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RESUMO

A cana-de-agicar é uma espécie acumuladora de silicio (Si), capaz de responder a adubagéo silicatada,
principalmente, em solos pobres desse elemento. As escérias de siderurgia constituem em uma interessante fonte
de Si para aplicacdo em solos cultivados com essa cultura. Objetivou-se estudar o aproveitamento do Si proveniente
da escéria sidertrgica pela cana-de-agticar. O experimento foi desenvolvido em Uberlandia (MG), entre 15 de
agosto de 2007 e 2 de maio de 2008. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema
fatorial 2x4, sendo duas cultivares de cana-de-agtcar (SP81 — 3250 e RB86 — 7515) e quatro doses de Si (0, 100, 200
e 400 kg ha™) em quatro repeti¢des. A cana foi cultivada em tambores plasticos (200 L). A aplicagdo de escéria de
siderurgia (silicato) aumentou o teor de Si disponivel no solo e o teor foliar da cana-de-agticar. A quantidade de Si
acumulada pela parte aérea da cana proveniente do silicato aplicado variou entre 23% e 56%, respectivamente, para
as variedades RB86-7515 e SP81-3250. Em média, 39% do Si absorvido pela parte aérea da cana foram provenientes
do fertilizante aplicado (silicato).
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ABSTRACT
RECOVERY OF SILICON FROM METALLURGY SLAG BY SUGARCANE CULTIVARS

Sugarcane is a species that accumulates silicon (Si) and is capable of responding to Si applications, especially
in soils lacking Si.. Metallurgy slag is an interesting source of Si for soils cultivated with this crop. The aim of this
study was to evaluate the recovery of Si from metallurgy slag by sugarcane. The experiment was carried out at
Uberlandia-MG, from August 15, 2007 to May 02, 2008. The experimental design was randomized in a 2 x 4 factorial
arrangement being two cultivate of sugarcane (SP81 - 3250 and RB86 - 7515) and four Silicon doses (0, 100, 200 and
400 kg ha') with four replications. The sugarcane was cultivated in plastic drums (200 L). The application of slag
(silicates) increased the content of available silicon in soil and leaf of sugarcane. The amount of Si accumulated in
the aerial part of sugarcane from the silicate applied ranged between 23 and 56% respectively for the variety RB86-
7515 and SP81-3250. On average, 39% of Si absorbed by the shoot of the sugarcane came from the fertilizer applied
(silicate).
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a cana-de-agticar destaca-se ndo
apenas pela sua importancia como fonte de matéria-
prima para a produgédo de agticar, mas, particularmente,
por se constituir em insumo bdésico para a produgdo do
etanol que abastece os automédveis e ajuda a romper o
dominio dos combustiveis f6sseis sobre nossa sociedade
(Jan, 2008). O Brasil destaca-se no cenario mundial como
o maior produtor de cana-de-agticar (Brasit...2007). No
entanto, muitas das dreas sob cultivo dessa culturano pais
caracterizam-se pelos solos bastantes intemperizados e,
portanto, pobres em silicio (Si) soltivel ou disponivel as
culturas.

A cana-de-agticar é uma espécie acumuladora de
Si, com 0,14% desse elemento nas folhas jovens até 6,7%
nos colmos e folhas velhas (KORNDORFER e DATNOFE, 1995).
Diversos estudos (PEREIRA et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO,
2003; BernI e PraBHU, 2003) tém demonstrado que as
gramineas respondem favoravelmente a adubagdo
silicatada, particularmente quando cultivada em solos
com baixos teores de Si “disponivel”.

Vdrios sdo os beneficios do Si para a cana-
de-agticar, dentre os quais, o aumento da eficiéncia
fotossintética e da resisténcia ao ataque de pragas e
doengas, maior tolerdncia a falta de dgua durante os
periodos de baixa umidade do solo (KORNDORFER e
DatNoFF, 1995), alivios de danos causados por geada e
da melhoria da arquitetura das plantas (Savanr et al.,
1999), dentre outros. Tais beneficios tém como reflexos
melhorias na qualidade tecnoldgica e nos aumentos de
produtividade dessa cultura.

As escérias sidertrgicas, provenientes da
produgdo do aco e do ferro-gussa, constituidas
basicamente de silicatos de cdlcio e magnésio, desde que
ndo se constituam em fontes de contaminac¢do do solo
com metais pesados, podem atender satisfatoriamente a
caracteristicas ideais como fonte de Si para uso agricola
que sdo: alto conteido de Si soldvel, facilidade de
aplicagdomecanizada, adequadasrelagdese quantidades
de cdlcio (Ca) e magnésio (Mg), custo reduzido e baixo
potencial de contaminagdo do solo com metais pesados.
(KORNDORFER et al., 2004).

Embora o aproveitamento agricola de residuos
industriais, como as escdrias de siderurgia, seja pouco
comum no Brasil, apesar da grande quantidade
disponivel, seu uso no fornecimento de Si para as
plantas é estudado e praticado em vdrias partes do
mundo (PraDpo e FERNANDES, 2001).

Considerando que parte do silicio absorvido/
acumulado pelas plantas é proveniente do solo e parte
proveniente do Si aplicado na forma de fertilizante,
objetivou-se neste trabalho avaliar as diferencas varietais
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quanto a absorcao de Si e a quantidade de Si acumulado
na parte aérea proveniente da escéria de sidertrgica.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em Uberlandia
(MG), simulando situagdo de campo, no periodo de 15
de agosto de 2007 a 2 de maio de 2008. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
quatro repeti¢des com esquema fatorial 2x4, sendo duas
cultivares de cana-de-agticar (SP81 — 3250 e RB86 — 7515)
e quatro doses de Si (0, 100, 200 e 400 kg ha™), aplicando-
se, para ambas cultivares, respectivamente, escéria de
siderurgianasdosesde0, 890, 1779 e 3559 kg ha. Visando
evitar a variagdo do pH do solo, proporcionada pelas
doses de escdria, aplicou-se, respectivamente, a essas
doses de escéria, calcdrio dolomitico nas quantidades
de 3559, 2669, 1779 e 0 kg ha’.

Na escéria de siderurgia (CaSiO,) utilizada,
observaram-se as seguintes caracteristicas fisicas e
quimicas: formulacdo pé, PRNT: 85%, CaO: 420 g kg,
MgO: 120 g kg', SiO,: 230 g kg', 112 g kg' Si total
(determinado por colorimetria ap6s a extragdo com dcido
cloridrico e dcido fluoridrico, segundo metodologia
descrita por Korndorfer et al 2004a, P,O,: 4 g kg, K,O: 2
gkg', SO,: 44 g kg', Fe: 85 g kg', Mn: 14 g kg!, Mo: 0,4
mg kg e Zn: 0,1 mg kg™

Cada parcela experimental consistiu de um
tambor de pldstico, com capacidade para 200 L,
preenchido com 200 kg de terra e trés touceiras de
cana-de-actucar. A terra utilizada nos tambores foi
extraida dos primeiros 20 cm superficiais de um solo
classificado como Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
A moderado, textura média, fase cerrado tropical
subcaducifélio, relevo suave ondulado (EMBRAPA,
2006), situado no municipio de Uberlandia-MG, com
as seguintes caracteristicas quimicas: matéria organica
=13 g dm3; pH em CaCl, 0,01 mol L* (1:2,5) = 5,2; P
Meh'= 27 mg dm?% K=1; Ca= 70; Mg =30 H
+ Al = 31,0 todos trocdveis em mmolc dm? e V = 27
%, (EMBRAPA, 1999). O Si solavel no solo, 4,3 mg dm?,
foi determinado segundo metodologia descrita por
KorNDORFER et al. (2004a), utilizando como extrator o
CaCl, 0,01 mol L™

Anteriormente ao transplantiodasmudas de cana-
de-agticar paraostambores, foramaplicadas quantidades
pré-estabelecidas de calcdrio, com caracteristicas fisicas
e quimicas semelhantes as da escéria utilizada (PRNT
85%, CaO = 420 g kg' e MgO = 120 g kg), a fim de
se evitar que as plantas que receberam doses maiores
de escoria fossem favorecidas em fungdo do Ca e Mg
presente, em detrimento daquelas que receberam doses
menores do produto.
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Com o intuito de se fornecer nutrientes em
quantidades suficientes para atender a demanda das
plantas de cana-de-acticar, aplicaram-se, em todos
os tratamentos, 100 kg ha nitrogénio (N); 300 kg ha™
fésforo (P,0,) (Sulfato de Amonio e Superfosfato
Simples), 300 kg ha potéssio (K,0) (Cloreto de Potassio
- KCl); 80 kg ha' de um coquetel de micronutrientes
(FTE - BR12), com a seguinte composicdo, 9% Zn; 1,8%
B, 2% Mn, 0,8% Cu, 0,1% Mo e 3% Fe (Ra, , 1996).

A quantidade de terra empregada em cada
tambor foi dividida em duas por¢des de 100 kg cada,
tendo-se incorporado em uma delas os nutrientes
(macro e micronutrientes). Em seguida, essa terra foi
colocada no fundo do tambor. A segunda porgdo de
terra foram incorporados os nutrientes, o calcdrio e
a escoria, e depois colocou-se dentro do vaso, sobre
a primeira porcdo. Esse procedimento foi adotado
para distribuir uniformemente os nutrientes por todo
o tambor e deixar o calcdrio e o silicato apenas na
primeira camada do solo. O préximo passo consistiu
da adigdo de dgua na terra contida no tambor, até que
se atingisse cerca de 70% da capacidade de campo
(tendo-se empregado aproximadamente 32 L de dgua
por vaso), a fim de se promover a reatividade dos
produtos adicionados a terra.

As gemas que deram origem as mudas de
cana foram plantadas em 15 de agosto de 2007 e
transplantadas 13 de setembro do mesmo ano (cerca de
um més apds a germinac¢do). Foram transplantadas trés
mudas por tambor. Em 10 de dezembro de 2007, 87 dias
ap6s o transplantio das mudas, constatou-se deficiéncia
de boro (B) nas plantas e foram aplicados 2,0 kg ha' de
dcido bérico por vaso. Em 17 de dezembro de 2007, apds
constatar deficiéncia de nitrogénio, foram aplicados 200
kg ha' de N, sob a forma de sulfato de aménio (20%
de N), e em 21 de dezembro de 2007, novamente, 2 kg
ha' de dcido bérico. Em janeiro de 2007, fez-se avaliagdo
visual de deficiéncia de boro e foram coletadas folhas
(primeira folha do dpice para a base com a ligula visivel
— TVD ou Top Visible Dewlep) (KORNDORFER € RAMOS,
2008) para andlise do teor foliar de Si. Nesta mesma,
aos 120 dias apds o transplantio das mudas, foram
retiradas amostras de solo para andlise de Si disponivel
ou soltvel.

A colheita da cana-de-acticar foi realizada
manualmente, em 2 de maio de 2008, oito meses apds
o transplantio das mudas. Logo apds o corte, as plantas
foram divididas em ponteiro (palmito + folhas) e
colmos, os quais foram pesados. Os materiais vegetais
foram moidos separadamente e colocados para secar
em estufa de circulagdo de ar, sob temperatura de 65 °C,
até atingirem massa constante. Apés seco, cada um dos
trés materiais foi novamente moido, em moinho tipo
Willey, e acondicionado em saco pldstico devidamente

identificado e armazenado até ser submetido a andlise
para determinagdo do teor de Si.

A acumulagéo de Si pelas plantas foi estimada a
partir da producdo de matéria seca por parte das plantas
e pelo teor foliar de Si. Para determinagdo do Si na parte
aérea das plantas, adotaram-se procedimentos analiticos
descritos por KORNDOREER et al. (2004a). Apds a colheita
da cana, aos 260 dias, coletaram-se amostras de terra
de cada tambor para andlise do Si soltivel, conforme
KornDORFER et al. (2004a); pH, Ca e Mg trocdveis,
conforme EmBrara (1999).

Os resultados qualitativos foram submetidos a
andlise de varidncia. Quando do teste F significativo as
médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia, com o auxilio do programa
SISVAR (Ferrera, 2000). Os resultados quantitativos
foram submetidos a andlise de regressdo, tendo-se
empregado, para tanto, o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Si no solo aumentaram linearmente
com as doses da escdria, conforme se verificou nas
andlises realizadas aos 120 e 260 dias apds a aplicagdo
(Figura 1). A andlise realizada aos 120 dias apds a
aplicagdo da escéria revelou aumentos de 18, 56 e
72% nos teores de Si, conforme se aplicaram 100, 200
e 400 kg ha' Si, respectivamente, quando comparadas
ao tratamento testemunha (dose zero de escéria). Aos
260 dias, os teores de Si no solo nos tratamentos que
receberam 100, 200 e 400 kg ha™ Si eram de 2%, 8% e
50%, respectivamente, superiores ao da testemunha
(Figura 1). Nota-se que, cerca de nove meses apés sua
aplicagdo, a escéria continuava a fornecer Si para o solo,
embora em menores proporg¢des nas doses de 100 e 200
kg ha' de Si aplicado (Figura 1).
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Figura 1. Concentragdo de Si no solo aos 120 e 260 dias apds a
aplicagdo de doses crescentes de Si. Cada simbolo representa
o valor médio de oito repeticdes para cada dose.
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Tabela 1. Contetido de Si disponivel no solo, Si acumulado na parte aérea da cana, Si absorvido proveniente do fertilizante e
Indice de Recuperacgdo, em funcio das doses de Si aplicadas (média das duas variedades)

Si absorvido

L Si “disponivel” no Si acumulado na . Indice de Lo
Si aplicado . proveniente do - Média
solo parte aérea o Recuperacao**
fertilizante*
g por vaso %
0 042 12,31 - -
5 043 15,14 2,83 56,6
10 045 15,89 3,58 358 394
20 0,63 17 46 5,15 258

*Si absorvido proveniente do fertilizante = Si acumulado na parte aérea — Si acumulado pela testemunha;
**Indice de Recuperagao (%) = (Si absorvido proveniente do fertilizante/Si aplicado) x 100.
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Figura 2. Silicio recuperado pelas duas variedades de cana-
de-acticar. Cada barra representa o valor médio de 16
repetigdes para cada variedade.

Ao se compararem os dados das andlises realizadas
aos 120 e 260 dias ap6s a aplicagdo da escéria, verificou-se
reducdo expressiva nos teores de Si no solo (Figura 1). Essa
diferenca pode ser explicada em parte pela extracdo do Si
pela cana-de-agticar (Tabela 1). Os teores de Si nas plantas
aumentaram de 12,31 para 17,46 g por vaso quando a dose
de Si aplicada foi de 400 kg ha?, o que corresponde a um
aumento de aproximadamente 70% na quantidade de Si
extraido pela parte aérea da cana (Tabela 1).

O aumento dos teores de Si no solo foi
consequéncia da aplicagdo de doses de escéria (Tabela 1).
A disponibilidade de Si no solo aumentou linearmente,
porém com pequenos incrementos, com o aumento das
doses de escéria, tendo partido de 0,42 g por vaso, na
testemunha, para 0,63 g por vaso, com o fornecimento
de 400 kg ha de Si. Consequentemente houve acréscimo
na quantidade de Si acumulado na planta, conforme se
elevaram as doses de escéria aplicada (Tabela 1).

A recuperacdo média do silicato pelas duas
cultivares de cana-de-agucar foi de 39,4%, tendo variado
de25,8% a56,6%, dependendo da dose aplicada (Tabela 1).
Considerando-se o fato de que solo estudado havia baixos
teores de argila e matéria organica e baixa capacidade de
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retengdo de dgua, a interagdo das particulas do silicato
com a fase sélida do solo foi menor, explicando, portanto,
a baixa reatividade do silicato aplicado. Esse resultado
estd de acordo com aqueles reportados por KORNDORFER et
al. (1999), os quais, estudando o efeito do silicato de cdlcio
como fonte de Si para a cultura do arroz de sequeiro,
em quatro solos representativos da regido do cerrado,
verificaram maior recuperacdo desse elemento em solos
com maiores teores de argila.

A cultivar de cana SP81-3250 foi a de maior
capacidade de recuperagao de Si (Indice de Recuperacio
de 55,8%), isto é, do total de Si absorvido mais da metade
foi proveniente do fertilizante. A diferenca entre as
quantidades de Si recuperado pelas duas cultivares foi
da ordem de 60%, o que demonstra com clareza a maior
capacidade da cultivar SP81-3250 extrair esse elemento
do solo, quando comparada com a cultivar RB86-7515,
sob as mesmas condig¢des de cultivo (Figura 2).

De maneira geral, a cultivar SP81-3250 foi
superior em relagdo a RB86-7515, quanto a capacidade
de acumular Si nos ponteiros (palmito+folhas), folhas
abaixo dos ponteiros e colmos, o que resultou em maior
acimulo desse elemento na parte aérea total da planta
(Tabela 2). Os teores médios de Si acumulados nos
ponteiros (palmito+folhas), folhas abaixo dos ponteiros,
colmos e parte aérea total da cultivar SP81-3250 foram
de 80%, 29%, 23% e 24% superior respectivamente, aos
acumulados pela variedade RB86-7515 (Tabela 2).

Os teores médios de Si acumulados nas folhas,
no colmo e, consequentemente, nas plantas das duas
cultivares de cana aumentaram linearmente com as doses
de Si aplicadas (Figuras 3a, b, c). Tal resultado reforga,
portanto, aimportancia do emprego de fontes de Si no solo
quando do cultivo dessa cultura, quando se deseja obter
os beneficios desse elemento, conforme Ma e TAKAHASHI
(2002), independentemente da cultivar plantada.

Em uma diagnose foliar realizada aos 87 dias apds
o plantio das mudas notou-se que na variedade RB86-
7515 havia incidéncia maior de sintomas de deficiéncia de
B se comparada com a variedade SP81-3250 (Tabela 2).
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Tabela 2. Si acumulado e teor de Si em diferentes partes da cana em duas variedades de cana-de-agticar em funcdo de doses de

Si aplicadas no solo

Doses Cultivar
kg ha'! SP81- 3250 RB86- 7515 SP81- 3250 RB86- 7515
g vaso’! g kg'!
Si acumulado nos ponteiros (palmito + folhas) Teor de Si nos ponteiros (palmito + folhas)
0 249 a 1,20b 32 33
100 259a 1,30b 34 33
200 228 a 1,57b 3,6 35
400 275a 1470 3,7 37
Média 253a 1,39b 35a 35a
CV:20,5% CV: 10%
dms (variedade): 0,59 dms (variedade): 0,5
dms (média): 0,29 dms (média): 0,3
Si acumulado nas folhas abaixo dos ponteiros Teor de Si nas folhas abaixo dos ponteiros
0 8,62 a 7,76 a 93 9,6
100 1201 a 8,06b 11,6 9,2
200 13,00 a 8,90 b 12,2 9.8
400 11,84 a 1163a 12,1 13,5
Média 1137 a 9.09b 113a 105a
CV:23.4% CV: 18,0%
dms (variedade): 3,51 dms (variedade): 2,9
dms (média): 1,76 dms (média): 1.4
Si acumulado nos colmos Teor de Si nos colmos
0 254 a 202a 10a 10a
100 367a 2,64b 13a 12a
200 33la 273 a 13a I,Ib
400 4,17 a 307b 18a 14b
Média 342a 2,62b 14a 12b
CV:19,5% CV:9,7%
dms (variedade): 0,86 dms (variedade): 0,2
dms (média): 0,43 dms (média): 0,09
Si acumulado na parte aérea total Numero de folhas com deficiéncia de B***
0 13,65a 1097 a 8a 12a
100 18,27 a 12,00 b 4a 13b
200 18,58 a 13,19b 3a 15b
400 18,75 a 16,17 b 6a 13b
Média 1731 a 13,08 b S5a 13b
CV: 19% CV:338%

dms (variedade): 4,24
dms (média): 2,12

dms (variedade): 4,41
dms (média): 2,20

Meédias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

*#*% Andlise realizada aos 87 dias apds o transplantio das mudas.

As duas cultivares de cana nédo diferiram entre si
quanto ao teor de Si nos ponteiros e nas folhas abaixo
do ponteiro, para nenhuma das doses desse elemento
aplicadas (Tabela 2). No entanto, as concentra¢des
médias de Si no palmito elevaram-se de 3,3 para
3,7 g kg! e nas folhas abaixo do ponteiro de 94 g
kg' para 12,8 g kg', na auséncia de aplicagdo de Si
e com fornecimento de 400 kg ha’ desse elemento
respectivamente. Independentemente da cultivar, a
concentracdo de Si nos ponteiros e nas folhas abaixo
do ponteiro aumentou linearmente com as doses
desse elemento (Figuras 4a, b). Quando se comparou

a testemunha com a maior dose de Si (400 kg ha?), o
aumento médio da concentracdo desse elemento nos
ponteiros (palmito+folhas) e nas folhas abaixo do
ponteiro foi de 36% e 12%, respectivamente.

Segundo Ma e TakaHasHI (2002), a deposi¢do de
Si, sob a forma de silica, nas folhas das plantas contribui
para melhorar a distribuicio do manganés nos tecidos,
prevenindo a toxidez por esse elemento; reduz perda de
dguapor transpiragdo, aliviando estresses hidricos e salinos;
contribui para a manutengdo das folhas eretas; reduz
efeitos adversos causados pelo excesso de nitrogénio, além
de aumentar a resisténcia das plantas a estresses biéticos.
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Figura 3. Teores de Si nos ponteiros (palmito+folhas) (a), nas
folhas abaixo do ponteiro (b) e nos colmos (c) da cana em
fungédo de doses de Si aplicadas no solo (médias das duas
variedades).

Navariedade SP81-3250 observou-se teor de Sinos
colmos significativamente maior ao da variedade RB86-
7515 (Tabela 2), em média 14% mais alto. Considerando
apenas as duas maiores doses de Si (200 e 400 kg ha™),
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Figura 4. Si acumulado nas folhas abaixo do ponteiro (a), no
colmo (b) e nas plantas (c) de duas cultivares de cultivares
de cana-de-agticar, conforme aplicacdo de doses crescentes
desse elemento no solo (Médias das duas variedades).

a cultivar SP81-3250 concentrou, respectivamente,
15% e 22% mais Si nos colmos do que a RB86-7515
(Tabela 2). A deposicdo de silica no colmo das plantas
promove aumento da resisténcia ao acamamento (Ma
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e TakanasH, 2002). Essa caracteristica é especialmente
importante para a colheita da cana crua mecanizada. A
selecdo de variedades com alto potencial para absor¢do
de Si poderia minimizar os problemas com tombamento
na colheita mecanizada.

O teor médio de Si no colmo das duas cultivares
de cana aumentou linearmente com as doses de Si
aplicadas (Figura 4c). As plantas cultivadas na presenga
de 400 kg ha' Si apresentaram 60% mais Si no colmo
do que aquelas mantidas na auséncia de aplicagdo desse
elemento. Tal resultado demonstra que a cana-de-agticar
realmente responde a aplicagdo de doses de Si no solo.

Além da resisténcia ao acamamento (Ma e
TakaHasHI, 2002), a deposi¢do de Si no colmo da cana-
de-acticar resultou no controle da broca do colmo
(KORNDORFER, et al. 2002). Nesse contexto, fica patente a
importancia do emprego de fontes de Si no seu cultivo,
sobretudo quando ocorre dd em solos pobres nesse
elemento ou em solos onde o Si ndo esta disponivel.

4. CONCLUSOES

1. A aplicacdo de escéria de siderurgia (silicato)
aumentou o teor de Si disponivel no solo e o teor foliar
da cana-de-agtcar.

2. Boa parte do Si absorvido pela parte aérea da
cana foi proveniente do fertilizante aplicado, e a variedade
de cana SP81-3250 aproveitou melhor o Si proveniente do
silicato se comparado com a variedade RB86-7515.
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