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RESUMO: O foésforo (P) ¢ considerado um elemento essencial para o cultivo da cana-de-agtcar,
assumindo grande importancia no enraizamento, no perfilhamento e na producado de forragem.
Com o objetivo de avaliar os efeitos da fosfatagem em pré-plantio nos atributos quimicos do solo
e no desenvolvimento da cultura da cana-de-agtcar para producdo de forragem foi realizado um
experimento com a variedade RB 86 7515, junto a unidade produtora da Usina Santa Mercedes,
Tupi Paulista, SP. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 8 tratamentos e 4
repeticOes, totalizando 32 unidades experimentais, em esquema fatorial 2 x 4, duas fontes de
fésforo (fosfato decantado e fosfato de monoamonio) e quatro doses de fésforo (0; 80; 120; 160 kg/
ha P,0O,). As fontes e doses testadas de fésforo (PP) aumenta a disponibilidade de P no solo, sendo
a dose de 120 kg/ha P,0, que apresenta maior producao de massa verde de forragem. A fonte
fosfato monoamonico reduz o pH do solo e aumenta a disponibilidade dos micronutrientes como
ferro, boro e zinco.

Palavras-chave: fosfato decantado, fosfato de monoamonio, Saccharum spp.

EFFECT OF PHOSPHATING ON SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND CULTIVATION OF SUGARCANE
FOR FORAGE

ABSTRACT: Phosphorus (P) is an essential element for the cultivation of sugarcane, which plays
an important role in rooting, tillering and forage production. With the objective to evaluate the
effects of pre-planting phosphating on soil chemical attributes and sugarcane growth for forage
production, an experiment was conducted at the Santa Mercedes plant, Tupi Paulista, SP, using
the RB 86 7515 variety. The experimental design consisted of random blocks with 8 treatments
and 4 replicates, totaling 32 experimental units, in a 2 x 4 factorial scheme including two P sources
(decanted phosphate and monoammonium phosphate) and four P doses (0, 80, 120, and 160 kg/
ha P,0,). The P sources and doses tested increase the availability of P in soil, with the dose of 120
kg/ha P,O, providing the highest production of green forage mass. Monoammonium phosphate
as P source reduces soil pH and increases the availability of micronutrients such as iron, boron
and zinc.
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INTRODUCAO

A cana-de-agtcar é a principal fonte de alimento
volumoso para produgao animal principalmente de
ruminantes, destacando-se pela grande producdo
de forragem por area, facilidade de cultivo e manejo,
e baixo custo de massa seca produzida. Apresenta
flexibilidade quanto as épocas de plantio e corte,
facilitando o gerenciamento da atividade tornando-
se uma das fontes de energia de menor custo para
os rebanhos (Frerras et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007).
Para aumentar a producdo de forragem ¢ necessaria
a correcdo da acidez do solo e adubacao adequada.
Além disso, a variedade da cana-de-actucar,
umidade do solo e disponibilidade de nutrientes
também podem influenciar no perfilhamento (SiLva
JUNIOR et al., 2012).

Os solos brasileiros, de modo geral, apresentam
deficiéncia na disponibilidade de fésforo (P)
(MoReIRA € MaravorTta, 2001; DUARTE et al., 2015;
SiLva et al., 2015), que é considerado um elemento
essencial para as plantas. Consequentemente, a
auséncia do fésforo representa grande prejuizo
na produgdo de cana-de-actcar (SIMOEs et al.,
2015). Segundo CALHEIROS et al. (2012), o acimulo
de matéria seca, fésforo e de proteina bruta é
influenciado pela adubagdo fosfatada. Para o
fornecimento do nutriente, a utilizacao dos fosfatos
decantados de origem industrial estd em expansao
por ser uma fonte de valor econémico baixo, além,
de diminuir o impacto ambiental.

Segundo CHiBa, MATTIAZZO e OLIVEIRA (2009),
nao se sabem as quantidades exatas dos teores de
P em residuos industriais que sdo efetivamente
disponibilizados para as plantas, bem como a
importancia ou a necessidade de aplicar parte da
quantidade requerida do nutriente numa forma
prontamente disponivel.

O fosfato decantado tem origem nos efluentes
da producdo dos fosfatos solaveis e apresentam
caracteristicas 4acidas. O material sobrenadante
resultante do primeiro tratamento é encaminhado
para uma segunda lagoa, onde recebe cal hidratada.
O material formado é sedimentado para obtencao
do fosfato decantado com 9% de fésforo solavel em
dgua. Com essas caracteristicas quimicas, o produto
passa a ser vidvel e recomendado para uso na
agricultura (Estapo DE Minas GErats, 2008).

Pelo fato do P apresentar interacdes com os
demais componentes do solo, e ser um nutriente
essencial no desenvolvimento da cana-de-agtcar,
0 uso de compostos residuais industriais surgem
como alternativa para adubagdo fosfatica. Contudo,

sdo necessarios estudos para viabilizar a reciclagem
de tais compostos. Diante disso, este trabalho
teve por objetivo avaliar fosfatagem nos atributos
quimicos do solo e na cultura da cana-de-agticar
para produgdo de forragem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na wunidade
produtora da Usina Santa Mercedes, Tupi Paulista,
SP, situada na longitude oeste 51° 36" 53,83”,
latitude sul de 21° 24’ 59,85” e altitude de 396 m. O
clima, conforme a classificacao de Képpen, é do tipo
Aw, caracterizado pelas estacdes de clima quente
no verao e de inverno seco, nos meses de novembro
a marco apresentam o maior indice pluviométrico.
As médias anuais de temperatura sdo 30,4°C de
maxima, 19,2°C de minima e umidade relativa
média de 78%, e precipitacdo acumuladas durante
o experimento foi de 1311,6 mm.

O solo da éarea foi classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico (EmBraPa, 2006) com
boa drenagem. Em julho de 2012, foi realizada
amostragem de solo nas profundidades de 0 - 20
cm e 20 - 40 cm, com auxilio de uma sonda, foram
coletados vinte subamostras, para analise quimica
e fisica do solo (Ray et al., 2001). Os resultados da
analise fisica e quimica do solo estdo descritos na
Tabela 1.

O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso com 8 tratamentos e 4 repetigées, totalizando
32 unidades experimentais, em esquema fatorial
2 x 4, duas fontes de fésforo (fosfato decantado e
fosfato de monoamoénio) (Tabela 2) e quatro doses
de fosforo (0; 80; 120; 160 kg/ha P,O,).

Em setembro de 2012, foi realizada a gessagem
em area total (1,5 t/ha de gesso agricola) e o plantio
da cana-de-agtcar ocorreu em outubro, utilizando
a variedade RB 86 7515 de primeiro corte. Foram
distribuidos no sulco aproximadamente 16
gemas/metro, com 500 kg/ha do adubo 05-25-25,
aplicado no sulco de plantio com profundidade de
0,45 m. Foram aplicados 0,25 kg/ha de Fipronil,
para controle de nematoides, diluido em um
condicionador de solo liquido na forma de acidos
himicos e ftalvicos na dosagem de 250 L/ha. As
unidades experimentais foram compostas por 10,0
m x 9,0 m, totalizando 90,0 m2.

Em outubro de 2013, foi realizada a colheita
manual da cana-de-agticar em area total das
unidades experimentais juntamente com a
bordadura. Nesta ocasido, foi realizada a segunda
amostragem de solo com oito subamostras nas

Bol. Ind. Anim., Nova Odessa,v.74, n.3, p.213-220,2017 214



LISBOA, L. A. M. et al.

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo na
profundidade de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm,
coletada antes da implanta¢io do experimento

(Julho/2012)
Profundidade
0-20cm 20-40cm
pH Ca(Cl, 5,6 52
MO, g/dm’® 13 9
P, mg/dm® (resina) 2 3
K, mmol /dm?’ (resina) 2,7 2,5
Ca, mmol /dm? (resina) 13 12
Mg, mmol /dm?® (resina) 7 7
H + Al, mmol /dm?® 18 20
Al, mmol /dm? 0 0
Soma de bases, mmol /dm? 23 22
ICTC, mmol /dm? 41 42
Saturagdo por bases, % 56 52
Saturagao Al, % 0 0
S (50,?%), mg/dm? 8 11
Cu, mg/dm?® (DTPA-TEA) 0,6 0,8
Fe, mg/dm’ (DTPA-TEA) 15 11
Zn, mg/dm? (DTPA-TEA) 0,4 0,4
Mn, mg/dm?® (DTPA-TEA) 14,0 8,8
B, mg/dm? (Agua quente) 0,15 0,28
Argila, g/kg 113 137
Silte, g/kg 37 33
Areia total, g/kg 850 830
Areia grossa, g/ kg 150 120
Areia fina, g/kg 700 710

MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca de cations.

profundidades de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm para
analise quimica. No solo foi determinado o teor
de fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) utilizando-se o método da resina trocadora
de ions, S (SO,?) por turbidimetria extraido com
fosfato de célcio, pH em CaCl,; matéria organica
(MO) por colorimetria, H + Al com solucao tampao
SMP, Al em KCI. O boro (B) foi extraido via 4gua
quente, e o cobre (Cu), ferro (Fe), magnésio (Mn) e
zinco (Zn) em DTPA TEA pH 7,3 (Ray et al., 2001).
A producao de massa verde de forragem (MVE)
foi obtida a partir do corte e pesagem das plantas
da unidade experimental, sendo posteriormente os
valores transformados para t/ha.

Os resultados foram submetidos a analise de
varidncia e interacdo entre fontes de fésforo e
doses (P<0,05), quando significativa foi realizada

Tabela 2. Analise quimica dos fertilizantes fosfato
decantado e fosfato monoamonico

'Fonte  Nutriente *Solubilidade Teor (%)
P (total) 12,67
FD P (agua) 4,81
Fosforo
P (CNA + dgua) 10,43
P acido citrico 10,58
Nitrogénio N (total) 9,15
P (total) 50,10
MAP P (dgua) 44,19
p
Fosforo P (CNA + 4gua) 49,42
P acido citrico 47,46

FD: fosfato decantado; MAP: fosfato monoamonico. 2CNA:
citrato neutro de aménio.

a andlise de regressdo para as doses de cada
fonte. Nas interacdes nado significativas, realizou-
se 0 desdobramento e foram avaliadas as médias
dos tratamentos com a andlise de regressao
para as doses de fésforo e teste Tukey a 5% de
probabilidade para avaliar fontes fosfatadas. Todos
os procedimentos estatisticos seguiram o método
proposto por PIMENTEL-GOMES e Garcia (2002). O
programa utilizado para a anélise foi o Assistat (7.6
Beta) (SiLva e Azevepo, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de massa verde de forragem nao
apresentou interacdo entre fontes e doses. No
entanto, foi significativa em relacdo as doses de
fésforo em pré-plantio (Figura 1).

Pode ser observado que a dose de 113 de kg/
ha de P,O, apresentou uma producao de 154 t/ha
de massa verde de forragem. Para Tomaz (2009), na
avaliacdo do efeito residual de fontes de fosforo, ndo
verificou efeito significativo das fontes de fésforo
na produtividade da primeira e segunda soqueira
de cana-de-actcar.

Na Tabela 3 sao apresentados os valores médios
dos atributos quimicos do solo das amostras coletadas
nas profundidades de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm na época
da colheita da forragem. Nao foi verificada diferenca
significativa (P>0,05) entre os tratamentos na camada
de 0 - 20 cm nos teores de matéria organica, K, Ca, H
+ Al, soma de bases, capacidade de troca de cations,
saturacao por bases, B, Cu e Mn. Na camada de 20 -
40 cm, nos valores de pH, matéria organica, K, Ca,
Mg, H + Al, soma de bases, capacidade de troca de
cations, saturacao por bases, S, Cu, Mn e Zn.
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Figura 1. Producdo de massa verde(t/ha) de forragem de
cana- de- acticar submetida a doses de fosforo
no pré-plantio.**Significativo (P<0,01).

Para os valores de pH do solo, a interagdo entre
fontes e doses nado foi significativa, no entanto,
verificou-se diferenca entre as médias das fontes
na profundidade de 0 - 20 cm, (Figura 2A).
Possivelmente, a reducao do pH com a aplicacdo
de MAP esté relacionada com a fonte nitrogenada
presente no fertilizante. Conforme HEINRICHS et al.
(2012), a presenca do nitrogénio amoniacal ocasiona
a oxidagdo do aménio, liberando H* para o meio,
resultando na acidificacdo do solo. No entanto,

todos os valores encontrados estdo dentro da mesma
faixa de interpretagdo, considerada de média acidez
(Ray et al., 1996).

Em relacdo ao teor de fésforo no solo, observou-
se efeito namédia das doses até a profundidade de 20
cm, sendo a melhor resposta nas doses de 120 e 160
kg/ha conforme demonstrado na Figura 2B. Esses
resultados evidenciam a houve o deslocamento do
fésforo no perfil do solo possivelmente, devido as
condicdes de manejo do solo na cultura da cana-de-
agucar, ocorre o preparo até 50 cm de profundidade,
o solo apresenta maior porosidade e menor
densidade, facilitando o deslocamento vertical.
Entre as fontes verificou-se diferenca na camada 20
- 40 cm, com maior concentracdo de P utilizando
MAP, podendo ser atribuido pela formacao do
composto sem carga do fésforo com o amonio,
reduzindo a possibilidade de fixacdo nas camadas
superiores, bem como, a dose de P foi calculada a
partir do teor total de P,O, no fertilizante, sendo
que no fosfato decantado em torno de 20% ndo estd
disponivel em citrato neutro de aménio mais dgua
(Figura 2E).

O teor de P no solo no inicio do experimento foi
de 2 -3 mg/dm’e apds um ano as concentracoes
foram 8 - 16 mg/dm? esses valores segundo Rar
et al. (1996) mostraram que o solo passou a ser
classificado de baixa para média concentragdo de
P disponivel, mostrando a eficiéncia das fontes e

Tabela 3. Valores médios dos atributos quimicos do solo por ocasido da colheita de massa verde de forragem

(outubro/2013)
TAtributo “Fonte !Atributo “Fonte
FD MAP FD MAP
Profundidade 0 - 20 cm
MO, g/dm? 14,12£0,62 1450+1,15 CTC, mmol /dm? 3337+094 34,12+3,16
K, mmol /dm? (resina) 088+0,02 094+£0,08 Saturagdo por bases, % 64,56 +2,62  63,75+2,45
Ca, mmol /dm?® (resina) 1537+1,23 1525+195 B, mg/dm’ 0,32 +0,01 0,37 +0,03
H + Al, mmol /dm? 11,93+£0,14 1212+0,14 Cu, mg/dm’® (DTPA) 0,55+0,01 0,61+0,12
Soma de bases, mmol /dm® 21,75+1,62 22,00+3,07 Mn, mg/dm® (DTPA) 7,61 +1,40 7,97 + 2,51
Profundidade 20 - 40 cm
pH CaCl, 5,60 £ 0,07 5,67+0,09 CTC, mmol /dm’ 33,62+0,66 33,50+1,01
MO, g/dm? 12,12+090 12,43 +1,25 Saturagdo por bases, % 64,68 £0,62 64,68 +1,04
K, mmol /dm? (resina) 068+0,03 076+£0,04 S(SO,?), mg/dm’ 9,37 £0,86 10,31 £ 1,52
Ca, mmol / dm?® (resina) 15,87+0,80 1525+0,86 Cu, mg/dm?’ (DTPA) 0,60 +£0,02 0,65+0,13
Mg, mmol /dm?® (resina) 5,25 +0,28 537+0,38 Mn, mg/dm?’ (DTPA) 6,77 +0,75 6,80 +1,98
H + Al, mmol /dm? 11,50+ 043 11,50+0,50 Zn, mg/dm® (DTPA) 0,54+£0,13 0,49 £ 0,08
SB, mmol /dm’ 22,12+0,66 21,62+0,87

'MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca de cations; SB: soma de bases. 2FD: fosfato decantado; MAP: fosfato monoamoénico.
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Figura 2. Atributos quimicos do solo aods o periodo experimental. (A) pH no solo na camada 0 - 20 cm; (B) fosforo no
solo na camada 0 - 20 cm; (C) magnésio no solo na camada 0 - 20 cm; (D) enxofre no solo na camada 0 - 20
cmy; (E) f6sforo no solo na camada 20 - 40 cm. *Significativo (P<0,05). **Significativo (P<0,01).

doses testadas, por apresentarem valores entre 13 -
30 mg/dm?® (Figura 2B e Tabela 1).

Houve uma interagdo significativa entre as fontes
e doses testadas nos teores de Mg na profundidade
de 0 - 20 cm (Figura 2C), o que nao ocorreu na
profundidade de 20 - 40 cm (Tabela 2). Embora as
médias tenham apresentado efeito significativo,

segundo Ray et al. (1996) e MALAvOLTA, VITTI e
OLIVEIRA (1997) os valores sdo considerados médios
por apresentar valores entre 5 - 8 mmol /dm?,
e 5 - 10 mmol /dm’, respectivamente. Os teores
encontrados sdo superiores quando comparados
com Brum, MeLrl e Montes (2012) e iguais aos
encontrados por PrRADO, FERNANDES e NATALE (2003)
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estudando o efeito residual da escéria de sidertrgica
como corretivo de acidez do solo na soqueira da
cana-de-agucar.

Os teores de enxofre (S) no solo na profundidade
de 0 - 20 cm apresentaram um efeito significativo
somente para as doses (Figura 2D), o que ndo
ocorreu na profundidade de 20 - 40 cm (Tabela
2). No entanto, é necessario considerar que
todos os valores estdao dentro da mesma faixa de
interpretacdo (Ray et al., 1996). Os teores de S no
solo sdo considerados de médio para alto segundo
Ray et al. (1996) por estarem entre 5 - 10 mmol /
dm? e algumas médias acima de 10 mmol /dm’. As
condicoes adequadas de enxofre no solo podem ser
atribuidas a aplicacao de 1,5 t/ha de gesso agricola
durante o preparo do solo.

A concentragdo de ferro (Fe) encontrados no
solo nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm esta
apresentada nas Figuras 3A e 3D, respectivamente.
Os resultados apresentaram uma interacdo entre as

25 4 (A) +FD mMAP
20 } e
s
¢ L 8t
o 15 - N
R I
E 10 -
v _.FD y =-0,0006x2+ 0,0786x + 16,093
g R2 = 0,82
___MAP y=+15418
R2=0,29ns
0 , , . .
0 40 80 120 160
Dose de P,O5 (kg/ha)
*B
0,6
© .
) .
£ .
E *
= 02 .
01 y =1x10-5 X2 - 0,0018x + 0,2977
R2 = 0,88*
O T T T . .
0 40 80 120 160

Dose de P,O5 (kg/ha)

fontes e dose de P, é possivel observar que os teores
do micronutriente nas profundidades 0 - 20 cm e
20 - 40 cm apresentaram valores entre 10 - 20 mg/
dm?. No entanto, apenas com a aplicacdo de FD foi
encontrada regressao significativa, sendo a dose de
80 kg/ha de P,0, que apresentou maior valor de
ferro na profundidade de 0 - 20 cm. Por sua vez,
na camada de 20 - 40 cm a fonte MAP apresentou o
maior teor de ferro nas doses de 160 kg/ha de P,O,

Os teores do micronutriente boro estdo
apresentados na Figura 3C. O fator fonte ndo
influenciou as concentragdes desse elemento no solo,
mas o fator dose de P,0, na profundidade de 20 -
40 cm teve influéncia significativa. Segundo Ray et
al. (1996) esses teores sdo considerados médios, por
apresentarem valores entre 0,21 - 0,60 mg/dm?’. Os
valores sdo semelhantes aos verificados por BLum et al.
(2012) quando estudaram a nutricdo mineral da cana-
de-agtcar irrigada com efluente de esgoto tratado, em
area com aplicacdo de fosfogesso.
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Figura 3. Teores de micronutrientes no solo. (A) ferro no solo na camada 0 - 20 cm; (B) zinco no solo na camada 0 - 20
cm; (C) boro no solo na camada 20 - 40 cm; (D) ferro no solo na camada 20 - 40 cm; *Significativo (P<0,05);

**Significativo (P<0,01).
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Na Figura 3B estdo apresentadas as interacdes
significativas para os teores de zinco no solo na
profundidade 0 - 20 cm. Destaca-se que o B, Zn e Fe na
camada de 0 - 20 a e o Fe na de 20 - 40 quando a fonte
foi o MAP, proporcionou aumento na disponibilidade
destes micronutrientes no solo, a qual foi influenciada
pela aplicagdo de fésforo e reducao do pH do meio.

CONCLUSAO

As fontes e doses testadas de fésforo (P) aumenta
a disponibilidade de P no solo, sendo a dose de 120
kg/ha PO, que apresenta maior producao de massa
verde de forragem. A fonte fosfato monoamonico
reduz o pH do solo e aumenta a disponibilidade
dos micronutrientes.
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