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1. RESUMO

Um experimento foi conduzido em casa-de-vegetagao com o'obig
tivo principal de se avaliar, através de resultados de analises foliares: e
de produgcac de colmos, os efeitos do interrelacionamento entre o K, o Ca e
o Mg sobre a cana-de-agicar (var. NA 56-79), cultivada em dois solos do Es-
tado de Sac Paulo (Latossol Vermelho Amarelo, fase arenosa (LVA) e Latossol

Roxo (LR).

As plantas se desenvolveram durante 6 meses em vasos com 20
kg de solo. Cada solo recebeu 5 niveis de calagem e 5 niveis de K, num es-
quema fatorial 52 com 3 repetigcoes. A calagem no solo LVA correspondeu a
0; 15 25 3 e 4 vezes, o teor trocavel de (Ca + Mg), enquanto que para o so-
lo LR foi equivalente a 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes aquele teor, utilizan-
do-se como material corretivo carbonatos de Ca e Mg (p.a.). O K foi aplica
do como KCl (fertilizante comercial) nos niveis de 0; 25; 50; 75 e 100 ppm

do elemento a ambos os solos.

No solo LVA a calagem e a adubagao potdssica atuaram signifi
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cativa e positivamente sobre a producao de colmos. No solo LR, apesar de
os tratamentos nao terem tido significancia estatistica sobre as produgoes,
equagbes de regressao estatisticamente consistentes, demonstraram um efei-
to depressivo da calagem e uma agao negativa do K a partir do nivel de 50

ppm do elemento no solo.

Uma avaliagao conjunta dos dados de produgao e teores troca-
veis de Ca, Mg e K, de ambos os solos, revelou, atraves do metodo conhecido
como "retilinio descontinio”, que os aumentos de produgao para Ca e Mg ces-
saram quando esses elementos apresentaram, respectivamente, teores troca-
veis de 0,28 e 0,25 e.mg/100 g de solo. Quanto ao K, a metodologia determi
nou um sensivel decreéscimo nos incrementos de produgao quando o teor troca-

vel daquele nutriente subiu além de 0,25 e.mg/100 g de solo.

A associagao dos teores ou relagoes entre nutrientes nas fo-
lhas e producao, permitiu visualisar que no solo LVA, o Mg e o K foram ele-
‘mentos limitantes e que o P teve sua disponibilidade aumentada devido a adu
bagéo potdssica. No solo LR constatou-se que os decréscimos de produgao fo

ram devidos ao des®quibrio nutricional, causado principalmente pelo Ca.
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2. INTRODUGAO

Se a aplicagao de adubos potassicos em todas as regioes cana
vieiras do mundo constitue-se numa pratica indispensavel, corriqueira e ‘de
relativa facilidade quanto aos aspectos de previsao de reais necessidade e

quantidade, o mesmo nac se pode falar da pratica da calagem.

As dificuldades de uma generalizacao maior do emprego da ca-
lagem na cultura da cana parecem diretamente envolvidos com as proprias con
tradigoes que se apresentam quando se aprecia os relatos experimentais so-
bre essa pratica nas diversas regioes.. Isto &, dentro dos principios basi-
cos de que a aplicacao de calcario no solo visa corrigir a acidez excessiva
e assegurar a nutricao da planta em Ca e/ou Mg, os mais contraditorios re-
sultados tém sido observados. Enquanto que no Havai (HUMBERT, 1955) tem-se
demonstrado a gravidade de se fazer calagem com doses pesadas de calcario,
em Formosa (WANG et alii, 1954) tem-se obtido excelentes ganhos de produgéq
quando a acidez do solo & totalmente eliminada (pH < 5,0 -+ pH = 7,0 ou

mais), Se em Porto Rico a calagem so atua favoravelmente quando aplicada em
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solos com pH < 5,5, nas Filipinas essa pratica tem obtido sucessos quando
realizada em solos com pH entre 6,0 e 6,5 (HUMBERT, 1963), enquanto no Bra-
sil (GUIMARAES et alii, 1974) os excassos'resultados experimentais mostram
gue o pH pouco ou nada evidencia sobre a necessidade da calagem para a cul-
tura da cana-de-aglcar. Apesar de nas nossas condigoes (ESPIRONELO e OLI-
VEIRA, 1972) se recomendar a -aplicacao de calagem em solos com teores maio-
"res do que 0,50 e.mg A13+/ 100 g de solo, no Havai 6,00 e.mg/100 g desse
elemento nao tem demonstrado toxidez e, nas Guianas Britanicas saturacao em
A1>* de até 60% da CTC do solo ndo resultou em impedimento a produgaoc nor-
mal da cana-de-agucar (AYRES et alii, 1965). Por outro lado, enquanto no
Havai (AYRES, 1962) e no Brasil (COPERSUCAR, 1977) recomenda-se a calagem
baseando-se principalmente na correcao de uma possivel deficiencia em Ca.no
solo, outros autores (HUMBERT, 1969, ESPIRONELO e OLIVEIRA, 1972, MALAVOLTA
et aliiy, 1974) propoem a aplicacao de calcario, em doses tais que o pH do
solo seja elevado a aproximadamente 6,5, para um bom desenvolvimento da ca-

Nna.

Dentro da linha de raciocinio sobre os contrastes com a pra-
tica da cqlagem na cana-de-aglicar, poderiam ainda ser mostrados resultados,
gue provam sua agao benéfica sobre os rendimentos agricolas e/ou indus-
triais (WANG et alii, 1959), resultados que nao mostram tais beneficios
(GUIMARAES et alii, 1975) e ainda aqueles que demonstram justamente prejui-

zos, tanto industrial como agricola (DADIDSON, 1965 e KAMPRATH, 1973).

Um outro fato a ser levado em consideragao com a pratica da
calagem sao as possiveis interagoes negativas causadas ao complexo nutricio

nal do solo (LAROCHE, 1966) e seus reflexos sobre a nutrigao e produgac da
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cana-de-agucar (HUMBERT, 1955; EVANS, 1959; CORDEIRO et alii, 1976 e CORDEI
RO, 1978). Paralelo a isso, tem sido demonstrado que a disponibilidade do
K a cana-de-agUcar é a principal prejudicada pela agao antagonica do Ca e/
ou Mg, tanto pelos teores naturais (EVANS, 1959) como pelos aumentos nos
teores destes dois cations provocados pela calagem (HUMBERT, 1955; EVANS,
1959; CORDEIRO, 1978). Em certas regices canavieiras, como nas Filipinas,
para gque a cana produza satisfa£oriamente nos solos que receberam calagem
aplicam-se doses de K bem mais elevadas do que as normalmente recomendadas
(TABAYOYONG e ROBENIOL, 1965). 4Em Pernambuco (BENTO DANTAS*, informacao
pessoal) foi observado que solos onde nao havia resposta a adubagao potassi
ca passaram a responder a aplicagao do K depois de certo tempo do emprego
da calagem. Aléem do mais, pesquisas basicas desenvolvidas em solos tropi-
cais, tem demonstrado que a caulinita, mineral de argila predominante, apre
senta adsorgao seletiva pelo Ca e Mg em detrimento do K (BITTENCOURT et
alit, 1978). 1Isto justificaria o deslocamento do K trocavel para a solugao
do solo, devido aos aumentos dos teores trocaveis de Ca e Mg, podendo provo

car, possivelmente, sua perda por lixiviacao (BITTENCOURT e SAKAI, 1975).

No Brasil. o nimero de resultados experimentais publicados a
respeito da calagem na cana-de-agucar & inexpressivo. Contudo, ja em feve-
reiro de 1933, CAMARGO e BOLLIGER apresentavam na revista "0 CAMPO", talvez
o primeiro trabalho com calagem na cultura de cana-de-agtcar realizado em
nosso pais. Numa avaliacao cuidadosa desse artigo pioneiro, preciosissimo

pela riqueza em detalhes e apos as devidas correcoes conceituais da época -

* Bento Dantas — Assessor da Coordenadcria Geral do PLANALSUCAR - Piracica-

ba - SP.
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e até de alguns erros de calculo e lapsos na interpretacao dos resultados ,
verifica-se que a produgédo de colmos em tratamentos que receberam calagem
fol menor enquanto que houve pequeno aumento nos percentuais de sacarose de
vido a aplicacao de Ca. 0Os demais resultados experimentais publicados den-
tro do assunto no Brasil (WUTKE et alii, 1960; WUTKE e ALVAREZ, 1968; GUIMA
RAES et alii, 1972 e COPERSUCAR, 1977) demonstram mais uma resposta em ter-
mos de suprimento de Ca e/ou Mg do que mesmo devido a uma agao neutralizan-

te de acidez ou eliminadora de ions Al toxicos.

0 presente trabalho teve como motivagao todos os fatos aqui
comentados. Assim, um experimento foi conduzido em casa de vegetagao den-
: . 2 . P .
tro de um esquema fatorial 5, com cinco niveis de calagem e cinco de K.Seu
objetivo principal foi o de avaliar, atraves de resultados de andlises fo-
liares e de producao de colmos, os efeitos do interrelacionamento entre 0

K, o Ca e o Mg sobre a Cana—de—agﬂcar, cultivada em dois solos do Estado de

Sao Paulo.,
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3. REVISAO DE LITERATURA

Potassio, Ca, Mg e, até certo ponto, Na, desempenham impor-
tanté papel nas relacoes solo-planta. TISDALE e NELSON (1971) afirmam gque
esses elementos ndo sao apenas essenciais para a complexidade bioquimica do
desenvolvimento das plantas, mas sua presenga no solo, em quantidades ade-
quadas e em proporgoes apropriadas, € necessaria para um meio apropriado ao

desenvolvimento das plantas.

Os solos tropicais de clima Umido, sujeitos a temperaturas e
levadas durante todo ou boa parte do ano e excesso de chuva em relagao a
evapotranspiragao, tem como caracteristica comum o avangado estado de intem
perizagao, considerando-se a composigao de sua fragao mineral e a idade
(HARDY, 1958). Tem-se demonstrado (AYRES, 1943; KANEHIRO e CHANG, 1956)que
em solos bem drenados o empobrecimento em Ca2+ e IVIg2+ e o aumento da acidez
é'Fungéo da quantidade de chuvé,de tal modo que a saturagao de bases e o pH
diminuem com o aumento da umidade. Sendo assim, a lavagem de CaZ+, Mg2+ e

K+, em diferentes proporgoes, conduz a desiquilibrios naturais principalmen

te das relagBes Ca’ /Mg2t, M2 /k" e (ca®’ + mg2* /K" (AYRES, 1943; HARDY,
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1960). Demonstra-se, também que nos solos tropicais Umidos, as disponibi-
lidades de K, Ca e Mg as plantas sao interdependentes (HUMBERT, 1955; AR-
NOLD, 1960; TINKER, 1964a e 1964b; lLaroche e Fassbender citados por FASSBEN

DER, 1972; HANSEN, 1972; SOARES, 1975; JONES e STOCKINGER, 1976).

Particularmente, a cultura de cana-de-agicar, que estéd prin-
cipalmente localizada nos tericos Umidos, tem-se manifestado sensivel ao
desiquilibrio catidnico dos solos dessas regioes, principalmente quando tal
desiquilibrio é agravado pela agao da calagem ou da adubagdo potassica, con

forme se extrai de HUMBERT (1955) e EVANS (1959).

3.1. A acidez em solos tropicais umidos e a calagem na cultura da cana-

-de-agucar

BORNEMISZA (1965) utilizou-se do ciclo de fenomenos fisico-
quimicos idealizado por COLEMAN et aliz (1960) para explicar o empobrecimen

to de bases, o desenvolvimento da acidez e a recuperagac do solo:

Solo-cations (CaZ+, Mg2+, k")
’/\

Adubacao e Plantas e lixiviagao

calagem

S0l0-Al Lol > Solo-H

Espontaneo

Partindo-se de um solo saturado em bases, a acidez & uma con

sequéncia da absorgao de bases pelas plantas e da lixiviagao de agua que
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percola. 0 ciclo_continua com a decomposigao das argilas e solubilizagao
dos 6xidos hidratados de Al e Fe. De uma maneira simplificada, essas rsa-

gOes de solubilizagao sao as seguintes (SEATZ e PETERSON, 1964):

1, AL(OH), + H® @ Al[OH);+-+H 0

3 —— 2
+ + 2+
2, Al(DH)2 +H = Al1(OH)™ + HZO
3. A0 7 Y == a0
As tres etapas da hidrolise ocorrem gradualmente com a producac de H+, a

partir de pH 5,5 - 5,0, Ao final, tem-se um solo com alto teor de Al e com
acidez elevada, cujos aspectos negativos sao:
- baixo teor de bases;
- alto poder de fixagao de P devido a formagao de fosfatos de
Al e de Fe;
- deficiencia de Mo por fixacao semelhante a do P;
- jons Al e Mn em concentracoes toxicas;

~ pequena atividade de microrganismos.

Os trabalhos de AYRES (1943), CATANI e GALLO (1955), POPENOE
(1960) e RIXON e SHERMAN (1962) justificam a aplicacao desse ciclo para os
solos tropicais de clima Umido, onde a saturacao de bases diminui com o au-
mento de pluviosidade e pH ou o ion Al € uma fungao da perda de cations

- 2+ 2+
principalmente Ca e Mg .

A adicao do calcario e de fertilizantes, dentro do que se ex
pos anteriormente, conduz a recuperacao do solo. O0Os fertilizantes reagem
imediatamente com o complexo de troca, formando sais sollveis ou complexos

insoldveis de Al e Fe, mas nao diminuem sensivelmente a acidez, o que possi
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bilita a continuagao da solubilizacao dos oxidos hidratados (PLUCKNETT e
SHERMAN, 1963). A reagao do calcario com o solo depende da Qelocidade de
solubilizagdo de suas particulas., Varios fatores intervém no processo; en-

tre esses, a pressao de CO. no solo € decisiva. Segundo SEATZ e  PETERSON

2

(1964), a solubilizagao do calcario pode ser representada pelas seguintes

equagoes:

2+ -
> Ca(HCOB]2 ——> Ca + 2HCO3

CaCO, + HZG + CO

3 2

Segue a substituigao de ions Al do complexo de troca por Ca2+, e a combina-

gao dos fons HCO, com os H*, formando H,0 e 9?2, e a insolubilizagao dos
6xidos hidratados devido & elevagdo do pH (COLEMAN et aqlit, 1958). A rea-
' gdo do calcario no solo, assim descrita, esta em pleno acordo com a defini-
qéa de calagem dada por TISDALE e NELSON (1971): "Calagem, sob o ponto de
vista agricola, se refere a adig@o ao solo de qualquer composto contendo
calcio ou calcio + m;gnésio capaz de reduzir os efeitos e as consequencias
da acidez do solo”. XAMPRATH (1973), numa revisao sobre acidez e calagem
em solos dos tropicos Umidos latinoamericanos, informa que naquelas areas a
aplicagdo de corretivos, a rigor, nao produz resultados favoraveis em aumen
to de produgdo quando se trata de elevar o pH do solo a 6,5 ou 7,0. Segundo
aquele autor, a ausencia de respostas, geralmente acompanhada de redugao de
rendimento, 8 resultado de uma deficiéncia de micronutrientes e diminuigao

na disponibilidade de fosforo.

Considerando-se que a cana-de-agUcar desenvolve-se por exce-
léncia em regioes nas quais por condigoes edafoclimaticas, os solos tém
reagao que varia de fortemente a moderadamente acida (pH 4,0 a 6,0), em

principio a calagem deveria ser uma das praticas quase obrigatodria dessa
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cultura. Por exemplo, MALZAVOLTA et alii (1974) informam que o pH ideal pa-
ra o desenvolvimento da cana-de-agucar & 6,0 - 6,5 e apresentam uma tabela
com as quantidades de calcédrio a serem aplicadas, dadas em fungao do pH e
de algumas caracteristicas morfologicas do solo. Entretanto, resultados de
ensaios de calagem conduzidos em algumas da mais importantes regicoes cama-
vieiras do mundo (Havai e Brasil) nao confirmam aquelas recomendacgoes, indi

cando que essa pratica para a cana-de-agucar, naquelas éreas, deve ser me-

lhor avaliada em termos de reais necessidade e quantidade (HUMBERT, 1955 ;

AYRES, 1962; GUIMARAES et alii, 1975).

AYRES (1962), num balango historico sobre a calagem nas
ilhas havaianas, informa que a aplicagao de corretivos ja era uma pratica
perfeitamente estabelecida na Gltima década do século XIX e assim continubu
nos vinte primeiros anos do nosso seculo, para cessar completamente pelos
idos de 1925, Dai até o inicio da década de 50, calcario nao foi aplicado
em nenhum grau 3 cultura de cana-de-agucar, mesmo experimentalmente. O au-
tor esclarece que os solos submetidos a essa pratica pertenciam a tres gran
des grupos de Latossois (Hdmico, Hidrolico HUmico e Humico Ferruginoso), al
tamente intemperizados, moderadamente a fortemente &cidos e submetidos a
precipitagoes ‘anuais que variam de 1500 a 4800 mm (B0 a 175 polegadas. Quan
do foi utilizada, a calagem era aplicada em doses moderadas (1 a 6 t de cal
cario por hectare) que, segundo o autor, nao teriam muito efeito sobre a
acidez desses solos, altamente "tamponados”. A ausencia da pratica da cala
gem por 25 anos (1825-1851) nos solos do Havai € atribuida ao fato de que
a avaliagao de 25 experimentos sobre calagem conduzidos de 1916 a 1924 reve
lou nenhum aumento significativo em termos de produgao e qualidade da cana-

-de-agucar em fungdo da calagem. Por volta de 1933, mais 11 experimentos
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foram reavaliados gm conjunto com os 25 anteriores, revelando-se que além
de nao produzir um efeito benéfico na produgao, a calagem comprometera a

qualidade da cana-de-agucar.

No final da década de 40, experimentos conduzidos nessas
areas revelaram significativos aumentos na produgao de aglcar por area quan
do da aplicagao do P como superfosfato, o que nao ocorria quando o elemento
era aplicado na forma de fosfato de amonio. Essas diferengas de produgéao ,
de acordo com AYRES (1962) foram interpretadas como indicadoras de deFiciéQ
cia de Ca nos solos das areas experimentais, o que se confirmou pelo teor
de Ca trocavel (0,70 a 0,15 e.mg/100 g de solo). Reativado o programa de
calagem, dentro de doses tidas como moderadas, e utilizando-se diversas fon
tes de Ca, constatou-se que as respostas a calagem estavem inversalmente re
.lacionadas ao teor original do Ca no solo, isto €&, quanto menores as quanti
dades de Ca trocavel (variando de 0,08 a 5 e.mg /100g de solo) maiores fo-
ram os aumentos de produgdo. Pelo fato de as doses de calcario aplicadas
serem moderadas (1 a 3 t/ha) e como quando se usava gesso obteve-se os mes-
mos "ganhos” de produgae, calagem foi considerada como sindonimo de suprimen
to de Ca no solo. O teor trocavel de 0,50 e.mg Ca/100 g de solo foi consi-
derado o nivel critico, isto &, acima do gqual eram minimas as probabilida-

des de resposta a calagem.

Por seu turno, EVANS (195689) apesar de admitir que, do ponto
de vista da nutricao com Ca, o nivel de 0,50 e.mg do Havai pode ser adotado
em certas areas da Guiana Britanica, informa que nas condicoes da Guiana ,
respostas a calagem sao facilmente obtidas em solos com teores de Ca téo

alto quanto 2,50 e.mg/100 g de solo.
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AYRES et alii (1965) concluem que os niveis de Al nos solos
havaianos ndo sao suficientemente altos para influenciar o desenvolvimento /
da cana-de-agicar. 0Os teores de Al (KC1l 1 N) variavam de 0 a 6 eumg)1DD g
de solo, correspondendo de O a %2% da CTC dos solos. Relatam ainda os au-
tores que um dos maiores teores de Al solGvel em agua (2,35 ppm) fora de-
terminado numa amostra de solo proveniente de um campo, o gual recentemente
tinha sido recordista em produgaoc de aglcar. Evans e colaboradores (1963)
citados por AYRES (1965) informam que em solos sulfuricos, com Al excedendo
dos 60% da CTC, nao foi constatado nenhum impedimento ao desenvolvimento da
cana-de-agdcar. Referéncias tambem sao feitas (AYRES, 1962 e 1965) ao pro-
blema da acidez induzida aos solos pelo emprego de fertilizantes amoniacais.
AYRES (1962), admite que uma das provaveis causas para o retorno do emprego
da calagem em solos havaianos tenha sido a substituicao do NaNO (salitre

3

do Chile) pelo [NH4JZSD4 (sulfato de amonio). Niveis de 4,60 ppm de Al so-
1dvel em agua foram obtidos numa amostra de solo retirada de uma linha de

cana que recebera (NH,),S0, (AYRES, 1965).

Para as condigoes de solo de Porto Rico, ABRUNA ef alit
(1968), relatam que respostas a calagem pela cana-de-aglUcar sao limitadas .
De fato, os dados de BONNET et alii (1958) revelam que nao houve resposta
estatisticamente significativa a calagem para a cana-planta e que nos tres
cortes, a diferenga, no computo total, a favor da calagem fora de apenas 22
toneladas de cana por hectare, com significancia estatistica, contudo. P&r
outro lado, em Porto Rico como no Havai, héd indicagoes de uma  progressiva
acidificagao dos solos pelo uso de fertilizantes de agao residual acida
(HUMBERT e AYRES, 1957; SAMUELS e GONZALES, 1962). SAMUELS (1962) informa

que 36% das terras cultivadas com cana-de-agucar em Porto Rico tem pH va-
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riando de 3,8 a 5,4 enquanto que ABRUNA et alii (1968) demonstram que  40%
daquelas areas se apresentam com teores superiores a 2 e.mg A13+/100 g. A-
queles autores acreditam que devido ao contfinuo incremento do emprego de
adubos de natureza acidificante ((NH4]2804, principalmente) e de se esperar
gue respostas a calagem pela cana-de-aglcar sejam cada vez mais marcantes.
Assim sendo ABRUNA et alii (1968) mostram que em solos submetidos a pesadas
adubacbes com (NH4]2804 durante 7 anos consecutivos, apresentavam Al da or-
dem de 7 e.mg/100 g de solo. Esses mesmos solos quando receberam calagem
(6 toneladas de calcario/ha), imediatamente antes do plantio, simplesmente
triplicaram a producao e 18 meses depois apresentavam teores de Al da ordem
de 0,5 e.mg/100 g. Ressalte-se que esses solos tem elevado "poder tampao”.
Aplicagbes entre 0 e 40 toneladas de calcario/hectare permitiram uma varia-
cdo no valor do pH de apenas 1 unidade, de 3,8 para 4,8, respectivamente en
quanto que o Al foi diminuido de 10,2 para 0 e.mg/100 g de solo. E valido
acrescentar que esses solos possuem 3,6% de matéria organica, a qual prova-

velmente estéd associada ao seu elevado "poder tampao”.

Quando se confrontam os conceitos de calagem para cana-de-
-aglcar desenvolvidos por AYRES (1962 e 1965) para as condigoes do Havai
com aqueles que a literatura apresenta (ABRUNA et alii, 1968) para os cana-
viais de Porto Rico, nota-se uma certa discordancia, basicamente no aspecto
dos niveis toxicos de Al trocével. Por sua vez, WANG et alii (1959) infor-
man sobre aumentos de 20% na producao de cana em Formosa pela aplicagao de
calcario com a correspondente elevagcao do pH original de 4,9, para 7,0 ou
8,0, HUMBERT (1963) informa que nas Filipinas a calagem € praticada em so-
los com pH entre 6,0 e 6,5 e contendo uma porcentagem de saturacao de Ca re

lativamente alta. As respostas é\calagem nesse caso, ainda segundo HUMBERT
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(1963), poderiam estar associadas a liberagao do N da matéria organica da-
gueles solos. Por outro lado Fassbender e Molina (19689), citados por KAM-
PRATH (1973), relatam aumentos na produgao da cana-de-aglcar, em solos aci-
dos da Costa Rica, com aplicagOes moderadas de calcario. A taxas mais al-

tas de calcario, os rendimentos diminuiram.

Para as condigOes brasileiras de cultivo (Nordeste e Centro-
Sul), a calagem para a cultura da cana-de-aglcar € uma pratica em expansao.
Entretanto, apesar de orgaos como o Instituto Agronomico de Campinas (ESPI-
RONELO e OLIVEIRA, 1972) recomendar a aplicagao de calcario em solos com
Al acima de 0,50 e.mg/100 g de solo, nao existe na literatura nacional um
vigoroso suporte experimental que acoberte aquela recomendagac e nem aconse
lhe a pratica da calagem para a cana-de-agucar em termos de reais necessidg
de e quantidade. Pelos poucos resultados publicados ou em publicagao, a
resposta da cana-de-aglcar a calagem para as condigoes de solo de Sao Paulo,

assemelham-se bastante com aquelas do Havai.

WUTKE et alii (1960) e WUTKE e ALVAREZ (1968), trabalhando
com "solos originalmente pobres e depauperados” da Usina Ester, em Cosmopo-
lis - SP, encontraram uma significativa resposta a aplicagao de calagem. En
tretanto, resultados obtidos em 1872 por GUIMARAES (informagao pessoal) e
aqueles de GUIMARAES et alii (1975), obtidas em experimentos em solos da Es
tagao Experimental da COPERSUCAR em Piracicaba, mostraram que a calagem nao
teve influencia sobre as producgoes de cana. Do mesmo modo CARDOSO* (dados

.ndo publicados), trabalhando em Latossol Roxo e em Podzdlico Vermelho Amare

* ANTONIO CARDOSO - Aluno de Pos-Graduagao a Nivel de Doutorado do Curso de

Solos e Nutrigao de Plantas. Tese em andamento (ESALR-USP).
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1o, cujas condigdes iniciais em termos de pH e de Al trocivel atendiam as
exigéncias para aplicacao de calcario preconizadas pelo Instituto Agronomi-
co de Campinas e por MALAVOLTA et alii (1974), também nao obteve qualquer
respostas. 0s dados revelaram que com producoes similares, as canas culti-
vadas no LR apresentavam um teor foliar de Al de 350 ppm enquanto que nas
cultivadas no PVA aquele teor era de 150 ppm. BITTENCOURT* (informagao pes
soal) conduzindo varios experimentos com calcario em solos quimicamente po-
bres de diversas Usinas de Sao Paulo, nao encontrou nenhuma resposta, esta-

tisticamente significativa, em produgac de cana, pela acao da calagem.

Uma apreciacao dos principais indicadores de calagem, revela
(GARGANTINI et alii, 1970) que apenas 5% deos solos de Sao Paulo estao  com
pH abaixo de 5,0 e que cerca de 80% se apresentam com Al < 0,50 enmg/100' g
e Ca2+ + Mg2+ > 3,00 e.mg/100 g de solo. Por outro lado, GALLO et alii
(1968), num levantamento do estado nutricional dos canaviais paulistas veri

ficaram que 7 e 15% destes se apresentavam dentro da faixa de carencia para

Ca e Mg, respectivamente.

VENEMA (1961), apos avaliar estudos sobre calagem em diver-
sos paises, concluiu que "em solos acidos, tropicais e sub-tropicais, a adi
cao de calcario sera recomendavel apenas onde o Ca e/ou Mg, como elementos
nutrientes, tenham se tornado um fator limitante ao desenvolvimento das cul

turas”.

3.2. 0 interrelacionamento cationico no sistema solo-planta

CORDEIRO (1978), numa ampla revisao de literatura sobre 0

* ¥.C. BITTENCOURT - Professor Adjunto - Departamento de Quimica - ESALQ - USP.
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comportamento do Ca, K e Mg no sistema solo-planta, mostrou gque:
- as interagoes entre esses trés cations se iniciam na super
ficie trocadora (parte mineral e organica da fragao argila) do solo, atra-

vés, principalmente, do carater seletivo das cargas do complexo adsortivo .

De uma forma geral, para solos tropicais a fragao argila demonstra maior
"preferéncia” em adsorver Ca do que Mg e K e entre Mg e K, o Mg € o mais
"preferido”.

- intimamente associado ao comportamento manifestado pela su \
perficie trocadora, esta aquele da fase liquida do solo. Isto &, dado um
sub-sistema "fase so6lida-solugao” do solo, entre dois cations, um com e 0
outro sem "preferencia” de adsorgéo na superficie trocadora, no equi

1ibrio, um predominaré na fase solida enquanto o outro na fase ligquida.

- quando se esta interessado na disponibilidade de um desses
trés cations as plantas, particularmente o K, devido as possiveis influéen-
cias que o sub-sistema "fase sd0lida-solugao” pode determinar sobre o sub-

-sistema "{on-raiz", esta disponibilidade & melhor definida em termos da re

-1/2

K* 3(Ca+Mg)® POT exemplo) ou da  concentragao

lagcao de atividade (RAK = a
(EE—%—EEL do que mesmo em termos de valor absoluto de concentragao do nu-

triente no solo (sub-sistema "fase s6lida-solugao”).

- as plantas sao envolvidas pelo interreiacionamento Ca-K-Mg
desde a superficie externa da raiz, através de variagoes do comportamento ig
sico-quimico das células que compoem aquele orgao, passando pela fisiologia
da absorgao de nutrientes, até a complexidade bioquimica envolvida com o ci
clo dos acidos tricarboxilicos e o metabolismo do N. Por outro lado, veri-

fica-se também que as plantas reagem as interrelagdes entre Ca-K-Mg em fun-
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c8o de suas caracteristicas geneticas.

Numa visao global, CORDEIRO (1978) informa que tanto o Ca e
o Mg podem deprimir a absorgao de K, como este também pode deprimir a absor
cao dos outros dois cations pelas plantas. Sob certas condigbes, o Ca e o

Mg podem, por sua vez, estimular a absorcao do K.

Restringindo-se a cultura da cana-de-agucar, a literatura tem

apresentado resultados que permitem as seguintes consideragoes:

- a assimilacao excessiva de Ca frequentemente interfere com
a assimilacao de outros macro-nutrientes e reduz a mobilidade de certos mi-
cronutrientes, Fe e Mn principalmente (EVANS, 1959), podendo, também, che-
gar a provocar sintomas externos de deficiencia de B (CORDEIRO et aZii,
1976). A aplicacao de quantidades moderadas de calcario em solos da Guiana
Britanica com baixos teores de Ca tem provocado incrementos na assimilagao
de K, ocorrendo o inverso quando se aplica Nitrato de Calcio em pulveriza-
cao foliar, com o crescimento do conteddo de Ca e decréscimo no de K (EVANS

1959) .

- variacao nas relagoes Ca/Mg dos solos apresentam reflexos
nas caracteristicas de crescimento (Lal e Tandon, 1854, citados por EVANS,
1959) e que essas mesmas relagoes tem sido consideradas na avaliagao do

"status” de Ca nos solos na Guiana Britanica (EVANS, 1959). EVANS et alii

Na + Mg Na + Mg
K R P

dos solos, tem sido utilizadas para a avaliagao da disponibilidade de K e

(1956) mostraram que as razoes

das aguas percoladas

Ca para a cana-de-agdcar.

- EVANS (1959) informando sobre relacionamento K/Mg na Guia-
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na Britanica, exclarece que nos solos daguele pais existe um marcado antago
nismo entre esses dois cations, sendo comum a deficiencia de K provocada por

elevados niveis de Mg nas plantas.

- para as condigoes do Havai, em solos com baixo indice de
saturacgao de bases e com predominio de caulinita na fracao argila, HUMBERT
(19£5) apresenta exemplos experimentais onde se por um lado, a calagem ex-
cessiva quebra o equilibrio cationico, por outro lado esse equilibrio tam-
bém & rompido pela pesada adubagao potéssica, implicando, geralmente, em sg

rios prejuizos.

- do trabalho de ORLANDO FILHO e HAAG (1976) sobre varieda-
des x solos e o estado nutricional da cana-de-agucar, pode-se extrair as se

guintes observacgoes:

a. Considerando-se para Ca e K o teor foliar de 1% com nivel
de referencia, verifica-se gue, dependendo do tipo de solos, todas as varie
dades testadas quando apreséntam teores foliares de K > 1%, possuem contel.
do de Ca < 1% e vice-versa. Ha solos onde praticamente essa manifestacao
inexiste (Podzolico Vermelho Amarelo, variacao Laras) enquanto que em ou-
tros praticamente predomina, independendo da variedade (Latossol Vermelho
Escuro - Orto e Terra Roxa Estruturada). Da mesma forma, outras wariedades
apresentam (IAC 52/150) ou nao (CB 81-80) esse processo antagﬁnica; indepen

dente do solo.

b. Quanto ao relacionamento K/Mg, o comportamento mais tipi-
co & o da variedade IAC 52/140 a qual, nos quatro solos experimentais apre-

senta teores foliares, desses dois cations, totalmente inverses. Eatre os
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tipos de solos, irdependentemente das variedades, o PV1ls apresenta os maio-

res teores foliares de K, porém, os menores de Mg.

c. 0 solo PVls, apesar de nao ser, quimicamente, o mais rico
em K trocavel, produz plantas contendo os maiores teores foliares de K. De
ve ser salientado, contudo, que nesse solo, a relagéo entre K e Ca  troca-

veis é o dobro daguela encontrada nos outros tres solos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Solos utilizados

Amostras superficiais (0 - 30 cm de profundidade) foram cole
tadas dos seguintes snlos do Estado de Sao Paulo, normalmente cultivados com

cana-de-acglcar:

LR: Latossol Roxo (Typic Haplorthox) coletado no talhao nda-
mero 18 da Estagao Experimental de Cana da COPERSUCAR, Piracicaba. De acor
do com o levantamento pedologico que consta dos arquivos técnices daquela
Estagao, este solo pertence aos solos da Unidade I cujas principais caracte
risticas sao:

a. solos profundos, avermelhawos, de boa drenagem;

b, classe textural argila para todos os horizontes com uma

diferenga do teor de argila entre os horizontes A e B em
torno de 10%;
c. 0 teor de silte & relativamente elevado, variando entre

14 e 20%;
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d. quimicamente sao solos de fertilidade média a boa, com ca

pacidade de troca cationica sempre abaixo de 10 e.mg/ 100
g;

apresentam um pequeno horizonte textural (em torno de 20
cm) colocado acima do B latossolico;

o mineral dominante na fragéo argila é a caulinita (acima
de 60%), aparecendo ainda naquela fragao a gibbsita (va-

lor maximo de 11%) e material amorfo (teor maximo de 26%).

LVA: Latossol Vermelho Amarelo, fase arenoso (Typic Acrus-

tox) coletado no Municipio de Rio Claro, na fazenda da Secretaria da Agri-

cultura do Estado, a 20 km do centro da cidade. ANDRADE (1871), trabalhan-

do com esse mesmo solo, descreve que as principais caracteristicas dessa

Unidade sao:

solos profundos, de textura leve, bem drenados e de colo-
ragao vermelho amarelado;

ciasse textural barro arenoso no horizonte A e barro argi
lo arenoso nos demais horizontes;

teor de silte variando de 1,8 a 5,5%;

solos acidos e de baixa fertilidade;

na fragao argila, a caulinita &€ o mineral de argila predo
minante, apresentando-se entre 54,3 e 63,8%. Aparecem ain
da a vermiculita (teor sempre inferior a 14,3%), gibbsita
(valor maximo de 22,6%) e material amorfo (sempre infe-

rior a 12,1%).

Apos coletados e transportados para as proximidades da casa-
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-de-vegetacao, os solos foram postos a secar ao ar e posteriormente tamiza-
dos em peneira de 4 mm. Tomaram-se, entao, diversas amostras simples de
cada solo para a caracterizagao quimica e fisica, seguindo-se as metodolo-

gias usuais dos Laboratorios de Fertilidade de Solo.

4.2. Condigoes experimentais

0 delineamento Experimental foi inteiramente casualizado, ca
da solo recebendo 5 niveis de K e 5 niveis de calagem (Tabela 1), num esque
ma fatorial 5200n|3 repeticoes. 0O calcario foi aplicado como carbonatos de
Ca e Mg (p.a.). Para o solo LVA, a calagem correspondeu a 0; 1; 2; 3 e 4
vezes o teor de (Ca + Mg) trocavel. Para o solo LR, a calagem foi equiva-
lente a 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes o teor trocavel de (Ca + Mg). Apés. a
aplicacéo do material corretivo os solos foram umidecidos & aproximadamente
a capacidade de campo e assim permaneceram por 15 dias, apos os quais, apli

cou-se o K,

K foi aplicado como KCl (fertilizante comercial) nos niveis
de 0; 25; 50; 75 e 100 ppm do elemento a ambos os solos. A todos os vasos,
no mesmo dia da aplicacao do K, foram adicionadas 150 ppm de N, 143 ppm de
S e 30 ppm de P como (NH4]2HPO4 e (NH4]2804 (fertilizantes comerciais). O0i
to dias apds a aplicacao dos macronutrientes (K, N, P e S), as mudas, obti-
das como se descreve a seguir, foram transplantadas para os vasos. Dez dias
apos o transplanta, foram adicionados, também a todos os vasos 1,2 ppm de
Zn (ZnSO4n 7 HZO]’ 1,3 ppm de Cu (CuSO4n5 HZD)’ 0,3 ppm de B [Na28407

e 0,25 ppm de Mo ((NH4]2M0 04]n Com excessao do calcario, toda a fertiliza-

a1DH20)

cao restante foi feita em forma liquida e as concentracoes (ppm) sao relati
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vas ao solo.

A variedade de cana utilizada foi a NA 56-79, empregando-se
toletes de 1 Unica gema, previamente postos a germ%nar em extrato arenoso e
de onde foram retirados para o plantio 10 dias apos a emergéncia. Plantulas
de tamanho uniforme foram selecionadas, transplantando-se uma para cada va-
so e da qual apenas o colmo principal foi deixado desenvolver-se, eliminan-
do-se manualmente as brotagoes secundarias. As plantas se desenvolveram du
rante 6 meses sob condigbes de casa-de-vegetagdo em vasos contendo 20 kg de

solo.

4.3. Analise da planta

Quanto da colheita do experimento, de cada planta foram toma
das amostras foliares, constituidas da parte mediana das folhas, sem a ner-
vura principal. As folhas escolhidas foram as de ndmero +3, +4, +5 e +6,se
gundo numeragao proposta por CLEMENTS e GHOTB (}968)u Apos lavagem em agua
corrente, estas amostras foram postas para secar em estufa de circulagéofoz

cada de ar, em 750C de temperatura, até peso constante.

Depois de seco, o material foli pesado, moido em moinho com
peneira nimero 20. Obtiveram-se, entao, os extratos nitricoperclorico nos
quais foram analisados P, K, Ca e Mg. 0 Ca e Mg foram determinados por ab-
sorgao atomica, o K por fotometria de chama e o P por colorimetria, tudo de
acordo com as recomendagoes de SARRUGE e HAAG (1974). 0O N foi determinado

em auto-analisador, conforme metodologia recomendada por JORGENSEN (1977).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos dados originais, os quais, no decorrer deste
capitulo sao apresentados em forma de Tabelas e Figuras, estao relacionadas
como apendice no fim deste trabalho. Acompanham também as analises esta-

tisticas referidas no texto.

5.1. Caracteristicas quimicas dos solos e a producao de colmo

Algumas caracteristicas quimicas e granulometricas dos solos
estudados estao apresentadas na Tabela 2. Verifica-se que pelos padroes de
fertilidade (ANDA, 1975) ambos os solos sao caracterizados como fortemente
acidos (pH < 5,0) pobres em Ca + Mg (< 3,00 e.mg/100 g) e médios em K (0,12
< K < 0,40 e.mg/100 g). Portanto, para o cultivo de cana-de-aglcar (ESPIRO
NELO e OLIVEIRA, 1972, MALAVOLTA et alii 1974) é recomendada a calagem em
ambos os solos, sendo que no solo LR, a necessidade de corretivo e reforca-
da ainda pelo teor de Al > 0,50 e.mg/100 g (ESPIRONELO e OLIVEIRA, 1972) .
Quanto aos aspectos da adubagao potassica e diante das elevadas necessida-

des apresentadas pela cana (MALAVOLTA et alii, 1974), pode-se inferir que
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o solo LVA mostra-se praticamente carente neste elemento. STEWART (1969),
fazendo uma revisao sobre a fertilizaca@o potassica na cultura da cana-de-a-
clcar para as condigoes da Africa do Sul, relata como nivel critico o teor

de 125 ppm (0,32 eq.mg/100 g) de K trocavel, extraido pelo acetato de amo-

nio 1 N.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas* e granulométricas** dos solos emprega-

dos.
Granulometria (%) pH Cations trocaveia (e.mg/100g)
Solo Areia  Silte Argila H,0 KCl ca®t mg?t k" ar® w et
LVA 80,1 2,8 17,1 5,0 4,0 6,13 0,10 0,17 0,18 1,67 2,35
LR 41,0 15,0 44,0 4,8 4,0 0,67 0,49 0,38 1,15 3,83 6,52

*  Determinadas segundo as recomendacoes de CATANI e JACINTHO (1974).

** Determinadas pelo método da pipeta descrito por XILMER e ALEXANDRE (1949).

De acordo ainda com diversos autores citados por HUSZ(1972),
a cultura da cana-de-agucar remove de 1,00 a 2,50 kg de K/tonelada de cana,
o gue implica na necessidade de um suprimento de 0,07 a 0,17 eq.mg K/100 g
de solo para cobrir apenas o que & exportado numa producao de 80 toneladas
de colmo/hectare. Assim sendo e em fungcao da granulometria predominantemeﬂ
te arenosa do LVA reforga-se o:argumento do baixo poder de suprimento de
K desse solo, enguanto que, por suas caracteristicas totalmente opostas, ©

LR revela-se bem suprido no elemento para a cultura da cana-de-acgucar.

Os resultados de producao de colmos para o solo LVA em fun-

cdo da calagem e da adubacao potassica, ilustrados na Figura 1, vem confir-
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Figura 1. Produgao de colmo no solo LVA em fungao dos niveis de K ou cala-

gem (ver Tabela 1) aplicados.



«28.
mar o que foi discutido no paragrafo anterior a respeito das necessidades
de calagem e K desse solo.Conforme se verifica,enquanto o comportamento da
produgao em fungao da adubacao potassica & descrito por uma curva do 2°
grau, cujo ponto de maxima praticamente coincide com o dltimo nivel de K
aplicado no solo, a agao da calagem se traduz linearmente. Por outro lado,
devido ao esquema fatorial, o efeito principal de cada nivel de um dos tra-
tamentos assim apresentados, engloba os efeitos dos cinco niveis do outro
tratamento. Dessa forma, a produgao do nivel zero de K abrangendo os cinco
niveis de calagem, revela-se 10% menor que a produgaoc do nivel zero de cala

gem, o qual abrange os cinco niveis de K. Dentro desse enfoque, dois aspec

tos sao ressaltados de imediato:

1. A agao depressiva da calagem sobre o K nativo do solo. Em
bora sem se utilizarem de dados de produgac, ORLANDO FILHO et alii (1977) e
CORDEIRO (1978), para as condigoes de solo de Sao Paulo, demonstraram que a

calagem deprime a disponibilidade de K para a cana-de-aglicar.

2, 0 poder fertilizante do K em relagaoc & cultura da cana-de
-aglcar. Isto &, dentro de um solo onde se evidencia muito mais uma defi-

ciencia de Ca e Mg, a agaoc de adubagao potassica & bem pronunciada.

Para o solo LR, os resultados de produgao de colmo em  fun-
cao dos niveis de K e calagem sao apresentados na Figura 2. Ressalte-se que
a analise de variancia nao revelou nenhum efeito estatisticamente significa
tivo nesse solo para os tratamentos empregados. Contudo, as regressoes que
descrevem o comportamento em fungdo desses mesmos tratamentos, apresentaram
significancia estatistica. Assim sendo, os dados de produgac em relagao

aos niveis de K sado descritos por uma parabola equidistribuida, isto &, ©
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ramo ascendente se situa do nivel zero ao nivel 2, enquanto © ramo dsseen-
dente se encontra entre os niveis 2 e 4 de K. Por sua vez a agao da cala-
gem se manifesta através de equagao do 1° grau, decrescente em relagaoc aos
niveis adotados. Vefifica-se, também nesse caso, uma redugao de 10% na pro

dugao no nivel zero de K em relagao ao nivel zero da calagem.

HOg

T

900

850

Produgdo de colmos (g/vaso)
®
o
S

I @ Adubacgdeo potdssica 5

L e Calagem
750 y = 881,13-21,10x

] _{ i {

0 1 2 3 4
Niveis de K ou “e calagem

Figura 2. Produgéo de colmo no solo LR em fungao dos niveis de K ou calagem

(ver Tabela 1) aplicados.
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Uma apreciagao conjunta das caracteristicas quimicas e dos

resultados de produgao de colmo em fungdo da calagem, tanto no solo LVA co-
mo no LR, evidencia que a resposta da cana-de-aglcar, pelo menos em termos
agricolas, para as condigOes de solo do Estado de Séo Paulo sao bem  seme-
lhantes aquelas demonstradas por AYRES (1961, 1962, 1965) para as condigoes
do Havai. Isto é, a acao da calagem traduzida em aumentos de produgao s0
se manifesta quando os teores de Ca e/ou Mg do solo forem realmente muito
baixos. Para os solos paulistas, a COPERSUCAR (1977), numa primeira aproxi
macao de recomendagado de calcario para a cultura da cana-de-aglesar, propoe
a seguinte equagao: tonelada de calcario/ha = (1,5 - C62+) + (Al3+ x 1,5 )

salientando que o material neutralizante nao deve ser usado quando:

a. 0 teor de Ca trocavel estd entre 1,5 e 2,0 e.mg/100 g

e Al3+ € menor que 0,5 e.mg/100 g de solo.

b. O teor de Ca trocavel é maior que 2,0 e.mg/100 g e 0 de"
Al?+ menor que 1,0 e.mg/100 g de solo. Entretanto, de acordo com BITTEN-
COURT (informagao pessoal) a auséncia de respostas a calagem em solos com
teores muito baixos de Ca e Mg trocaveis (em torno de 0,30 e.mg de Caou Mg/
100 g de solo), &, indicariva da necessidade de se reformular a equagaoc de

recomendacao de calcario proposta pela COPERSUCAR (1977).

Com base no fato de que a analise estatistica nao revelou ne
nhuma interagao significativa, em ambos os solos, entre calagem e adubacao
potassica sobre a produgao de colmo e que, tanto para Ca como para Mg ou K,
o mais alto nivel de fertilizacao adotado para o solo LVA & menor ou no ma-
ximo coincidente com o mais baixo nivel de fertilizagao do solo LR, foi fei

ta uma aproximacaoc de estabelecimento de nivel critico para aqueles elemen-
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tos. Para tanto, utilizaram-se dados de produgéo e tratamentos, de ambos
os solos em conjunto, correspondentes a diagonal principal do fatorial (K

0

L K,L,, K2L

o0 Kby KBLS e K4L4, onde KiLi representam a adubagao potassica e a

2’
calagem nos respectivos niveis adotados). O0s resultados assim obtidos sao
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. A verificagao de que os pontos obtidos
a partir do grafico (teor do elemento do solo x produgaoc relativa) se agru-
pavam, em relagdo a abscissa,em duas situagdes distintas (inclinadas ou pa-
ralelas), levou ao estabelecimento das retas gue melhor os representassem .
Dessa forma, o nivel critico foi estabelecido como sendo aquele determinaco
na abscissa pela projecao ortogonal da intersegao das duas retas (WAUGHET,
1975). Assim sendo, o nivel critico de K, Mg e Ca foram estabelecidos como
sendo 0,25; 0,25 e 0,28 e.mg/100 g de solo, respectivamente. Para Ko valor
obtido esta bastante bastante proximo daquele estabelecido por VAN RAIJ
(1974), que avaliando diversos experimentos em adubagao potassica em cana -
-de acgucar, demonstra a baixissima probabilidade de se obter resposta a
aplicagao do K em solos com teores trocaveis maiores que 6,21 e.mg/100 g

Por outro lado, embora estabelecendo quatro niveis de fertilidade como faz
VAN RAIJ (1974), a COPERSUCAR (1977) recomenda, mesmo em pequena dose (40kg
de KzD/haJ, a aplicagao de adubos potassicos em solos com teores de K trocé

vel superiores a 0,20 e.mg/100 g de solo.

Quanto aos teores criticos de Ca e Mg trocaveis, embora ague
le determinado para o Ca esteja bem abaixo do estabelecido por AYRES (1961)
para as condigoes do Havai (0,50 e.mg/100 g de solo), de uma forma geral
ambos sao consistentes com as novas observagoes experimentais de BITTEN~-
COURT (informagao pessoal) para solos de Sado Paulo. Por sua vez, uma reava

liacao das Figuras 3, 4 e 5 mostra que enquanto a reta que descreve o plato
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de produgao em fungao dos niveis de Ca e Mg dos solos apresentam um coefi-
ciente de declividade (b), praticamente unitario, a mesma reta para K apre-
senta um (b) sensivelmente diferente da unidade. Isto implicaria numa len-
ta, poréem progressiva resposta éos incrementos na adubacao potassica mesmo
em niveis bem acima dos considerados criticos, o que de uma certa forma Jus
tifica as recomendagoes de aplicacao de K pela COPERSUCAR (1977) quando o
teor trocével e maior que 0,20 e.mg K/100 g de solo. Entretanto quando .se
relacionou os dados de producao relativa (maxima produgaoc absoluta == 100)
com os teores e relacao entre os teores dos elementos nosAsolos, atraves de
uma equacao do 2° grau, os coeficientes de determinacao [R2] obtidos com os

teores de cada elemento foram bem menores do que aqueles coeficientes encon

trados quando se considerou as relacoes entre os teores (Tabela 3).

Tabela 3. Equagoes que relacionam a produgao relativa (Y) de colmos em fun-
¢ao dos teores trocaveis (e.mg/100 g de solo) dos cations dos so-

los ou de suas relacoes (X).

Teores ou relacoes entre Coeficiente de

Equacao estabelecida

oe teores dos elementos determinacgao
(X) (R?)
K Y = 6,23 + 404,64X - 471,31 X2 0,76 ***
Mg Y = 60,64 + 79,83X - 46,28 X2 0,58 *
Ca _ Y = 61,63 + 68,30X - 35,51 X2 0,51 *
K/Mg Y = 55,41 + 83,26X - 48,46 X2 0,81 *%%*
K/Ca Y = 36,46 + 158,62X - 110,30 X° 0,85 **
K (Ca + Mg) Y = 47,82 + 226,B1X - 285,13 X2 0,83 ***

Ca/Mg Y = 780,74 - 1104,38X + 431,62 X° 0,38 ns
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Para as condigOes brasileiras de solo, tem sido mostrado que,
geralmente, a disponibilidade do K do solo as plantas € melhor definida em
termos de relacoes com os de mais cations. Assim, as relagoes Ca/K ou (Ca+
+Mg) /K foram considerados melhores indices de disponibilidade de K que o}
teor trocavel para a cultura do algodao (FUZZATO e FERRAZ, 1967, SILVA,
1971). Para a cultura do trigo, KALCKMANN e FRATINI (1967) estabelecem a

relagao K/Ca com melhor indice de disponibilidade de K.

As relagoes entre K, Ca e Mg nos solos e a produgdo da cana
-de-aglcar tem sido considerada por alguns autores (HUMBERT, 1955, Loosin
et alli, 1955 e ‘Tabayoyong e Bosila, 1958, citados por TABAYOYONG e  ROBE-
NIOL, 1965). HUMBERT (1965) demonstra que decréscimo de produgao de cana -
de.aglcar ocorrem quando se faz pesada calagem (10 a 40 toneladas/ha) em'sg
los com baixissima saturagao de baseé, sendo o decréscimo de produgao devi-
do ao desiquilibrio catidnico provocado pela calagem. Cita ainda  HUMBERT
(1965) que em certos solos havaianos, a maior dificuldade de se estabelecer
um nivel adequado de K para a cana-de-aglcar & devida, indubitavelmente, as
elevadas saturagoes em Ca do complexo de troca do solo. Por sua vez, Loo-
sin et alii (1955) citddos por TABAYOYONG e ROBENIOL (1965) informam gque pa
ra se incrementar a producéo de cana-de-aglcar em solos das Filipinas que
haviam recebido calagem, havia necessidade de se aplicar niveis de K bem
mais elevados que os normais. Também citados por TABAYOYONG e  ROBENIOL
(1965), Tabayoyong e Bosila (1958) relatam que solos acidos das Filipinas,
cultivados com cana-de-aglcar, davam respostas a adubagdo potassica somen-

te quando previamente recebiam calagem.
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5.2. A analise foliar e a producao de colmos

0 enfoque dado aos resultados das analises foliares foi 0
gue permitiu um melhor confronto com os resultados de producao, porém sem a
preocupacao de uma explicacao geral e definitiva; o objetivo foi esclarecer
parcialmente as respostas a cglagem e a adubacao potéssica em ambos os so-
los. Dessa forma, foram estabelecidas correlacoes entre as produgoes obti-
das nos cinco niveis de cada tratamento (calagem ou adubacao potéssica) e
os respectivos teores ou relagoes entre teores de nutrientes nas folhas. Os

coeficientes de correlagao assim obtidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de correlagao entre produgao de colmos e teores e re
lagoes de nutrientes nas folhas, para cada tipo de solo, em fun-

cao da calagem e da adubagao potassica.

Teores e relagoes Coeficientes de correlagao (r)

de nutrientes,pas Solo LVA Solo LR
folhas = - -

Calegam  LOUENiee  Celemem ot

%P -0,141 0,866 ** 0,068 0,106
% Ca 0,278 -0,708 * -0,647 ** -0,746 *
% Mg 0,745 * -0,207 -0,852 ** = -0,247
% K -0,453 0,879 *** 0,362 0,064
% N -0,134 -0,052 -0,198 0,468
Ca/Mg -0,682 * . -0,425 0,671 * -0,605
K/Ca -0,415 0,861 ** 0,650 * 0,488
K/Mg -0,632 * 0,805 ** 0,816 ** 0,160
K/ (Ca+Mg) -0,606 0,863 ** 0,812 ** 0,360
N/P -0,018 -0,904 *** 0,069 -0,288
Cation/Anion. . 0,665 %* 0,500 -0,738 . * -0,075

1/ Para o estabelecimento das relagoes entre nutrientes, os teores expres-
sos em percentagem da matéria seca foram transformados em e.mg de nutrien
te/100 g de mgtéria seca. Para o caso do N e do P, transformou-se em e.mg
NDB e e.mg PD43/100 g de matéria seca respectivamente.
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Como se verifica, ha coeficientes positivos e coeficientes
negativos, ind;stintamente em ambos os solos. Entretanto, para uma cuidado
sa interpretagao, deve-se levar em consideragao que, conforme se mostra nas
Figuras 1 e 2, enguanto a calagem e a adubagdo potassica agiram poéitivamqg
te na produgao de colmos no solo LVA, para o solo}LR tiveram .comportamento

totalmente oposto, ocasionandp um decréscimo na produgao.

Para o solo LVA, pode-se observar que a calagem, --contribui
significativa e positivamente para os aumentos dos teores foliares de Mg e
das relagoes cations/anion. Por outro lado, as relagoes Ca/Mg e K/Mg por
terem sido negativamente correlacionadas com a produgdo em fungao da cala-
gem, estado sugerindo que o Mg nesse solo, além de ser altamente limitantedo
ponto de vista do teor absoluto, também o & no aspecto do equilibrio cafié
nico. Isto &, para se manifestar positivamente em termos de producao, o Mg
tem gue competir no solo e na planta com o Ca e o K. Por sua vez, a agao
da adubagao potassica se manifesta de Lma forma positiva sobre a produgao
de colmo por intermedio das elevagoes nos teores foliares de P e K e das re
lagoes K/Ca, K/Mg e K/(Ca + Mg). Essa agao positiva também se processa pe-
lo abaixamento dos teores de Ca e das relagoes N/P. HUMBERT (1955), mostra
que a fertilizagao potéssica, reduzindo os teores de Ca, Mg e N, provoca de
siquilibrios nutricionais que se traduzem principalmente pela elevagao do
teor de K na bainha da cana-de-aglcar; por seu turno, o teor de P na bainha
se mantendo praticamente inalterado, trouxe reflexo sobre a relagao N/P que
decresceu com os aumentos da fertilizagao potassica. Os dados de  TABAYO=
YONG e ROBENIOL (1965), mostram, por outro lado, que em fungao da adubagao
potassica tanto a disponibilidade de K como a disponibilidade de P crescem

linearmente.
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Se os incrementos lineares de producaoc do solo LVA pela agSo

da calagem puderem ser parcialmente esclarecidos em funcao dos sinais .dos
coeficientes de correlagdes, o esclarecimento para os decréscimos>dé'produf
cao ocorridas no solo LR se tornam praticamente imediatos. IStD’é,.VéPiFif
ca-se que, por exemplo, enquanto no solo LVA a correlacao producao x % Mg é
positiva, para o solo LR & negativa, assim como todas as demais correlacoes
estabelecidas (significativas ou nao) estao sempre se opondo em termos de
sinais. Dessa forma, a reducao de producao pode ser, pelo menos, parcial-
mente explicada pelos crescimentos excessivos dos teores foliares de Ca e
Mg, que alteram sensivelmente as relagoes cation/anion. Isso comprometeu
todo o equilibrio nutricional, o que se reflete pela diminuigao das rela-
goes Ca/Mg, K/Ca, K/Mg e K/(Ca + Mg). Quanto a adubagao potassica, verifi-
ca-se que a Unica correlagao significativa da produgao foi com o teor fo-
liar de Ca. Tendo sido negativa, essa correlacao pode ser indicadora de
que a produgado foi realmente prejudicada por um desiquilibrio cationico, on
de o principal cation agravador foi o Ca. Este argumento é reforgado pela
informagao de EVANS (1959), segundo o qual, quando os teores foliares de Ca
estdo fora da faixa de 0,2 - 0,5% podem ocorrer desiquilibrios nutricionais.
No solo LR, o teor foliar de Ca seja em fungao da calagem ou da adubagao po

tassica, esta predominantemente acima de 0,5%.

Devido as fortes evidéncias de interagtes cationicas refleti
das nos teores e relagoes foliares, percebe-se a‘inutilidade de se tentar
estabelecer, como foi feito pa;a os teores no solo, os limites cr{ticos°C0£
tudo, € valido esclarecer que no solo LVA os teores foliares de Mg cresce-

ram linearmente com a calagem e a produgéo,desde 0,05 a 0,18%. Por sua vez,

na mesma faixa de tratamento, os teores de Ca variaram de forma menos acen-
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tuada e com menor regularidade, de 0,43 a 0,50%. Quanto ao K, no solo LVA,
em fungdo da adubagdo potdssica variou de 0,90 a 1,30% No solo LR, em fun
cdo da calagem, as plantas relativas ao nivel zero daquele tratamento ja
apresentavam teores foliares de 0,50 e 0,13% de Ca e Mg, respectivamente .
No que concerce ao K, apesar de o solo LR ser naturalmente bem mais fertil
nesse elemento que o solo LVA, com excegao do nivel zero de adubagéo potas-
sica, em todos os demais niveis, nivel a nivel, os teores foliares sao meng
res que do LVA, Isto poderia corroborar, finalmente, a presenga de umé
agdo antagonica cationica, presumivelmente do Ca. A faixa foi de 1,12 a

1,24% de K.

E interessante notar que a faixa dos teores foliares de Mg,
no solo LVA, caem exatamente dentro daquela considerada, como de caréncia
(0,04 a 0,15%) para esse elemento, por GALLO et alii (1968). Para o Ca,
aqueles autores estabeleceram a faixa de 0,23 - 0,30% como sendo a de caréﬂ
cia, o que é superado pelos teores foliares das plantas, tanto do LR
como do LVA. Quando ao teor foliar de Mg no LR, embora no nivel zero de ca
lagem esteja dentro da faixa de carencia (0,13%) e tenha crescido linearmen
te com a calagem ate 0,19%, esse crescimento ndo se traduziu em crescimento

de produgéo, como discutido anteriormente.



0420

6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados e discutidos no presente trabalho

permitem concluir que:

- A caracteristica quimica dos solos estudados mais relacio-
nadas com as respostas a calagem e a adubacao potéssica, em termos de produ-
cao de colmo, foram as relagoes entre os teores trocaveis de K/Mg, K/Ca e
K/(Ca + Mg); individualmente, o K trocavel se correlacionou melhor com a
produgao; os teores trocaveis de Mg deram melhores ajustes com a produgao
do que os teores trocaveis de Ca. Por outro lado, os incrementos em produ-
gcao, pela agdo da calagem, inexistem quando os solos apresentam teores tro-
céVeis de Ca e Mg superiores a 0,28 e 0,25 e.mg/100 g de solo respectivamen
te, Ja a adubagao potassica produz elevados "ganhos” de produbéo guando os

teores de K trocavel dos solos se situam abaixo de 0,25 e.mg/100 g de solo.

- Tendo-se correlacionado positivamente com os teores folia-
res de Mg e com a relagao cations/anions e negativamente com as relagoes fo

liares Ca/Mg e K/Mg, os incrementos de produgac produzidas pela calagem (so
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lo LVA) devem ser atribuidos mais a uma agdo nutricional do Mg do que mesmo
a uma agao do Ca. ’Por seu turno, tendo a calagem se manifestado negativa -
mente sobre a produgao de colmo (solo LR), essa agéo deve-se mais ao rompi-
mento do equilibrio nutricional na planta, o qual deve ser atribuido aos

elevados teores foliares de Ca.

- Os aumentos ae produgao devido a adubagao potassica (solo
LVA) podem ser explicadas, em fungao das correlagOes entre produgao e teo-
res foliares, pelos incrementos nas disponibilidades de K e P no solo ao
mesmo tempo que retrata um perfeito equilibrio nutricional. Os decréscimos
de produgao ocorridas nos tres Ultimos niveis da adubagao potassica (solo
LR) sado explicados, também a partir das correlagoes entre produgaoc e teores
foliares, pelo desiquilibrio nutricional acarretado principalmente peios

elevados teores foliares de Ca.

- No solo onde, em termos de produgao, as manifestagOes de
calagem e da adubagao potassica foram positivas (solo LVA), as caracteristi
cas de equilibrio nutricional se revelam pela oposigao de sinal apresenta-
das pelos coeficientes de correlagao, estabelecidas entre os teores de um
nutriente na folha e a produgao. Se em fungao da calagem o sinal da corre-
lagcao é positivo, pela agao da adubagao potassica sera negativa e vice-ver-
sa. Quando os decréscimos de produgao, em fungao dos tratamentos aplicados,
sao explicadas em razoes de desiquilibrios cationicos, fica caracterizada a
auséncia de oposigao dos sinais dos coeficientes de correlagdo. Isto &, se
ja em fungao da calagem seja devido a adubagao potassica, as correlagoes en

tre teores foliares e produgao apresentam o mesmo sinal.
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7. SUMMARY

With the objective of evaluating the effects of the
interrelationship K/Ca/Mg on sugar cane, using data obtained from analyseés
of leaves and production of stalks, a greenhouse experiment was carried out
with var. Na 56-78, cultivated in two soils of the State of Sao Paulo - Red

Yellow Latosol, sandy phase (RYL), and Roxo Latosol (RL).

The plants were grown for 6 months in pots containing 20 kg
soil, Each soil was treated with 5 levels of liming and 5 levels of K in a
factorial scheme 52 with 3 replications. Liming of soil RYL corresponded
to 0, 1, 2, 3 and 4 times the exchangeable amount of (Ca + Mg) while for RL
soil it was equivalent to 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 times that amount.
Correction was made with Ca and Mg carbonates (A.R. grade). K was applied
as KCl (commercial fertilizer) at 0, 25, 50, 75 and 100 ppm levels of the

element for both soils.

Liming and potassium fertilization of RYL had a significant

and positive result on the production of stalks. In the RL soil, although
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the treatment had no statistical significance on production, statistically
consistent regression equations showed a depressive effect of liming and a
negative action of K from the 50 ppm level upwards of the element in the

soil.

A joint evaluation was made of data obtained for production
and exchangeable levels of Ca; Mg and K from both soils, using the
"discontinued straight” method, and results indicated that increase in
production of Ca and Mg ceased when these elements presented exchangeable

amounts of 0.28 and 0.25 meq/100 g of soil, respectively.

As for K, the technique indicated a noticeable decrease in
production increment when the exchangeable level of this nutrient increased

beyond 0.25 meqg/100 g of soil.

The association of levels or the relationship among nutrients
in the leaves and production, made it possible to observe that in RYL soil,
Mg and K were limiting factors and that P had its availability increased
due to potassium fertilization. In the RL soil it was noted that the
decrease in production was due to a nutritional imbalance caused mainly by

Ca.
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Tabela A-1. Médias de produgéo (3 repetigdes) e dos teores foliares (2 reps
tigdes das canas cultivadas no solo LVA, em fungdo dos tratamen

tos. K,L, referem-se aos niveis de potassio (Ki) e calagem

[Li) aplicados ao solo.

Produgéo

Tratamentos (g/vaso) %P %N %K %Ca %Mg
KDLD 545 0,11 1,63 0,97 0,50 0,086
K0L1 847 0,11 1,80 0,95 0,55 0,10
KOLZ 833 0,09 1,63 0,91 0,48 0,11
KDLB 590 0,09 1,69 0,79 0,50 0,15
KDL4 777 0,10 1,59 0,82 0,52 0,20
K1L0 703 0,14 1,68 1,20 0,50 0,06
K,]L1 810 0,11 1,81 1,06 0,49 0,11.
K1L2 780 0,11 1,59 1,11 0,48 0,12
K1L3 837 0,11 1,59 0,97 0,55 0,17
K,]L4 913 0,12 1,64 1,15 0,50 0,14
KZLU‘ 720 0,12 1,64 1,17 0,42 0,05
K2L1 778 0,11 1,56 1,14 0,44 0,09
K2L2 910 0310 1,49 1,09 0,43 0,11
K2L3 797 0,12 1,54 1,17 0,50 0,14
K2L4 927 0,13 1,84 1,16 0,52 0,19
K3LD 830 0,12 1,63 1,17 0,41 0,08
K3L1 793 0,12 1,58 1,19 0,43 0,10
K3L2 840 0,12 1,82 1,27 0,48 0,12
K3L3 895 0,11 1,71 1,17 0,53 0,186
K3L4 840 0,12 1,70 1,18 0,46 0,19
K4LU 847 0,13 1,69 1,43 0,39 0,06
K4L1 867 0,13 1,56 1,30 0,41 0,10
K4L2 773 0,13 1,54 1,29 0,47 0,14
K4L3 880 0,11 1,55 1,24 0,46 0,15

K4L4 990 0,11 1,57 1,25 0,48 0,18
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Tabela A-2. Médias de produgao (3 repetigdes) e dos teorss foliares (2 reps
tigbes] das canas cultivadas no solo LR, em fungdo dos tratamen

tos. KL, referem-se aos niveis de potassio (Ki) e calagem

(Li] aplicados ao solo.

Produgao

Tratamentos (g/vaso) %P %N %K %Ca Mg
KOLO 837 0,17 1,96 1,17 0,48 0,13
KDL1 768 0,16 2,086 1,08 0,74 0,17
KUL2 748 0,17 2,086 1,10 0,71 0,22
KDLS 773 0,15 1,82 1,12 0,54 0,18
K0L4 807 0,26 1,84 1,11 0,53 0,18
K1LD 893 0,14 1,78 1,07 0,489 0,13
K1L1 852 0,15 2,02 1,20 0,53 0,18
K,]L2 898 0,17 1,94 1,14 0,51 0,18
K1L3 830 0,15 1,98 1,09 0,50 0,20
K,]L4 943 0,15 1,82 1,10 0,52 0,20
K2LD 965 0,18 1,88 1,26 0,50 0,12
K2L1 902 0,17 2,28 1,15 0,52 0,18
K2L2 850 0,17 1,96 1,15 0,50 0,16
K2L3 823 0,17 1,86 1,15 0,52 0,17
K2L4 833 0,186 1,92 0,98 0,53 0,22
KSLD 920 0,16 2,10 1,13 0,47 6,14
K3L1 807 0,16 1,98 1,17 0,486 0,12
K3L2 793 0,16 2,02 1,10 0,52 0,17
K3L3 873 0,17 2,40 1,11 0,55 0,22
K3L4 770 0,16 2,10 1,19 0,50 0,17
K4LU 8907 0,18 2,086 1,22 0,52 0,13
K4L1 902 0,17 2,12 1,20 0,48 0,14
K4L2 7890 0,15 1,92 1,14 0,52 0,18
K4L3 760 0,17 2,10 1,24 0,56 0,18

K4L4 727 0,17 1,84 1,42 0,49 0,17
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Tabela A-3. Analise da variancia dos dados de produgéo das canas cultivadas

no sold LVA,

Fonte de Variagao G.L. S.Q. @M, F
Potassio (K) 4 501.537,97 125.384,49 15,38%*
K, . 376.501,50 376.501,50 46,18%*
Linear
K - 82,605, 83 82,605, 83 10,13%*
guadratica
Desvio 42,430,64 21.215,32 2,60 ns
Calagem (L) 4 204,944,63 51.236,16 6,28%*
L, . 174,762,63 174.762,63 21,44%*
Linear
Desvio 30.181,00 10,060, 65 1,23 ns
Interagaoc K X L 16 145,.015,38 9.063,46 1,11 ns
Tratamentos 24 851,497,98 35,479,08 4,35%%
Residuo 50 407,616,865 8.152,33
Total 74 1.259.114,63

C.V.=11,34% D.M.S. (Tukey 5%) = 93,50
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Tabela A-4. Analise da variancia dos dados de produgao das canas cultivadas

no sold LR,

Fonte de Variagao Golo S.Q. Q.M. F
Potassio (K) 4 97.951,98 24.487,84 2,02 ns
K, . 1 140,17 140,17 0,01 ns
Linear
K - 1 71.502,98 71.502,98 6,32 *
quadratica
Desvio 2 26.,308,83 13.154,42 1,16 ns
Calagem (L) 4 91.638,03 22.909,51 2,02 ns
L, . 1 66.781,50 66,781,50 5,90 *
Linear
Desvio 3 24.856,53 8.816,13 0,78 ns
Interacao K X L 16 115.874,68 7.242,21 0,64 ns
Tratamentos 24 305.464,69 12.727,70 1,12
Residuo 50 565.700,00 11.314,00
Total 74 871.164,69

C.V. = 12,68% D.M.,S. (Tukey 5%) = 110,13



