%, respectivame nte
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(Figura 7C). Os valores de rendimento de aglcar obtidos na dose 4 t hal de CF
alcancaram relacédo baixa.

A equacdo de regressdo mostra que o aumento das doses de SFT até 122,50 e
127,75 kg ha! proporcionou aumento no rendimento de aglcar, estimados de 28,35 e
27,94 t ha't, respectivamente (Figura 7C). As doses de SFT em doses 0,2 e 8 t ha't de CF
nao foram significativos.

O rendimento de aglcar quando analisado nas doses de CF em dose 0 kg ha't de
SFT, observa-se ajuste ao modelo linear (R% = 60,23) (Figura 7D). Para essa dose de SFT,
a dose de CF de maxima (8 t hal) condicionou rendimento de acglcar de 25,42 t ha,
proporcionando aumento de 12,27% em relacdo a dose 0t ha! de CF. As doses de CF em
doses 60, 120 e 180 kg ha't de SFT foram significativas, cujos dados ajustaram ao modelo
quadratico. As doses de CF em doses 60 e 120 kg ha! de SFT apresentaram coeficie nte
de relagdo extremamente baixos (R? = 30,88 e 41,25%), mostrando que o rendimento de
acucar estimados nestes niveis ndo sdo representativos.

As doses estimadas através das equacdes de regressdo (4,28;5,78 e 4,66 t ha't de
CF) em doses de SFT, apresentam valores de rendimento de aguUcar de 27,27; 27,27 e
27,31 t ha'l, respectivamente (Figura 7D). Ja o rendimento de aclcar nas doses de CF em
dose 240 kg ha! de SFT ndo obteve significancia.

Para o rendimento de alcool da primeira soqueira de cana-de-agucar, houve
desdobramento das doses de SFT em doses 0, 2, 4 e 6 t ha! de CF (Figura 7E). Os dados
de rendimento de alcool nas doses de SFT em dose 0 t ha't de CF responderam de forma
linear crescente, com relacdo aos dados de R? 32,09%. O rendimento maximo de alcool
observado nesta dose de CF foi 17,87 m3 ha'!, obtido na dose de 180 kg ha-! de SFT.

Para resultados obtidos nas doses de SFT em doses 2, 4 e 6 t ha de CF, os
resultados ajustaram melhor ao modelo quadratico (Figura 7E). Através da equacao de
regressdo, as doses estimadas de SFT de 134,00; 132,00 e 131,38 kg ha ! proporcionaram
19,20; 21,60 e 23,30 m® ha'l, respectivamente, de rendimento de alcool. N&o houve
significAncia nas doses de SFT em dose 8t ha de CF.

Para o rendimento de &lcool, no desdobramento das doses de CF em cada dose de
SFT, as doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha'! de SFT foram significativas, com ajuste
quadratico dos resultados (Figura 7F). De acordo com as equagOes de regressdo das doses
de CF em doses de SFT, ao aplicar as doses 5,52; 4,20; 4,55; 4,52 e 4,54 t ha'l de CF em
doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg hal de SFT, o rendimento de &lcool estimado seria,
respectivamente, de 18,07; 20,10; 22,04; 22,44 e 18,60 m® ha'l. Entretanto, as doses 180
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e 240 kg ha de SFT em doses de CF apresentaram a relagdo mais baixa, com R? = 49,24
e 58,66%, respectivamente.

Para 0 TCH, esta variavel foi afetada pelas doses de SFT e CF (Figura 7G, 7H).
O TCH, quando analisado as doses de SFT, observou-se que os dados adequaram-se ao
modelo quadratico, e o maior valor de TCH foi obtido com a dose de 138,10 kg ha'! de
SFT (TCH = 164,04 t ha't).

O comportamento do TCH foi semelhante com uso de doses de CF, visto que a
produtividade apresentou respostas positivas com o incremento da dose até 4,67 t ha-! de
CF. Resultando em TCH estimado de 167,69 t ha!, obtendo desempenho produtivo de

2,18% acima, quando comparado a produtividade sob as doses de SFT.

4.4 Discussao
4.4.1 Diferentes doses de Superfosfato triplo e Cama de frango afetam o crescimento
e desenvolvimento da primeira soqueira da cana-de-agucar

A fertilizacdo com SFT e CF influenciou na altura de plantas da primeira soqueira
de cana-de-acUcar. Quando avaliado AP sob as doses de CF, as plantas de cana-de-agUcar
apresentaram 0,3% de acréscimo comparando aaltura maxima obtida nos tratamentos sob
doses de SFT. Por causa da alta disponibilidade de P no sistema solo-planta impactando
positivamente no crescimento da planta.

A cama de frango causa baixa taxa de mineralizacdo de nutrientes, aumentando a
disponibilidade P no solo e plantas (Ramos et al., 2017). A adicdo de fertilizante mineral
como fonte de P junto com composto organico dificulta a acdo da sor¢do de fosforo nos
minerais de aluminio e ferro, impedindo a formacdo de fases termodinamicamente mais
estiveis e aumentando a disponibilidade do nutriente & planta (BORGES et al., 2019).

A nutricdo adequada promove aumento no tamanho das células, espacos
intercelular, paredes celulares mais finas e menor desenvolvimento do tecido epidérmico,
resultando no alongamento do colmo que culmina no aumento da altura de plantas
(Vinayalakshmi et al., 2021). Descobertas semelhantes foram relatadas por diferentes
autores (Choudhary et al. 2001; Rathore et al., 2014; Wubale e Girma, 2018).

As médias de diametro de colmo da primeira soqueira de cana-de-agUcar
apresentam aumento positivo na interacdo do SFT e CF. Podendo ser explicado visto que
a aplicacdo de fertilizante mineral e organico elevou a disponibilidade de P, matéria
organica e os demais nutrientes em quantidades suficientes para estimular o0s processos

do crescimento e desenvolvimento da planta.
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Majidano et al. (2003) e Mehboob et al. (2000) relatam que a aplicagéo balanceada
de P afeta significamente o diametro do colmo da cana-de-acUcar. Bokhtiar et al. (2008)
afirmam que a associacdo entre fertilizante mineral e organico é muito importante para
manter a fertilidade do solo e obter altos rendimentos da cana-de-acUcar.

A primeira soqueira de cana-de-acUcar apresenta resposta positiva aos tratamentos
com SFT e CF, promovendo aumento do nimero de perfilhos. Ocorrendo pela alteracdo
no crescimento e desenvolvimento da planta, uma vez que o P é responsavel pela
formacdo de proteinas, divisdo celular, fotossintese, sintese de adenosina trifosfato
(ATP), quebra de acucar, respiracdo e formacdo de sacarose, além de favorecer o

enraizamento, perfilhamento, rendimento final e produgdo de acucar (Caione et al, 2022).

4.4.2 Teores de macro e micronutrientes nas folhas da primeira sogueira da cana-
de-acucar

Houve interacdo entre diferentes doses de SFR e CF com o teor de N foliar. A
aplicacdo de 240 kg ha'! de SFT juntamente com 2t ha't de CF aumentou o teor de N
foliar da planta (19,39 g kg!) primeira soqueira de cana-de-aglcar. Raij et al. (1996)
relatam que a faixa adequada de N foliar na cana-de-acUcar é de 18-259 kgt. Assim, os
valores dos nutrientes estdo acima dos niveis considerados adequados. Ramos et al.,
(2017) obtiveram teor de N foliar inferior (16,3 g kg) na aplicacdo de 9t ha! de CF.

Vale ressaltar que, é possivel que absorcdo de N pela planta tenha sido favorecida
pela presenca da CF no sistema de producdo da safra anterior no solo. A taxa de
mineralizacdo de compostos organicos é lenta, permitem a liberacdo gradual de nutrientes
na solucdo do solo e mantém o equilibrio de nutrientes para o crescimento saudavel das
plantas cultivadas (Shaji et al., 2021; Taméas et al., 2020; Mensik et al., 2018).

O nitrogénio é um elemento limitante para as plantas (Ulrike, 2022). A
participacdo do nutriente ocorre em todas as reacGes enzimaticas nos vegetais. O N
absorvido pela planta é na forma de ambnia, nitrato ou nitrito, sendo posteriorme nte
convertido a aminoacidos que forma o protoplasma, local de divisdo celular e
desenvolvimento das plantas (Bassi et al., 2018).

Estudos mostram que o P, atua a transferéncia de energia e no desenvolvimento
de raizes das plantas (Liu, 2021; Lambers, 2022). Quando as plantas tém acesso adequado
ao P, podem desenvolver sistemas radiculares mais saudaveis e eficientes, aumentando a

demanda por N, levando a maior absorc¢do desse nutriente.



57

O N e P agem de forma sinérgica, e a combinacdo adequada de ambos 0s
nutrientes resulta em aumentos na producdo, superiores aos obtidos com a aplicacdo de
cada nutriente separadamente (Dai et al., 2024; Zhang et al., 2020).

A interacdo do SFT e CF influenciou no maior teor de P na primeira soqueira de
cana-de-acgUcar. O teor foliar de P no ciclo de primeira soqueira foi elevado, com a
aplicacdo conjunta de 8 t hal de CF com a dose de 120 kg ha® de SFT, resultando em
teor foliar de P de 3,20 g kg'!, estando acima do teor de P considerado adequado Raij et
al. (1996), 1,2 a 3,0 g kgt. A disponibilidade de P para as plantas pode ser aumentada
pela mistura com adubo mineral e orgéanico (Kacprzak e Sobik-Szottysek, 2022).

Sinha et al. (2024) discorrem que, em razdo de a permanéncia do sistema radicular
no solo a partir da primeira soqueira da cana-de-agUcar € esperada maior absorcédo de P
pela soca, principalmente com a aplicacdo de fertilizante organico, que tem efeito mais
lento solubilidade e maior efeito residual, podendo fornecer mais P a cultura.

O SFT é uma fonte altamente solivel em &gua, que garante a liberacdo do P em
curto prazo, fazendo com que a disponibilidade do nutriente diminua ao longo do tempo
(Moraes et al., 2017; Chien et al., 2009). Guimarédes et al. (2016) e Bunemann (2015)
afirmam que os fertilizantes organicos necessitam ser mineralizados, fazendo com que a
disponibilidade inicial para as plantas seja reduzida. Portanto, na utilizacdo da CF em
safras consecutivas favoreceu na ciclagem de nutrientes e melhorou a absorcéo de P pela
primeira soqueira de cana-de-agUcar.

As diferentes doses de CF aumentaram de forma exponencial o teor de K foliar na
primeira soqueira da cana-de-agucar. A dose de 11,20 t ha'! proporcionou teor de K de
13,07 g kg1, situando na faixa ideal 10-16 g kgt na producéo da cana-de-aglcar (Santos
et al., 2013; Raij et al. 1996). Crusciol et al. (2020) trabalhando com fertilizante mineral
e organomineral como fonte de P e K na primeira soca da cana-de-acUcar, observaram
aumento linear no teor de K foliar, sem diferenca entre as fontes, obtendo em média 11,40

g kgt de K foliar na utilizacdo da dose de 180 kg ha-! dos adubos.

A adicdo de adubo organico favorece no incremento de niveis de K no solo, que é
atribuido a liberacdo lenta do elemento para as plantas (Lipiec et al., 2021; Basak et al.,
2021; You et al., 2020). Esse processo favorece a cana-de-agucar por ser uma cultura
semi-perene, sendo que o processo pode auxiliar na liberacdo gradual do nutriente e

reduzir perdas por lixiviagdo e escoamento superficial (Campos et al., 2018).
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Flores et al. (2020) destacam a importancia do fornecimento de K na soca de cana-
de-acUcar, pois a maior absor¢do de potassio refletiu em ganhos de produtividade de
7,9%.

O teor de Ca aumentou exponencialmente, com o aumento das doses de SFT e
CF. Isso pode estar relacionado apresenca de Cana composicdo do SFT e da CF. Quanto
ao estado nutricional, os valores médios dos teores foliares de Caem fun¢do das doses de
SFT e CF obtidos neste estudo, situam-se na faixa classificada como adequada, cujos
valores variaram de 1,7 a 4,0 g kg'! (Moura Filho et al., 2010).

O uso de material organico como a CF € uma fonte valiosa de nutrientes para as
plantas, trazendo beneficios quando aplicados no solo, como o aumento da capacidade de
troca cationica e ciclagem de nutrientes (Shaji et al., 2021; Xu et al., 2021; Sharma et al.,
2019). O Ca um cétion é importante para o desenvolvimento de folhas novas, raizes,
colmo e formagdo do meristema apical.

A primeira soqueira da cana-de-agucar respondeu de forma positiva ao tratamento
com CF para teor de Mg foliar, até a dose de 5,70 t ha't de CF. Em geral, os fertilizantes
organicos tendem a ter um teor de Mg bem equilibrado, tornando-os eficazes na
disponibilidade para as plantas. As respostas a CF, no teor de Mg foliar podem ser
explicadas fisiologicamente, visto que o elemento € ativador das enzimas PEP-
carboxilose, Glutamina Sintetase, quanto as enzimas quinases que contribuem para o
processo de assimilagdo de N e P (Fageria, 2001).

A aplicacdo de SFT e CF aumentou o teor de S foliar das plantas. Quando aplicado
junto ao SFT, a CF ajuda na interacdo sinérgica do fdésforo e enxofre, podendo
indiretamente beneficiar a absorcdo e a utilizacdo de enxofre. Valle et al. (2021) relatam
que o teor de P estimula a atividade dos microrganismos no solo favorecendo na oxidagao
de S.

Neste estudo, a interacdo das doses 240 kg hat de SFT e 2t ha'! de CF, obteve o
teor foliar de S de 1,95 g kgt. Ramos et al. (2017) utilizando 9,0t ha'l cama de frango e
adubo organomineral obtiveram o teor médio de S foliar de 1,4 g kg™t. O teor de S obtido
nessa dosagem, Segundo Raij et al. (1996), estdo na faixa ideal, considerada adequada
para cana-de-agUcar (1,5 a 3,0 g kgt).

A falta do S no sistema solo-planta, proporciona reducdo no aproveitamento do N
e reduz a producdo (Koprivova et al., 2000). Junto com o N, o S esta presente em todas

funcbes e processos fisioldgicos na planta, na adsorgdo aos papeis do DNA e RNA,
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inclusive no controle hormonal que esta associado com a producdo da planta (Koprivova
et al., 2000).

Os teores S do solo aumentaram com a mineralizacdo da matéria organica,
promovendo passagem da forma organica para a forma inorganica, e consequentemente,
no conteudo foliar (Tiecher etal., 2012; Bokhtia e Ksakurai, 2005).

O baixo ajuste encontrado para os teores foliares de N, P, S e Fe para algumas
doses de SFT em doses de CF e doses de CF nas doses de SFT pode ser pela distribuicéo
heterogénea dos nutrientes ou processo de decomposicdo da CF. Chen et al. (2015)
relataram que o tempo, condicBes de armazenamento e temperatura da cama de frango,
afetam a disponibilidade de nutrientes para as plantas, podendo ocorrer variagao
nutricional no lote.

Os micronutrientes, B, Cu, Fe, Mn e Zn responderam positivamente na interagao
das doses de SFT e CF. A interacdo dos nutrientes € fator importante que influencia no
rendimento das culturas (Rietra et al., 2017). Ocorrendo quando o fornecimento de um
nutriente influencia a absorcdo e utilizagdo de outro, que € classificado como sinérgico
ou aditivo. Estudos mostram que a interacdo de fertilizante minerais e organicos
promovem ganhos expressivos na producdo das culturas (Crusciol et al., 2020; Borges et
al., 2019; Chivenge et al., 2009; Mucheru et al., 2004).

A dose de 199,25 kg hat de SFT com 2t ha'! de CF resultou no maior teor de B
neste estudo. O Ca presente no SFT e CF pode ter contribuido para mobilidade e absorcéo
do B pelas plantas.

Reeve et al. (1944) descobriram no estudo de relagdes potassio-boro e calcio-boro
na nutricdo de plantas que uma concentracdo ideal de Ca no meio de cultura favorece na
disponibilidade de B nas plantas. Longo e Peng (2023) discorrem que, niveis adequados
de Ca favorecem no desempenho do B nas plantas. Os mesmos autores citam que a
deficiéncia de B pode alterar a concentracdo intracelular de Ca ?* e afetar a expresséo de
genes relacionados a transducdo de sinal do elemento.

O B atua no metabolismo de carboidratos, na translocacdo e no acUmulo de
acucares, além de estar diretamente presente no processo da divisdo, maturacdo e
diferenciagdo celular (Dechen et al., 2018). A acdo de microrganismos na matéria
organica € responsavel pela liberacdo de boro, um dos principais micronutriente
encontrados em composto organico (Berger e Pratt, 1963). Oselevados teores de matéria

organica na torta da CF potencializaram a disponibilidade do elemento para as plantas.
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O Cu, Fe, Mn e Zn séo micronutrientes essenciais frequentemente incorporados
em fertilizantes para complementar os niveis naturais do solo, visando elevar o
rendimento das culturas (Rutherford et al., 2003; Han et al., 2000; Krauskopf, 1972). Em
niveis elevados no solo, esses micronutrientes inibem o crescimento das plantas (Bowen,
1966), causam estresse oxidativo, alteram aanatomia das raizes, inibbem a cariocinese e a
citocinese e reduzem a translocacdo de nutrientes (Anjum et al., 2015).

O teor de Cu foliar foi maior na aplicacdo de 60 kg ha! de SFT com 3,91 t ha! de
CF. O cobre pode influenciar a absorcdo de ferro pelas plantas. Devido a natureza
calcofilica do Cu, sua presenca na matéria organica da cama de frango esta relacionada a
afinidade com grupos amino e ciano presentes na estrutura da matéria organica (Mehlhorn
et al.,, 2018; Karlsson et al., 2006).

A concentragdo de Fe das plantas de cana-de-aglcar aumentou exponencialmente
apenas com a interacdo do SFT e CF. A disponibilidade de ferro da cama de frango para
a primeira soqueira da cana-de-acUcar, provavelmente ocorreu dividindo a degradacéo
dos oOxidos de ferro proveniente da aplicacdo de 8 t ha! de CF, suprindo a necessidade
nutricional (Almeida Junior et al., 2011; Nunes Junior, 2008). Vale ressaltar que a grande
abundancia na extracdo do micronutriente pela cana-de-acgUcar pela quantidade elevada
do elemento presente em solos brasileiros (Mellis e Quaggio; 2015).

O Mn, respondeu positivamente na interacdo das doses de CF e SFT, sendo a dose
de 3,95t hat em dose 60 kg ha* obtendo concentracdo de Mn de 89,82 mg kgt. Van Der
Watt et al., (1994) demostra correlagcdes significativas na extracdo de Cu, Mn e Zn do
solo sob aplicacdo da cama de frango. Os mesmos autores ressaltam que com aplicagao
do composto organico, melhorou o pH do solo e sinalizou que aplicacBes acima de 6t ha-
Lano de cama de frango, podem acumular nivel téxicos dos elementos no solo.

O mesmo fato ocorreu com o Zn, sendo a dose de 8 t ha'l de CF na dose de 0 kg
hal de SFT, apresentando a concentracdo de 24,41 mg kg do elemento. A CF eleva o
teor de matéria organica do solo, amonifica o nitrogénio, valor de pH, teor de P, K, Cu,
Mn e Fe e Zn disponiveis para as plantas (Kacprzak et al, 2023). A presenca do N na CF
pode ter influenciado na absorcéo do Zn pela primeira soca da cana-de-agucar.

Malavolta e Moraes (2007) relatam que a presenca de N pode proporcionar
aumento na absorcdo de Zn. Ocorrendo pela acidificacdo do solo com aplicacédo de N e
consequentemente maior disponibilidade de Zn no solo.

Como ¢é conhecido pela literatura o processo de antagonismo entre K, Ca e Mg
(Marschner, 2012), NHs* e K (Conskun et al., 2015), P e Zn (Marschner, 2012; Ova et
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al., 2015; Aboyeji, 2020; Zhang etal., 2020) fosforo e enxofre (Essel et al., 2021), fosforo
para zinco (Essel et al., 2021 ; Philips, 2015) ferro para manganés (Sait, 2015; Essel et
al., 2021; Rietra; 2017), as doses de SFT e CF utilizadas no presente estudo n&o limitaram
0 processo de absorcdo dos macro e micronutrientes pela segunda soqueira da cana-de-
acUcar.

As doses de SFT e CF favoreceram nos teores foliar de macro e micronutrientes
na primeira soqueira. A eficiéncia da aplicacdo das fontes testadas permitindo que as
culturas mantivessem o estado nutricional no nivel adequado. Além disso, como a cana-
de-acucar foi propagada de forma vegetativa na presenca das doses de SFT e CF, acredita-
se que na mineralizacdo natural da CF aplicada no plantio da cana-de-acUcar, favoreceu

na disponibilidade dos nutrientes para as plantas da primeira soqueira.

4.4.3 Qualidades tecnologica da cana-de-acUcar

O teor de ATR aumentou de forma exponencial quando a dose de CF foi de 2t ha-
Lem fungdo do incremento da dose de 180 kg ha! de SFT, indicado efeito positivo na
aplicagdo dos adubos minerais e organicos. O ATR obtido nessa dose foi 165,22 kg t ha-
1, Esse acréscimo da producdo de ART pode ser pelo fornecimento de P pelas fontes
minerais e organicas.

Oliveira et al. (2022) obtiveram resposta positiva nos altos niveis dos parametros
de qualidade tecnolégica na primeira soqueira de cana-de-agUcar por causa do melhor
abastecimento do sistema com P. Os mesmos autores obtiveram de ATR maximo de
131,47 kg t ha't, valor inferior quando comparado ao obtido neste estudo. Albuquerque
et al. (2016) atribuiram aumento no ATR a aplicacdo de P.

Bokhtiar et al. (2008) relatam que a interacdo de fonte fosfatada mineral e
organica podem aumentar o perfilnamento da cana-de-aclcar em até 191%, com
consequentes aumentos na qualidade tecnologica da planta.

Neste estudo, a interacdo das doses SFT e CF apresentaram maiores rendimentos
de aglcar (RAR). A dose de 6t hat de CFcom 127,75 kg ha'! obteve RAR de 27,94 t ha-
1, Esses resultados indicam resposta positiva a adicdo de P. Caione et al., (2015)
discorrem que a associacdo de fontes inorganicas e minerais de P aumenta a
disponibilidade de P no solo, levcando ao aumento na producdo de agucar.

Korndorfer e Alcarde (1992), a utilizacdo de fosforo na primeira soqueira da cana-
de-acucar aumenta o perfilnamento da planta que proporciona rendimentos favoraveis do
TCH e de RAR. A aplicacdo de adubo mineral e composto organico como fonte de P,
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apresenta interacdo positiva, podendo ser atribuido a maior disponibilidade de P como
consequéncia da menor fixacdo de P nas plantas (Singh etal., 1988 )

Boschiero et al. (2020) discorrem que a maior produtividade de aglcar em alguns
tratamentos ocorreu pela maior produtividade de colmos. Fernandes (2003) discorre que
0 ATR é considerado no calculo da produtividade de agucar.

Houve interacdo entre as doses de SFT e CF para o rendimento de alcool (RA).
Em que o RA aumentou exponencialmente em funcdo da dose de 4,55 t ha' de CF
juntamente com 120 kg ha'! de SFT, apresentando valor maximo de 22,04 m3 hal. Silva
et al. (2020) relatam que o aumento no rendimento de élcool é condicionado ao aumento
do rendimento de agucar e, portanto, correspondendo a mesma proporcao, ou seja, ha uma
correlacdo positiva entre esses parametros.

Lavanholi (2010) relata que, do ponto de vista industrial, maior quantidade de
TCH, por sua vez, fornece grande potencial energético para a producdo de alcool. Neste
estudo, as variaveis ATR, RAR e RA foram extremamente relevantes porque

correlacionaram entre si, corroborando com o rendimento final da cultura.

4.4.4 TCH da primeira soqueira da cana-de-agucar

A resposta positiva do TCH a aplicacdo de doses de SFT e CF na primeira soqueira
da cana-aclcar, destaca o potencial para adubacdo fosfatada. O TCH aumentou
exponencialmente em funcdo das doses de SFT e CF. Houve incremento positivo de
2,18% no TCH na utilizacdo da CF.

A CF é um material organico com alta concentracdo de P, que pode aumentar 0s
niveis de P e matéria organica do solo (Unagwu, 2019; Codling et al., 2008). A aplicacdo
da CF pode ter influenciado na melhoria da estrutura do solo, obtendo melhor
desenvolvimento do sistema radicular da cana, favorecendo na absorcdo de P, podendo
ter contribuido para o aumento significativo do TCH da primeira soqueira cana-de-acucar.

Sim@es et al. (2018) observaram aumento na produtividade de 16,49% na primeira
soca da cana-de-acucar em relacdo a cana-planta, por causa do manejo nutricional
adequado poés-colheita. Oliveira Junior et al. (2023) obteve TCH de 140,83 t ha! na
aplicacéo de até 4,8t ha'! de CF latossolo vermelho eutréfico. Esse valor é inferior quanto
o resultado obtido neste estudo (TCH = 167,69 t ha'l na aplicacdo de 4,67 t ha'l de CF).

Sinha et al. (2024) na utilizacdo de biofertilizantes na primeira soqueira da cana-
de-aclcar, obtiveram TCH de 79,6 t hal. O aumento da produtividade na segunda-
soqueira da cana-de-acgUcar pode ser explicado pelas caracteristicas genéticas do gendtipo
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IACSP95-5094 de aumento da rebrota a partir do primeiro corte (Rossett et al., 2022 e
Tischler et al., 2021).

No geral, autilizacdo dos tratamentos elevou a produtividade da primeira soqueira
da cana-de-aclcar. A CF é uma alternativa viavel para o fornecimento de P. Em
comparagdo ao SFT, a CF resulta num fornecimento de P mais prolongado, favorecendo
a nutricdo, qualidade industrial e na produtividade cana-de-agUcar através da reciclagem
de macro e micronutrientes, especialmente o P. Assim, pode-se supor que os efeitos
residuais da CF aplicada a cana-planta aumentam a eficiéncia do uso de nutrientes pela

primeira-soqueira da cana-de-agucar.

4.5 Conclusdes

O uso do SFT e CF na primeira soqueira de cana-de-acUcar, promove O
crescimento das plantas.

Os fertilizantes minerais e organicos proporcionaram respostas positivas na
absorcdo de macro e micronutrientes pela primeira soqueira de cana-de-agucar.

A aplicacdo de 120 kg ha! de SFT associado a 8 t ha'l de CF, aumentou o teor
foliar de P.

A CF apresenta grande potencial para suplementar o P requerido pela primeira
soqueira de cana-de-acUcar.

A eficdcia da adubagdo conjunta de SFT e CF resultaram em 6timos rendimento
de acucar e alcool.

A aplicagdo até 4,67 t hal de cama de frango promoveu incrementos de

produtividade da primeira soqueira de cana-de-aguUcar.
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5 CAPITULO 111

Efeito residual da adubacéo fosfatada mineral e orgénica com cama de frango na

segunda soqueira de cana-de-acUcar

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel)

Resumo: A cana-de-agUcar é uma cultura semiperene, com ciclo de crescimento longo,
que demanda altas doses de fosforo para obter altas produtividades. No entanto, nem todo
fosforo aplicado é aproveitado (absorvido) no ciclo da cana que recebeu a aplicacdo.
Assim, postula-se que parte do fosforo residual pode suprir a demanda deste nutrie nte
para a soqueira da cana-de-agUcar, contribuindo para a longevidade do canavial, que
reduz os cultos com fertilizantes. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual da
adubacdo mineral com superfosfato triplo (SFT) e organica com cama de frango (CF),
aplicados a cana-planta e na primeira soqueira de cana-de-aguUcar, na segunda soqueira do
genotipo IACSP95-5094, cultivada em Latossolo Vermelho eutrofico de cerrado. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso analisados em esquema fatorial 5 x 5
com quatro repeticbes. Os fatores avaliados consistiram em cinco doses SFT: 0; 60; 120;
180 e 240 kg ha't, e cinco doses de: 0; 2; 4; 6 e 8 t ha'l como fontes de P, ambas as fontes
e doses aplicadas no sulco de plantio e sobre o inicio da rebrota da segunda soqueira (30
dias apds o primeiro corte). No estudo, o agUcar total recuperavel, sélidos soliveis totais,
pureza aparente do caldo e pol do caldo foram maiores com o residual das aplicacbes de
CF. Jaa interacdo das aplicagdes das fontes de P (SFT x CF) proporcionou aumentos na
altura de plantas, no didmetro médio do colmo e no nimero de perfilhos, na produtividade
em toneladas de colmo por hectare (TCH), no teor de fibra, no rendimento de agUcar e no
rendimento de alcool. Nas condicdes deste estudo, o residual das doses de 240 kg ha't de
SFT com 8 t ha! de CF proporcionou maior TCH.

Palavras-chave: Saccharum spp., segunda soqueira, superfosfato triplo, cama de frango,
dose de fosforo.

5.1 Introducéao

A cana-de-agUcar cultivada nos Latossolos Vermelho eutréfico, em condicbes de
sequeiro, tem apresentado rendimentos satisfatorios (Oliveira Junior et al., 2023). No
entanto, as elevadas produtividades na maioria dos solos brasileiros estdo associadas ao
manejo correto de adubacdo, sobretudo a fosfatada. O fosforo, € um dos nutrientes que
contribui na elevacdo da produtividade e na qualidade tecnoldgica da cana-de-acUcar
(Borges et al., 2020). O P fornecido via fertilizantes pode aumentar significativamente o
rendimento final da cultura (Wu et al., 2020) e favorecer os ciclos de soqueiras

subsequentes (Borges et al., 2019).
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Portanto, entender o efeito residual da adubacéo fosfatada nos ciclos das culturas
subsequentes, como a cana-de-agucar, € crucial. H& necessidade de racionalizar a
adubacdo fosfatada para essa cultura, que pode reduzir o custo de producdo (Cruscio et
al., 2020). A avaliacdo do efeito residual de P pode ser feita experimentalmente através
da resposta da soqueira.

Regides de climas tropicais 0s solos sdo altamente intemperizados e apresentarem
alta complexidade do P na fase coloidal, que dificultam a absorc¢do do P do fertilizante
pelas culturas, limitando a disponibilidade do P aplicado de 15 a 25% (Zan&o et al., 2020;
Boaventura et al., 2023; Roy et al., 2016; Sanders et al., 2012). Entretanto, na regido do
cerrado elevou-se a demanda por fertilizantes fosfatados. Geralmente, a disponibilidade
de P no solo aumenta lentamente, uma vez que a maioria do P presente nos fertilizantes
é rapidamente adsorvido pelos hidroxidos de Fe e Al (Novais et al., 2007; Rodrigues et
al., 2016; Roy et al., 2016; Sousa e Lobato, 2004).

Para atender a alta demanda nutricional da cana-de-agUcar, é comum a utilizagdo
de grandes quantidades de fertilizantes minerais (Crusciol et al., 2020). No entanto, a
crescente necessidade por otimizacdo e eficiéncia dos recursos no processo produtivo,
gera incertezas quanto ao alto consumo de fertilizantes minerais, especificamente aqueles
produzidos com matéria-prima importada, elevando significativamente o custo da
agricultura (Moraes et al., 2017).

Nesse contexto, o uso de residuos organicos como alternativa de substituicdo ou
complementacdo da adubacdo mineral na cultura da cana-de-aclcar surge como solucéo
vidvel. Essa pratica ndo s6 torna a producdo agricola mais econbmica e sustentavel,
mediante a reciclagem de P e outros nutrientes de plantas, mas aproveita residuos que, de
outra forma, seriam descartados na natureza sem utilidade oferecendo destinagdo mais
adequada aos residuos. O uso da cama de frango como substituto dos insumos agricolas
minerais a base de fosforo, tem aumentado (Ashworth et al., 2020; Almeida et al., 2019;
Nawaz et al., 2017).

A utilizacdo da cama de frangp como fertilizante pode promover a
sustentabilidade ambiental, transformando um potencial poluente em uma opgédo para
enriquecer o solo (Guimardes et al., 2016). Isso ndo apenas reduz a necessidade de
fertilizantes minerais, mas oferece alternativa mais viavel ao meio ambiente. Além disso,
contribui para qualidade fisica e bioldgica do solo, elevando o teor de matéria organica e
capacidade de troca catibnica, principalmente em solos tropicais (Zuo et al., 2019; Melo
et al., 2018; Barbosa et al., 2017; Silva et al., 2001; Nascimento et al., 2004).
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Apesar de a aplicacdo de altas doses de fosforo no plantio da cana-de-agucar,
Costa et al. (2014) e Gopalasundaram et al. (2012) discorrem que o efeito residual dessa
fertilizacdo inicial ndo é suficiente para suprir as necessidades da cultura nos anos
seguintes, resultando em declinio na produtividade da cana-de-agUcar; no entanto, pode
reduzir a demanda de fertilizantes minerais a ser aplicada.

Com isso, estabeleceu-se a hipdtese de que fontes de P mineral e orgéanica,
aplicadas no plantio da cana-planta e na primeira soqueira da cana-de-acgUcar, cultivada
em Latossolo Vermelho proporcionam efeito residual na segunda soqueira, que suprem a
demanda do nutriente e que a combinagdo das fontes de P em aplicacbes anteriores
maximizam o desempenho agrondmico e qualidade tecnologica da segunda soqueira.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual da adubacdo mineral
com SFT e organica com CF aplicados a cana-planta e na primeira soqueira de cana-de-

acucar no desenvolvimento, produtividade e qualidade tecnologica da segunda soqueira.

4.2 Materiais e métodos
5.2.1 Local da conducédo experimental

O experimento foi realizado em campo na Destilaria Nova Unido S/A, localizado
na zona rural do municipio de Jandaia, estado de Goids, Centro-Oeste do Brasil
(17°15°52,6” S € 50°08°23,2” W, a 519 m de altitude). O clima do local é Aw -Tropical
Umido (inverno seco e verdo chuvoso) segundo a classificacdo climatica de Koppen-
Geiger (Alvares et al., 2013). O solo da area experimental é como Latossolo Vermelho
eutrofico, tipico, fase cerrado, com historico de cultivo com forrageiras para pastagem.

Segundo os dados da estacdo meteoroldgica instalada na area, a precipitacao
média foi de 1.207,87 mm anol. O experimento foi realizado na safra 2021/2022
(segunda soqueira). Foi medida a precipitacdo pluvial (mm), temperatura (°C) e umidade
média do ar (%). Os dados climatologicos registrados foram: 1.151,60 mm; 23,80°C e
68,41% (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo mensal e temperatura para cada safra. As lacunas nos resultados
de precipitacdo significam zero.

Inicialmente, foram coletadas amostras para caracterizacdo dos atributos quimicos
(Raij etal., 2001) e fisico (Teixeira etal., 2017), na camada 0,0 - 0,2 m, com 0s seguintes
resuttados: M.O. = 27,10%; pH em H20 = 5,85; P (Resina) = 1,60 mg dm3; K (Resina)
=68,17mg dm?3; S =2,67 mg dm3; B=0,51 mg dm3; Cu=3,60 mg dm3; Fe = 12,64
mg dm3; Zn = 0,81 mg dm3; Mn = 5,95 mg dm3; Ca = 4,14 cmolc dm3; Mg = 0,87
cmolc dm3; Al = 0,00 cmolc dmr3; H+AI = 2,32 cmole dnr®; Ca+Mg = 5,01 cmole dmr3;
Soma de bases = 5,18 cmolc dmr3; Capacidade de troca catibnica = 7,50 cmolc dm3;
Carbono organico total = 15,72%; V = 68,23%; Argila = 44,23 g kg™*.

Em marco de 2019, foi feita a aplicacdo de 1,5t ha! de calcario dolomitico em
area total. O calcario possuia garantias de CaO 31%, Mg 18%, PRNT 90%, PN de 100%.
A saturacdo de base foi elevada a 70% de acordo com as necessidades para cultura da
cana-de-agUcar citado por Xavier et al. (2020). Apos a aplicacdo do calcario, foi
incorporado ao solo com grade com subsolagem, aracdo e gradagem a 0,40 m de

profundidade. O plantio da cana-de-agUcar ocorreu apos trés meses.

5.2.2 Tratamentos e delineamento experimental com residual das aplicacdes de P
mineral e organico

O SFT utilizado, apresenta na composicdo 46% de P2Os e 10 % de Ca com 0s
granulos no tamanho de 2 a 4 mm. Ja a cama de frango foi oriunda de uma granja de
frangos, no municipio de Palmeiras de Goias, GO. Realizou-se a andlise do fertilizante
organico, que apresentou 0s seguintes resultados (média das aplicacdes): umidade a
105°C = 17,36%; Material Mineral = 326,90 g kg*; Material Organico = 673,20 g kg'!;
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Carbono Organico = 413,00 g kg'; N =25,40g kg'; P=7,40g kg?; K=7,40 g kg?; Ca
=0,19gkg?!; Mg =0,04 gkg?; S=1520 g kg!; B=0,3mg kg?!; Zn = 2,80 mg kg!; de
Fe = 25,00 mg kg!; Mn =5,20 mg kgt e Cu= 3,40 mg kgl.

A cana-de-aclcar foi plantada junho de 2019 (gendtipo IACSP95-5094, as
avaliacbes deste estudo correspondem a segunda soqueira. Utilizou-se o delineamento
experimental em blocos ao acaso no esquema fatorial 5 x 5, sendo o primeiro fator o
residual das doses do adubo mineral superfosfato triplo (SFT) O; 60; 120; 180 e 240 kg
hal, e 0 segundo o residual das doses do adubo organico cama de frango (CF) 0; 2; 4; 6
e 8 t hal, com quatro repeticdes, totalizando 100 parcelas experimentais, aplicados no
ciclo da cana-planta (2019/2020) e primeira soqueira (2020/2021).

Com base no teor de P presente no SFT e na CF, foram fornecidos 27,60; 55,20;
82,80 e 110,40 kg ha't de P.Osvia SFT; e 32,70; 65,40; 98,10 e 130,80 kg ha* de P2Os
via CF. As doses de SFT e CF aplicadas a cana-planta e na primeira soqueira, foram
estabelecidas com base nas préticas de utilizacdo dos fertilizantes utilizados pela
Destilaria Nova Unido.

O plantio foi realizado de forma vegetativa, adotando o sistema de cana de 12
meses. A densidade de distribuicdo de mudas utilizou adensidade media de 12 gemas por
metro linear. Cada parcela foi formada por 10 linhas de cana-de-aglcar, com 10 m de
comprimento com espacamento de 1,5 m entrelinhas.

A adubacdo nitrogenada e potassica de plantio da cana-planta e da segunda
soqueira correspondem a 90 kg ha't de N e 80 kg ha! de K20 em cada ciclo, aplicadas no
sulco de plantio na cana-planta. Apds 30 dias da colheita da cana-planta, foram
reaplicadas as doses de N e K recomendados por Raij et al. (1997) e as doses de SFT e
CF de acordo com a variagdo experimental. Os fertilizantes foram distribuidos
manualmente na linha de plantio da cana-planta (2019/2020), em linha na superficie do
solo na primeira soqueira (2020/2021), em ambos os lados, aproximadamente 0,25 m da
linha de plantio juntamente com o adubo nitrogenado e potassico

Para a realizacdo do presente estudo, as avaliagdes do efeito residual das diferentes
doses de P205, na forma de superfosfato triplo e cama frango foram realizadas segunda
sogueira, ou seja, ocorreu no ano agricola 2021/2022, visando avaliar o efeito residual
adubacdo mineral com superfosfato triplo (SFT) e organica com cama de frango (CF)

como fonte de P.
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A produtividade média de colmos da cana-planta sob adubacdo mineral e organica
foi 148,18 that. Jaa produtividade de colmos da primeira soqueira sob adubacdo mineral

e organica foi 164,04 thale 167,69 t ha'l, respectivamente.

5.2.3 Crescimento e desenvolvimento de colmos

Para avaliar o crescimento e desenvolvimento da segunda soqueira da cana-de-
acUcar, aos 12 meses ap0s o corte da primeira soqueira, foram avaliados: a altura de
plantas (AP), diametro médio de colmo (DC) e o nimero de perfilhos (NP).

A AP foi mensurada do nivel do solo até a base da folha +1, como auxilio de fita
métrica, graduada em cm. O DC, foram realizadas avaliacdes de seis colmos contiguos
da area util da parcela, medindo o diametro na base, meio e ponta do colmo, com auxilio
de um paquimetro digital, graduado em mm. O NP foi obtido em dois metros contiguos

das seis linhas centrais de cada parcela experimental.

5.2.4 Qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar

Em cada parcela experimental foram coletadas subamostras contendo 10 colmos
de cada repeticdo. Os colmos foram enviados para o laboratorio de Andlise Tecnolégica
da Destilaria Nova Unido, para a determinacdo do acUcar total recuperdvel (ATR), solidos
soliveis totais (°Brix), teor de fibora (FIBRA), pureza aparente do caldo (PZA), e pol do
caldo (POL), conforme Consecana (2015).

Para determinar o agucar total recuperavel (ATR), foi através da seguinte equacao:
a) ATR= (10 x POL x 1,05263 x 0,915) + (10xARC x 0,915) ()]
em que:

1,05263 ¢ o coeficiente estequiométrico de conversdo da sacarose em agucar redutor;
0,915 é o coeficiente de recuperacdo da perda industrial de 8,5%;
10 x ARC sdo os agucares redutores por tonelada de cana.

A determinacdo de solidos soliveis do caldo (Brix; %) foi feito pela leitura direta
do caldo com o uso de um refratbmetro de bancada (Bellingham + Stanley Ltd., Reino
Unido), calibrado previamente com agua destilada.

Os teores de fibra (%) da cana foram calculados a partir da seguinte equacao:

b) F=0,08 x PBU x 0,876 )
em que:

PBU = peso do bagago Umido da prensa em gramas.
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A pureza aparente do caldo (Q) foi calculada segundo a Norma ABNT NBR
16271, através da seguinte equacao:

c) Q = (POL + BRIX) x 100 (3)

A quantificacdo de porcentagem em massa de sacarose aparente (Pol %) foi feita
seguindo as normas da NBR 16271, atraves da seguinte equacao:

d) Pol% = LPb x (0,2605 — 0,0009882 x Brix) 4
Em que:
LPd é a leitura sacarimétrica obtida & base de subacetato de chumbo.

Os rendimentos de aglcar e de alcool da segunda soqueira da cana-de-agUcar,
foram calculados de acordo com metodologia descrita por Caldas (1998), conforme
equacéo 5 e 6:

RAR = (PCC*PC/100) (5)
em que:

RAR - rendimento de aglcar (t ha't);

PCC - quantidade de agUcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratério;

TCH — tonelada de colmos por hectare (t ha't).

RA = ((PCC*F) + ARL) *Fg *10*PC (6)
em que:

RA - rendimento de alcool bruto (m? hal);

F - fator de transformacdo estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais
uma de frutose, igual a 1,052;

ARL - acUcares redutores livres em %;

Fg - fator de Gay Lussac igual a 0,6475.

5.2.5 Produtividade

A produtividade da cana-de-acucar em tonelada de colmo por hectare (TCH), foi
realizada 12 meses apo0s a colheita da primeira soqueira. Os colmos foram cortados
mecanicamente rente ao solo, com auxilio de uma colhedora e transportados por
caminhdo transbordo acoplado de uma balanca digital, pesadas em kg e posteriorme nte

convertido para toneladas por hectare (t ha™2).
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5.2.6 Anélise dos dados

Os dados foram submetidos aanalise de variancia (ANOVA), pelo teste F, sequido
da aplicacdo do teste Tukey (p < 0,05), e no caso de significAncia, foi feita analise de
regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR ®
(Ferreira, 2011).

5.3 Resultados

A andlise de variancia mostrou efeito significativo dos fatores doses de
superfosfato triplo (SFT) e cama de frango (CF) na altura de plantas (AP), na
produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH), no rendimento de agUcar (RA)
e no rendimento de alcool (RA) na segunda soqueira da cana-de-agUcar (Tabela 1).Ja o
diametro médio de colmo (DC) e o teor de fibra (FIBRA) foram influenciados
significativamente apenas pelo SFT, enquanto o acgucar total recuperdvel (ATR), sélidos
soliveis totais (°Brix), pureza aparente do caldo (PZA) e o pol do caldo (POL), apenas
pelo uso de cama de frango, enquanto o nimero de perfilhos (NP) foi influenciado pela

interacOes das fontes superfosfato triplo e cama de frango.
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Tabela 1. Altura de plantas (AP), diametro médio do colmo (DC) e nimero de perfilhos
(NP), produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH), acUcar total recuperavel
(ATR), solidos soliveis totais (°Brix), teor de fibra (FIBRA), pureza aparente do caldo
(PZA), pol do caldo (POL), rendimento de acucar (RAR) e rendimento de alcool (RAR)
no ciclo da segunda soqueira da cana-de-agUcar, em razdo do efeito residual de doses de

superfosfato triplo e de cama de frango.

QM
Variaveis Fonte de variacdo
SFT CF Int. SFT x Bloco Erro CV (%)
CF

GL 4 4 16 3 72
AP 375,25  3107,00™" 388,47 183,68 76,72 4,04
DC 4,48 1,18 1,93 0,68ns 0,59 2,94
NP 0,11ns 0,36" 1,38™" 1,25™" 0,40 4,63
TCH 2990,19"™  255,27™ 59,52 18,41*" 1,78 1,34
ATR 21,97" 128,40™" 11,38 124,427 22,97 2,93
°BRIX 0,158 1,24™ 0,08"s 2,21 0,27 2,40
FIBRA 0,56" 0,09ns 0,58 0,05"s 0,22 4,29
PZA 2,418 5,26" 1,498 5,19 1,65 1,43
POL 0,13" 1,68 0,08"s 1,81*" 0,28 3,24
RAR 85,83™ 13,90™" 1,42* 2,92" 0,24 3,04
RA 42,02"" 6,82"" 0,71 1,37 0,11 3,01

QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interacdo; GL: Grau de

liberdade; CV: Coeficiente de variacdo; *" e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade; " ndo significativo
pelo teste F a 5% de probabilidade.

A analise de variancia mostrou efeito significativo na interacdo das doses de SFT
x CF para altura de plantas (AP). Contudo, no desdobramento das doses de SFT em cada
dose de CF (Figura 2A), efeito significativo foi observado apenas para as doses 0,2 e 4 t
ha'l de CF. Osresultados de AP obtidos na dose 0t ha! de CF, adequaram-se ao modelo
quadratico, com R? de 74,91%. Nessa dose, a maior AP (209,11 cm) foi verificada nas
plantas de cana-de-agtcar com o residual de 240 kg ha-* SFT, aplicados no ciclo de cana-
planta e de primeira soqueira.

Para a dose 2 e 4 t hal de CF em cada dose de SFT, o comportamento da
distribuicdo foi linear, apresentando R? baixo (14,39 e 14,59%), ou seja, 85,61 e 85,41%
das variagdes da AP ndo sdo explicadas pelas variacbes das doses de SFT e CF (Figura
1A). A menor AP para as doses 2 e 4 t ha'l de CF aplicadas nos dois ciclos precedentes,
foi de 203,22 e 209,61 cm, respectivamente, observado dentro da dose 0 kg ha™t de SFT,
enquanto a maior AP foi de 222,70 e 234,39 cm observado nas doses de 60 e 120 kg ha™*

de SFT aplicado a cana planta e a primeira soqueira. Os resultados de AP da cana de
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segunda soqueira, em funcdo das doses de CFde 6 e 8 t ha™! dentro de cada dose de SFT,
ambas fontes aplicadas na cana-planta e na primeira soqueira, ndo se ajustaram a nenhum
modelo e propiciaram AP médias de 229,42 e 224,67 cm.

Para 0 desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT, ambas as fontes
aplicadas nos ciclos precedentes, a AP da segunda soqueira em funcdo dadose 0,2,4e6
t ha! de CF para as doses de SFT de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha1, adequou-se ao modelo
quadratico de distribuicdo, com R? médio de 54,98; 78,39; 80,56 e 52,80% (Figura 2D).
Conforme as equacgOes de regressdo, observa-se que o menor AP foi encontrado na dose
0 kg ha'l de CF (199,02; 183,19; 191,67 e 204,50 cm). Ja as doses que propiciaram o
maior AP foram 6,44, 6,22, 6,33 e 23,43 t ha* de CF (220,58; 227,48; 231,50 e 279,85
cm) em doses 0, 60, 120 e 180 kg ha! de SFT.

No desdobramento da dose 240 kg ha! de SFT em cada dose de CF obteve-se
ajuste linear, com R? de 81,21% (Figura 2D). O maior valor observado para AP foi de
230,91 cm para a dose de 6 t ha™* de CF e o menor valor 209,11 cm para a dose 0t ha'?
de CF.
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Figura 2. Altura de plantas (A), diametro médio do colmo (B) e nimero de perfilhos (C)
na cana-de-acucar em funcdo do desdobramento das doses precedentes de superfosfato
triplo em cada dose de cama de frango e Altura de plantas (C), diametro médio do colmo
(D) e nimero de perfilhos (E) em funcdo do desdobramento de doses de cama de frango
em cada dose de superfosfato triplo, em razio do efeito residual de doses aplicadas nos

ciclos precedentes.

O diametro do colmo (DC) da cana-de-acucar foi significativo para a interacdo

das doses de SFT x CF aplicadas nos ciclos precedentes. Na analise do desdobramento

das doses de SFT em cada dose de CF (Figura 2B), mostra efeito significativo no DC das

plantas de cana-de-agucar em funcdo das doses 0 e 2 t ha't de CF em doses de SFT

aplicadas nos ciclos anteriores, em estudo. Os resultados obtidos nas doses 0 e 2 t ha-! de

CF adequaram-se ao modelo quadratico de destruicdo, apresentando coeficiente de
distribuicdo baixo (R? = 42,06 e 30,31%).

Conforme as equacdes de regressdo, pode-se observar que os menores DC
observado foi 24,93 e 25,74 mm nas doses de 140 e 122,93 kg ha ! de SFT (Figura 2B).
Jaadose 0 e 180 kgt de SFT nas doses 0 e 2 t ha! de CF proporcionou maior DC (27,40
e 26,80 mm). O DC nas doses 4, 6 e 8 t hat de CF em doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-
1 de CF ndo foi significativo, apresentando DC médio de 26,23; 26,26 e 25,71 mm,

respectivamente.
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A andlise do desdobramento de dose de CF em cada dose de SFT (Figura 1E)
mostrou que o DC, quando encontrado em funcdo das doses de CFde0,2,4,6e8tha!
para a dose 0 e 120 kg ha! de SFT, adequou-se ao modelo linear com R? de 76,86 e
83,11%. A dose 0t ha de CFem dose 0 kg hal de SFT apresentou maior DC (27,40
mm). Ja o maior DC na dose 120 kg ha'! de SFT foi observado em dose 6t ha! de CF
(26,68 mm).

O DC na dose 60 kg ha! de SFT ajustou-se ao modelo quadratico, com R? de
94,75% (Figura 2E). Houve incremento de 0,76% no DC para cada aumento de dose de
CF, atingindo valor maximo até 3,87 t ha'! de CF (26,22 mm). As doses de SFT 180 e
240 kg ha't em doses de CF 0, 2, 4, 6 e 8t ha! ndo apresentou significancia, obtendo DC
médio 26,69 e 26,01 mm.

O nimero de perfilhos (NP) foi afetado pela interacdo das doses de SFT x CF. Na
analise de desdobramento de doses de SFT em cada dose de CF (Figura 2C), o NP ndo
foi significativo, apresentando resultados médios de 13,87; 13,81; 13;58; 13,90 e 13,68,
respectivamente.

Quando avaliada o desdobramento de doses de CF em cada dose de SFT sobre o
NP, observou-se que na dose 120 kg ha'l de SFT foi significativo (Figura 2F). Os
resultados ajustaram-se ao modelo linear decrescente, com R? baixo (11,16%), sendo que,
na dose 6t hal, a dose 120 kg hal de SFT apresentou o maior NP (14,51). As doses de
SFT 0, 60, 180 e 240 kg ha! ndo foram significativas, apresentando NP médio de 13,73;
13,77; 13;89 e 13,76, respectivamente.
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Figura 3. Produtividade de colmo por hectare da cana-de-aclcar em funcdo do
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A) e
produtividade de colmo por hectare em funcdo do desdobramento de doses de cama de
frango em cada dose de superfosfato triplo (B), aplicadas nos ciclos precedentes.

O efeito residual da adubacdo fosfatada aplicada nos ciclos anteriores sobre a

produtividade de colmos por hectare (TCH) respondeu positivamente no ciclo da segunda
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soqueira, foi encontrada interagdo significativa entre os fatores em estudo (Tabela 1).
resultados das avaliacbes das adubacdes fosfatada

Na interagdo das doses de SFT em cada dose de CF, verifica-se comportamento
linear para os dados (R? = 98,49; 97,43; 93,73; 93,88 e 88,54%) (Figura 3A). Os maiores
TCH foram verificados nas plantas sob 240 kg hat de SFT em doses 0, 2, 4,6 e 8t ha't
CF, ambas as fontes aplicadas nos ciclos precedente, que foram dell4,41; 114,42;
115,82; 115,60 e 119,36 t ha'!, respectivamente. O aumento do TCH quando comparado
do menor para a maior dose de SFT em cada dose de CF foi de 59,34; 42,34; 29,22; 25,28
e 26,88%, respectivamente. Evidenciando aexisténcia de efeito residual daadubagéo com
SFT e CF realizadas nos ciclos precedentes.

Quando desdobrado o fator CF em cada dose de SFT, o TCH nas doses 0, 120 e
240 kg ha de SFT respondeu de forma linear crescente (Figura 3B). Quando as doses 0,
120 e 240 kg ha! de SFT receberam 8 t ha! de CF, obteve maior TCH, apresentando
94,08; 104,18 e 119,36 t ha'! de cana; enquanto o menor TCH foi quando a dose de SFT
recebeu O t ha'l de CF (71,81; 98,15 e 114,41 t ha'l). Demonstrando que a adubagéo
realizada nos dos ciclos anteriores (cana-planta e primeira soqueira) favoreceu a nutrigdo
da segunda soqueira que respondeu com acumulo de biomassa de colmos.

A dose 60 kg ha'! de SFT, teve o mesmo ajuste linear crescente, mas a partir da
dose 6t hal de CF observa decréscimo no TCH (Figura 3B). O TCH maximo observado
na dose 6 t ha! de CF em dose de 60 kg ha'! de SFT foi 93,68 t ha'l.

Os valores de TCH obtidos nas doses de CF em dose 180 kg hal de SFT
ajustaram-se ao modelo quadratico, que, através daandlise de regressdo, foi estimado que
na dose 3,99 t hal de CF houve areducdo do TCH de 2,56% quando comparado com o
valor obtido na dose 0t ha'l (106,41 t ha'!) (Figura 3B). A partir dessa dose (3,99 t ha't
de CF), o TCH elevou, chegando a 105,95 t ha-1, valor 0,9% menor quando comparado a
maior produtividade obtida na dose O t ha'* de CF em dose 180 kg ha! de SFT.

Para 0 ATR da cana-de-acucar, houve significAncia apenas para as doses de CF
(Figura 4A). O ATR da cana-de-acucar (genotipo 1ACSP95-5094) variou em funcdo das
doses de CF. Os resultados de ATR adequaram-se ao modelo linear, com R2 médio de
97,63%. Conforme a equacgdo de regressdo, observou-se aumento do ATR até a dose de
8 thal de CF (166,77 kgt hal). O menor valor de ATR foi observado na dose 0t ha-! de
CF (160,07 kg t ha'l). Evidenciando que o uso da cama de frango tem efeito de longo

prazo, favorecendo os ciclos subsequente.
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Figura 4. AcUcar total recuperdvel da cana-de-aclcar em funcdo das doses de cama de
frango (A), solidos soliveis totais da cana-de-agucar em funcdo das doses de cama de
frango (B), teor de fibra da cana-de-aclcar em funcdo do desdobramento das doses de
superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C) e teor de fibra da cana-de-acucar
em funcdo do desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato
triplo (D) em razdo do efeito residual de doses aplicadas nos ciclos precedentes.

Os solidos soliveis totais da cana-de-acUcar (°BRIX) em funcdo das doses de CF
adequaram-se ao modelo linear com R? de 93,73% (Figura 4B). Houve acréscimo de 3%
do °BRIX do tratamento que ndo recebeu CF em relacdo a dose 8 t ha! de CF, obtendo
valor maximo de 21,97%.

Verificou-se efeito na interagdo das doses de SFT x CF sobre o teor de fibra da
cana-de-agUcar (Tabela 1). No desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF,
somente as doses 0 e 8t ha'l de CF apresentaram significancia (Figura 4C). As doses 0 e
8t ha'l de CF ajustaram-se ao modelo de equacéo quadratica (R? = 76,60 e 41,18%). Na
dose 0 kg ha't de SFT em dose 0t ha'! de CF obteve maior porcentagem de fibra (11,64%),
ja na dose estimada de 124,77 kg ha't de SFT em dose de 8t ha! de CF, a fibra foi de
11,50%.

Jana dose 8 t ha'l de CF, o teor de fibra estimado através da equacéo de regresséo
foi 11,50% na dose de 124,77 kg ha't de SFT (Figura 4C). Os resultados de fibra obtidos
nas doses de SFT em doses 2, 4 e 6 t hal de CF ndo foram significativos, obtendo os
valores médio de: 10,86; 10,96 e 10,89%, respectivamente.

Os resultados obtidos no desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT,
o teor de fibra da cana-de-acgUcar obteve significAncia apenas para as doses 0 e 120 kg ha-

1 (Figura 4D). As doses de CF em dose 0 kg ha'l de SFT, os dados ajustaram-se de forma



88

linear decrescente (R? = 86,79%). A segunda soqueira de cana-de-aglcar submetida aos
tratamentos com Ot ha't de CF em dose 0 kg ha de SFT apresentou maior teor de fibra
(11,64%).

Ja, para o teor de fibra, nas doses de CF em dose 120 kg ha! de SFT, os dados
apresentaram ajuste linear crescente com ajuste de R? =66,65% (Figura 4D). Neste ponto,
o menor teor de fibra para as doses CF foi de 9,97% observado para adose 0t hat de CF,
enquanto o maior foi de 11,12 observado na dose de 8 t ha™t. Os resultados do teor de
fibra, nas doses de CF em doses 60, 180 e 240 kg ha! de SFT ndo foram significativos,
apresentando as seguintes médias: 11,12; 10,68 e 10,84%, respectivamente.

A pureza do caldo da segunda soqueira da cana-de-agUcar foi significativa para as
doses de CF (Figura 5A). No residual das aplicacdes das doses de 8 t ha'! de CF aplicada
aos dois ciclos precedentes, a segunda soqueira da cana-de-acgUcar apresentou maior
pureza (90,46%), obtendo acréscimo de 1,52% em relacdo a dose de O t hal de CF

(89,08%). Os resultados ajustaram-se ao modelo linear crescente, com o R? 97,29%.
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Figura 5. Pureza aparente do caldo da cana-de-agUcar em funcdo das doses de cama de
frango (A), rendimento de aclcar (B) e rendimento de alcool (C) em funcdo do
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango, pol do
caldo da cana-de-acucar em fungdo das doses de cama de frango (D), rendimento de
acucar (E) e rendimento de alcool (F) em funcdo do desdobramento de doses de cama de
frango em cada dose de superfosfato triplo, em razdo do efeito residual de doses aplicadas
nos ciclos precedentes.

O pol dasegunda soqueira da cana-de-agucar em funcdo das doses de CFadequou-
se ao modelo linear crescente com R2 de 92,51% (Figura 5D). Houve acréscimo de 4,46%
no pol do caldo (16,82%) quando submetido no residual da aplicacdo da dose 8t ha-t de
CF em relagdo a dose 0 that de CF (16,07%).

Quanto ao rendimento de agucar (RA), observou-se que houve interacdo entre 0s
fatores SFT x CF (Tabela 1). No desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF,
houve aumento do RAR da segunda soqueira da cana-de-acUcar (Figura 5B). O residual
das aplicacdes das doses 240 kg ha! de SFT emdoses de 0, 2, 4, 6 e 8t ha'! de CF constou
aumento de 37,83; 29,94; 23,97; 22,43 e 22,66%, respectivamente. Nessa interacdo, O
maior RAR obtido foi 18,49; 18,53; 18,96; 19,43 € 20,35 t ha™L.

As doses de CF em cada dose de SFT foram significativas para as doses 0, 60, 120
e 240 kg ha't de SFT (Figura 5E). As doses de CF em dose 60 kg ha'! de SFT apresentou

comportamento quadratico (R? = 91,82). Nesta dose de SFT, a dose maxima de CF
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estimada pela equacdo de regressdo foi 7,49t ha! obtendo o valor estimado de 15,41t ha-
1de RAR.

As doses de CF em doses 0, 120 e 240 kg ha! de SFT apresentou comportamento
linear crescente (R? =96,13; 89,95 e 89,78%) (Figura 5E) para o rendimento de agcar.
Nos residuais das aplicacdes de 8t hat de CF em 0, 120 e 240 kg ha'! obteve maior
rendimento de aclcar (15,74; 17,26 e 20,35t ha'1). Esses rendimentos foram responsaveis
por 36,90; 9,55 e 10,06% de acréscimo do RAR quando comparado aos tratamentos que
nao receberam CF e SFT nos dois cultivos precedentes. Isto comprova que as adubagdes
com CF e SFT proporcionaram efeito residual que refletiu no rendimento de acucar.

O Rendimento de alcool (RA) foi afetado pela interacdo das doses de SFT x CF
(Tabela 1). As doses de SFT em doses 0, 2,4, 6 e 8t ha! de CF, aplicadas nos dois ciclos
precedentes (cana-planta e primeira soqueira) apresentaram comportamento linear
crescente, com ajuste de R? 98,63;97,10; 94,37; 93,38 e 83,67%, respectivamente (Figura
5C). O residual das aplicacdes das doses de 240 kg ha* de SFT em cada dose de CF, mais
uma vez destacou-se com maior desempenho para o RA.

O RA méximo obtido nas doses de 240 kg hat de SFT em doses 0, 2,4, 6 e 8t ha-
1 de CF foi 12,96; 12,99; 13,28; 13,60 e 14,27 m? hal, respectivamente (Figura 5C). A
medida que aumentaram as doses de SFT em cada dose de CF, aplicadas nos ciclos
precedentes, o rendimento de alcool aumentou 60,71; 42,98; 30,89; 28,98 e 29,32%
quando comparado a menor dose de SFT (0 kg hat). Isto confirma que as fontes aplicadas
nos ciclos precedentes a cana-planta, favoreceram ndo somente a produtividade, como
demostrado anteriormente (Figura 3), mas os seus derivados, por favorecer os atributos
tecnoldgicos.

Quando desdobrado as doses de CF em cada dose de SFT, observou-se que nas
doses de SFT de 0, 60, 120 e 240 kg ha'1, os dados de rendimento de alcool adequaram-
se a0 modelo linear, com ajuste de R? = 95,70; 82,13; 87,94 e 89,15% (Figura 5F).
Conforme a equacdo de regressdo, observou-se aumento linear no RA para as doses de
CF em doses de SFT de 0, 60, 120 e 240 kg ha™L.

Os maiores valores maximo de RA foram observados no residual das doses de 8t
hal de CF em doses 0, 120 e 240 kg hatde SFT (11,03; 12,14 e 14,27 m® ha'!) e na dose
de 6t hal de CF em dose 60 kg ha'! de SFT (10,84 m? ha'1). Os resultados de RA obtidos
nas doses de CF em dose 180 kg ha!l de SFT ndo foi significativo nos modelos

matematicos em estudo, obtendo média de 11,96 m? ha! (Figura 5F).
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5.4 Discusséo

A altura das plantas (AP) cana-de-aclcar da segunda soqueira aumentou
exponencialmente, com a interacdo das doses de SFT e CF. Isto pode ser atribuido ao
fornecimento de fosforo por SFT e CF no plantio e na primeira soqueira da cana-de-
acucar. O fosforo é crucial para o desenvolvimento das raizes da cana-de-agUcar (Arruda
et al., 2016). Um bom sistema radicular permite que a planta explore maior volume de
solo para absorcédo de 4gua e nutrientes, e é vital para o crescimento. Crusciol et al. (2020)
observaram que com o uso de fertilizante organomineral ocorre maior disponibilidade de
P residual, e pode suprir as necessidades da cana-de-agUcar.

Vasconcelos et al. (2020) discorre que AP pode ser fator limitante para maiores
produtividades de cana-de-agucar. Alternativamente, neste estudo, as plantas quando
submetidas no residual de 6,33 t ha't de CF com 120 kg ha! de SFT, atingiram altura
média de 231,50 cm. Esse desempenho corresponde ao uso associado do adubo orgéanico
e mineral, contribuindo para a mineralizagdo do P, que melhora a disponibilidade do
elemento no solo, possibilitando aumentos na AP (Borges et al., 2019).

O residual das doses de SFT e CF afetaram o diametro do colmo (DC) dasegunda
soqueira da cana-de-agUcar. Neste estudo, plantas apresentaram maior DC nos
tratamentos que ndo receberam doses de CF e SFT (27,40 mm). Contudo o maior
didametro de colmo ndo refletiu em maior produtividade de colmos da segunda soqueira,
assim como dos seus derivados, acUcar e alcool, e seré discutido adiante, ao contrario da
AP. Na auséncia da P, a segunda soqueira do gendtipo IACSP95-5094 reduziu o AP e
aumentou o DC. Vitti e Mazza (2002) observaram que a deficiéncia de fosforo apresenta
reducdo no desenvolvimento do colmo. Niveis abaixo do ideal do P no solo podem levar
a perda no desenvolvimento das plantas que varia de 5 a 15% da produgdo maxima
(Shenoy e Kalagudi, 2005; Zambrosi et al, 2015; Silveira et al., 2014).

A segunda soqueira da cana-de-agUcar respondeu a interagdo dos tratamentos com
CF e SFT, aumentando o numero de perfilhos (NP). O baixo coeficiente de distribui¢cdo
do NP apresentado nas doses de CF em dose 120 kg hat de SFT pode ser explicado pela
variagdo residual de P nos tratamentos em estudo.

Santos et al. (2011) ndo obtiveram variacdo de perfilhos em fungdo do residual da
aplicacdo de 2 t hal de torta de fitro com 50 kg hal de P20s. Os mesmos autores
concluem que o residual de 100 a 200 kg ha'! de P20s associada a 4,0 t ha* de composto
organico, aplicadas no plantio da cana-de-aclcar, favorecem no perfilhamento da

soqueira.
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Bokhtiar et al. (2008) citam que P é essencial para o perfilhamento da segunda
soqueira da cana-de-agucar. Os mesmos autores concluem que, para manter a fertilidade
do solo, bem como o maior perfilhamento das soqueiras de cana-de-agUcar € essencial a
reaplicacdo de fertilizantes mineral e organico. Jaarsveld et al. (2022) concluem que o P
residual ndo influenciou no perfilhamento da cana-de-aglcar, mas influenciou
positivamente no crescimento.

Além disso, Caione et al. (2013), estudando fontes de P, observaram que o SFT
na segunda soqueira, apresenta menor residual e disponibilidade de P no solo. O P na
cana-de-agUcar assume grande importancia no vigor e no perfilhamento e, portanto, na
produtividade final (Patil et al., 2020; Vasconcelos et al., 2020; JiaWen et al., 2009).

A produtividade de colmo por hectare (TCH) da segunda soqueira da cana de
acucar, no entanto, foi afetada positivamente pela interacdo das doses de SFT e CF. Os
tratamentos que receberam maiores doses combinadas de SFT e CF apresentaram maiores
TCH. Estes resultados sdo atribuidos & mineralizagdo dos residuos organicos, que
disponibiliza P para o solo gradativamente, que contribui para a melhoria da producéo da
segunda soca.

Yang et al. (2008) relatam que a utilizacdo de composto organico é eficaz na
reducdo de perdas de P. Ramos et al. (2017) citam que a liberacdo do fosforo da cama de
frango ocorre gradativamente, pelo processo de mineralizacdo e das atividades de
microrganismos do solo. Isto, possivelmente ocorreu neste estudo, que favoreceu o
crescimento da planta, com reflexos no aumento da TCH. Bryndum et al. (2017) discorre
que a aplicacdo da cama de frango em areas de producdo agricola aumenta ou mantém o
conteudo de matéria organica do solo e, assim, contribui para a sustentabilidade agricola
a longo prazo.

Albuquerque & Marinho (1984) mostram que, quanto maior a dose de fosforo
aplicada, maior serd o efeito residual e, portanto, maiores possibilidades de resposta da
planta a adubacdo. Raij e Quaggio (1990) discorrem que, respostas significativas em
soqueira SO é efetiva em solos com teores baixo de P. Bokhtiar et al. (2008), avaliando
efeitos residual de fertilizantes organicos e inorganicos na segunda soca de cana-de-
acUcar, obtiveram produtividade de 68,2 a 76,5 t hal, valores inferiores quanto
comparado aos resultados neste estudo.

A concentracdo dos parametros que compdem a qualidade tecnolégica dos colmos
da segunda soqueira de cana-de-agUcar foi significativa entre os tratamentos. Contudo,

houve diferenca entre os fatores avaliados em alguns parametros. A resposta linear do
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ATR, °BRIX e POL nas varia¢es nas doses de CF, aplicados nos dois ciclos precedentes,
é indicativo que parte do P desta fonte permaneceu no solo e pode ser atribuida a
influéncia direta do P na qualidade industrial.

Os maiores valores de ATR, °BRIX e POL obtidos na dose de 8 tha! de CFpodem
ser interpretados como possivel resposta residual das doses mais elevadas de CF,
impactando positivamente a acumulacdo de acUcares. 1sso pode indicar um estimulo da
fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, e divisdo e
crescimento das células, pelo fornecimento adequado do fésforo, um componente
essencial para sintese e transporte de agucares, contribuindo para o acimulo de sacarose
nos colmos (Zhou etal., 2021; Tarumoto et al., 2022; Zambrosi et al, 2020).

De acordo com a CONAB (2024), o0 ATR médio do Estado de Goias € de 137,33
kg t1. No presente trabalho, o valor maximo observado de ATR foi 166,77 kg t™1. Costa
et al. (2019), avaliando Qualidade tecnoldgica da cana-planta e cana-soca cultivadas sob
adubacédo fosfatada em solos de diferentes texturas, obtiveram valor mximo de ATR de
162,99 kg t1.

Na aplicacdo de 114 kg ha? de P2Os, Albuquerque et al. (2016), observaram que
resutou em ATR de 161,6 kg t1. Prado et al. (2017) observaram reducdo dos teores ATR
com adubacdo fosfatada, indicando prejuizos na comercializacdo da cana.

O Pol maximo observado foi 16,82%. Esse valor segundo a Consecana (2015),
indica que a soqueira do gendtipo IACSP95-5094 estava no ponto de colheita, ja que 0s
valores acima de 12,25% sdo indicativos de maturidade. O P uma vez que o nutrie nte
influencia o POL da cana contida no caldo (Simdes Neto et al., 2009). Simbes Neto et al.
(2012), citam que maiores incrementos de POL ocorreram em areas alta disponibilidade
de P no solo. Assim, aumentar os valores de POL pode melhorar o rendimento industrial
da cana-de-acUcar (Oliveira etal., 2019).

Segundo Duarte et al. (2019), o °BRIX estd diretamente relacionado ao
rendimento de acgUcar e alcoo, e a porcentagem ideal varia de 18 a 25%. Os valores
obtividos neste estudo estdo entre 21,33 e 21,97%, estando dentro da faixa adequada.
Costa et al. (2019) obtiveram 23,0 e 22,10% de °BRIX ao avaliar qualidade industrial na
cana-planta e na primeira soqueira.

Foi observado efeito da interacdo das doses de SFT e CF sobre os teores de fibra.
Os tratamentos que ndo receberam doses SFT e CF apresentaram maiores teores de fibra,
11,64%. Gendtipos ricos em fibra tém maior resisténcia ao ataque de pragas e
tombamento do colmo (Prado et al., 2017). Por outro lado, 0s mesmos autores citam que
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teores elevados € indesejavel para producdo de acucar e alcool, pois ocorre diminuigao
da qualidade tecnologica.

Teores de fibra até 14% sdo desejados na producdo de cana-de-agUcar (Matsuoka,
2017; Consecana, 2015; Albuquerque et al., 2016). Renan et al. (2016) demonstraram
que o percentual de fibra da cana-de-acUcar influencia diretamente a eficiéncia de
extracdo do caldo, e valores mais altos de fibra resulta em menor eficiéncia de extracéo.

A pureza do caldo é crucial para producdo de agucar, tendo impacto direto na
qualidade tecnologica da cana (Eggleston e Lima, 2015; Shi et al., 2021). Observou-se
nas doses de CF acréscimo de forma linear, sendo a maior pureza obtida para a dose de 8
t hat de CF (90,46%). Albuquerque et al. (2016), estudando produtividade da cana-de-
acucar em funcdo de doses de fosforo, observaram que a qualidade da materia-prima foi
melhorada com adubacdo fosfatada.

Houve interacdo entre as doses de SFT x CF para rendimento de acucar (RAR), e
0 RAR aumentou de forma linearmente em funcdo do residual das doses de SFT e CF.
Como esperado, isso teve impacto positivo na produtividade. Porém, somente as doses
de CF em dose 60 kg! de SFT obtiveram comportamento exponencial. Neste tratamento,
quando foi aplicado 7,49 tha't de CF, obteve 15,41t hal de RAR. Neste estudo, o residual
da combinacdo de 240 kg hat de SFT com 8t ha! de CF apresentaram média de 20,35 t
hal de RAR, maiores valores obtido neste estudo.

J& o efeito residual das interagdes das doses de SFT e CF no RA foi determinado
de acordo com a equacao de regressdo linear, que apresentou um RA maximo de 17,27
m? ha'! obtido no residual de 240 kg ha't de SFT com 8 t ha't de CF. Como as aplicacdes
de P ocorreu no sulco de plantio e na cobertura da primeira soqueira, acredita-se que o
teor de P para a segunda soqueira permaneceu elevado pelo efeito residual no solo.

E provavel que o aumento do RAR e RAR esteja relacionado ao aumento do teor
de P do solo, pelas altas aplicacbes SFT e CF recebida no plantio da cana-planta e da
primeira  soqueira, porque o0 P desempenha papel importante no enraizamento e
perfilhamento da cana-de-acucar, afetando positivamente a produtividade de colmos e de
acucar (Hansel et al., 2017; Pina et al., 2015).

De modo semelhante, este estudo mostrou que a combinacdo de fertilizante
mineral com compostos organicos pode ser mais eficiente, especialmente pela reducdo da
adsorcdo de fosforo nos minerais de aluminio e ferro, como demonstrado por outros
autores (Moda et al., 2015; Yan et al., 2017; Campos et al., 2016).
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Crusciol et al. (2020) relatam que ha maior disponibilidade de P residual com o
uso de fertilizante organomineral, ndo afetando a producéo de colmos e de agUcar. Kumar
e Mishra (1992), citam que a combinacdo adequada de fontes organicas e inorganicas
pode aumentar a eficiéncia dos fertilizantes e, finalmente, o rendimento da soqueira da
cana-de-acucar.

Bokhtiar e Sakurai (2005) observaram que os efeitos residuais da adubacdo
organica aplicada na cana-planta aumentam aeficiéncia do uso de nutrientes pela soqueira
dacana. Os mesmos autores concluiram que a combinacdo de adubos organicos e mineral
aumentam a disponibilidade de P para as plantas, mantém e renova a matéria organica e
melhor as propriedades fisico-quimicas do solo, o rendimento da cana e a qualidade do
suco.

Ball-Coelho et al. (1993), avaliando dindmica de P no solo concluiram que, o
adubo organico como fonte de P aplicado em sulco de plantio 0,20 m de profundidade no
plantio da cana-de-agucar, ocorre maior concentracdo do elemento nas fragbes mais
labeis, tendo efeito residual na primeira soca. Os mesmos autores também relatam que,
aplicagdes de fonte de P organico longo prazo ocorre acumulagdo de fertilizante P nos 30
cm superiores, que favorece no rendimento industrial da cana-de-acucar.

Considerando esses resultados, o presente estudo corrobora que aplicagdes de SFT
e CF é uma alternativa agronbmica e econdmica promissora para produtores de cana-de-
acucar no suprimento de P, que pode proporcionar efeito residual em ciclos subsequentes
de cana de acucar, que pode contribuir para longevidade do canavial. O equilibrio entre
fonte mineral e organico pode melhorar atributos fisicos quimicos e bioldgicos do solo,
com reflexos positivos no crescimento, desenvolvimento, produtividade, qualidade

industrial rendimento de acUcar e alcool.

5.5 Conclus6es

Os resultados deste experimento evidenciam a influéncia positiva do residual das
doses superfosfato triplo e cama de frango na altura de planta na segunda soqueira de
cana-de-agUcar. Além disso, observou-se que no residual do superfosfato triplo e da cama
de frango, teve impacto positivos no didmetro de colmos e nimero de perfilhos, gracas a
a liberacdo gradual dos nutrientes durante o ciclo da planta.

O residual das doses CF até 8 t ha'l, aplicado no plantio e na primeira soqueira,

afeta positivamente o ATR, °BRIX, POL e PZA no ciclo de segunda soqueira da cana-
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de-acucar, que reflete positivamente na producdo. Desse modo, considerando apenas
essas variaveis no ciclo de cultivo, pode-se desprezar a aplicacdo de doses de P20s.

Na auséncia do residual da adubacédo fosfatada, elevou o teor de fibra da segunda
soqueira do genotipo TACSP95-5094. Um alto teor de fibras na cana-de-aclcar pode
reduzir a eficiéncia na producédo de agucar, pois as fibras dificultam aextracdo da sacarose
durante o processamento.

No contexto de producdo, o residual das doses de 240 kg ha-! de superfosfato triplo
com a dose 8 t ha'l de cama de frango favoreceu a demanda de fosforo da segunda
soqueira de cana-de-aglcar, proporcionando TCH méximo de 119,36 t ha'l. Além disso,
0 residual dessas doses resultou positivamente no rendimento de aclcar e alcool,
proporcionando rendimentos de 20,35 that e 14,24 m® hal, respectivamente.

A interpretacdo desses resultados ndo so enriquece o conhecimento sobre o cultivo
da segunda soqueira da cana-de-agucar, mas fornece subsidios valiosos para orientar
praticas de adubacdo fosfatada mais eficientes e sustentaveis nos proximos ciclos de
soqueira. Essa perspectiva € essencial para promover uma abordagem equilibrada e
consciente, visando um ambiente mais produtivo.

A cama de frango demonstrou ser alternativa vidvel para a suplementacdo da
adubacdo fosfatada mineral para a cana-de-agucar, proporcionando efeito residual na

soqueira subsequente.
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6 CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste estudo destacam a importancia de um manejo equilibrado
entre o superfosfato triplo e a cama de frango. A utilizagcdo da cama de frango, mostrou-
se igualmente eficaz ao superfosfato triplo, promovendo o crescimento, desenvolvimento
e a produtividade da cana-de-aglcar. Essa estratégia apresenta-se como alternativa
sustentdvel e economicamente vidvel para a fertilizacdo, especialmente em solos
eutroficos.

A andlise equilibrada das doses de superfosfato triplo e cama de frango mostrou
melhorias nos teores de macro e micronutrientes no primeiro ciclo da cultura. No entanto,
doses excessivas de ambas as fontes de P foram associadas ao aumento na produtividade
e consequentemente nos teores foliar de nutrientes, evidenciada pelo aumento da
qualidade tecnolégica no segundo ciclo da planta. O manejo cuidadoso dessas interaces
é essencial para otimizar ndo apenas a quantidade, mas a qualidade da cana-de-agucar.

O efeito residual da adubagéo fosfatada com superfosfato triplo e cama de frango
das safras subsequentes ressalta aimportancia de equilibrar as doses de aplicacdo visando
a maximizacdo da produgdo com a preservacdo da qualidade da cana-de-aglcar. O
principal desafio é alcancar altos niveis de producdo sem comprometer a qualidade,
levando em conta os aspectos econdmicos e ambientais associados ao uso de fertilizantes.

Além disso, a constatacdo do efeito residual da adubacdo com cama de frango no
desemprenho da segunda soqueira da cana-de-acUcar destaca a importancia dessa fonte
organica como alternativa viavel para fertilizacdo. O desafio estd emequilibrar o estimulo
ao crescimento e a produtividade com a manutencdo dos padrdes desejados de qualidade,
levando em conta 0s aspectos econbmicos e ambientais relacionados ao uso de

fertilizantes.



