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RESUMO: O cultivo de cana-de-aciicar vem aumentando no mercado brasileiro,
principalmente associado ao aumento na demanda de produgao por etanol. Assim, o plantio da
cana-de-acicar em solos arenosos vem se expandindo, onde ¢ comum observar-se baixa
concentra¢do de nutrientes e um baixo potencial produtivo (<65 t ha'') Nestas areas, vem sendo
recomendado uso de fertilizantes como a torta de filtro, porém sdo poucos os estudos que
estabelecem critérios e dosagens de fertilizagdo. Assim, foi desenvolvido um estudo para avaliar
a eficiéncia da torta de filtro em fornecer nutrientes para a cultura da cana-de-acucar, e
estabelecer dosagens ideais do residuo para solos arenosos do noroeste paranaense. Para tal, foi
montado um ensaio em vasos preenchidos por um Latossolo Vermelho distréfico psamitico,
onde aplicou-se 0, 10, 20 e 40 t ha™! de torta de filtro. Cultivou-se cana-de-aglcar por um ciclo
e avaliou-se 90, 180 e 360 DAE o pH-H-O, célcio e magnésio e aluminio trocaveis e potassio
e fosforo disponiveis. A aplicagdo de torta de filtro apresenta capacidade de corrigir a acidez
do solo. A aplicagao de torta de filtro no solo apresenta potencial de fertilizacdo em fun¢ao do
aumento nos teores de Ca™2, Mg, K* e P. A aplicagdo média de 34,25 t ha! de torta de filtro
possibilitou o maior incremento de nutrientes para o solo testado.

PALAVRAS-CHAVE: solo arenoso; fertilizante organico, dosagem ideal de fertilizagdo.

NUTRIENT SUPPLY IN PSAMITIC RED LATOSOL SUBJECTED TO FILTER
CAKE DOSAGES

ABSTRACT: Sugarcane cultivation has been increasing in the Brazilian market, mainly due to
the increased demand for ethanol production. Consequently, sugarcane planting in sandy soils,
where low nutrient concentrations and low production potential (<65 t ha-1) are common, has
been expanding. Fertilizers such as filter cake have been recommended in these areas, but few
studies establish fertilizer criteria and dosages. Therefore, a study was developed to evaluate
the efficiency of filter cake in providing nutrients to sugarcane crops and to establish ideal
dosages of the residue for sandy soils in northwestern Parana. To this end, a test was conducted
in pots filled with a psammitic dystrophic Red Latosol, where 0, 10, 20, and 40 t ha-1 of filter
cake were applied. Sugarcane was grown for one cycle, and pH-H20, exchangeable calcium,
magnesium, and aluminum, and available potassium and phosphorus were evaluated at 90, 180,
and 360 DAE. The application of filter cake has the ability to correct soil acidity. The
application of filter cake to the soil has fertilization potential due to the increase in the levels of
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Ca+2, Mg+2, K+ and P. The average application of 34.25 t ha-1 of filter cake allowed the
greatest increase in nutrients for the tested soil.

KEY WORDS: sandy soil; organic fertilizer, ideal fertilization dosage.

INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp) tem se destacado no mercado
agroindustrial brasileiro, devido ao aumento na produgdo de etanol e agucar. Por isso, a
substitui¢cao dos combustiveis fosseis aumentou a demanda de etanol, impulsionando o cultivo
da cana-de-agucar no Pais (Silva e Freire, 2024).

Assim, a expansdo do setor canavieiro tem aumentando o interesse pelo cultivo de cana-
de-agticar em areas de solos arenosos, como a regido noroeste do estado do Parana. Estes solos
apresentam uma baixa concentra¢do de nutrientes (Ca<1,0 e Mg<0,4 cmolc kg™! e K< 30 mg
kg!), um baixo potencial produtivo (<65 t ha')e textura arenosa (argila<200 g kg'!). Desta
forma, ¢ fundamental para o desenvolvimento de culturas como a cana-de-agucar a corre¢do da
acidez do solo e a aplicacdo de fertilizantes, para que seja possivel atingir o potencial produtivo
dos solos sob cultivo. Para isto, tem sido recomendada a utilizagdo de fertilizantes quimicos ou
organicos para a obten¢do de melhores rendimentos no cultivo da cana-de-agucar (Nolla et al.,
2009).

Uma alternativa para a fertilizagdo de solos arenosos tem sido a utilizagao de residuos
organicos, por apresentarem menores problemas relacionados a volatilizagdo, lixiviagdo e
fixacdo de nutrientes, quando comparados as fontes minerais. Desta forma, em areas produtoras
de cana-de-agtcar tém sido utilizados residuos provenientes da industria sucroalcooleira, como
¢ o caso da vinhaga e a torta de filtro (Lelis Neto, 2008).

Dentre os beneficios dos residuos da industria sucroalcooleira, a torta de filtro
caracteriza-se pelo fornecimento de calcio, magnésio, fosforo e potassio, além da matéria
organica, capaz de propiciar maior capacidade de retencdo de dgua, diminuindo problemas de
estresse hidrico, comumente observados em solos arenosos (Fidalski, 1997).

No entanto ainda sdo escassas as informacdes relacionadas a recomendagdes de
dosagens adequadas e critérios para a utilizagdo do fertilizante organico em solos de textura

arenosa (Vasconcelos et al, 2010). E importante destacar que o uso excessivo de residuos sem
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definir a dosagem ideal, pode propiciar problemas de toxidez e contaminacdo de mananciais
d’agua e lengol freatico pelo escorrimento superficial e/ou lixiviagdo. Alguns estudos indicam
que o uso dos residuos para fins de fertilizagdo proporciona aumentos na concentracdo dos
nutrientes no perfil do solo, resultando em aumento da produtividade da cultura. Porém sao
incipientes os estudos que estabelecem critérios e dosagens de torta de filtro para solos
arenosos.

O trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar a eficiéncia da torta de filtro em
fornecer nutrientes para a cana-de-agucar, de forma a estabelecer dosagens ideais do residuo

para um Latossolo arenoso do noroeste paranaense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Maringd (UEM), campus
Regional de Umuarama. Utilizou-se como base experimental um Latossolo Vermelho distréfico
psamitico (EMBRAPA, 2006), sob campo natural (Tabela 01). Utilizou-se este solo em funcao
da acidez e baixa fertilidade, o que justifica o estudo de fertilizantes que resultem em bom

crescimento para a cana-de-agucar.

Tabela 01 - Caracterizacdo quimica e teor de argila (0-0,20m) de um Latossolo Vermelho
distréfico psamitico sob campo natural utilizado como base experimental

pH AP Ca* Mg* K" P \% m Argila
5 £10 J——— cmol. dm mg dm % g kg
4,1 1,3 0,66 0,23 27,37 55 16,22 57,52 120

Ca*", Mg*, AI*" - extraidos com KCI mol L; P, K, extraidos com Melhlich 1; V = saturagdo por bases; m =
saturagdo por aluminio.

A montagem do experimento iniciou com o preenchimento de tambores de 200 litros
(0,85 m X 0,54 m) com o Latossolo Vermelho distréfico psamitico (0 — 0,20 m) que serviu
como base experimental. Posteriormente, aplicou-se torta de filtro nas dosagens de 0, 10, 20 e

40 t ha!. Estas dosagens se basearam nos trabalhos obtidos por Donzelli & Penatti (1997), os
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quais observaram maxima produtividade na faixa de 21 t ha'! de torta de filtro. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro repetigdes.

A torta de filtro estabilizada, utilizada para a efetivacdo dos tratamentos, foi cedida pela
Usina Goioeré - Moreira Sales — PR, cuja caracterizagdo quimica estd descrita na tabela 02.
Percebe-se elevados teores de célcio, potassio e magnésio e baixas concentragdes de fosforo

comparadas com as médias encontradas nos residuos por Malavolta et al. (2002).

Tabela 02 - Caracterizagdo quimica da torta de filtro utilizada no experimento obtida na Usina
Goioeré

Umidade pH P20s KO Ca0 MgO N total
105°C H>O %
51 5,9 0,02 1,39 6,50 1,21 0,97

Ap6s o preenchimento dos tambores, os tratamentos com torta de filtro foram aplicados
de forma manual, incorporando-se o residuo no solo, simulando os tratos culturais realizados
na cultura da cana-de-agticar cultivada na lavoura. Na sequéncia, foi efetuado o plantio da cana-
de-acucar, variedade RB 855156. Esta variedade foi escolhida pela rusticidade e adaptabilidade
em solos arenosos com baixa fertilidade natural (Universidade Estadual de Sao Carlos, 2008).

As gemas plantadas foram previamente submetidas a um tratamento térmico. O plantio
foi realizado no dia 07/08/2009, utilizando-se 15 gemas (toletes) por tambor, que foram
plantadas a 0,30 m de profundidade. Posteriormente, foi efetuado o fechamento das covas,
sendo adicionados os tratamentos de torta de filtro. Na superficie do solo, adicionaram-se restos
culturais da cana-de-agucar, simulando o sistema de plantio direto.

O desbaste da cana-de-aglicar foi efetuado aos 60 dias apos a emergéncia (DAE),
permanecendo seis plantas de cana por tambor. Durante a fase de desenvolvimento da cana-de-
acucar, foi procedida a irrigacdo manual nas épocas de seca.

Os atributos quimicos do solo analisados aos 90, 180 e 360 DAE (camada de 0,20m)
foram: pH-H,O; calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCl 1 mol L); potassio e fosforo
disponiveis, todos conforme Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos a andlise de regressao (5% de erro) empregando-se o
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programa SISVAR (Ferreira, 2011). Para obten¢do dos tratamentos que resultavam no melhor
desenvolvimento da cana-de-acgUcar, utilizaram-se a primeira derivadas das equagdes de

regressao obtidas dos atributos quimicos do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 90 dias apds a emergéncia (90 DAE), observou-se que a aplicacdo de torta de filtro
promoveu um aumento significativo no pH do solo, alcangando valores de até 5,4, em
comparagdo ao valor registrado na é4rea da testemunha, que foi de 4,8. Esse incremento
evidencia a capacidade corretiva do residuo organico sobre a acidez do solo. Nas avaliagdes
subsequentes, realizadas aos 180 e 360 dias apos a emergéncia (180 e 360 DAE), essa tendéncia
de elevagdo do pH foi mantida, atingindo valores de até 5,6, conforme apresentado na Figura
01. Esses resultados confirmam o potencial da torta de filtro em modificar positivamente a
acidez do solo ao longo do tempo (Figura 01A), contribuindo para a melhoria das condi¢des
quimicas do ambiente radicular.

De acordo com os estudos conduzidos por Dee et al. (2003), essa elevaciao do pH, ou
alcalinizagdo, esta relacionada a processos bioquimicos decorrentes da decomposi¢cdo da
matéria organica presente na torta de filtro. Mais especificamente, ocorre a descarboxila¢do do
carbono organico, processo no qual grupos carboxilicos sdo liberados como didxido de carbono
(CO»). Esse fenomeno resulta na redugdo da concentragdo de ions hidrogénio (H*) no solo, o
que provoca a elevacdo do pH. Assim, a torta de filtro parece atuar ndo apenas como fonte de
nutrientes, mas também como corretivo da acidez, promovendo um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento das plantas.

Ocorreu também uma expressiva diminui¢do na concentragdo de aluminio trocavel
(AI*") nas trés épocas de avaliagdo analisadas ao longo do experimento (Figura 01B). Essa
reducdo foi observada de forma progressiva ao longo do tempo, com teores de AI** decrescendo
para 0,66; 0,53 e 0,42 cmol. dm™, respectivamente aos 90, 180 e 360 dias apos a emergéncia
(DAE), quando comparados aos valores da testemunha, que apresentaram uma concentragao
inicial de 0,98 cmol. dm™. Esse comportamento indica que a aplicagdo da torta de filtro ndo
apenas elevou o pH do solo, mas também foi eficiente na reducdo da toxidez por aluminio, que

¢ um dos principais fatores limitantes a produtividade em solos 4cidos.
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Figura 01 - Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Psamitico (0- 20 cm) em trés épocas
de amostragem: 90, 180 e 360 dias apds a emergéncia - DAE (A= pH-H>O, B= Aluminio
trocavel, C= Célcio trocavel) em funcdo da aplicacdo de doses de torta de filtro. ** significativo
a 5% de erro.

A diminuicdo do AI** pode ser atribuida, segundo Arreola-Enriquez et al. (2004), a
presencga de compostos organicos com propriedades quelatantes contidos no residuo da torta de
filtro. Esses compostos formam complexos estaveis com os ions de aluminio, tornando-os
indisponiveis na solu¢do do solo e, consequentemente, reduzindo sua atividade e toxicidade

para as plantas. Os radicais organicos liberados durante a decomposicao do residuo interagem
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com o Al** por meio de ligagdes quimicas, formando estruturas que impedem a livre circulagao
desses ions na solugdo do solo. Esse processo ndo apenas reduz os impactos negativos do
aluminio sobre o sistema radicular das plantas, como também contribui para o equilibrio
quimico do solo e melhora a disponibilidade de outros nutrientes essenciais.

A aplicagdo de torta de filtro promoveu um aumento significativo nos teores de calcio
(Ca*") e magnésio (Mg?*) no solo, atingindo concentragdes de até 1,75 e 0,42 cmol. dm3,

respectivamente (Figura 01C e 02A). Esses valores representam um avango expressivo nas
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Figura 02: Atributos quimicos do do Latossolo Vermelho Psamitico (0- 20 cm) em trés épocas
de amostragem: 90, 180 ¢ 360 DAE (A= Magnésio trocavel, B= Fosforo disponivel e C=
Potassio disponivel) em funcdo de doses de torta de filtro. ** significativo a 5% de erro.
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condi¢des quimicas do solo, especialmente quando comparados as areas sem aplicacdo do
residuo, e evidenciam a atuacdo da torta de filtro como uma importante fonte de nutrientes. Esse
comportamento reforca o papel do residuo orginico como um insumo agricola de carater
fertilizante, particularmente benéfico em solos de baixa fertilidade natural e reduzida
capacidade de troca de cations (CTC), como ¢ o caso dos solos arenosos da regido noroeste do
estado do Parana (Sambatti, 2003).

Esses solos, devido a sua textura mais leve e baixo teor de matéria organica, apresentam
limitacdes quanto a reten¢do de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. A
adicdo da torta de filtro, rica em compostos organicos e minerais, contribui para melhorar essa
retencdo, disponibilizando gradualmente elementos como Ca** e Mg*" ao sistema radicular. Os
resultados obtidos neste estudo corroboram os achados de Omar (2009), que também observou
elevagoes significativas nos teores de célcio e magnésio em solos arenosos apds a aplicagdo de
torta de filtro, demonstrando a consisténcia dos efeitos positivos desse tipo de residuo em
diferentes contextos de solo. Esses aumentos favorecem o equilibrio nutricional e o
desenvolvimento das plantas, reduzindo a necessidade de fontes minerais convencionais para
suprimento desses cations.

A partir da andlise das derivadas das equagdes de regressao apresentadas nas Figura 1C
e Figura 2A, foi possivel estimar de forma precisa a dosagem ideal de torta de filtro necessaria
para alcangar os teores maximos dos nutrientes calcio e magnésio no solo (Tabela 3). Os dados
indicaram que os melhores incrementos desses cations ocorreram com a aplicacdo de 38 t ha™
de torta de filtro para o célcio e 36 t ha™! para o magnésio, (Tabela 3). Esses resultados destacam
a eficacia do residuo organico na corre¢do e suplementagdo de nutrientes em solos com baixa
fertilidade natural.

Embora Prasad (1976) tenha observado melhores respostas agronomicas em aplicagdes
de até 20 t ha™' de torta de filtro, a diferenca entre esse valor e as dosagens observadas neste
estudo ndo representa um risco de contaminagdo ambiental ou toxicidade do solo a longo prazo.
Isso se deve ao fato de que a torta de filtro utilizada possui concentracdes relativamente baixas
de nutrientes, incluindo calcio e magnésio, como evidenciado na Tabela 1. Assim, mesmo em
doses mais elevadas, a aplicagdo do residuo se mantém segura do ponto de vista agronomico e
ambiental, favorecendo o acimulo gradual de nutrientes sem provocar desequilibrios quimicos

no solo.
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Tabela 03: Dosagens de maxima eficiéncia técnica da utilizacdo doses de torta de filtro em
relagdo ao fornecimento de nutrientes, aos 90, 180 e 360 dias apds a emergéncia

Atributo Epoca (dias) PMET!
90 -
Ca?t 180 -
360 38
MEDIA 38
90 35
Mg?* 180 34
360 38
MEDIA 36
90 36
K 180 31
360 28
MEDIA 32
90 30
P 180 28
360 35
MEDIA 31

PMET — Ponto de Maxima eficiéncia técnica do uso de torta de filtro — t ha™

Com relacdo aos teores de fosforo disponivel no solo, verificou-se um aumento nas trés
épocas de avaliacdo (90, 180 e 360 DAE), conforme ilustrado na Figura 2B. Em comparagao
com a concentracao inicial da testemunha, que foi de 1,92 mg dm™, os incrementos de fosforo

foram significativos, sendo que as doses de 30, 28 e 35 t ha™! de torta de filtro resultaram nos
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maiores aumentos de fosforo disponivel nas respectivas épocas de andlise. Esses resultados
demonstram que a torta de filtro possui capacidade real de disponibilizar fésforo ao solo, com
ganhos que chegaram a ser até trés vezes superiores a concentragdo inicial, refletindo o seu
potencial como fonte alternativa e sustentavel desse nutriente.

Jorge (2007) também relatou comportamentos semelhantes em estudos realizados com
solos tratados com torta de filtro, nos quais os teores de fosforo apresentaram aumentos na faixa
de 2,5 a 3 vezes em relacdo aos niveis iniciais. Isso reforca a consisténcia dos efeitos observados
neste trabalho e destaca a relevancia da torta de filtro como corretivo e fertilizante organico,
sobretudo em solos pobres em fosforo disponivel.

Adicionalmente, a partir da derivacdo das equagdes de regressdo representadas na
Figura 2B, foi possivel estimar com maior exatiddo a faixa de dosagem da torta de filtro mais
eficiente para a elevagdo dos teores de fosforo no solo. A dosagem ideal variou entre 28 e 35 t
ha™', sendo que a média estimada para obtencdo do maior incremento de fosforo foi de
aproximadamente 31 t ha™', conforme indicado na Tabela 1. Esses achados estio em
concordancia com os resultados apresentados por Nardin (2007), que também identificou
ganhos significativos nos teores de fosforo apds a aplicacdo de torta de filtro em diferentes
condi¢des de solo, comprovando a eficicia do residuo na liberacdo gradual desse nutriente
essencial a nutri¢do vegetal.

Para o potassio (K*), verificaram-se aumentos nos teores médios no solo estudado,
quando comparado com a testemunha (14,07 mg dm™). Com a aplica¢do da torta de filtro,
observou-se incremento nas trés épocas de avaliagdo, (Figura 2C). O teor de potassio aumentou
para 23 e 23,85 mg dm™ aos 90 e 180 DAE. Aos 360 DAE, a concentra¢do ainda se manteve
superior a inicial, com 20,33 mg dm™. Esses resultados evidenciam a capacidade da torta de
filtro em contribuir significativamente com o aporte de potassio ao solo, tornando-se uma
alternativa viavel de adubagdo organica, especialmente em solos arenosos, que sao
naturalmente pobres em nutrientes e apresentam baixa capacidade de troca de cations (CTC),
sendo carentes de potassio disponivel para as plantas.

O uso da torta de filtro como fonte alternativa de K* pode ser especialmente benéfico
em regides onde o custo de fertilizantes minerais ¢ elevado ou onde se busca praticas mais
sustentaveis de manejo do solo. A presenca de potassio em quantidades suficientes ¢

fundamental para o crescimento das plantas, pois este nutriente participa de diversos processos
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fisioldgicos, como a regulacdo osmotica, transporte de agticares e ativagdo enzimatica (Salibury
e Ross, 2012). Os dados obtidos neste estudo indicam que a torta de filtro pode suprir, a0 menos
parcialmente, a demanda das culturas por esse nutriente, sendo uma op¢ao promissora para a
melhoria da fertilidade do solo.

Estudos realizados por Arreola-Enriquez et al. (2004) também demonstram resultados
semelhantes, com acréscimos nos teores de potassio na ordem de 1,5 vezes os valores iniciais,
apos a aplicagdo de torta de filtro em solos de textura franco argilo arenosa (com teor de argila
de 380 g kg™"). Além do aumento nos teores de K, esses autores observaram um impacto
positivo direto na produtividade agricola, com incrementos de até 40% na producao de colmos
de cana-de-agucar. Esses resultados confirmam a efetividade do residuo ndo apenas na
fertilidade do solo, mas também no desempenho agrondémico das culturas.

A partir da derivagdo da equacdo de regressdo descrita na Figura 2C, foi possivel
determinar a faixa de dosagem da torta de filtro que resultou nos maiores incrementos nos teores
de potéssio no solo. As estimativas indicaram que a resposta ideal ao residuo organico foi obtida
com doses variando entre 28 e 36 t ha™!, sendo a média de 32 t ha™', (Tabela 3). Essa faixa
representa a dose de equilibrio entre fornecimento adequado do nutriente e manutencio da
qualidade do solo, sem exceder limites que possam gerar perdas ou desequilibrios.

Arreola-Enriquez et al. (2004), ao realizarem experimentos em solo de textura argilosa,
identificaram que as melhores respostas ocorreram com doses inferiores, entre 10 e 15 t ha™' de
torta de filtro. Essa discrepancia entre os resultados pode ser atribuida principalmente as
diferencas na composicdo quimica do residuo utilizado, bem como as caracteristicas fisicas dos
solos avaliados. Solos arenosos, como os utilizados no presente estudo, possuem menor
capacidade de reten¢do de potassio devido a baixa CTC e maior porosidade, o que favorece
perdas do nutriente por lixiviagdo ao longo do tempo.

Além disso, conforme destacado por Werle et al. (2008), os solos com maior propor¢ao
de areia apresentam menor habilidade de manter o potéssio retido na fase solida do solo,
especialmente em condigdes de chuva intensa ou irrigagdo excessiva, aumentando a
necessidade de doses mais elevadas de fontes potassicas para compensar as perdas e garantir
disponibilidade adequada as plantas. Portanto, a diferenga nas doses ideais entre os estudos
pode ser explicada tanto pelo tipo de solo quanto pela dindmica do potdssio em ambientes com

diferentes capacidades de adsorcao.
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CONCLUSOES

A aplicacdo de torta de filtro apresenta capacidade de corrigir a acidez do solo. A aplicagdo de
torta de filtro no solo apresenta potencial de fertilizagdo em fungdo do aumento nos teores de Ca™, Mg”,
K" eP. A aplicagio média de 34,25 t ha! de torta de filtro possibilitou o maior incremento de nutrientes

para o solo testado.
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