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RESUMO

A adocdo do sistema cana crua, tem proporcionado uma nova fonte de recursos econémicos as
unidades sucroenergéticas, por meio da cogeracdo de energia elétrica e producdo de etanol
2G, através da pratica de recolhimento da palhada. Se por um lado o recolhimento da palhada
representa ganhos financeiros, por outro, sua presenga no campo concorre para protecdo do
solo contra erosdo, sendo também fonte de matéria organica e nutrientes para a cultura.
Assim, faz-se necessario a avaliacdo dos efeitos da palhada permanecente na superficie do
solo, decorrente a préatica de recolhimento. Face ao exposto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar as implicacGes de diferentes quantidades de palhada em superficie, nas propriedades
guimicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico, na nutricdo vegetal e na produtividade, no
5° e 6° ciclos da cultura, respectivamente, 42 e 5% soqueira. O estudo foi realizado em area
pertencente a Usina Bandeirantes, localizada no municipio de Bandeirantes-PR, em
delineamento de blocos casualizados, composto de trés repeticbes, com 5 diferentes
quantidades de palhada, sendo estas (Mg Palhada ha™): 0, 5, 10, 15 e 20. Avaliaram-se as
propriedades quimicas do solo, teores de macro e micronutrientes no tecido foliar e
produtividade de colmos e aclcar (ATR). Os resultados apontam que quantidades crescentes
de palhada em solo em socas subsequentes da cultura, favorecem teores de Carbono Organico
Total, P, Ca®*, Mg**, K*, SB, CTC Efetiva (t), CTC Potencial (T) e V. Por outro lado, o
aumento das quantidades de palhada acarreta o desequilibrio de bases a CTC(T), em funcao
dos excessos da saturacdo por potassio (K%). Também foram observadas que as quantidades
crescentes de palhada em dois ciclos da cana-de-agucar, contribuem para teores foliares
adequados de P, K e Mn, no entanto, ocasionam teores foliares inadequados de N, Cu e Zn.
Para Ca e Mg, seus teores foliares, adequados ou inadequados, variam conforme a safra
avaliada. E quanto a produtividade de colmos e aclUcar (ATR), as diferentes quantidades de
palhada mantidas no solo ndo apresentam efeitos estatisticos significativos. Conclui-se que
permanéncia de quantidades crescentes de palhada em ciclos subsequentes da cultura no
sistema cana crua, favorece a fertilidade do solo, bem como teores foliares adequados de P, K
e Mn, e também ndo afeta da produtividade da cana-de-acucar de 5° e 6° ciclo.

Palavras-chave: Saccharum spp. Palhada. Fertilidade. Cations. Produtividade.
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ABSTRACT

The adoption of the raw cane system has provided a new source of economic resources to the
sugarcane plants, through the cogeneration of electric energy and the production of 2G
ethanol, through the practice of collecting the straw. If on the one hand the straw harvesting
represents financial gains, on the other hand, its presence in the field contributes to soil
protection against erosion, being also a source of organic matter and nutrients for cultivation.
Thus, it is necessary to evaluate the effects of the permanent straw on the soil surface, due to
the practice of recollection. The objective of this work was to evaluate the implications of
different amounts of surface straw on the chemical properties of an eutrophic Red Latosol,
plant nutrition, and on the productivity and quality of the raw material in the 5th and 6th
cycles of the crop respectively, 4th and 5th racks. The study was carried out in an area
belonging to the Bandeirantes Plant, located in the city of Bandeirantes-PR, in a randomized
complete block design, composed of three replicates, with 5 different quantities of straw (Mg
Straw ha™): 0, 5, 10, 15 and 20. Soil chemical properties, macro and micronutrient contents
in leaf tissue and yield of stalks and sugar (ATR) were evaluated. The results indicate that
increasing amounts of soil straw in subsequent soils favor the levels of Total Organic Carbon,
P, Ca®*, Mg**, K*, SB, Effective CTC (t), Potential CTC (T) and V. On the other hand , The
increase of straw quantities leads to CTC (T) base imbalance due to excess potassium
saturation (K%). It was also observed that increasing amounts of straw in two cycles of
sugarcane contribute to adequate leaf contents of P, K and Mn, however, they cause
inadequate foliar levels of N, Cu and Zn. For Ca and Mg, their adequate or inadequate leaf
contents vary according to the harvest evaluated. Regarding yield of stalks and sugar (ATR),
the different amounts of straw kept in the soil do not present significant statistical effects. It is
concluded that persistence of increasing amounts of straw in subsequent cycles of the crop in
the cane system favors soil fertility, as well as adequate leaf contents of P, K and Mn, and also
does not affect the productivity of sugarcane of 5th and 6th cycles

Key words: Saccharum spp. Straw. Fertility. Cations. Productivity.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas 15 safras, especificamente 2000/01 a 2014/15, a producao
canavieira aumentou 146%, indo de 256.818 milhGes de toneladas para 632.127 milhdes.
Neste mesmo periodo, as produgdes de agucar e etanol alcancaram aumentos de 120% e
170%, respectivamente (UNICA, 2016). Apesar destes resultados expressivos e positivos,
atualmente o cenario sucroenergético € de incerteza. Pois, se por um lado a producéo
aumentou 146%, o mesmo né&o se verificou para produtividade, com aumentos de apenas 20%
(CONAB, 2016). Soma-se a este quadro, a estabilidade da demanda interna de agucar e as
condicBes adversas no mercado internacional. Ja para o etanol, a falta de clareza de politicas
publicas e a queda no preco do barril do petréleo, criam uma situacdo ainda mais
problematica para este produto (VIAN et al. 2015).

Tais questdes, aliadas a crise financeira de alguns grupos, como Renuka Brasil S/A e a
Odebrecht Agroindustrial (NOVACANA, 2015), a queda acentuada de produtividade dos
canaviais ao longo das safras (UDOP, 2015), e as recentes inovacdes tecnoldgicas, tanto na
area agricola, quanto na industria — que obrigam o setor estar todos os dias sob constante
aprendizado e aperfeicoamento (UDOP, 2015), geram enormes desafios ao setor
sucroenergético (VIAN et al. 2015). Dessa maneira, a busca por novas alternativas ou
solugdes que tragam aumento de produtividade e longevidade aos canaviais, e aumento no
lucro das usinas, objetiva minimizar os efeitos negativos pelos quais passa o setor.

Com a aprovacao da Lei n° 11.241/2002, que determinou o fim gradativo do emprego
do fogo para colheita da cana-de-agUcar até 2031 no Estado de S&o Paulo (prazo este reduzido
para 2017, em acordo firmado entre a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo —
SMA/SP e a UNICA), intensificou-se a adocdo do sistema de colheita mecanizada na
canavicultura. Segundo Belardo et al. (2015), a partir da aprovacdo da referida Lei, 0s
percentuais de colheita mecanizada em Sao Paulo saltaram de 28% para 89%, entre 2000 e
2013; reduzindo-se assim o corte manual.

Nesse sistema, durante a operacdo de colheita, folhas secas, folhas verdes e ponteiros —
em ordem decrescente de volume, sdo langados sobre o solo. Estes residuos acabam por
formar uma cobertura morta, denominada “palhada” (MANECHINI, 1997).

A presenca da palhada apds a colheita trouxe novas realidades ao manejo agronémico
da cultura. Assim, muitas pesquisas até entdo realizadas, concentraram esforcos para o estudo

da influéncia das quantidades de palhada nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
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solo (OLIVEIRA et al., 2014); e na produtividade e qualidade da matéria prima vegetal
(AQUINO, 2014; MARAFON et. al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016).

As principais vantagens de deixar palhada na superficie do solo sdo: prote¢do contra a
erosdo; aumentos da atividade microbioldgica, dos teores de matéria organica, da agregacéo
das particulas, do volume de poros e da taxa de infiltracdo de &gua; melhorias nas
propriedades quimicas e na ciclagem de nutrientes; reducdo da amplitude térmica e da
evaporacdo; e controle seletivo parcial de plantas infestantes (PENATTI, 2013; OLIVEIRA et
al., 2014). Contudo, a presenca da palhada também representa: crescimento dos riscos de
incéndios; dificuldades nas operacOes de cultivo; elevacdo na incidéncia de pragas e doencas;
e aumento na compactacdo do solo. Este ultimo, em virtude do maior trdfego de maquinas
durante operacéo de corte, carregamento e transporte da cana colhida mecanicamente.

No entanto, a permanéncia dos residuos vegetais da cultura apds a colheita mecanizada
proporcionou ao setor sucroenergético promover uma fonte adicional de energia a matriz
energética brasileira, a partir do recolhimento da palhada e também do bagaco (SOUZA,
2015). Além disso, ambos os residuos vegetais podem ser utilizados para cogeracdo do etanol
de segunda geracdo (2G) (FAPESP, 2012).

Com isso, uma nova linha de pesquisa foi aberta, para determinar a quantidade minima
de palhada a ser deixada no campo, liberando o excedente para ser usado na cogeracdo de
energia elétrica e etanol 2G, sem prejudicar as propriedades do solo.

Esta questdo é pertinente em ambito nacional, haja vista que, de forma geral, os solos
brasileiros sdo resultantes de elevado intemperismo, com predominancia de argilominerais do
tipo 1:1 e oxihidroxidos de Fe e Al, baixos teores de matéria organica e baixa fertilidade
(PRADO, 2013). Dessa maneira, a manutencdo da palhada sobre o solo pode ser uma forma
de se melhorar a fertilidade do solo a médio e longo prazos.

O incremento na matéria organica do solo € o principal beneficio da palhada
(CANELLAS et al., 2003). O crescimento do teor de carbono orgénico total favorece a
agregacao do solo, que resulta em maior volume de poros e infiltracdo de agua (CEDDIA et
al., 1999; SOUZA et al., 2005b). Do mesmo modo, ha, também, aumento da atividade
microbiana, que contribui para mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes essenciais a
cultura (MENDOZA et al.,, 2000). Ademais, maiores teores de carbono organico
correlacionam-se positivamente com aumentos da CTC; representando, assim, melhoria na
fertilidade do solo (RAIJ, 1981).

Sendo assim, tem-se que a deposicdo da palhada sobre o solo pode ser uma alternativa

ou solucdo para 0 aumento da margem de lucros nas unidades sucroenergéticas, num periodo
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de médio a longo prazo. Tal questdo, é motivada pelo fato de que, com a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, hd ganhos de produtividade e qualidade
da matéria prima vegetal; maior longevidade de canaviais, com quedas menos acentuadas de
produtividade; e a reducdo no uso de insumos. Por outro lado, o recolhimento de quantidades
excedentes de palhada do campo para cogeracdo de energia elétrica e ou de etanol, pode
representar de imediato, elevacdo do lucro das usinas. Porém, a auséncia ou pouca cobertura
vegetal do solo, podem gerar com o tempo, processos erosivos e reducdo da fertilidade do
solo, com consequentes reducgdes da produtividade do canavial e lucro das usinas.

Face ao exposto, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar efeitos de
diferentes quantidades de palhada nas propriedades quimicas do solo, na nutricdo e na
produtividade da cana-de-agclcar de 5° e 6° ciclos, cultivada em Latossolo Vermelho

eutroférrico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A COLHEITA MECANIZADA DA CANA-DE-ACUCAR

O processo de mecanizacdo da colheita da cana-de-agUcar teve inicio nas décadas de 30 e
50 do século XX, na Australia. Nessa época, criaram-se as primeiras carregadoras de cana. No
entanto, foi somente no fim da década de 50, que surgiram as colhedoras de principio
mecanico, combinando corte e transporte simultaneamente; sendo este principio empregado
nas colhedoras atuais (BRAUNBECK et al., 2008).

A partir de entdo, o corte da cana-de-agUcar passou a ter duas opg¢des: manual ou
mecanizado. Mas, apesar desta evolucdo, a cana-de-acUcar faz parte de um grupo de culturas
perenes, como café e laranja, com mecanizacdo tardia. Segundo Vian et al. (2014), esta
mecanizacao tardia se deve & existéncia de méo de obra, farta e barata, que atualmente é
escassa.

No Brasil, a colheita mecanizada da cana-de-agucar comecou a ganhar forca com o
decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de marco de 2003, que regulamentou a Lei Estadual
11.241, de 19 de setembro de 2002, determinando o fim gradativo da queimada na colheita da
cana no Estado de Sdo Paulo até 2031, em funcédo do alto impacto causado na saude humana e
na poluicdo do meio ambiente. Em 2007, com a assinatura do Protocolo Agroambiental,
acordo entre a UNICA e governo do Estado de Sdo Paulo, reduziu-se este prazo para 2017.
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Dessa forma, intensificou-se o processo de mecanizagdo da colheita da cana-de-agucar,
ou colheita de cana-crua. Dados de Belardo et al. (2015) indicam que os percentuais de
colheita manual e mecanizada no Estado de S&o Paulo, de 2000 a 2013, passaram de 72% e
28% para 11% e 89%, respectivamente, demonstrando o avango da colheita mecanizada nas
canavicultura.

Com o aumento da colheita mecanizada e a reducdo da queima, segundo a Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA-SP, 2015), da safra 2006/07 a safra 2014/15,
aproximadamente 5,7 milhGes de toneladas de Gases de Efeito Estufa (GEE — metano e oxido
nitroso) deixaram de ser emitidas; o que equivale a 100.000 6nibus circulando durante um

ano.

2.2 IMPLICACOES DA COLHEITA MECANIZADA

A adocdo da colheita sem despalha a fogo teve como consequéncias, a reducdo da méo
de obra e 0 aumento do trafego de maquinas nas lavouras. Contudo, a principal mudanca esta
relacionada com a formacdo de uma camada de palhada na superficie do solo, normalmente
denominada cobertura morta, pois nesse sistema de cana crua, durante a operacdo de colheita,
vao sendo lancados sobre o solo, em ordem decrescente, folhas secas, folhas verdes e
ponteiros (MANECHINI, 1997).

A quantidade de palhada formada apés a colheita mecanizada, pode entdo oscilar entre
8,00 a 22,00 Mg Palhada ha' (MANECHINI, 1997; OLIVEIRA et al., 2003;
CRISTOFFOLETI et al., 2007; DALBEN, 2015). Segundo Dalben (2015) estas varia¢Ges nas
guantidade de palhada no campo ocorrem em funcédo variedade plantada, do nimero de cortes
do canavial, produtividade e época do ano; sendo que, quanto mais velho canavial maior a
quantidade de folhas secas e melhor a despalha da cultura.

A quantidade de palhada sobre o solo foi ja alvo de muitas pesquisas. Manechini
(1997), desenvolvendo trabalho com 4 variedades, colhidas aos 16 meses de idade, verificou
que o volume de palha apés a colheita variou entre 10,45 a 15,67 Mg ha*. O mesmo autor,
com 3 variedades durante um ciclo agricola, observou valores na ordem de 11,62 a 14,46 Mg
ha*. Por sua vez, Oliveira et al. (2003), em estudo com 10 variedades, obtiveram quantidades
de palha de 11,48 a 18,45 Mg ha . Dalben (2014), avaliando 8 variedades, colhidas entre
agosto e outubro de 2013, obteve resultados de 9,14 a 21,50 Mg ha* de palhada. Todos estes
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resultados corroboram com a observacdo de Christoffoleti et al. (2007), que menciona
volumes de palhada sobre o solo oscilando entre 8 a 20 Mg ha ™.

A presenca da palhada ap6s a colheita representa novas condi¢fes ao manejo agricola
da cultura. Embora os estudos da influéncia da palhada na relacdo solo-planta sejam recentes,
as pesquisas sobre o tema iniciaram na década de 80. De Beer et al. (1983), na Africa do Sul,
constataram aumento de 17% na produtividade em canaviais com 6 cortes, colhidos sem
gueima, em relacdo as areas colhidas com utilizacdo da queima; e que as diferencas de
producdo acentuavam em anos de déficit hidrico.

Em experimentos na Austréalia, Mc Mahoon (1991) verificou que a cana crua apresentou
produtividade de 8 a 13% maior em comparacdo a cana queimada. No entanto, em
temporadas Uumidas, as diferencas de produtividade ndo foram significativas. Também na
Australia, Wood (1991) relata que, em areas com 15 anos de colheita sob cana crua, houve
melhorias na produtividade e nas propriedades quimicas do solo.

No Brasil, pesquisas sobre a influéncia da palhada na cultura também se iniciaram a fim
de propor, principalmente, novas formas de manejo agrondmico e avaliar os efeitos da
palhada na produtividade (PENATTI, 2013). O projeto “Cana-Crua” criado em 1991, pelo
Centro de Tecnologia Canavieiro (CTC), teve por base estudar novas formas e localizacdo dos
adubos sob a palhada; controle de plantas infestantes; adaptacdo e manejo varietal; época de
plantio e corte; e espacamentos de plantio.

A respeito das vantagens e desvantagens da presenca de palhada na superficie solo,
Penatti (2013) em revisdo bibliogréfica, destacou como pontos positivos: protecdo do solo
contra erosdo; aumento da infiltracdo da agua no solo; reducdo da amplitude térmica do solo e
na taxa de evaporacdo; aumento da umidade; condicdes favoraveis a atividade bioldgica e
ciclagem de nutrientes; melhora nos atributos quimicos, e controle seletivo parcial de plantas
infestantes. Todavia, a palhada apresenta como pontos negativos: maior risco de incéndios,
elevacdo na incidéncia de pragas e doengas, retardamento ou falhas na brotacdo das soqueiras
e dificuldades nas operacdes de cultivo.

Além disso, Trivellin et al. (1995, 1996) ressaltam que a palhada reduz as taxas de
eficiéncia dos adubos nitrogenados quando estes s&o aplicados sobre o palha, em fungéo da
volatilizacdo destes adubos, podendo resultar em perdas de produtividade e econdmicas.
Vasconcellos (2002) indica que as falhas na brotacdo das soqueiras sdo decorrentes da
palhada agir como barreira fisica a luminosidade. Assim, esta reducdo da luminosidade

diminui o processo fotossintético e, consequentemente, retarda o crescimento e 0



20

desenvolvimento inicial das plantas. De outra forma, passado a fase de emergéncia, a
presenca da palhada proporciona aumentos reflexdo de luz a cultura.

Por outro lado, Souza et al. (2005b), citam ainda, que as variacGes de produtividade sob
0s sistema de cana crua, sdo em virtude das adaptacGes ecofisiologicas de variedades que
foram melhoradas geneticamente e desenvolvidas sob o sistema de cana queimada. Deste
modo, algumas variedades podem apresentar melhor ou pior adaptabilidade a colheita
mecanizada.

O aumento da compactacdo em areas de cana crua € outro aspecto negativo deste
sistema de colheita. Devido as operacOes de corte, carregamento e transporte, chamada de
“CCT”, envolverem consideraveis nimeros de maquinas. O aumento do trdfego na lavoura
submete o solo, principalmente das camadas mais superficiais, pressdes que reduzem o espaco
poroso e eleva sua densidade. Com isso, tem inicio o processo erosivo — selamento superficial
e reducdo na taxa de infiltracdo, que favorecem a formacéo de enxurrada (TAVARES FILHO,
2014).

2.3 INFLUENCIA DA PALHADA NAS PROPRIEDADES DO SOLO

A palhada da cana-de-acucar é formada, principalmente, por C, O e H, e
macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S. Manechini (1997), em 4 variedades, obteve as
seguintes concentracdes (g kg ™) de macronutrientes: K = 76,00; Ca = 54,90; N = 54,70; Mg =
25,50; S =15,10; e P =4,40.

A composicdo da palhada exerce influéncia direta na sua decomposicdo. Moreira e
Siqueira (2006) explicam que decomposicdo refere-se a quebra das moléculas organicas,
geralmente polimeros, em moléculas menores (mondmeros), que serdo absorvidas pelas
células microbianas. Enquanto que a mineralizacdo é a transformacdo destes monémeros
organicos, em moléculas inorgénicas. Dessa maneira, é pela mineralizacdo que os nutrientes
da palhada tornam-se disponiveis para cultura. A taxa de decomposicdo dos residuos da
palhada depende de fatores externos, como: temperatura, disponibilidade de agua e oxigénio;
e fatores internos: quantidades de carboidratos solUveis (sacarose e amido) e estruturais
(hemicelulose, celulose, e lignina), e, principalmente, da relagdo C:N.

A relagdo C:N € destacada por Ng Kee Kwong et al. (1987) como sendo o mais
importante fator para decomposicdo e mineralizacdo dos restos vegetais. Residuos vegetais

com valores inferiores a 18 g kg™ de N e C:N maior que 20, apresentam baixa taxa de
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mineralizacdo. Especificamente no caso da palhada de cana-de-agUcar, que contém em média
de390a 450 gkg'de Cede4,6a6,5gkg™ deN; portanto, uma relacdo C:N préxima a 100,
favorecendo a baixa mineralizacdo no periodo de um ano agricola (TRIVELIN et al., 1995).

Contudo, adicionando-se uma fonte externa de nitrogénio, como ureia, pode-se
aumentar a taxa de decomposicgéo da palhada. Tal questdo, foi avaliada por Vitti et al. (2008),
em trabalho com a variedade SP81-3250, em Latossolo Vermelho escuro, textura argilosa. Os
pesquisadores concluiram que adicdo de ureia promoveu uma reducdo de em média 60% na
relacdo C:N, num periodo de 14 meses, devido ao aumento na taxa de decomposicdo do
residuo vegetal.

De outra forma, em solo arenoso — Latossolo Vermelho-Amarelo, Oliveira et al.,
(1999a) utilizando a variedade SP79-1011, relataram valores iniciais de matéria seca de
palhada na ordem de 13,90 Mg ha . Apés um ano, os autores verificaram reducdo de 22% na
quantidade inicial; ou seja a decomposicdo da palhada em um ciclo reduziu a quantidade de
palhada para 10,80 Mg ha*. Quanto & mineralizacdo e liberagdo de nutrientes, valores em
ordem decrescente, foram: K = 84,85%; Ca = 44,00%; Mg = 38,46%; N = 17,19%; e S =
11,11%. Para a relacdo C:N, a reducdo foi de 30%.

Em outro experimento, Penatti et al. (1999), na safra 1998/99, observaram resultados
semelhantes ao de Oliveira et al. (1999), com a variedade SP81-3250. A quantidade liberada
pela decomposicéo da palhada foi de, em (g kg™): K = 81,50; N = 22,25; Ca = 21,00; Mg =
9,75; S=9,00; e P = 5,00 — para valores médios de 4 tratamentos.

Comparando duas areas, uma com 55 anos de colheita sem queima e outra com 35 anos
sob queima, ambas com e sem aplicacdo de vinhaca, em Cambissolo Haplico eutréfico
vertico, nas profundidade 0-20 cm e 20-40 cm, Canellas et al. (2003) concluiram que a
manutencdo da palhada em superficie por longo periodo é fonte de adicdo de matéria organica
no solo. Sendo a adicdo de carbono organico pela palhada a responsavel por alterar e melhorar
as propriedades quimicas e a fertilidade do solo.

Os mesmo autores ainda ressaltam a correlacdo positiva observada para o aumento da
CTC efetiva em funcdo dos acréscimos dos teores de carbono orgénico total no solo. Além
disso, os autores destacam que a adicdo de residuos orgénicos no solo (palhada + vinhaca)
reduziu o Ponto de Carga Zero (PCZ), permitindo o aumento da disponibilizacdo de cargas
negativas e a CTC do solo, elevando a retengéo de nutrientes catidnicos essenciais a cultura.

Em pesquisa semelhante, Mendoza et al. (2000) compararam dois sistema de colheita:
crua e queimada, em colheitas realizadas de 1989 a 1994, em Argissolo Amarelo, textura

arenosa. Verificaram ap6s o periodo das colheitas, que o sistema de colheita de cana-crua
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proporcionou incrementos nos teores de carbono orgénico total e magnésio, e aumento da
biomassa microbiana. Quanto a cana queimada, relatam apenas elevacao nos teores de P e K,
provenientes das cinzas da queimada. Apesar disso, enfatizam que este resultado para cana
gueimada ndo deve ser encarado como positivo, uma vez que os nutrientes contidos nas cinzas
sdo suscetiveis a lixiviacdo; reduzindo rapidamente os teores de K nas camadas superficiais
do solo.

Em Paraguacu Paulista-SP, sob Latossolo Vermelho, Souza et al., (2012),
desenvolveram pesquisas comparando areas de colheita sem queima e com queima, usando
como referéncia uma mata nativa. Os pesquisadores constataram que, para a camada estudada
(0,0 m — 0,20 m), os valores de pH, Ca?*, Mg®*, K*, P, SB e V aumentaram, e os de AI* e m
(%) diminuiram nas areas colhidas sem queima. Atribuiram a estes resultados, ao aporte de
nutrientes promovidos pela decomposicdo e mineralizacao da palhada.

Pesquisas de Ceddia et al. (1999) indicaram que ha alteracfes nas propriedades fisicas
do solo, em funcdo dos sistemas de colheita empregados nas areas, com cana-crua e cana-
gueimada. O estudo foi conduzido em Argissolo Amarelo distréfico, textura arenosa, de 1989
a 1994. Concluiram que a colheita sob cana queimada resulta em degradacédo das propriedades
fisicas do solo, caracterizadas pela reducdo do didmetro médio ponderado (DMP) dos
agregados estaveis em agua e pelo aumento da densidade do solo (Ds), na camada 0,0 — 0,05
m. Os autores apontam que a auséncia de cobertura do solo, em funcdo da queimada do
canavial, gera uma superficie livre sujeita ao impacto da gota da chuva, resultando em
desagregacdo das particulas e selamento superficial. Somado a este processo, a queima da
cana-de-acUcar causa destruicdo dos agregados do solo, favorecendo o aumento da
compactacao.

Também avaliando as propriedades fisicas do solo Souza et al. (2005a) comparou, em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura arenosa, sistemas de colheitas, cana-crua e
cana-queimada; incluindo ambos os tratamentos, triturados e incorporada, e ndo triturada em
superficie. Os resultados permitiram concluir que, com exce¢do da cana-queimada, houve
melhorias nas propriedades fisicas do solo, retratadas por aumento nos teores de carbono
organico total; reducdo da resisténcia do solo a penetragdo e de densidade do solo; aumento
no volume de poros; e aumento na estabilidade dos agregados.

No entanto, os pesquisadores deixam claro que os melhores resultados para as
propriedades fisicas ocorreram quando a palhada foi triturada e incorporada no solo. Isso
porque, com a trituragdo da palhada, ha aumento da area de superficie de contato entre solo-

palhada-microrganismos, aumentando a atividade da macro, meso e microfauna. Desse modo,
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pela acdo dos microrganismos, hd decomposicdo da palhada, resultando na formagdo de
compostos organicos que agem na cimentacao e na estabilizacdo dos agregados, aumentando
assim, os indices de estabilidade de agregados.

Estudando perdas de solo e nutrientes por erosdao, em funcao de diferentes percentuais
de cobertura do solo pela palhada (0, 50, e 100%), Martins Filho et al. (2009) relatam que em
areas com 50 a 100% de cobertura, sdo aquelas com menores perdas de nutrientes e erosdo,
uma vez que palhada evita o impacto da gota, e protege o solo contra o selamento superficial,
impedindo a formacéo de enxurradas.

Em pesquisa a respeito do conhecimento atual sobre modificagdes nas propriedades dos
solos de tabuleiro, cultivados com cana-de-acucar, Oliveira et al. (2014) destacam o0s
principais resultados obtidos até entdo, acerca das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas
do solo. Os autores enfatizam que a reducdo da degradacdo e a melhoria da qualidade do solo,
sdo consequéncias da deposicdo da palhada da cana-de-actcar em superficie, que contribui
para 0 aumento nos teores de carbono organico total no solo. Quanto as propriedades
bioldgicas, tém-se alteracbes positivas na camada 0,00 — 0,10 m, sendo constatados aumentos
na atividade microbiana. Para as propriedades fisicas, verificam-se melhores indices de
estabilidade de agregados, em funcdo do acUmulo de matéria orgdnica nas camadas
superficiais. E, finalmente, para as propriedades quimicas, elevacdo dos valores de pH e dos

teores de Ca’*, Mg?*, K* e P; e diminuico nos teores de AI**

. Todas estas constatacdes se dao
em funcdo do aumento dos teores de matéria organica, proveniente da decomposi¢do da
palhada.

De maneira geral, como os solos brasileiros em sua maioria, sdo resultantes de alto
intemperismo e, por isso, de mineralogia com predominancia de argilas do tipo 1:1 e éxidos
de Fe e Al. Logo, tem-se solos de baixa fertilidade. Sendo assim, a palhada sobre a superficie
do solo, é uma fonte de matéria organica, principal responsavel pelo aumento da qualidade do
solo. Desse modo, deixar a palhada na superficie do solo pode ser uma forma técnica, pratica
e barata, para aumentar a fertilidade nas lavouras canavieiras, permitindo obter, em médio e
longo prazos, maior produtividade e qualidade de matéria prima; longevidade de canavial; e

reducdo nos custos dos produtos.
2.4 FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DA CANA-PLANTA

O solo possui propriedades que lhe permitem armazenar agua e nutrientes; itens

indispensaveis a vida (RAIJ, 2012). Estas duas condi¢Ges sdo possiveis devido a dois
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mecanismos: o primeiro refere-se & CTC (Capacidade de Troca Catidnica), que exerce a
funcdo de atrair, reter e disponibilizar os nutrientes essenciais as plantas na solugdo do solo e
também, de diminuir a lixiviacdo destes nutrientes para camadas profundas nao exploradas
pelas raizes. E o segundo, esta relacionado aos poros, que permitem o armazenamento de agua
e a circulagdo de oxigénio, garantindo com isso, reacGes quimicas importantes na
disponibilizacédo de nutrientes (TAVARES FILHO, 2014).

A diferenca entre e o solo e o regolito — rocha que da origem ao solo, é a presenca da
matéria organica. Produto da decomposicdo dos restos vegetais ou animais, a matéria organica
— ou hamus, incorpora ao solo dois nutrientes ndo existentes no material de origem: carbono e
nitrogénio (RAIJ, 2012), aumentando a reserva de nutrientes e a retencdo de agua.

A disponibilidade de nutrientes as plantas depende de muitos fatores, sejam eles
relacionados ao solo, como: pH de solucédo, contedo de nutrientes da solucdo e capacidade da
fase sélida suprir a solucdo; ou as plantas, como: taxa de absorcdo, desenvolvimento radicular
e duracdo do ciclo fenoldgico. Além das condi¢es climaticas e disponibilidade de outros
nutrientes (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2011; RAIJ, 2011).

Para Raij (1984), um nutriente pode ser considerado disponivel a cultura, quando este se
encontra na solucdo do solo, bem como a uma parte deste nutriente na fase sélida, que pode
passar para a fase liquida. Dessa forma, o equilibrio existente entre as fases, pode reger a
capacidade do solo em suprir as necessidades das plantas.

Entretanto, dentro deste contexto da fertilidade do solo e da sua capacidade em fornecer
nutrientes as culturas, trés fatores se destacam: composicdo mineralégica, pH da solucéo e
teores de matéria orgénica. As interrelacdes destes fatores podem influenciar diretamente na
fertilidade do solo e nos teores de nutrientes disponiveis.

A composicdo mineralégica define a alta ou a baixa CTC dos solos. A presenca de
argilominerais do tipo 2:1 (ex. esmectita, ilita, vermiculita e montmorilonita), pode determinar
solos com alta atividade de argila, compreendendo solos de alta CTC — mais presentes em
regides temperadas. Argilominerais do tipo 1:1 ou oxidicos (ex. caulinita, gibbsitta, goethita e
Hematita), predominantes em regi0es tropicais e semitropicais, determinam a formagao de
solos com baixa atividade de argila, deste modo, de baixa CTC (VIEIRA, 1988; PRADO,
2012). Sendo assim, baixa ou alta CTC correspondem a capacidade do solo em reter e trocar
cations simultaneamente, e por consequéncia, influenciar a fertilidade final do solo (SENGIK,
2003).

O pH é uma medida da atividade e, indiretamente da concentragio de ions H* em

solucdo (FELTRE, 1991). Na solucéo do solo, ndo s os fons H*, mas também os fons AlI**
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sdo causadores da acidez (SOUZA et al., 2007). As variagdes do pH do solo tém grande
importancia, principalmente em solos com predominéncia de argilominerais 1:1 e 6xidos de
Fe e Al, que possuem cargas variaveis ou dependentes do pH. Solos com baixos valores de

pH, proporcionam elevada adsorcdo de H* e AI**

, com isso resultando em carga liquida
positiva, favorecendo a lixiviacdo de céations e a fixacdo do fosforo (RAIJ, 1984; ALLEONI
et al., 2009). A medida que se aumenta o pH, a solugdo vai se tornando mais alcalina, com
maior concentracdo de OH~, ocorrendo a dessorcdo de H* e AI** dos sitios de troca catidnica,
disponibilizando cargas negativas para sorcdo de cations bésicos essenciais as plantas (Ca?",
Mg®*, K*) (SPOSITO, 1989).

Por fim, os teores de matéria orgénica no solo podem influenciar a atividade
microbiana, sendo a microbiota responsavel pelos processos de decomposicdo e
transformacdo dos restos vegetais e animais. Destes processos, tem-se a mineralizacdo dos
nutrientes, que os torna disponiveis as plantas, e também reacbes que favorecem a formacéo
de compostos que auxiliam na agregacdo do solo, e na manutencdo de espacgos porosos,
favorecendo o armazenamento de agua para os vegetais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Além destes aspectos relacionados a fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes,
0 conhecimento quanto as caracteristicas do genotipo, isto é da cultura, é parte importante do
manejo nutricional. Pois, cada planta possui caracteristicas intrinsecas a sua genética,
conferindo diferentes exigéncias para os diferentes nutrientes (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Com relacdo a cana-de-acgUcar, por ser uma Poacea (SCARPARI; BECLAIR, 2010),
possui uma caracteristica genética que lhe proporciona baixa densidade de cargas de raizes
ou, baixa capacidade de troca cationica de raiz (CTCR) (FERNANDES; SOUZA, 2006). O
que condiciona a cultura a ter maior preferéncia na absorcéo de ions monovalentes.

Orlando Filho et al. (1993), estudando a taxa de extracdo e exportacdo de nutrientes pela
cana-de-acUcar, obteve resultados que indicam a seguinte ordem de exigéncia para
macronutrientes: K> N > Ca > Mg > S > P. E, para micronutrientes: Fe > Mn > Zn > Cu > B.
Analisando trabalhos publicados entre 1996 e 2007, em que os autores avaliaram a taxa de
extracdo de nutrientes da cana-de-agUcar, Rossetto et al. (2010) constataram a seguinte ordem
decrescente de extragdo para macronutrientes: K > N > Mg > Ca > S > P. Apesar dos
resultados diferirem para extracdo de Mg e Ca, ambos trabalhos concordam que a maior
exigéncia é de K e N; nutrientes absorvidos na forma de cétions e &nions monovalentes
(MALAVOLTA, 1997), confirmando a preferéncia da cana na absor¢do de monovalentes,

condicionada pela caracteristica genética da cultura.
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Mesmo que as taxas de extragdo de macro e micronutrientes sejam diferentes para cada
nutriente, é necessario considerar que, para se alcancar altas produtividades da cultura da
cana-de-acucar, as quantidades minimas exigidas para cada nutriente devem ser supridas,
como ja indicava Liebig, desde o século XVIII, com a chamada “Lei do Minimo”, que infere
que, havendo um nutriente em quantidade abaixo da necessidade minima da cultura, este
nutriente limitara a produtividade da cultura considerada.

Ademais, € preciso atentar para o equilibrio de bases na CTC(T) do solo. Segundo
Albrecht (1996), um solo equilibrado é aquele que contém em sua CTC(T) saturacdes de 50 a
65% de Ca”"; 10 a 15% de Mg?*; 3 a 5% de K*; 15 a 25% de H*; e 5% de outros fons.

Dessa forma, tendo-se em vistas estas questdes, a respeito da fertilidade e nutricdo da
cultura, pode-se a partir das pesquisas realizadas até entdo, estimar a adi¢do de nutrientes no
solo pela palhada, assim como o seu potencial em suprir das necessidades nutricionais da
cana-de-acucar. A tabela 1 demonstra esta relacdo por meio da Taxa de Extracdo e Total Ano™
! (kg ha™*) mineralizado pela palhada.

Portanto, fica claro que a adicdo de macronutrientes pela palhada no periodo de uma
safra € insuficiente para suprir as exigéncias da cultura. Com isso, demonstrando a
necessidade de fontes externas a fim se evitar possiveis deficiéncias durante a safra.

Por outro lado é observado, especificamente para 0s teores de cations bésicos (Ca?",
Mg®* e K*), a superioridade nos valores de mineralizacdo e adicio (kg ha™) do K em relacéo a
Ca e Mg. Assim, expondo que a deposicdo da palhada no sistema cana crua, pode favorecer o
desequilibro de bases na CTC(T) em funcdo do mais rapido, e, maior aporte de K. Nisso
reduzindo as saturacfes por Ca e Mg, e logo, gerando uma menor absorcao destes nutrientes.
Situagéo essa, que pode se agravar ainda mais, caso seja realizada a aplicacéo de vinhaca no
solo (SORDI; MANECHINI, 2013).

Os maiores valores de K sdo decorrentes em virtude deste elemento ser o mais
absorvido pela cultura em comparacdo a Ca e Mg, nesta ordem (VITTI et al., 2015). Além
disso, o fato do K ndo estar associado a nenhum composto organico, acarreta a sua rapida
liberacdo para o solo apds o rompimento da membrana plasmatica (MALAVOLTA, 2006). Ja
0 Ca e Mg, por ser constituintes de compostos organicos de menor solubilidade, como parede
celular e a clorofila, respectivamente, tem sua mineralizagéo retardada (MEDA et al., 2003), e
por isso uma menor adicdo num curto espaco de tempo.

De outra forma, com a presenca da palhada na superficie do solo, ha necessidade de
alteracdes no manejo da adubacgéo. Em razéo da palhada apresentar baixa taxa decomposicéo,

a adubacéo passa a ser realizada sobre o residuo vegetal, o que pode vir a gerar perdas ou
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Tabela 1. Relagdes entre as taxas de extracdo, ciclagem de nutrientes e equivalentes adicionados ao
solo pela palhada da cana-de-agucar no periodo de uma safra; proximamente de 10 a 11 meses.

Nutrientes
Unidade N P S Ca Mg K
Taxa de Extracdo -
1/
Taxa de 1
Extracio Kg 100 ton 143 19 44 87 49 174
Ciclagem de Nutrientes
? palhada kg ha'ano™ 54,70 4,40 15,00 54,90 25,50 76,00
3/
~ Taxade % Ano - 18 67 11a68 44 a 57 39 a 68 85 a 93
Mineralizacdo
¥Total Ano* kg ha 9,9 3,0 165a10,2 24,16a31,35 9,95a17,3% 64,60a 70,68

------ * Equivalentes adicionados ao solo

mg dm*® 4,95 1,50 083a51 12,08a1565  4,98a867  32,30a35,34

¥emol, dm™ 0,008 0,004 0,002a0,01 0,06 a 0,08 0,04 a 0,07 0,08 20,09

Dados compilados a partir: YOrlando Filho et al., 1993; “Ramos e Rossetto (2014); *Oliveira et al. 19993,
1999b. “Equivalentes para camada: 0 a 20 cm. YConsiderada as formas: N(NO3), cmol, = 620 mg dm™;
P(PO.), cmol, = 485 mg dm*; S(SO,*), cmol, = 480 mg dm™; Ca?*, cmol, = 200,50 mg dm>; Mg**, cmol, =
121,50 mg dm3; K*, cmol, = 391 mg dm3.

reduzir a eficiéncia das adubacGes; em especial a nitrogenada, devido a sua volatilizagdo.
Neste caso, torna-se necessario atentar a escolha das fontes nitrogenadas a ser aplicadas nos
canaviais (OTTO, 2008), devendo-se evitar aquelas com maiores suscetibilidades a
volatilizagao.

Para a cana-planta, as recomendagdes sdo de altas doses de K e P, e pequenas de N. As

menores doses de N na cana-planta sdo justificadas pelas reservas do tolete, contribui¢do da
FBN e da mineralizacdo do N da matéria organica. Por conseguinte, na soqueira,
recomendam-se altas doses de N e K, e baixas doses de P. O aumento da dose de N é em
virtude da menor atividade da FBN e da mineralizacdo do N da matéria organica (VITTI et
al., 2015).

Quanto a adubagdo com micronutrientes, Vale et al. (2008) observaram maiores
respostas na aplicacdo de Zn, e Cu, e em alguns casos, respostas para Mn e Mo. Vitti et al.
(2015) citam incrementos de produtividades, variando entre 4,2 a 20,6 Mg ha*, com uso de
Zn, Cu e Mo; as oscilacbes de produtividade estdo associadas as diferentes respostas da
cultura & adubag&o foliar, que dependem das caracteristicas de cada variedade avaliada.

Embora estas informagfes sejam importantes para a nutri¢do da cana-de-agucar, de nada
valem se as coletas de solos e folhas ndo forem bem executadas. A amostragem de terra e

folhas é uma etapa critica do processo de constru¢do ou manutencdo da fertilidade do solo.
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Raij et al. (2001) indica que: “uma analise laboratorial suspeita, pode ser repetida. Porém,
ndo ha possibilidade de corrigir erros de uma amostra mal coletada”.

Na cana-de-acUcar, recomenda-se para analise de solo, coleta de 15 amostras para a
formacgdo de uma amostra composta, em caminhamento zig-zag, nas entrelinhas da cultura
(EMBRAPA, 2009). Segundo Vitti et al. (2015) as coletas de solo devem ser realizadas a 0,25
m aproximadamente da linha de plantio. Isso porque, amostradas retiradas na linha de plantio
tendem a superestimar os valores de P e K; enquanto aquelas retiradas no meio da entrelinha,
podem superestimar teores de Ca, Mg, SB, CTC(T) e V, e subestimar teores de P e K (VITTI
et al., 2015).

Na fase de implantagdo do canavial, sugere-se realizar amostragem de solo 3 a 4 meses
antes do plantio (EMBRAPA, 2009). Tal antecedéncia é importante para se planejar possiveis
acOes na compra de insumos e de praticas corretivas e adubacdo. De outra forma, em cana-
soca, recomenda-se que as amostragens de terra sejam realizadas logo ap6s a colheita (VITTI
et al., 2004). Essa rapida amostragem de solo tem por objetivo ndo sé a prevencdo de
deficiéncias nutricionais, mas também estd ligada a légica de que, quanto maior o tempo
transcorrido apds a colheita, as operacGes de cultivo se tornam mais dificeis, devido ao
crescimento e desenvolvimento da cultura (COLLET], 2010).

Para diagnose do estado nutricional, que consiste em avaliar a capacidade extratora de
nutrientes do solo pela propria cultura, utilizam-se as folhas por serem o0s 6rgaos vegetais que
melhor refletem o estado nutricional da planta. Considerando as variacGes de nutrientes no
solo (MALAVOLTA, 2006), recomenda-se a coleta da folha +1 (primeira folha que estiver
com ligula totalmente aberta, “abracando” o caule). Na cana-planta, indica-se fazer a coleta
aos 6 meses apds a brotacdo, e para cana-soca, 4 meses apOs 0 corte. Estes periodos
correspondem as fases de maior desenvolvimento da planta (MALAVOLTA et al., 1997).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 PERIODO DE PESQUISA
O presente estudo foi conduzido de margo/2015 a novembro/2016, correspondente as

safras 2015 e 2016. Este periodo compreende os 5° e 6° ciclos, respectivamente, 42 e 52

soqueiras da cana-de-agucar (Tabela 2).
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Tabela 2. Meses de Plantio e Colheitas da area experimental, em Bandeirantes-PR. Em destaque, as safras

avaliadas na presente pesquisa.

ATIVIDADE Plantio / Colheita Meses Apés Colheita
Plantio Agosto / 2010
1° Ciclo — Colheita (Cana-planta) Setembro / 2011 12
2° Ciclo — Colheita (12 Soqueira) Dezembro / 2012 15
3° Ciclo — Colheita (22 Soqueira) Outubro /2013 10
4° Ciclo — Colheita (3% Soqueira) Outubro / 2014 12
<< 5° Ciclo — Colheita (42 Soqueira) >> Outubro / 2015 12
<< 6° Ciclo — Colheita (5% Soqueira) >> Outubro / 2016 12

Fonte: Moraes, 2017.

3.2 LocALIZACAO E CLASSIFICACAO CLIMATICA

O estudo foi desenvolvido em uma &rea que pertence a Usina Bandeirantes — AgUcar e

Alcool Bandeirantes S/A que fica no municipio de Bandeirantes-PR. A area experimental fica
localizada a 23°5'14.04"S de latitude e a 50°20'45.05"O de longitude, e 440 metros de

altitude.

O clima da regido, segundo a classificacdo climéatica de Koppen, é do tipo Cfa —

subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C e temperatura média no

més mais quente superior a 22 °C. Seus verfes sdo quentes e a ocorréncias de geadas sdo

pouco frequente e as chuvas tendem se concentrar nos meses de verao e ndo ha estacdo seca

definida (IAPAR, 2014) (Figura 1). A figura 2 apresenta o balanco hidrico climatoldgico de

Bandeirantes-PR para o periodo de 1976 a 2015; equivalente a 39 anos. Observa-se que, salvo

0s meses de julho e agosto, ha excedente hidrico no solo na maior parte do ano.

Figura 1. Médias Historicas de Precipitagdo e Temperatura no municipio de Bandeirantes-PR, de 1976 a 2015.
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Figura 2. Balanco Hidrico e Numero de Horas Luz (NHL = Média Histérica) no Municipio de Bandeirantes-PR
de 1976 a 2015.
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Fonte: Moraes, 2017.

3.2.1 ConNDpICOES DE TEMPO DURANTE PERIODO DE PESQUISA

Durante o periodo da presente pesquisa, foram observadas precipitaces acima e abaixo
da média historica nas duas safras (Figura 3), com acimulo hidrico maior que a média
historica (Figura 4). Na safra 2015, foi verificada a presenca de déficit hidrico na fase inicial
de desenvolvimento da cultura, logo ap6s a colheita do 4° ciclo (Figura 5). Na safra 2016 néo
houve déficit hidrico (Figura 6). De outra forma, nota-se também, que ambas as safras as
temperatura minimas e maximas, oscilaram entre 10 °C a 35 °C, respectivamente. Portanto,

ndo condicionando um fator de estrese térmico a cultura (MARIN et al., 2009).

Figura 3. PrecipitagBes na Safra 2015 e 2016, versus a média historica para os referidos meses. As setas em
verde da esquerda para direita indicam os meses de colheita da 42, 5% e 62 safra, respectivamente.
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Figura 4. Precipitacdo acumulada nas Safras 2015 e 2016 em comparacao a Precipitacdo Acumulada Historica,
em Bandeirantes-PR.
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Fonte: Moraes, 2017.

Figura 5. Balanco Hidrico na Safra 2015. Bandeirantes-PR.
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Figura 6. Balango Hidrico na Safra 2016. Bandeirantes-PR.
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Quanto ao nimero de hora de luz (NHL), esta ndo excedeu 12 horas (Figura 7), ndo
favorecendo o florescimento da cultura (ARALDI et al., 2010).

Figura 7. Numero de Horas de Luz e soma dos Graus-Dias mensais, registrados nas Safras 2015 e
2016.

12,0 + -+ 180,0
10,0 + + 150,0
N
3
g 8,0 »—- 120,0 o
:
S 6,0 T + 90,0 g
i =
T »
Z 404 T+ 60,0 §
2,0 + + 30,0

%o, %. 2, B, %y % % % %, Y. Se, %, %o, %. 2 B, P 9%, % %,
. 0, 0T S, P, 6, %5, Y T, %0 O . 0, 0T, O, %, 6, %5, Y,
c, L. > 2, 7. Q. 0. &, W, L. 2, by 9, 2
7 /{,%7,/{?{,{?%@%%%%

mmm 3 GD —9=NHL

As setas em verde, da esquerda para direita, indicam os meses de colheita da 42, 52 e 62 safras, respectivamente.
Fonte: Moraes, 2017.

3.3 CONDICOES EDAFICAS

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelhor eutroférrico
(LVef), textura muito argilosa (Tabela 3) (EMBRAPA, 2013). Este tipo de Latossolo
caracteriza-se por ser solo muito intemperizado, de coloracdo vermelho-escura, profundo e de
boa drenagem, com grande homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil, e a estrutura
é quase sempre do tipo forte pequena granular (IBGE, 2007). Além disso, esta classe de LVef
é considerada de solos com elevada fertilidade quimica e potencial agricola, devido alta
saturagdo por bases, fosforo disponivel e micronutrientes metalicos, como Cu*’?*, Zn?* e
Mn®*"** (KER, 1997; PRADO, 2013).

Tabela 3. Analise granulométrica de solo — Latossolo Vermelho eutroférrico, da area experimental (Abril/2015).

Argila Silte Areia
gKg™
668,80 160,90 170,30

Fonte: Moraes, 2017.
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Na area experimental o solo ja vem sendo cultivado com cana-de-agucar ha mais de 60
anos, tendo como prética a adicdo de residuos agroindustriais como vinhaga e torta de filtro,
além de corretivos e adubacdes, para o fornecimento de nutrientes a cultura. Para as operacoes
de reforma do canavial, sdo usados arados, grades e subsoladores. A colheita da cana é
realizada através de queimadas e colheita manual, e com menos de uma década, de forma
gradativa e lenta, vem sendo empregada a colheita mecanizada, isto é, a colheita sob o sistema
cana crua.

A analise quimica de solo, datada de agosto/2010 (Tabela 4), realizada em fase anterior
a instalacdo do experimento, indicou auséncia de restri¢cdes quimicas ao desenvolvimento da

cultura.

Tabela 4. Analise Quimica de Solo fornecida pela Usina Bandeirantes, da area onde foi implantado o
experimento (agosto/2010).

YcoT Yrésforo pH YComplexo Sortivo Saturagéo por Bases
Prof. Melich-1  CaCl, H+Al Ca?* Mg?* K* T 2y Yca(®) ¥Mg(%) YK(%)
cm dagKg® mgdm?® e cmol, dm’ Percentual ( % ) ----------
10 155 mMd 8,60 Bm 540 Md 3,10 md 7,80 MB 1,70 MB 250 MB 15,10 MB 7947 Alt 5166 Ad 11,26 Ad 16,56 Iq
20 2,41 Bm 71,30 MB 590 Bx 290 Md 7,90 MB 190 MB 3,60 MB 16,30 MB 82,21 Alt 4847 Ig 1166 Ad 22,09 Iq
30 2,02 Md 31,00 MB 6,10 Mx 3,00 mMd 8,00 MB 2,10 MB 3,70 MB 16,80 MB 82,14 Alt 47,62 Ig 1250 Ad 22,02 Iq
40 1,79 Md 510 Md 6,20 Mx 2,20 Md 8,10 MB 2,10 MB 4,60 MB 17,00 MB 87,06 Alt 47,65 Ig 12,35 Ad 27,06 Iq
50 2,18 Md 9,00 Bm 6,30 Mx 2,40 Md 7,30 MB 2,00 MB 4,20 MB 1590 MB 84,91 Alt 4591 Ig 1258 Ad 26,42 Iq
60 1,64 Md 530 Bx 6,30 Mx 240 Md 6,10 MB 2,10 MB 3,20 MB 13,80 MB 82,61 Alt 4420 Ig 1522 Ad 23,19 Iq

Fonte: Moraes, 2017. *Classificagdo segundo Ribeiro et al., 1999. “Classificacdo segundo Raij et al., 1996. *'Classificacdo
segundo critérios de Albrecht, 1996. Legenda: MB = Muito Bom; Bm = Bom; Md = Médio(a); Mx = Muito Baixo(a); Ad =
Adequado; Ig = Inadequado.

A classificacdo da acidez ativa (pH) de “Média a Alta”, portanto com valores acima de
5,40 em perfil, deixa claro falta de problemas relacionados a acidez trocavel, e que a acidez
potencial (ou total) é causada somente por ions H*. Por outro lado, o “médio e alto” pH
constatado, indica maior disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg e S, e reducéo na disponibilidade
de micronutrientes metalicos: Fe, Cu, Mn e Zn.

Verificou-se também altos teores de cations basicos, Ca**, Mg** e K*, SB, CTC(T) e V,
reforcando a questdo de boas condi¢des quimicas do solo, no momento de instalacdo do
ensaio experimental. Contudo, enfatiza-se o desequilibrio de cations basicos a CTC(T),
indicando excesso de K%, equilibrio de Mg% e insuficiéncia de Ca%.

Finalmente, para os teores de COT tem-se para o perfil de solo amostrado, a

classificagao “Média”, demonstrando possiveis acimulos de carbono organico total. Quanto
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ao fdsforo, nota-se teores acima de “Médios”, ou, seja valores cima de 5,0 mg dm3,

mostrando ndo haver restrigdes para este nutriente.

3.4 VARIEDADE UTILIZADA

A variedade de cana utilizada foi a SP80-1816. Lancada em 1996, pelo entdo Centro de
Tecnologia da Copersucar, atualmente Centro de Tecnologia Canavieira — CTC, é uma
variedade, que apenas ocupa 1,50% da area de cultivo, ocupando a 13° posi¢do dentre as 20
variedade mais plantadas na regido Centro-Sul FERNANDEZ JUNIOR, 2015).

Entretanto, apesar da pequena area de cultivo, € uma variedade quando plantada em solo
de alta fertilidade e em regido sem restricGes hidricas se destaca pela produtividade e
producdo de sacarose (LANDELL, 2010). Segundo Arizono (2003), a SP80-1816 apresenta
maturacdo média-precoce; portanto, recomendando-se que a colheita seja feita de junho a
setembro. Além dessas caracteristicas, apresenta Otima brotacdo de soqueira sob cana

gueimada ou crua, bom perfilhamento e raro florescimento.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento empregado foi o de Blocos Casualizados (DBC), com trés repeticOes e
seis tratamentos (Tabela 5, Figura 8). As parcelas experimentais foram dimensionadas com 15
metros de largura e 10 metros de comprimento, totalizando 150 m2, contendo 10 sulcos de
plantio, espacados a 1,50 m. (Figura 9). Entre cada bloco, o espacamento foi de 4,0 m e, entre

parcelas, 2,0 m.

3.6 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

A instalacdo do experimento ocorreu em de 20 de agosto de 2010, caracterizando,
assim, plantio de cana de inverno (FURLANI; VOLTARELLI, 2015). Nessa época de plantio,
que se estende de maio a agosto, a cultura tende a sofrer restricbes em funcdo da baixa
disponibilidade hidrica.

No més anterior ao plantio, foi realizada a gradagem da area, a fim de se romper
camadas compactadas, objetivando facilitar a operacdo de sulcacdo e plantio, e

desenvolvimento da cultura (Figura 10).
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Tabela 5. Esquema de distribuicdo de parcelas a campo em delineamento de Blocos Casualizados com 3
repeticdes.

Quantidade de palhada BEOCRS
na superficie do solo | T m

---- Mg Palhada ha™ ---- PARC. Qt.PS PARC. Qt.PS PARC. Qt.PS
0,00 1 15,00 1 5,00 1 5,00
5,00 2 25,00 2 0,00 2 15,00
10,00 3 20,00 3 20,00 3 25,00
15,00 4 10,00 4 25,00 4 10,00
20,00 5 0,00 5 10,00 5 20,00

Fonte: Moraes, 2017.

Os sulcos de plantio foram abertos com espagcamento de 1,5 m e 0,30 m
profundidade. Posteriormente, procedeu-se o plantio manual de toletes. Apds o plantio,
aplicou-se 70,0 Mg ha* de torta de filtro. A torta de filtro além de fornecer nutrientes, garante
a manutencdo da umidade do solo, possibilitando maior germinagéo da cultura em plantios de
cana-de-inverno. (VITTI et al., 2015). Depois, no decorrer dos ciclos seguintes (Tabela 2),

ndo foi mais empregada nenhuma outra fonte de nutrientes a cultura, na area experimental.

3.7 DEPOSICAO DE PALHADA NA SUPERFICIE DO SOLO

A palhada utilizada nos tratamentos foi retirada da safra anterior, de cada parcela.
Quantificou-se a quantidade de palhada da colheita anterior, através da pesagem da palhada
remanescente (Figura 11). Apos, a palhada foi redistribuida manualmente nas parcelas, de

acordo com os tratamentos.

3.8 AMOSTRAGENS
3.8.1 Amostragem de Solo para Avaliacdo da Fertilidade Quimica do Solo

As amostragens para avaliagdo da fertilidade quimica do solo procederam-se segundo
recomendacdes de EMBRAPA (2009). Pelo fato das amostragens terem sido realizadas em
cana-soca, de 5° e 6° ciclo (Tabela 1), as coletaram foram executadas a 0,25 m
aproximadamente da linha de plantio. I1sso porque as amostras retiradas nas linhas de plantio
tendem a superestimar os valores de P e K, enquanto aquelas retiradas no meio das
entrelinhas, podem superestimar teores de Ca, Mg, SB, CTC(t), CTC(T) e V, e subestimar
teoresde Pe K (VITTl et al., 2015).
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Figura 9. Area (til de coleta de amostras de solo e foliares; correspondente ao retangulo

Figura 8. Area experimental em delineamento de Bloco Casualizados com 3 repetigdes. i .
central. Os nimeros representam as linhas de cana.
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Fonte: Google Earth. Imagem de 29 de Abril de 2011. 10 m de comprimento
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Eigura 10. Area concedida pela Usina Bandeirante, para implantacdo do experimento. Nos detalhes: 1) Figura 11. QL_japti.ficagéo da palhada remanescente A) separagdo da palhada remanescente e
Area plantio do experimento; 2) Canais de Vinhaga préximos ao experimento: 3) Terraco; 4) Carreadores €M decomposicdo; B) Pesagem da palhada remanescente.
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Fonte: Autor (08/10/2015).
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Fonte: Google Earth. Imagem de 28 de Julho de 2010.
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Da mesma forma, também se atentou para que as amostragens fossem realizadas na
parte central de cada parcela (Figura 9), procurando minimizar possiveis influencias de
carreadores e, ou, de outro tratamento.

As coletas foram realizadas em caminhamentos aleatérios, amostrando-se quatro
camadas: 0-10 cm; 10-20 cm; 20-40 cm; e 40-60 cm. Foram utilizados dois trados do tipo
holandés, um de cagamba de 0,10 m e outro de 0,20 m. Em cada parcela foram coletadas nove
amostras por camada, totalizando-se 216 amostras. As amostras foram secas ao ar livre,

destorroadas e peneiradas em malha de 2,0 mm (terra fina seca ao ar - TFSA).

3.8.2 Amostragem para Diagnose Foliar

As amostragens foliares para avaliacdo nutricional da cultura na safra 2015 e safra 2016,
aconteceram nos dias 11 e 12 de junho de 2015, e 8 e 9 de junho de 2016, respectivamente,
periodos proximos a fase de maior crescimento da cultura, seguindo recomendagdes de Vitti
et al., (2006). Foi amostrada a Folha +1 (correspondente a primeira folha com a ligula
totalmente aberta, “abragando” o caule), coletando-se na parte central de cada parcela (Figura
9), 15 folhas, totalizando 45 folhas por tratamento.

Apo6s a coleta, utilizaram-se apenas os 20 cm da porcdao média de cada folha,
descartando-se a nervura central e armazenando o tecido foliar em sacos plasticos.
Posteriormente, as folhas foram secas em estufa de circulacdo de ar, mantidas a temperatura
constante de 55 °C até obtencdo de massa constante. Depois foram moidas em moinho tipo
Willey e acondicionadas em potes e armazenadas até 0 momento da realizacdo das analises

laboratoriais.

3.9 Estimativa de Produtividade

A estimativa de produtividade (toneladas de colmo por hectare) para safra 2015 foi feita
mediante a colheita manual da cana de oito linhas centrais de cada parcela (Figura 9). Dessa
forma, por meio da formula sugerida por Bidoia e Bidoia (2010, pag. 832) obteve-se 0s
referidos valores de estimativa de produtividade.

(kg de colmos da parcela = 10 )
NS = CS x ES

Ton.de Colmos por Hectare =

Onde:
e NS = Numero de Sulco (= 10);

e CS = Comprimento de Sulco em metros (= 10 m);
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e ES = Espacamento das entrelinhas, em metros (= 1,50 m).

OBS: Valores considerados para a presente pesquisa.

Quanto a safra 2016, a estimativa de produtividade foi realizada por meio de
amostragem. Colheu-se, manualmente, com desponte e despalha, trés metros de cana das duas
linhas centrais da area Gtil de cada parcela (Figura 9). Os colmos foram amarrados em feixes
para pesagem (kg de colmos). Posteriormente, estimou-se este valor para &rea de cada parcela
(150 m2), extrapolando-se estes resultados para TCH, por meio da formula de Landell (2010).

3.10 Estimativa da Producéo de ATR — Acucar Total Recuperavel

Para estimativa de ATR (Acucares Totais Recuperaveis), em ambas as safras, foram
utilizados os mesmos colmos usados na pesagem para estimativa de produtividade. No
laboratdrio de analises tecnoldgicas da unidade sucroenergética foram feitas avaliacbes para
ATR conforme metodologia CONSECANA (2006):

ATR = 10 x PC x1,05263 x 0,905 + 10 x ARC x 0,905
ou, ATR = 9,5263 x PC + 9,05 x ARC
Onde:

e 10 x PC = Pol por tonelada de cana;

e 1,05263 = coeficiente estequiométrico para a conversao da sacarose em agucares
redutores:

e 0,905 = coeficiente de recuperagdo, para uma perda industrial de 9, % ;

e 10 x ARC = agulcares redutores, por tonelada de cana

3.11 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
3.11.1 Analises Quimicas
3.11.1.1 Analises quimicas de solo

As andlises para avaliacdo da fertilidade quimica do solo para as safras 2015 e 2016,

seguiram procedimentos recomendados por Pavan et al. (1992) e Embrapa (2009). Foram
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realizadas as seguintes analises: Acidez Ativa (H"), determinada através de pH CaCl, 0,01
mol L™ por leitura utilizando-se peagametro; Acidez Potencial (H + Al), por meio de solugdo
SMP; Acidez Trocavel (AI*"), extraida com KCI 1 mol L™ e determinada por titulagdo com
NaOH 0,01 mol L™ e solucéo indicadora de Azul de Bromotimol; Teores trocaveis de Ca®* e
Mg®*, também extraidos com KCI 1 mol L™, sendo determinados por titulacio com EDTA
0,01 mol L, utilizando como indicador o Negro de Ericromo T (NET) para [ Ca?* + Mg®* ] e
especificamente para [ Ca®* ], o calcon. Para Fésforo disponivel e teores trocaveis de K,
usou-se a solucdo extratora Mehlich-1, determinando fdésforo por leitura em espectrémetro a
630 nm, e K" por fotdmetro de chama.

Para determinacdo dos teores de Ca”* e Mg* na safra 2016, utilizou-se
espectrofotometria de absorcao atdmica (EAA), ao invés de titulometria, como na safra 2015.
Para tal procedimento, pipetou-se 0,1 mL da solucéo sobrenadante de Ca®* ou Mg®*, com
posterior adi¢do de 4,9 mL da solucdo de lantanio (La) 0,1 %. Apds leitura das concentracdes
de Ca?* e Mg* nas respectivas solugbes, determinou-se os teores de Ca** e Mg,
transformando a leitura da EAA (mg dm3) em cmol, dm 2, multiplicada ao final pelo valor da
diluicdo total.

Com os dados de ambas as safras, obtidos para Acidez Potencial (H+Al), Acidez
Trocavel (AI*") e teores de cations basicos (Ca**, Mg*" e K*), estimou-se a SB, CTC(t),
CTC(T) e a Saturacdo por Bases (V), assim como os percentuais de cations basicos na
CTC(T): saturacdo por calcio (Ca%), por magnésio (Mg%) e potassio (K%).

Para determinacdo do carbono organico total (COT), utilizou-se a metodologia de
Walkley-Black. Pesou-se 0,50 gramas de TFSA e, em seguida, submeteu-se as amostras a
oxidagdo com 10 ml Cr,0;* 1M, seguida de adicdo de 10 ml de 4cido sulfirico. Apds 30
minutos, acrescentou-se 4 ml de acido fosférico mais 50 ml de agua destilada. Por fim,
adicionou-se 0,50 ml de indicador a solucdo, e posteriormente, seguiu-se a titulacdo com
FeSO, 1 mol L.

3.11.1.2 Analises quimicas dos tecidos foliares

Incialmente as amostras foliares foram submetidas a digestdo via imida, sulfarica pra N
e nitroperclérica para P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. Posteriormente, os teores de N foram
determinados pelo método da microdestilacdo Kjeldahl, com titulacdo através da solucdo de
H,SO, (0,05N). Quanto aos outros nutrientes, os teores de fosforos foram determinados por

meio de espectrofotometria; K, através de fotbmetro de chama; e Ca, Mg, Cu, Mn e Zn por
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espectrofotometria de absor¢do atdbmica. Todas as anélises seguiram recomendacGes segundo
Malavolta et al. (1997).

3.12 METODOLOGIA ESTATISTICA

De posse dos dados relativos as safras 2015 e 2016, seguiram-se 0s testes estatisticos de
forma independente para cada safra.

Inicialmente submeteram-se os dados aos testes de Homocedasticidade, pelo Teste de
Hartley, e Normalidade, pelo Teste de Shapiro Wilk, para verificacdo de homogeneidade e
normalidade dos mesmos, respectivamente. Atendo-se estes pressupostos, seguiram-se as
analises de variancia segundo critérios do Teste F a 10, 5 e 1% de significancia.

Para as propriedades quimicas, além do delineamento de blocos casualizados com 3
repeticdes, considerou-se como tratamentos uma distribuicdo em esquema fatorial 5 x 4,
sendo os fatores principais constituidos pelas 5 quantidades de palhada (0, 5, 10, 15 e 20 Mg
Palhada ha™) e as 4 camadas amostradas (0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 40 cm e 40 — 60 cm de
profundidade). Sendo assim, o nivel de significancia considerado para efeito de interacéo
entre os fatores principais foi de 25% (p<0,25), seguindo-se recomendacOes de Perecin e
Cargnellutti Filho (2008). Estes autores justificam esse nivel de significancia em virtude de
niveis de significancia restritos a 5% e 1%, acarretarem exclusdo de resultados importantes,
passiveis de discussdo e até mesmo de conclusdo. Dessa forma, um p-valor mais amplo de até
no maximo 25%, proporcionaria tais discussoes.

Ainda sobre 0s testes estatisticos para as propriedades quimicas do solo, compararam-se
os valores entre camadas (variavel gualitativa) por teste de Tukey a 5%. E para avaliar os
efeitos das quantidades de palhadas (varidvel quantitativa), empregou-se a anélise de
regressao polinomial.

Quanto aos dados de diagnose foliar e produtividade, em virtude destes serem
dependentes em funcdo das quantidades de palhada no solo (variavel gquantitativa), também
foram submetidas a analise de regresséo.

Todos os testes estatisticos foram executados com uso do software Sisvar 5.3
(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

4.1.1 Carbono Organico Total (COT)

Para os teores de COT, as duas safras avaliadas ndo houve interacéo significativa entre
fatores principais (Tabela 6). Também foi verificado, que independente da safra, os teores de
COT ficaram em niveis considerados “M¢édios”, isto €, acima de 1,17 dag kg_l, de acordo com
Ribeiro et al. (1999).

Os maiores teores de COT foram observados nas camadas superficiais, 0-10 cm, e 10 —
20 cm, com decréscimos significativos em profundidade, em ambas as safras (Figuras 12A e
12C). Quanto a efeito das quantidades de palhada, obteve-se apenas para safra 2015, ajuste de
regressdo quadrética com ponto maximo estimado para a quantidade de 9,22 Mg palhada ha™*
(Figura 12B)

Em Latossolos argilosos, Correia e Alleoni (2011) e Signor et al. (2014), comparando
0s sistemas cana crua e cana queimada também verificaram que sistema cana crua favorece a
concentracdo de COT nas camadas superficiais do solo. Ja Luca et al. (2007), em estudo
localizados em solos de textura argilosa (Latossolo Vermelho eutrofico) e arenosa (Argissolo
Vermelho Amarelo e Nesssolo Quartzarénico), constataram que, independente da textura, o
sistema cana crua favorece maiores teores de COT em relagéo ao sistema cana queimada.

Sendo assim, a vista dos resultados das referidas pesquisas, bem como do presente
estudo, percebe-se a contribuicdo do sistema cana crua para o incremento de COT nas
camadas superficiais do solo. Dessa forma, a deposicdo dos residuos vegetais passa a ser
fundamental a canavicultura, haja vista sua influéncia positiva nas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo; sobretudo em solos altamente intemperizados como, os do Brasil
(RAIJ, 1984; DICK et al., 2009).

Os maiores teores de COT observados nas camadas superficiais, 0-10 e 10-20 cm
(Figuras 12A e 12C), pode ser atribuido a maior atividade bioldgica, devido ao aporte de
nutrientes pelos residuos vegetais, somado as melhores condi¢des de aeracdo, temperatura e
luminosidade (SILVA; MENDONCA, 2007).

Além disso, é necessario considerar que, nas camadas superficiais, pode haver maior
concentragédo de raizes (ALVARES et al., 2001; AQUINO et al., 2015). Com isso, através da



42

liberacdo de exsudatos organicos e pela senescéncia das raizes, elevam-se os teores de COT

nestas camadas.

Tabela 6. Valores referentes a analise de variancia para as propriedades quimicas do solo.

Safra Blocos  Qtd. Palhada Profundidade 1/Q|lrsltir;(r;2?;n d JCV (%) Geral G'véfgl' Z;Sé:g)l
Valorde p (Pr>Fc)

COT 2015 0,0000 0,0083 ** 0,0000 ** 0,4103 ns 25,07 Alt 1,20 0,0448

2016 0,0453 0,2279 ns 0,0000 ** 0,9697 ns 26,48 Alt 1,31  0,0495

H+ Al 2015 0,0000 0,0037 ** 0,0000 ** 0,0510 ©° 18,87 Md 3,97 0,0929

2016 0,0000 0,0621 ° 0,0000 ** 0,0640 ©° 20,51 Alt 4,12 0,0852

pHCaCl, 2015 0,0018 0,0078 ** 0,0000 ** 0,2501 ©° 5,27 Bx 5,87 0,0362

2016 0,0560 0,7263 ns 0,0000 *=* 0,7092 ns 20,51 Alt 4,12  1,6527

P-Disp. 2015 0,0198 0,0350 * 0,0000 ** 0,4339 ns 61,91 MtAlt. 1453 11457

2016 0,0000 0,8761 ns 0,0000 ** 0,0768 ©© 61,17 MtAlt. 18,31 1,2175

K* 2015 0,0000 0,0000 ** 0,0000 ** 0,3453 ns 12,65 md 3,39 0,0629

2016 10,0000 0,9618 ns 0,2321 ns 0,3748 ns 49,46 MtAlt. 154 0,0622

Ca”* 2015 0,0000 0,0317 * 0,0000 ** 0,7560 ns 12,35 Md 6,65 0,1117

2016 0,0000 0,0051 ** 0,0000 ** 0,0379 ©° 16,82 Md 548 0,1169

Mg®* 2015 0,0019 0,0002 ** 0,0000 ** 0,0010 °o 34,20 MtAlt. 1,24 0,0392

2016 10,0000 0,8272 ns 0,0000 ** 0,1033 0 14,67 Md 1,51 0,0306

SB 2015 10,0001 0,0716 ° 0,0000 ** 0,8907 ns 9,12 Bx 11,28 0,1123

2016 0,0000 0,0536 ° 0,0000 ** 0,1859 ©0 15,53 ™md 8,53 0,1584

t 2015 0,0001 0,0713 ° 0,0000 ** 0,8886 ns 9,10 Bx 11,30 0,1123

2016 0,0001 0,0529 ° 0,0000 ** 0,1828 o0 15,54 ™md 8,53 0,1587

T 2015 0,0002 0,1942 ns 0,0000 *=* 0,8208 ns 8,37 Bx 1525 0,1771

2016 0,0000 0,0859 ° 0,0000 ** 0,0939 12,32 Md 12,65 0,2106

V 2015 0,0000 0,0022 ** 0,0000 ** 0,0859 ©0 4,87 Bx 74,37 0,3589

2016 10,0000 0,0478 ° 0,6013 ns 0,2813 ns 7,74 Bx 67,28 0,4181

K(%) 2015 0,0000 0,0000 ** 0,0000 ** 0,1501 % 12,76 Md 22,95 0,5350

2016 10,0000 0,9088 ns 0,0000 ** 0,3705 ns 4490 MtAlt. 12,36 0,4808

Ca(%) 2015 0,0000 0,0000 ** 0,0000 ** 0,6162 ns 8,66 Bx 43,38 0,4040

2016 0,1357 0,0048 ** 0,0000 ** 0,0028 o 10,11 ™Md 43,04 10,3804

Mg(%) 2015 0,0032 0,0010 ** 0,2698 ns 0,0014 co 33,37 MtAIt. 8,04 0,2254

2016 10,1281 0,2096 ns 0,0000 ** 0,0341 12,12 md 11,89 10,1224

Fonte: Moraes, 2017. “ns”, ( **), ( *), (°) e ( *°): ndo-significativo e significativos a 1, 5, 10 e 25 % pelo
Teste F, respectivamente. YQPS = Quantidade de Palhada no Solo; ?CV = Coeficiente de Variagdo,
classificado segundo critérios de Pimentel Gomes (2000): 0 a 10 % = Baixo (Bx); 10 a 20 % = Médio (Md);

20 a 30 % = Alto (Alt); e, > 30 % = Muito Alto (Mt.Alt.). ¥s(m) = Erro Padr&o da Média.
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Figura 12. Carbono Organico Total (COT) - Safra 2015: (A) Média de COT nas camadas amostradas; (B)
Média de COT nas quantidades de palhada avaliadas. Safra 2016: (C) Média de COT nas camadas amostradas;

(D) Média de COT nas quantidades de palhada avaliadas.
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(°), (*)e (*); Regressoes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

Ademais, as condigdes de solo argiloso (Tabela 2) e 0 ndo revolvimento do solo sé&o

fatores que também concorrem para os teores médios de COT no solo (Figura 12A e 12C). A

textura argilosa, por acarretar maior retencdo de cations (VIERA, 1988; ALLEONI et al.,

2009), favorece a formacao de complexos organo-metalicos, contribuindo para a estabilizacdo

da fracdo orgénica, garantindo a manutencdo do COT no solo (ZINN et al., 2005). J& 0 ndo

revolvimento, reduz a superficie de ataque da microbiota e da oxidacao, protegendo a matéria
organica (CASTRO FILHO et al., 2002)
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Sobre a relagdo quadratica de ponto méximo, igual a 9,22 Mg Palhada ha™ entre as
quantidades de palhada e os teores de COT, constatadas na safra (2015) (Figura 12B), isto
vem a expor os incrementos de COT no solo em fungdo do aumento das quantidades de
palhada. Com a permanéncia da palhada, o carbono antes incorporado ao residuo vegetal
retorna ao solo pelos processos de ciclagem (BRADY; WEIL, 2013). Assim, através da
decomposi¢do e mineralizacdo os teores de COT aumentaram até o ponto de maxima (Figura
12B).

De outro modo, apds o ponto de maxima, as maiores quantidade de palhada devem
possivelmente, ter reduzido o potencial redox, diminuindo a decomposi¢do da palhada. No
entanto, esta diminuicdo ndo pode ser caracterizada como um ponto negativo, pois em razao
do processo de decomposicdo da palhada ser continuo ao longo das safras subsequentes
(FORTES et al., 2012; RAMOS et al., 2016), a adicdo de carbono sera uma consequéncia
(POTRICK et al., 2014).

4.1.2 Acidez Potencial (H+Al)

Para acidez potencial (H+Al), verificou-se que, independente da safra avaliada, seus
teores foram exclusivamente dominados por fons H. Isso porque, os teores AI** apresentaram
valores extremamente baixos ou até mesmo nulos.

Tanto para a safra 2015, quanto para a safra 2016 (Tabela 6), houve interacdo
significativa entre os fatores principais, com diminuicdo significativa da acidez potencial em
funcdo do aumento da profundidade (Figuras 13-A e 13-C). Quanto ao efeito de quantidades
de palhada, na safra 2015, houve aumento linear nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20
cm (Figura 12-B), enquanto na safra 2016, foi observada reducéo relacdo linear para a camada
0-10 cm (Figura 12-D); portanto, uma relacao inversa daquela observada na safra 2015.

Em areas com mais de cinco décadas de cultivo de cana-de-acucar, colhidas com e sem
queima em Cambissolo Héaplico vértico, textura média-arenosa, Canellas et al. (2003) também
constataram que, nas areas com a manutencdo da palhada, a acidez potencial foi maior nas
camadas superficiais. Da mesma foram, Mendonza et al. (2000), em Argissolo Vermelho,
textura arenosa, verificaram que, sob cana crua, houve acréscimos a acidez potencial sob os
sistema cana crua em relacéo a cana queimada.

Por outro lado, Orlando Filho et al. (1998) observaram que os maiores teores de acidez
potencial ocorreram nas camadas subsuperficiais, 20-40 cm, em Latossolo Vermelho

eutrofico. Os autores atribuiram estes resultados as operacfes de subsolagem, que, dessa
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maneira, colaboram para oxidacao da matéria organica e, por consequéncia, a geracdo de ions

H".

Figura 13. Acidez Potencial (H+Al) — Safra 2015: (A) Teores de H+Al em funcdo das camadas amostradas; (B) Teores de
H+Al em funcéo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de H+Al em fungdo das camadas amostradas; (D) Teores
de H+Al em funcéo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (**); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. p = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

Os maiores teores de acidez potencial nas camadas superficiais, 0-10 cm e 10-20 cm,

em ambas as safras (Figuras 13-A e 13-C), sdo decorrentes da maior deposic¢ao de residuos

vegetais e acuimulo de matéria organica nestas camadas. Assim, a concentracdo de compostos

organicos tende a gerar reagles produtoras de fons H*, através da decomposicdo e

mineralizacdo destes compostos como indicado por Dick et al. (2009).
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Sendo assim, por meio da oxidacdo biol6gica e também devido a respiracdo das raizes,
moléculas de CO; sdo liberadas na solugdo do solo. Dessa maneira, 0 CO, em rea¢do com
H,0, produz o H,COs, que quando dissociado, gera COs* e fons H* (BRADY; WEIL, 2013).
Além disso, a mineralizacdo da matéria organica libera compostos nitrogenados e de enxofre,
que também, quando oxidados produzem H* (SOUZA et al., 2007). Da mesma forma, a
dissociacdo dos grupos funcionais organicos, como carboxilicos e fendlicos, sdo geradoras de
fons H" a soluc&o do solo, contribuindo para acidez potencial (MEURER, 2012).

Nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, da safra 2015, associa-se a esta diminui¢cdo ao
aumento linear da saturacdo por bases (V) nestas mesmas camadas (Figura 22-B). Dessa
forma, ha adsorcdo de cations basicos (Ca**, Mg e K*) e reducdo na adsorcio de fons H*.
Contudo, ¢é necessario notar que a diminuicao da acidez potencial em funcdo do aumento das
guantidades de palhada, contraria a tendéncia de acidificacdo do solo pelas reacdes produtoras
de H" decorrente da decomposicdo do material organico. Fomenta-se que os resultados
tenham relacdo com as condi¢fes ambientais presentes na safra 2015, como a presenca déficit
hidrico logo apds a colheita da 42 safra (Figura 5).

Apbs periodos desfavoraveis a atividade microbiol6gica, o retorno das chuvas, deve ter
ocasionado elevacao da taxa decompositora dos microrganismos. Com isso, possivelmente, as
menores quantidade de palhada favoreceram um maior potencial redox, contribuindo para
decomposicgdo aerdbica, e também para geracéo de ions H* no solo.

Para o ajuste linear crescente da camada 0-10 cm, na safra 2016 (Figura 13-D), em
funcdo do aumento das quantidades de palhada, este aumento da acidez potencial é
relacionado a reducdo linear da SB nesta camada (Figura 19-D). Assim, a dessorcdo de
cations béasicos acaba por elevar a acidez potencial, como constatado.

Por outro lado, esta relacdo linear crescente da acidez potencial em funcdo da
manutencdo da palhada de uma safra para outra evidencia a continua decomposicdo da
palhada em ciclos subsequentes da cultura (Figura 13-D). Portanto, 0 que propicia reacfes

produtoras de fons H* e aumento da acidez potencial no solo.
4.1.3 Acidez Ativa (pH CaCl,)

Sobre acidez ativa (pH CacCl,), observou-se nas duas safras avaliadas, que a manutencgéo
da palhada contribuiu para a faixa de pH de 5,1 a 5,6 e 5,6 a 6,0, consideradas “Médias” a
“Baixa”, nas camadas superficiais, 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. E de “Baixa” a

“Muito Baixas” (> 6,0) nas camadas subsuperficiais 20-40 cm e 40-60 cm, respectivamente,
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de acordo com critério de Raij et al., (1996). Dessa maneira, mesmo que a faixa de adaptagéo
da cana-de-acucar seja de 4,5 a 8,5 (RAIJ, 2013), ressalta-se que estando o pH em faixas mais
proximas da neutralidade, eleva-se a disponibilidade de nutrientes favorecendo a adequada
nutricdo da cultura (SOUZA et al., 2007).

Para a safra 2015, houve interacdo dos fatores principais (Tabela 6), com acréscimos
significativos de pH em profundidade (Figura 14-A), e ajuste de regresséo linear positiva nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, em fungdo do aumento da quantidade de palhada no solo
(Figura 14-B). E quanto a safra 2016, verificou-se apenas efeito das camadas amostradas
(Tabela 6), e da mesma forma que na safra 2015, com acréscimos significativos de pH em
profundidade (Figura 14-C).

Estes resultados divergem dos obtidos por Silva e Ribeiro (1998). Os autores
verificaram que em Latossolo Amarelo argiloso, com mais de dois anos de cultivo de cana-de-
acucar o pH oscilou em torno 4,2; enquanto nas areas com 18 e 25 anos de cultivo, o pH
decresceu em profundidade.

Por outro lado, os resultados do presente trabalho estdo de acordo com Ciota et al.
(2003) e Almeida et al. (2008). Ambos os autores em Latossolos argilosos sob sistema
semeadura direta, observaram aumento do pH em funcdo da profundidade, atribuindo este
aumento acidificacdo produzida pela decomposicdo dos residuos vegetais nas camadas
superficiais do solo.

A elevacdo significativa do pH em profundidade nas safras avaliadas (Figuras 14-A e
14-C), deve-se a reducdo da concentracao de material organico nas camadas subsuperficiais,
20-40 e 40-60 cm, assim, diminuindo a atividade de fons H*. Além disso, 0 aumento da
saturacdo por bases (V) em profundidade também acarreta elevacdo do pH (Figuras 22-A e
22-C).

O aumento do pH nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm, na safra 2015 (Figura
14-B), relaciona-se a reducdo linear da acidez potencial (Figura 13-B) e o aumento da
saturacdo por bases (V) (Figura 22-B) nestas mesmas camadas. Entretanto, de outra forma,
esta elevacdo do pH resultante da adicdo e manutencdo da palhada, pode evidenciar o
potencial deste residuo vegetal em neutralizar a acidez ativa do solo (Miyazawa et al., 1993;
Dieh et al., 2008; Fioretto et al., 2009).

Pelo fato da cana-de-aclcar absorver uma grande quantidade de cations (FIORETTO et
al., 2009), paralelamente ha uma extrusdo de protons H*, que, por conseguinte, favorece o
aumento da concentracdo de OH™ e elevagdo do pH celular acima de 7,3 (MALAVOLTA,
2006; EPSTEIN; BLOOM, 2006). Desse modo, a planta, a fim de manter sua
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Figura 14. Acidez Ativa (pH) — Safra 2015: (A) pH, em funcdo das camadas amostradas; (B) pH, em fun¢do das quantidades
de palhada. Safra 2016: (C) Média de pH nas camadas amostradas; (D) Média de pH nas quantidades de palhada avaliadas.
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(°), (*)e(*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
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aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Varia¢ao. AQS: Andlise Quimica de Solo.

eletroneutralidade, produz é&cidos organicos pelo consumo de CO, e OH’, através de
precursores neutros (FERNANDEZ; SOUZA, 2006). Com isso, entrando o residuo vegetal

em processo de decomposicdo e mineralizacdo, os cations basicos e os acidos organicos

passam a ser liberados na solucdo do solo, sendo os &cidos organicos rapidamente

dissociados, comportando-se como anions organicos na solugcdo do solo (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008; FIORETTO et al., 2009). Sendo assim, os fons H* sdo complexados pelos
anions organicos e os cations basicos adsorvidos ao complexo de troca.
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Consequentemente, reduzindo a atividade de H* e o poder tamp&o de pH, pela
diminuicdo dos teores de acidez potencial (H+Al). Logo, tais reacdes refletem nos
decréscimos lineares de acidez potencial (Figura 13-B) e no aumento linear da saturacdo por
bases, verificados nas camadas, 0-10 cm e 10-20 cm, da safra 2015 (Figura 22-B).

Franchini et al. (1999), mencionam que possiveis reacdes de troca de ligantes entre
anions orgéanicos e grupos hidroxil (OH") dos oxihidroxidos de Fe e Al, contribuem para
aumento do pH. Pois devido oxigénio dos grupos funcionais organicos entrarem em
coordenacao com radicais dos grupos funcionais inorganicos da estrutura do oxihidroxidos de
Fe e Al, tem-se no final, a producdo de moléculas de agua. (SILVA; MENDONCA et al.,
2007), favorecendo o aumento do pH.

4.1.4 Foésforo

Quanto aos teores de fdsforo extraivel (P-Disp.), ndo foi observada interacdo
significativa dos fatores principais para safra 2015 (Tabela 6), verificando-se uma reducéo
significativa nos teores de fosforo, com aumento da profundidade de amostragem (Figura 15-
A). Para efeito das quantidades de palhada, constatou-se ajuste cubico, de pontos minimo e
méximo, respectivamente de 3,91 e 13,72 Mg Palhada ha* (Figura 15-B).

Na safra 2016, houve interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), com
diferencas significativas entre teores de P nas camadas amostradas, com maiores teores nas
camadas superficiais, 0-10 e 10-20 cm (Figura 15-C). Quanto aos ajustes de regressdo, foi
verificada para camada de 0-10 cm, relagcdo quadratica de ponto minimo estimado de 13,28
Mg Palhada ha™* (Figura 15-D).

Trabalhos realizados por Mendonza et al. (2000) e Rosset et al. (2014) apresentaram
resultados divergentes aos da presente pesquisa. Em que os referidos autores, obtiveram
maiores teores de fosforo em areas de cana queimada comparadas as areas de cana crua. A
diferenca de resultados entre as referidas pesquisas e o presente trabalho, esta no fato de que
em areas com a execuc¢do da queima para colheita, ha deposicao de cinzas no solo, ricas em K
e P (FREIRE; CORTEZ, 2000), assim elevando os teores de fésforo nestas areas.

Busato et al. (2005) em Cambissolo Haplico, textura média-arenosa, cultivado a mais de
5 decadas com cana-de-agucar, verificaram que os maiores teores de fosforo ocorreram no
sistema cana crua em comparacao a cana queima. Também Souza et al. (2012) constataram
que a manutencdo da palhada favorece os teores fosforo no solo, seja pela decomposicdo ou

pela na reducdo de processos erosivos. Sendo assim, os resultados destas referidas pesquisas,
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como os do presente trabalho expdem os efeitos positivos da manutencdo da palhada em
profundidade no sistema cana crua nos teores de fésforo no solo. Dessa maneira, sendo o
fosforo um dos nutrientes mais limitantes as culturas em solos tropicais (NOVAIS et al.,
2007), a permanéncia da palhada aumenta seus teores nas camadas superficiais e também, por
melhorar distribuicdo do sistema radicular em perfil (AQUINO et al., 2015), favorece seus
aumentos em profundidade, uma vez que fosforo é nutriente mével na planta.

Os altos e significativos teores de fosforo nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm,
em ambas as safras, 2015 e 2016 (Figuras 15-A e 15-C), de 2 a 3 vezes maiores que 0S
considerados “Muito Bons” para solo argilosos (Ribeiro et al., 1999), decorrem de uma soma
de fatores: dindmica do fdsforo no solo, histérico de manejo exercido pela usina e manutencao
da palhada no solo, em funcdo da implantacdo do experimento. Assim, é necessario, entdo,
ponderar da importancia de cada um destes fatores, sobretudo nas camadas superficiais,
mesmo apos a colheita de 6 safras (Tabela 2), tendo como fonte Unica de fésforo a palhada.

Devido o fdsforo ser adsorvido nos sitios de troca através da formacdo de complexos de
esfera-interna, ou seja, por meio de ligacdes covalentes sem a interposicao de moléculas de
H.O entre o fosfato e o grupo funcional de superficie mineral, apresenta baixa mobilidade das
camadas superficiais para subsuperficiais (SPOSITO, 2008; MEURER, 2012). O que
favorece os maiores teores nas camadas de 0—10 cm e 10-20 cm (Figuras 15-A e 15-C).

De outro modo, o emprego de praticas exercidas pela usina hd mais de seis décadas,
como a queima para colheita, adicdo de vinhaca e torta de filtro (i.e, subprodutos da
agroindustria) e aplicacdo e incorporacdo adubos fosfatados, sdo fatores que concorrem
diretamente para manutencdo e aumento dos teores de fésforo no solo. Dado também que,
cerca de 30% dos adubos fosfatados aplicados, podem de um ano para outro, continuar
disponiveis no solo (ROSSETO et al., 2010; ROSSET et. al., 2014). Com isso, ao longo dos
anos, tais praticas elevaram o fator quantidade, consequentemente, aumentando a capacidade
do solo em disponibilizar fésforo, o que explicaria os altos teores de fosforo ja presentes na
area durante a implantacdo do experimento; principalmente nas trés primeiras camadas
(Tabela 4).

Adicionalmente a estes resultados, faz-se necessario considerar também que, por
ocasido da instalacdo do experimento (agosto de 2010 — Tabela 2), foram aplicados 70 Mg
ha* de torta de filtro, subproduto rico em fésforo (ROSSETTO et al., 2010; KONDORFF et
al., 2015). Com isso, demonstrando que desde o inicio do experimento, altos teores de fésforo
no solo, principalmente nas camadas superficiais, foram favorecidas pelas préaticas exercidas

até entdo.
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Figura 15. Teores de Fosforo (P-Melich 1) — Safra 2015: (A) Média dos teores de Fésforo nas camadas amostradas; (B) Média
dos teores de Fosforo em funcdo das quantidades de palhada no solo. Safra 2016: (C) Teores de Fésforo em funcdo das camadas
amostradas; (D) Teores de Fosforo em funcdo das quantidades de palhada no solo.
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(°), (*)e (*); Regressoes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Varia¢ao. AQS: Andlise Quimica de Solo.

Neste experimento, optou-se pela palhada como fonte unica de nutrientes a cultura, sem

a aplicacéo de subprodutos ou adubacgdes. Possivelmente, a manutencdo da palhada, de acordo

com as quantidades avaliadas, tenha favorecido os altos teores de fdsforo nos ciclos

subsequentes da cultura. Isso porque a palhada da cana-de-agUcar apresenta potencial de

mineralizacdo em torno de 67% para o fosforo, o que pode representar uma adi¢do anual de

3,0 kg ha* ou 1,5 mg dm™ de fésforo no solo (Tabela 1). Por outro lado, o fésforo liberado

pela mineraliza¢do da palhada, é fracamente adsorvido no solo, contribuindo para aumento de
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sua disponibilidade a cultura (VITTI et al., 2004). Sendo assim, todos estes fatores podem ter
contribuido para os altos teores de fosforo nas duas safras avaliadas.

Ademais, é observada nos resultados da safra 2016 a diferenca ndo significativa nos
teores de fosforo entre as camadas 0-10 e 10-20 cm, nas quantidades de 5, 10 e 15 Mg
Palhada ha™' (Figura 15-C). Estes resultados, possivelmente, se devem a uma maior
exportacdo da pela cultura, somado a um menor aporte de fosforo por parte da mineralizacéo
da palhada ou, até mesmo, ao transporte de fosforo em profundidade junto as fracGes de
carbono organico sollvel em periodos de alta precipitacio (CANELLAS et al., 2000;
ARAUJO et al., 2006). No entanto, tais resultados podem, ainda, sugerir outro possivel efeito
da manutencéo da palhada no solo, como aumentos de fésforo em profundidade. Como a cana
crua permite um continuo aporte de material organico a superficie do solo, isto pode entéo, vir
a favorecer compartimentos de fosforo organico em profundidade. Tal questdo é baseada na
hipotese fomentada por Cardoso et al. (2003). Os autores enfatizam que, possivelmente, em
sistemas agricolas manejados sob a manutencdo de residuos vegetais, haja maior
transformacéo do fdésforo inorganico para organico. Dessa forma, gerando diferencas menos
abruptas de fosforo entre camadas amostradas.

Sobre os teores de fésforo na safra 2015 (Figura 15-B), estes apresentaram relacdo
cubica, em funcdo das quantidades de palhada, com &rea correspondente entre os pontos de
minima e maxima estimados, respectivamente, de 3,91 e 13,72 Mg Palhada ha™*, mostra a
importancia da palhada na disponibilidade de fosforo. Pois além de favorecer a ciclagem do
nutriente, como descrito anteriormente, a decomposicdo da palhada propicia a presenca de
anions organicos no solo, que assim tendem a promover reacfes favoraveis a disponibilidade
de fosforo (BUSSATTO et. al., 2005; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Tais reacdes sao
favorecidas, em razdo do fosforo ser adsorvido aos compostos organicos de forma similar a
qual é adsorvida pelos grupos hidroxil (OH") dos oxihidroxidos de Fe e Al, isto é, por reacdes
de troca de ligantes (NOVAIS et al., 2007; DICK, et al., 2009).

Segundo Andrade et al. (2003) e Guppy et al. (2005), os compostos organicos podem
aumentar a disponibilidade de fosforo através de trés de mecanismos, sendo eles: a)
blogueando os sitios de adsorc¢do, por meio de reacfes de troca de ligantes entre 0s grupos
funcionais organicos (COOH) e grupos funcionais de superficie (OH") (HUE, 1991); b)
competindo com o fosfato pelos sitios de troca, e favorecendo a disponibilidade de fosforo
(CESSA et al., 2010); c) pela dessorcéo de fosfato pelos &nions organicos (ANDRADE et al.,

2007). Assim, estas reagdes sdo mais pronunciadas quanto mais favoravel o aporte de matéria
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organica no solo (ANDRADE et al., 2007), o que na presente pesquisa é caracterizada pela
manutencgéo da palhada.

Ja a reducdo de fosforo apds o ponto de maxima, em direcdo a quantidade de 20 Mg
Palhada ha™’ (Figura 15-B), pode estar relacionada as condices menos propicias as
decomposicgéo e mineralizacdo da palhada, como a redugéo do potencial redox em detrimento
maior umidade no solo condicionada pela maior deposicdo de palhada (PERES et al., 2010).
Contudo, ressalta-se, que a permanéncia da palhada ao longo das safras subsequentes tende a
disponibilizar fésforo em funcdo da reducdo da relacdo C:N (FORTES et al., 2012; RAMOS
et al., 2016) e assim elevando seus teores no solo.

O efeito quadratico de ponto minimo, estimado de 13,28 Mg Palhada ha*, na camada
de 0-10 cm, na safra 2016 (Figura 15-D), é decorrente da exportacdo de nutrientes pela
cultura. Além disso, considera-se o efeito transitério dos compostos organicos no blogqueio de
sitios de adsorcdo de fosforo, como destacado por Afif et al. (1995). Os autores enfatizam
que, devido a mineralizacdo destes compostos, logo os sitios de troca séo liberados, o que faz

retornar a alta adsorcdo de fosforo, reduzindo sua disponibilidade.

4.1.5 Teores de Potéassio: K*

Os resultados de teores de K*, em ambas as safras, 2015 e 2016 apresentaram variaces
de 8 a 15 vezes maiores que os teores considerados “Muito Bons”, isto €, de 0,3 cmol, dm’,
de acordo com critérios de Ribeiro et al. (1999). Com isso, expondo que, mesmo na auséncia
de fontes externas de potéssio, como adubos e subprodutos agroindustriais, a palhada
apresenta ser uma fonte potencial para manutencéo de altos teores de K* no solo.

Para as duas safras ndo foram verificadas interagOes significativas entre os fatores
principais (Tabelas 6), observando-se aumento significativo nos teores de K em
profundidade, independente da safra avaliada (Figuras 16-A e 16-C). Em relagdo as
quantidades de palhada, houve ajuste de regressdo linear positiva, para os teores de K* na
safra 2015 (Figura 16-B), enquanto na safra 2016, ndo houve ajustes de regressdes
significativas (Figura 16-D).

Estes resultados de altos teores de K no sistema cana crua, divergem dos encontrados
por Orlando Filho et al. (1998) e Rosset et al. (2014), que verificaram maiores teores de K*
sob cana gqueimada, comparado ao sistema cana crua. Sendo esta discordancia atribuida a
mesma razdo para o fosforo: devido a queimada produzir cinzas ricas em K e P, elevando os

teores de K™ no solo; portanto, explicando esta divergéncia.
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Figura 16. Teores trocaveis de Potassio (K*) — Safra 2015: (A) Média dos teores de K™ nas camadas amostradas; (B) Média
dos teores de K" em funcdo das quantidades de palhada no solo. Safra 2016: (C) Média dos teores de K* nas camadas
amostradas; (D) Média dos teores K™ em funcéo das quantidades de palhada no solo.
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(°), (*)e (*); Regressoes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Varia¢ao. AQS: Andlise Quimica de Solo.

Os incrementos significativos de K* nas camadas subsuperficiais, de 20-40 e 40-60 cm

(Figuras 16-A e 16-C), devem-se ao comportamento monovalente do K* (ANDRADE, 2009).

O K" apresenta alta capacidade de hidratagdo, o que reduz sua energia de atragdo eletrostatica

aos sitios de troca, em comparacdo aos cations polivalentes (FREIRE, 1999; SPOSITO,

2008). Por conseguinte, 0 K* é facilmente deslocado do complexo de troca por aqueles

cations polivalentes (MEURER, 2012), acarretando aumento em sua lixiviacdo e elevando

seus teores nas camadas subsuperficiais, 2040 cm e 40-60 cm (Figuras 16-A e 16-C).
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Além disso, as precipitacdes acima da média histérica registradas na safra 2015 (Figura
3) colaboraram para aumento da lixiviagdo do K*. Outro ponto é a possivel ligacdo entre K* e
NOs ", sendo este ultimo proveniente da decomposicdo do residuo vegetal e dos processos de
nitrificacdo (RAIJ, 2011). Assim, o NOs, por neutralizar a carga do K*, favorece sua
lixiviagdo (MYIAZAWA et al., 2000; MEDA et al., 2003).

De outra forma, a relagdo linear positiva entre os teores de K* em funcdo do aumento
das quantidades de palhada, configura um resultado esperado (Figura 16-B); visto os valores
de mineralizacdo da Tabela 1. Como o K* é o elemento de maior absorcio pela cultura
(FRANCO et al., 2008; OLIVIERA et al., 2010), somado a condi¢do de permanecer na forma
ibnica dentro das células (MALAVOLTA, 2006), quando o tecido vegetal entra em
decomposicdo, o K* é rapidamente liberado para a solu¢do do solo (CALONEGO et al.,
2012).

Assim, estando 0 K* em grandes concentracdes na solugdo do solo, pelo principio da
acdo de massas (MEURER, 2012) associado ao principio de equilibrio, em que K™ trocavel
deve estar em equilibrio com o K* em solugdo (RAIJ, 2012), o K* tende a deslocar Ca®* e
Mg®*, com preferéncia a0 Mg®*, em razdo deste possuir maior raio iénico hidratado com
relacdo ao Ca?* (ALLEONI et al., 2009). O quanto maior as quantidades de palhada e maiores
os periodos de precipitacdo, mais estas reacdes se intensificam (ROSOLEM et al., 2007).

4.1.6 Teores de Calcio: Ca®

Quanto aos teores de Ca*, para safra 2015, ndo houve interacdo significativa entre 0s
fatores principais (Tabela 6), obtendo-se reducdo significativa dos teores de Ca®* em
profundidade (Figura 17-A), e ajuste de regressdo cubica para as quantidades de palhada, de
ponto minimo e méximo, respectivamente, de 14,46 e 4,28 Mg Palhada ha* (Figura 17-B). Ja
na safra 2016, constatou-se interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), e assim
como na safra 2015, houve decréscimos significativos dos teores de Ca®* em profundidade
(Figura 17-C), e ajustes de regressao, linear negativa para camada 0—10 cm, e quadratica de
ponto méximo estimado de 8,82 Mg Palhada ha, na camada 10-20 cm (Figura 17-D).
Ressalta-se que, independente da safra, os teores de Ca®* ficaram acima de 4,0 cmol. dm=, o
que representa teores “Muito Bons”, de acordo com critério de Ribeiro et al. (1999).

Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos de Silva e Ribeiro (1998) e Correia e

Alleoni (2011). Os primeiros autores, em &reas cultivadas a mais de duas décadas com cana
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Figura 17. Teores trocéveis de Célcio (Ca*") — Safra 2015: (A) Média dos teores de Ca”* nas camadas amostradas; (B) Média
dos teores de Ca?* em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de Ca®* em funcdo das camadas amostradas;

(D) Teores de Ca?* em funcdo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

no Estado de Alagoas, também observaram maiores teores de Ca®* nas areas colhidas sem
gueima, sobretudo nas camadas superficiais. Ja Correia e Alleoni (2011), em experimento de
14 anos sob cana colhida sem queima, verificaram maiores teores de Ca** no solo, também
nas camadas superficiais do solo.

Tais resultados demonstram entéo, seja da presente pesquisa ou dos referidos autores, a
importancia da manutencéo da palhada como fonte de Ca®* para cana-de-aclcar. Sendo esta
questdo reforgada pelo fato de praticas de adicdo de Ca®*, como a calagem e gessagem, serem

realizadas em grandes intervalos de tempo, isto é, ap6s cinco ou mais cortes da cultura
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(QUAGGIO; RAIJ, 2010), possibilitando, assim, a reducéo dos teores Ca** ao longo das
safras (FREGONEZI; SPINDOLA, 2008). Préaticas que venham a favorecer o continuo aporte
de Ca®* ao solo, como a permanéncia da palhada, sdo de suma importancia para o
desenvolvimento da cultura, haja vista, que o Ca é terceiro elemento em exigéncia pela cana-
de-agUcar, perdendo apenas para K e N, nesta ordem (OLIVIERA et al., 1993; OLIVEIRA et
al., 2010)

Os maiores e significativos teores de Ca** nas camadas superficiais, 0 — 10 e 10 — 20
cm, em ambas das safras (Figuras 17-A e 17-C), podem ser atribuidos a maior concentragédo
dos residuos organicos nestas camadas. Desse modo, por meio da mineralizacdo da palhada,
aumentam-se os teores de Ca”* na solucéo do solo, que logo sdo adsorvidos ao complexo de
troca. Também, em virtude do Ca ser um nutriente imével dentro da planta (PRADO, 2008),
isto acarreta uma menor concentracdo nas raizes, diminuindo o seu aporte em profundidade,
apos a senescéncia destas. Além disso, o fato das camadas, 0-10 e 10-20 cm, apresentarem
valores de CTC( t ) mais elevada (RAIJ, 2012) (Figuras 19-A e 19-C), contribui para a maior
adsorcéo de Ca*" em relagdo as camadas subsuperficiais, 20—40 e 40-60 cm.

Com relacdo ao ajuste de regressdo cubica na safra 2015, com ponto de minima
estimado em 14,46 e maxima estimada em 4,28 Mg Palhada ha™ (Figura 17-B), pode ser
observado 0 aumento dos teores de Ca** em funcéo da manutencéo da palhada, da quantidade
de 0,00 Mg Palhada ha™ ao ponto de maxima, préxima 5,00 Mg Palhada ha™. Portanto, mais
uma vez, ressaltando os beneficios da palhada para o aporte de Ca** no solo.

Por outro lado, a area correspondente entre o ponto de maxima e minima, de ligeira
reducdo, pode estar relacionada a maior exportacdo de Ca pela cultura, somada a menor taxa
de mineralizagdo da palhada. Além disso, tem-se que os teores de K' aumentaram
linearmente, também na safra 2015 (Figura 16-B), favorecendo a diminuicdo dos teores de
Ca®* pelos motivos j4 tratados na discusséo do K*. E quanto ao aumento de Ca** p6s ponto de
minima, isso, possivelmente, tenha sido verificado em decorréncia de maiores teores de Ca*
ja presentes no solo (Figura 17-B).

A respeito dos ajustes de regressdo para safra 2016, sendo linear decrescente para
camada de 0—10 cm, e quadratica de ponto méximo igual a 8,82 Mg Palhada ha™* para camada
de 10-20 cm (Figura 17-D), tem-se que estes resultados apontam para lixiviacdo de Ca** da
camada de 0-10 para 10-20 cm. Pois, € evidente pelas regressdes que, a medida que os teores
de Ca®* diminuem na camada de 0-10 cm, hé tendéncia de aumento de Ca®* na camada 10-20
cm (Figura 17-D).
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Sendo assim, tais ajustes de regressdo para os teores de Ca”** nas camadas superficiais
podem ter sido ocasionadas, seja pelo alto volume de chuva registrado na safra 2016 (Figuras
3 e 4), ou até mesmo pela exportacdo do nutriente pela cultura. Somado isto, na camada de 0—
10 cm obteve-se crescimento linear da acidez potencial (Figura 13-D), o que pode ter
contribuindo para reducéo dos teores de Ca?".

De outra forma, esta relacdo linear negativa na camada de 0-10 cm, na safra 2016
(Figura 17-D), suscita a hip6tese do Ca** estar sendo mobilizado para outras camadas, através
de sua complexacdo pelos compostos organicos (MIYAZAWA et al., 1993; FRANCHINI et
al., 2000; MEDA et al., 2003). O continuo aporte de compostos organicos pela manutengdo da
palhada ao longo do tempo, pode propiciar a formagdo de complexos de cargas negativas ou
nulas entre compostos organicos e 0 Ca*.

Estando o Ca®* na forma complexada pelos compostos organicos, sua carga é alterada, o
que possibilita seu transporte em profundidade (FRANCHINI et al., 1999a; 1999b). Para
mais, 0 K* em altas concentracdes na solugdo do solo, tende a favorecer a formagéo destes
complexos, pois 0 K* passa a ocupar as cargas geradas pela dessorcio de cations polivalentes,
reduzindo o potencial de atracdo das cargas negativas do solo para estes cations
(FRANCHINI et al., 2003; MORAES et al., 2007).

4.1.7 Teores de Magnésio: Mg®*

A respeito dos teores de Mg?*, foi observado que, independente da safra em questso,
houve interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6). Na safra 2015, apenas na
quantidade de 0,00 Mg Palhada ha™ ndo houve diferenca significativa na diminuicdo dos
teores de Mg?* entre camadas (Figura 18-A), enquanto os ajustes de regressdo ocorreram para
todas as camadas amostradas, sendo estas de relacbes quadraticas de ponto maximo iguais
11,27, 9,08 e 7,28 Mg Palhada ha*, respectivamente para as camadas de 0-10, 10-20 e 20 —
40 cm. E também para camada de 40 — 60 cm, relagdo quadratica, de ponto minimo igual a
9,28 Mg Palhada ha™* (Figura 18-B).

Na safra 2016, assim como na safra 2015, houve reducdo significativa dos teores de
Mg®* em profundidade (Figura 18-C), com ajuste de regressdo para as camadas 0—10 e 10— 20
cm, respectivamente, de relagcdes linear negativa e quadratica de ponto maximo igual a 9,50
Mg Palhada ha™. Tais ajustes de regressdo se assemelham as relacBes linear negativa e
quadrética de ponto de maxima estimada para Ca®* nestas mesmas camadas superficiais
(Figura 17-D).
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Figura 18. Teores trocaveis de Magnésio (Mg®") — Safra 2015: (A) Teores de Mg®* em fungdo das camadas amostradas; (B)
Teores de Mg®* em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de Mg?** em funcdo das camadas amostradas;
(D) Teores de Mg?* em funcdo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (*); Regressoes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

De maneira similar a estes resultados, Mendonza et al. (2000) constataram altos teores
de Mg** em sistema cana crua, localizado em Argissolo Vermelho Amarelo, textura arenosa.
Souza e Alves (2007), em Latossolo Vermelho argiloso, em sistema de semeadura direta
versus semeadura convencional, verificaram que os teores de Mg?* ocorreram no sistema de
semeadura direta, atribuindo estes resultados, assim como Mendonza et al. (2000), ao aporte
de residuos vegetais no solo.

Portanto, estes resultados, bem como da presente pesquisa enfatizam o potencial da

palhada em garantir altos teores de Mg?* no solo, visto que, segundo critérios de Ribeiro et
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al., (1999), estes teores de Mg”* nesta pesquisa, podem ser classificados de “Bom” a “Muito
Bom”. Torna importante a manutencéo da palhada no solo, pois assim como no caso de Ca*",
a auséncia de fontes externas, como calcério, pode acarretar a reducdo de Mg* ao longo das
safras.

Em relagdo aos maiores e significativos teores de Mg®* nas camadas superficiais, 0-10 e
10-20 cm, em ambas as safras (Figuras 18-A e 18-C), relaciona-se estes teores ao maior
aporte de residuos vegetais e CTC( t ) mais elevada nestas camadas. Dessa forma, pela
mineralizagdo dos compostos organicos, elevam-se os teores de Mg?* na solugéo do solo, que
logo é adsorvido aos sitios de troca nas camadas superficiais, 0-10 e 10-20 cm.

Ja os ajustes de regressdo na safra 2015 (Figura 18-B), demonstram 0s aumentos nos
teores de Mg?*, até os respectivos pontos de maximas, nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm.
O que mostra que provavelmente, que o aumento das quantidades de palhada podem ter
elevado os teores de Mg®*. E com relagdo a regressdo quadratica de ponto minimo, na camada
de 40-60 cm (Figura 18-B), associa-se que logo apds o ponto de minima, igual a 9,28 Mg
Palhada ha*, houve maior lixiviacdo de Mg?* das camadas superiores para esta camada.

Sobre as relagdes linear negativa para camada 0-10 cm, e quadratica de ponto maximo
igual 9,50 para a camada 10-20 cm, na safra 2016 (Figura 18-D), as causas, novamente, séo
aguelas mesmas mencionas para Ca®*. Sendo assim, as precipitacdes acima da média (Figuras
3 e 4), bem como a exportacdo do nutriente pela cultura e aumento linear da acidez potencial
na camada 0-10 cm (Figura 13-D) devem ter contribuido para tais resultados. E em razédo do
Mg?®* também ser um cation polivalente, suscita hip6tese de mobilizacdo do Mg®* por meio de
reacOes com complexos orgénicos (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

4.1.8 Valores de Soma de Bases (SB) e CTC Efetiva(t)

Acerca dos valores de SB e CTC(t), estes apresentaram valores praticamente iguais.

Isto em virtude dos teores de acidez trocavel (AI**

) terem sido extremamente baixos ou até
mesmo nulos. Sendo assim, tem-se uma discussdo Unica para SB e CTCT(t). Observou-se
para safra 2015, tanto para SB, quanto para CTC(t) efeitos dos fatores principais (Tabela 6),
com reducdes significativas em profundidade (Figuras 19-A e 20-A). Para efeito das
quantidades de palhada, obteve-se para SB e CTC(t), relacdo linear positiva (Figuras 19-B e
20-B). Ja& na safra 2016, houve interagdo significativa entre os fatores principais (Tabela 6),

com decréscimos significativos em profundidade (Figuras 19-C e 20-C), e ajustes de
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regressdo linear negativa, para camada 0-10 cm, e quadratica de ponto méaximo igual 9,35
(SB) e 9,34 (CTC-t) Mg Palhada ha™*, para a camada 10-20 cm (Figuras 19-D e 20-D).

Figura 19. Soma de Bases (SB) — Safra 2015: (A) Média dos valores de SB nas camadas amostradas; (B) Média dos valores de
SB em fungdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de SB em funcéo das camadas amostradas; (D) Valores de
SB em funcdo das quantidades de palhada.
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(), (*)e(*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. p = média
aritmética; A= Diferenga Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Andlise Quimica de Solo.

Em areas colhidas sem queima, em solos arenosos Mendonza et al. (2000) e Canellas et
al. (2003) também obtiveram altos valores de SB e CTC(t), sobretudo nas camadas
superficiais, em canaviais colhidos sem queima. Do mesmo modo, Ciota et al. (2003), em
Latossolo argiloso, verificaram que o sistema de semeadura direta, na cultura da soja, foi

favoravel aos incrementos de SB e CTC(t) em relacdo ao sistema de semeadura convencional.
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Figura 20. CTC Efetiva (CTC t) — Safra 2015: (A) Média dos valores de CTC(t) nas camadas amostradas; (B) Média dos
valores de CTC(t) em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de CTC(t) em funcdo das camadas
amostradas; (D) Valores de CTC(t) em funcdo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (*); Regressoes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

Assim, ambas as pesquisas e 0 presente trabalho demonstram que, independente da
textura do solo a manutencdo da palhada contribui positivamente para os teores de SB e
CTC(t) indicando ganhos para fertilidade do solo, decorrentes desta pratica.

Os decréscimos significativos nos valores de SB e CTC(t) em profundidade, nas duas
safras avaliadas (Figuras 19-A e 20-C), resultam da maior concentracdo dos residuos vegetais
nas camadas mais superficiais, 0-10 e 10-20 cm. Dessa maneira, em razdo da elevada
reatividade da matéria organica, devido a sua grande area de superficie especifica somada a

rapida dissociacdo dos fons H* dos grupos funcionais organicos, bem como a adsorcgdo de
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acidos organicos aos coloides do solo, ha reducdo no ponto de carga zero — PCZ (BENITES e
MENDONCA, 1998; MEURER, 2012). Com isso, aumentando a geragéo de cargas negativas
e logo a adsorcdo cations, elevando assim, os valores de SB e CTC(t), nas camadas
superficiais (DOBBS et al., 2008; BALDOTTO; VELLOSO, 2014).

Quanto a relacdo linear positiva da SB e CTC(t) na safra 2015 (Figuras 19-B e 20-B),
essa pode ser atribuida ao aumento também linear de K*, em fungdo do aumento das
quantidades de palhada no solo. Assim, pela alta taxa de mineralizacdo do K* (Tabela 1), este
cation deve ter incrementado os valores da SB e CTC(t).

Por outro lado, na safra 2016, as regressdes linear negativa para camada de 0-10 cm e
quadrética de ponto maximo estimado 9,34 Mg Palhada ha™, na camada de 10-20 cm
(Figuras 19-D e 20-D), devem estar relacionadas as oscilagdes nos teores de Ca** e Mg?*, uma
Vez que estes cations sdo 0s que mais contribuem com a SB e a CTC(t). Além disso, Ca** e
Mg®" apresentaram 0s mesmos ajustes de regressdo para estas camadas (Figuras 17-D e 18-
D), ao passo que seus teores diminuiram ou aumentaram, refletindo na SB e na CTC(t).

419 CTC Potencial (T)

Sobre os valores de CTC (T), observou-se para safra 2015, auséncia de interacdo
significativa entre os fatores principais (Tabela 6), com reducéo significativa com aumento da
profundidade de amostragem (Figura 21-A). Quanto a safra 2016, houve interacdo
significativa entre os fatores principais (Tabela 6), com também decréscimos significativos
em profundidade, obtendo-se ajustes de regressdo, quadratica de ponto minimo igual a 11,11
Mg Palhada ha* para camada 0-10 cm, linear positiva para camada 20—40 cm (Figura 21-D).
De acordo com critérios de Ribeiro et al. (1999), os valores obtidos de CTC (T), se
enquadram na faixa considera “Bom”, ou seja, maiores que 8,00 cmol; dm3,

Estes resultados de altos valores de CTC (T) no sistema cana crua, principalmente nas
camadas superficiais, 0-10 e 10-20 cm (Figuras 21-A e 21-C), estdo de acordo com 0s
resultados verificados por Silva e Ribeiro (1998) e Correia e Alleoni (2011). Os autores
também observaram que, sob sistema cana crua, os valores de CTC (T) tendem a ser maiores
do que aqueles com cana queimada. Dessa forma o aporte de matéria organica proporcionada
pela manutencdo da palhada favorece a geracdo de cargas negativas no solo (BAYER,;
MIELNICZUK, 2008). Nesse sentido, trabalhos de Raij (1969) e Pavan et al. (1985)
demonstram ser a matéria organica responsavel por cerca de 41 a 74% e 56 a 82%,

respectivamente, da CTC, de solos dos Estado de S&o Paulo e Parana.
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Figura 21. CTC Potencial (CTC-T) — Safra 2015: (A) Valores médios de CTC(T) nas camadas amostradas; (B) Valores
médios de CTC(T) em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de CTC(T) em funcdo das camadas
amostradas; (D) Valores de CTC(T) em fung¢éo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (**); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. g = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variacdo. AQS: Analise Quimica de Solo.
Para o ajuste de regressdo quadratica de ponto minimo na camada 0-10, safra 2016
(Figura 21-D), denota-se uma associacao de resultados entre a reducdo linear negativa da SB
(Figura 19-D) e o aumento linear da acidez potencial (Figura 13-D). Sendo assim, é possivel
que até ponto de minima, a proporcéo de cations basicos (Ca®*, Mg®* e K*) tenha sido maior
em relagdo aos ions H*, ocorrendo inversido apds o ponto de minima, ou seja, fons H*
adsorvidos em maior proporgédo. Dessa forma, a CTC (T) aumentou em virtude da geracao de
cargas negativas pela dessorcdo de fons H*. E quanto a relagdo linear positiva na camada 20-
40 cm, possivelmente, a maior lixiviacdo de cations basicos pode ter acarretado maior valor

de CTC (T) nesta camada.
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4.1.10 Saturacdo por Bases (V), Potassio(K%), Calcio(Ca%) e Magnésio(Mg%o)

A respeito da saturacdo por base (V) foi constatada nas duas safras valores acima a 60%
independente da quantidade de palhada ou camadas amostradas (Figuras 22-A, 22-B, 22-C,
22-D). Dessa forma demonstrando que o sistema cana crua, com a manuten¢do da palhada
proporciona condi¢des favordveis a soqueiras, uma vez que segundo Raij et al. (1996) e Vitti
et al. (2015), a saturacdo por bases (V) adequada para cultura deve ser em torno de 60 %.

Para safra 2015, houve interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), com
acréscimos significativos em profundidade (Figura 22-A) e ajustes de regressdes lineares
positivas para as camadas superficiais, de 0-10 e 10-20 cm. Na safra 2016, observou-se
apenas efeito significativo das quantidades de palhada, com ajuste de regressao linear
negativa.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Canellas et al. (2003). No entanto,
diferindo do presente trabalho, os autores notaram decréscimos em profundidade, o que esta
ligado a textura mais arenosa do solo no referido trabalho.

Os acrescimos significativos da saturacdo por bases (V) em profundidade, presentes na
safra 2015 (Figura 22-A), esta relacionada a reducdo da acidez potencial (Figura 13-A) e com
aumento do pH (Figura 14-A), em profundidade.

Da mesma forma, as regressoes lineares positivas nas camadas superficiais, 0-10 e 10—
20 cm (Figura 22-B), na safra 2015, estdo associadas a diminui¢do linear da acidez potencial
(Figura 13-B) e ao aumento do pH (Figura 14-B) nestas camadas. A mineralizacdo e a
liberagdo de compostos organicos pela palhada neutralizam os fons H' e eleva a adsorgéo de
cations basicos (BRADY; WEIL, 2013), aumentando a saturacdao por bases(V). Talvez estes
efeitos sejam mais pronunciados com aumento da quantidade de palhada no solo.

Quanto a relacdo linear negativa da saturacdo por bases (V) na safra 2016 (Figura 22-
D), fomenta-se que, por um lado, as reacGes de neutralizacdo de acidez pelos compostos
organicos sejam transitdrias, devido a mineralizacdo destes (AFIF et al., 1995). Por outro, a
exportacdo de nutrientes pela cultura favorece a redugdo dos teores cations basicos na
CTC(T), e somados as precipitacdes acima da média, logo apos a colheita da 52 safras (Figura
3 e 4), sdo fatores que contribuem para maior lixiviacdo de cations basicos no solo.

Nas duas safras avaliadas, observou-se desequilibrio de bases, principalmente a favor da
saturacdo por potéssio (K%), bem como de valores abaixo do limite critico para saturacéo por
calcio (Ca%). Ja a saturacdo de magnésio (Mg%), oscilou entre as safras, sendo inadequada

para a safra 2015 e adequada para a safra 2016.
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Figura 22. Valores de Saturagédo por Bases (V) — Safra 2015: (A) Valores da V em fungdo das camadas amostradas; (B)
Valores da V em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores médios da V nas camadas amostradas; (D)

Valores médios da V em fun¢do das quantidades de palhada.
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(°), (*)e(*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A

auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de

10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

Com relacdo a saturacdo por potéssio (K%), foram verificados excessos, na ordem de 2,

3 a 4 vezes maiores que o limite maximo de 5%, estabelecido por Albrecht (1996). Na safra

2015, observou-se interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), com aumentos

significativos em profundidade (23-A) e ajustes de regressao linear positiva para as camadas

0-10, 10-20 e 20-40 cm, e relacdo quadratica de ponto maximo estimado de 13,25 Mg

Palhada ha*, para camada 4060 cm (Figura 23-B). Para a safra 2016, observou-se somente,

efeito significativo entre das camadas amostradas (Tabela 6), com aumento significativo em

profundidade (Figura 23-C).
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Figura 23. Valores de Saturacdo de Potéssio (K%) — Safra 2015: (A) K% em funcdo das camadas amostradas; (B) K% em
funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores médios da K% nas camadas amostradas; (D) Valores médios da

K% em fung¢do das quantidades de palhada avaliadas.
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(°), (*)e(*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. pu = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

A elevacdo significativa da saturagdo por potéssio (K%) em profundidade (Figuras 23-A
e 23-C) é associada a grande lixiviagio que o K' apresenta, em razdo da sua grande
capacidade de hidratacdo, devido ao seu carater monovalente (FREIRE, 1993; MEURER,
2012). Além disso, as precipitacdes acima da média historica (Figuras 3 e 4) podem ter
contribuido também para estes resultados.

As relagdes lineares positivas nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm, na safra 2015
(Figura 23-B), em funcdo do aumento das quantidades palhada no solo, evidenciam possiveis

efeitos negativos da palhada ao equilibrio de bases, sobretudo a favor da saturacdo por
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potéssio (K%). Sendo tal questdo ja abordada por Sordi e Manechini (2013). Estes autores
discorrem sobre as possiveis consequéncias ao equilibrio de bases no solo, decorrente a
manutencdo da palhada, que segundo eles, poderia exceder os limites maximos de 5%. Assim,
0 presente trabalho vem a expor que esta discussdo é passivel de pesquisas, uma vez que as
unidades sucroenergeéticas adicionalmente aplicam sobre a palhada, a vinhaca, subproduto
rico em K (FREIRE; CORTEZ, 2000), o que pode vir acentuar o ainda mais o aumento da
saturacao por potassio (K%) no solo.

Por outro lado, Orlando Filho et al. (1996) mencionam que incrementos de
produtividade tendem a ser atingido quando a K% na CTC(T) excede 5%. Dessa forma, o que
viria ser um beneficio adicional pela manutengédo da palhada no solo. No entanto, apesar dos
autores justificarem estes resultados em funcdo da alta demanda por K pela cultura, é
necessario ressaltar que a K% acima dos limites de 5%, poder vir a ocasionar efeitos
deletérios a absorcéo de Ca e Mg (PRADO, 2008; BRADY; WEIL, 2013),0 que aumentaria a
incidéncia de tombamento nos canaviais e também dificultaria a producdo de acgucar, pelo
efeito negativo da cristalizacdo da sacarose (FREIRE; CORTEZ, 2000; RIPOLLI; RIPOLLI,
2004; CAVALCANTE; ALBUQUERQUE, 2012). O resultado seria aumento de custos na
producdo canavieira, decorrente a alta K%.

Nas duas safras, os valores da saturacdo por célcio (Ca%) ndo atingiram percentuais
maiores que 50%, isto &, abaixo do limite critico preconizado por Albrecht (1996), de 50%.
Na safra 2015, ndo houve interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), com
reducdo significativa da Ca% em profundidade (24-A), e ajuste de relacdo cubica entre a
saturacdo por célcio (Ca%) e as quantidades de palhada, tendo como ponto minimo e maximo
estimados, respectivamente de, 16,52 e 4,29 Mg Palhada ha (Figura 24-B). Quanto & safra
2016, houve interacdo significativa dos fatores principais (Tabela 6), apresentando diferencas
significativas entre camadas amostradas, nas quantidades de 0, 5 e 10 Mg Palhada ha™* (Figura
24-C), sendo verificado também ajuste de regressdo linear negativa, para a camada
superficial, de 0-10 cm. (Figura 24-D).

Os maiores valores da saturacdo por célcio (Ca%) nas camadas superficiais 0-10 e 10—
20 cm (Figuras 24-A e 24-C) sdo decorrentes do maior aporte de Ca pela mineralizagdo da
palhada nestas camadas, e também por ser um nutriente imovel dentro da planta
(MALAVOLTA et al., 1997); o que favorece o seu menor aporte em profundidade, quando,
na decomposi¢do de raizes. Ja a relacdo cubica, na camada 0-10 cm, (Figura 24-B) da safra

2015, seguiu a mesma tendéncia dos teores trocéveis de Ca** (Figura 17-B). E quanto &
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relacdo linear negativa, na camada de 0-10 cm, na safra 2016 (Figura 24-D), atribui-se a esta

reducdo, 0 aumento da saturacdo por magnésio (Mg%) nesta camada (Figura 25-D).

Figura 24. Valores de Saturacao de Célcio (Ca%) — Safra 2015: (A) Valores médios de Ca% nas camadas amostradas; (B)
Valores médios de Ca% em funcédo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Ca% em fungdo das camadas amostradas; (D)
Ca% em funcéo das quantidades de palhada.
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(°), (*)e (**); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. p = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagdo. AQS: Analise Quimica de Solo.

No que se refere a saturacdo por magnésio (Mg%), houve interacdo significativa dos

fatores principais, nas duas safras avaliadas (Tabela 6), tendo para safra 2015 valores abaixo

de 10%, o que caracteriza niveis inadequados da saturacdo por magnésio (Mg%). Também

para essa mesma safra, houve diferencas significativas entre camadas amostradas nas
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quantidades de 15 e 20 Mg Palhada ha™* (Figura 25-A), e ajustes de regressdo quadraticas de
pontos méximos estimados, respectivamente, de 9,07 e 7,05 Mg Palhada ha*, nas camadas de

10-20 e 20-40 cm (Figura 25-B).

Figura 25. Saturacdo de Magnésio (Mg%o) — S afra 2015: (A) Valores de Mg% em funcéo das camadas amostradas; ( B)
Mg% em funcdo das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Mg% em funcdo das camadas amostradas; ( D) Mg% em funcéo

das quantidades de palhada.
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(), (*)e(*); Regressdes significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
das mesmas letras entre as camadas amostradas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
auséncia de letras corresponde a resultados ndo-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. p = média
aritmética; A= Diferenca Média Significativa; CV = Coeficiente de Variagao. AQS: Analise Quimica de Solo.

Ja na safra 2016, a saturacdo por magnésio (Mg%), apresentou valores entre 10 e 15%,
portanto dentro dos limites estabelecido por Albrecht (1996). Houve diferencas significativas

entre camadas para saturacio por magnésio (Mg%), nas quantidade de 5 e 15 Mg Palhada ha™*
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(Figura 25-C), e ajuste de regressdo apenas para camada 10-20 ¢cm, sendo esta, quadratica de
ponto maximo estimado de 8,84 Mg Palhada ha* (Figura 25-D).

As diferencas significativas da saturacdo por magnésio (Mg%) entre as camadas
amostradas, nas quantidade de 15 e 20 Mg Palhada ha * (Figura 25-A) na safra 2015, indicam
gue nas quantidade de 15,00 Mg Palhada ha™ o maior aporte de Mg pela mineralizacio da
palhada contribuiu para estes resultados. Enquanto na quantidade de 20 Mg Palhada ha*, a
maior saturacdo por magnésio (Mg%) na camada 40-60 cm, denota possivelmente lixiviacao
de Mg?* para esta camada.

Por outro lado, na safra 2016, a auséncia a diferenca estatistica entre as camadas 0-10,
10-20 e 20-40 cm, na quantidade de 5 Mg Palhada ha™* (Figura 25-C), mostra que a reduco
na saturacdo por potassio (K%) favoreceu este aumento. Ja na quantidade 20 Mg Palhada ha™
! a mineralizagdo da palhada deve ter aumentado aporte de Mg?*, elevando a saturagdo por
magnésio (Mg%) nas camadas superficiais (Figura 25-C).

Em relagdo ao ajuste quadratico na safra 2015, de ponto méximo estimado de 9,7 e 7,05
Mg Palhada ha?, respectivamente, para as camadas de 10-20 e 20-40 cm (Figura 25-B),
provavelmente, seja em razdo do aumento da K% na camada de 0 — 10 cm (Figura 23-A),
elevando a Mg% em profundidade. E apds o ponto de méaxima (Figura 25-B), diminuido,
pelo, também aumento linear da saturacdo de potéssio (K%) nas camadas de 10-20 e 20-40
cm (Figura 23-A).

De outra forma, a relacdo quadratica de ponto maximo estimado igual a 8,84 Mg
Palhada ha™* na camada de 10-20 cm, na safra 2016, demonstra o potencial da palhada em
aumentar a Mg% em ciclos subsequentes da cultura, mesmo ainda que na camada inferior a
0-10 cm.

Esses resultados de desequilibrio de bases no complexo sortivo do solo apontam para
importancia da interpretacdo das analises quimicas de solo de forma criteriosa e ponderada.
Isso porque, hum primeiro momento, em ambas as safras, os altos teores Ca®*, bem como, de
SB, CTC(t), CTC(T) e V deixam claro a alta fertilidade do solo, independente da quantidade
de palhada. Entretanto, ao passo que se volta a atencdo para o equilibrio de bases, depara-se
em excesso de K% e deficiéncia de Ca%, de acordo com critérios preconizados por Albrecht
(1996). Dessa forma, a disponibilidade de Ca e Mg seriam prejudicadas, uma vez que, abaixo
dos limites adequados de saturagdo na CTC(T), ha menor descolamento destes elementos, do
complexo sortivo para a solugdo do solo (BRADY; WEIL, 2013), gerando desequilibrios

nutricionais a cultura, potencializados com excesso da saturacdo por potassio (K%).
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4.2 DIAGNOSE FOLIAR
4.2.1 Macronutrientes: N, P, K, Cae Mg
Acerca dos resultados dos macronutrientes, ndo houve, com excecdo do Ca na safra
2015, ajustes de regressdes significativas em fun¢do do aumento da quantidade de palhada no

solo, em nenhuma das safras avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7. Anélise de variancia para 0s macronutrientes e micronutrientes nas duas safras avaliadas.

Bloco Qtd. Palhada  Coef. Variagdo Méd. s(m) Equagdo de Regresséo R2
Geral Geral

Safra Valor de p (Pr>Fc) (%)
Nitrogénio 2015 0,7046 0,8812 ns 1450 ™Md 19,66 0,6182 Y=Y =19,66 NS
2016  0,6532 0,1678 ns 8,60 Bx 16,45 10,4078 Y=Y =1645 NS
Fosforo 2015 0,6465 0,4949 ns 9,46 Bx 476 01163 Y=Y =476 NS
2016 0,4182 0,6053 ns 17,28 Md 1,95 00831 Y=Y=1,95 NS
Potéssio 2015 0,6762 0,4909 ns 13,36 Md 18,77 0,6134 Y=Y =18,77 NS
2016 0,0251 0,5919 ns 8,98 Bx 17,75 0,5307 Y=Y =17,75 NS
Célcio 2015 0,2585 0,0280 * 15,32 Md 6,09 0,3564 Y =0,0242x>-0,4784x+7,24 0,91
2016 0,2980 0,2286 ns 19,12 ™Md 370 10,2068 Y=Y=3,70 NS
Magnésio 2015 0,5532 0,1210 ns 11,68 Md 1,94 00692 Y=Y=1,94 NS
2016 0,2052 0,4762 ns 11,22 Md 2,05 0,0629 Y=Y=2,05 NS
Manganés 2015 0,4497 0,2491 ns 15,21 Md 140,65 5,9870 Y =Y = 140,65 NS
2016 0,4766 0,1562 ns 14,19 Md 162,61 6,8528 Y=Y =162.61 NS
Cobre 2015 0,4049 0,9060 ns 30,33 MtAIt. 7,84 05444 Y=Y=784 NS
2016 0,0178 0,5422 ns 30,89 MtAIt. 540 05783 Y=Y=540 NS
Zinco 2015 0,6499 0,6197 ns 31,18 MtAIt. 802 05894 Y=Y=8,02 NS
2016 0,1117 0,1362 ns 27,81 Alt 730 06784 Y=Y=7730 NS

Fonte: Moraes, 2017. “ns” e ( * ): ndo-significativo e significativos a 5 % pelo Teste F, respectivamente. YQPS =
Quantidade de Palhada no Solo; ?CV = Coeficiente de Variagao, classificado segundo critérios de Pimentel Gomes (2000): 0 a 10 %
= Baixo (Bx); 10 a 20 % = Médio (Md); 20 a 30 % = Alto (Alt); e, > 30 % = Muito Alto (Mt.Alt.). ¥s(m) = Erro Padrdo da Média.

Para os teores de nitrogénio (N) na safra 2015, com excecao das quantidades de 10 e 15

Mg Palhada ha, foi constatada deficiéncia deste nutriente. Enquanto na safra 2016, a
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deficiéncia de N foi generalizada, isto é, independente da quantidade de palhada no solo,
ficando os teores de N abaixo do limite critico de 20 g kg™ (Malavolta et al., 1997). Porém, é
necessario ressaltar que, em valores absolutos, as maiores deficiéncias de N, nas duas safras,
ocorreram na maior quantidade de palhada (20 Mg Palhada ha*) (Figura 26).

Estes resultados da deficiéncia de N, principalmente na safra 2016, eram esperados. 1sso
porque, ao longo de seis safras, a palhada foi fonte Gnica de N para cultura. A alta relagcdo C:N
da palhada, proxima a 100:1 (OLIVEIRA et al., 1999a; 1999b; RAMOS et al., 2016), infere
numa baixa taxa de decomposicdo e mineralizacdo (VITTI et al., 2008), que pode vir a
prejudicar a disponibilidade N a cultura.

Segundo trabalho de Vitti et al. (2011), o N proveniente da palhada representou apenas
13,09% do N total absorvido pela cultura, enquanto o N fornecido pelo fertilizante alcancou
valores proximos a 30 %. O que reforca a questdo que a palhada como fonte Unica de N pode
apresentar limitacoes.

Por outro lado, essa deficiéncia de N ndo pode ser atribuida somente a baixa taxa de
mineralizacdo do N pela palhada, mas também aos processos de imobilizacdo e
desnitrificacdo (GAVA et al.,, 2001). Em funcdo da alta relacdo C:N da palhada, os
microrganismos, quando em sua decomposicao, tendem a incorporar 0 N ao seu protoplasma
(RAIJ, 1984), o que acaba por reduzir temporariamente sua disponibilidade & cultura. Ja
desnitrificacdo vem a ocorrer sob baixo potencial redox, em condi¢fes de solo saturado.
Assim, 0 NO3™ é reduzido a N,O, o que favorece a sua perda por volatilizacdo. Dessa forma,
este Gltimo processo, seria uma das explicacBes para as maiores deficiéncia de N nas
quantidades de 20 Mg Palhada ha™, em razdo dessa maior quantidade de palhada favorecer
uma menor aeragdo e maior reten¢do de umidade (PEREZ et al., 2010).

Contudo, apesar dos baixos teores foliares de N em ambas as safras, ressalta-se que a
manutencdo da palhada € fonte potencial de N nas safras subsequentes, em virtude da sua
continua decomposicdo e mineralizacdo (FORTES et al., 2012). Estudos de simulagédo
realizados por Vallis et al. (1996) e Trivelin et al. (2013), respectivamente, na Australia e no
Brasil, demonstram que, no prazo de uma década, a manutencao da palhada pode vir a reduzir
0 consumo de fertilizantes, o que representaria ganhos econdmicos e ambientais. Também
Costa et al. (2014), em estudo de simulacdo para regido Centro-Sul do Brasil, observaram
que, mesmo na aplicacdo de 180 kg ha™ de N (equivalente a 44% da dose total de N para
cana-soca), isto ndo compensaria os efeitos da retirada total da palhada na produtividade. Tais

estudos deixam clara a importancia da manutengédo da palhada como fonte de N a cultura.
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Quanto aos teores de fosforo (P), ndo foi detectada deficiéncia independente da safra
avaliada (Figura 27). Dessa maneira, destacando que a manutencdo da palhada junto a sua
mineralizacdo ao longo das safras contribui para a reducdo da deficiéncia de fosforo. No
entanto, observa-se uma reducdo de até 2 vezes nos teores foliares de P, da safra 2015 para
safra 2016.

Os maiores de teores de P na safra 2015, (Figura 27) podem ser atribuidos além da alta
disponibilidade fosforo no solo, as faixas de pH néo acidas, nas camadas superficiais de 0-10
e 10-20 cm, nesta safra (Figura 14-B). De outro modo, para a reducédo dos teores de P na safra
2016, fomenta-se que, em fungdo precipitacdes acima da média nesta safra (Figura 3 e 4), a
manutencdo da palhada, somada a textura mais argilosa do solo, possa ter contribuido para
condicdes de solo saturado, reduzindo a difusdo de O, nos poros do solo, prejudicando a
respiracdo das raizes. Pelo fato de haver necessidade da geracdo de ATP por meio da
respiracdo das raizes, para absorcdo ativa do P (MALAVOLTA, 2006), a reducdo na taxa
respiratria destas, podem ter assim diminuido a absor¢do de P pela planta. Tal questdo é
reforcada ainda por ndo ter ocorrido deficiéncias de Mg na safra 2016, pois é conhecido o
efeito sinérgico do Mg na absorcdo de P (MALAVOLTA et al., 1997).

Sobre os teores foliares de K, ndo houve deficiéncia, tanto na safra 2015, quanto na
safra 2016 (Figura 28). Resultados estes, provavelmente, em fun¢do da alta K% no solo. Além
disso, o K é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura, sendo também
importante considerar que, pelo fato da cana-de-acUcar ser uma Poacea, esta possui baixa
capacidade de troca de cations de raizes (CTCR), o que favorece ainda mais a alta absorcdo de
K.

O Ca foi o Unico nutriente a ter ajustes de regressdo, sendo este na safra 2015, de
relagdo quadratica de ponto minimo estimado de 9,88 Mg Palhada ha ™ (Figura 29). J4 na
safra 2016, a deficiéncia de Ca foi generalizada. Duarte Janior e Coelho (2008), também
verificaram deficiéncia de Ca no sistema cana crua.

Com relacdo ao ajuste de regressdo na safra 2015, pode-se sugerir que pela
mineralizacdo da palhada, possivelmente, houve maior aporte de Ca na solugéo do solo. Outro
ponto a levantar seria a maior presenca de raizes mais jovens, dado que a absorcéo de Ca é
feita unicamente por estas raizes (PRADO, 2008).

Quanto a deficiéncia generalizada de Ca na safra 2016, aponta-se que aumento da Mg%
no solo (Figura 25-D), pode ter, junto com alta K% (Figura 23-D), acentuado os efeitos
inibitivos da absorcdo de Ca pela cultura (MALAVOLTA, 2006).



Figura 26. Diagnose foliar para Nitrogénio nas Safras 2015
(5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcdo das quantidades de
palhada.
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Figura 28. Diagnose foliar para Potéssio nas Safras 2015
(5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcdo das quantidades de
palhada.
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Figura 27. Diagnose foliar para Fosforo nas Safras 2015
(5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcéo das quantidades de
palhada.
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Figura 29. Diagnose foliar para Calcio nas Safras 2015
(5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcdo das quantidades de
palhada.
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(s) = desvio padrdo. 1) As barras indicam o desvio padrdo (n=15); 2) A linha tracejada indica o valor minimo adequado pela faixa de
interpretacgéo foliar para cana-soca, de acordo com MALAVOLTA et al.,1997

Para os teores foliares de Mg, foi verificado na safra 2015 que apenas na quantidade de

20,00 Mg Palhada ha™ ndo ocorreu deficiéncia (Figura 30). Dessa forma, fomenta-se que a

Mg% abaixo de 10%, somado a K%, pode ter provocado tais resultados.

Por outro lado, na safra 2016, somente na quantidade de 0,00 Mg Palhada ha*, ocorreu

a deficiéncia de Mg (Figura 30). Assim demonstrando a importancia da palhada para a
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nutricdo de Mg a cultura. Sendo assim, a permanéncia da palhada propiciou 0 aumento da
Mg% (Figura 25-C e 25-D), com isso favorecendo a sua absorcao.

Figura 30. Diagnose foliar para Magnésio nas Safras 2015 (5°
Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcdo das quantidades de palhada.
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Fonte: Moraes, 2017.

(s) = desvio padréo. 1) As barras indicam o desvio padrdo (n=15); 2) A linha
tracejada indica o valor minimo adequado pela faixa de interpretagdo foliar
para cana-soca, de acordo com MALAVOLTA et al.,1997

4.2.2 Micronutrientes: Mn, Cue Zn

Assim como para 0S macronutrientes, também ndo houveram ajustes de regressao
significativas para os micronutrientes (Tabela 7).

A respeito dos teores de Manganés (Mn), ndo houve deficiéncia em ambas as safras
(Figura 31). Quanto aos teores de Cobre (Cu), foi verificada na safra 2015 que suas
deficiéncias ocorreram somente nas quantidades de 0,0 e 20,0 Mg Palhada ha*. No entanto,
na safra 2016, observou-se deficiéncia generalizada de Cu (Figura 32). Ja os teores foliares de
Zinco (Zn) apresentaram deficiéncia generalizada independente da safra avaliada (Figura 33).

Estas deficiéncia de Cu e Zn sdo relatadas por Orlando Filho et al. (1994) e Quaggio e
Raij (2010) como sendo um dos principais fatores que limitam a produtividade canavieira no
Brasil. As causas para estas deficiéncias talvez sejam faixa de pH acima de 5,5 (Figuras 14-A
a 14-D) e quelatizacéo destes micronutrientes metalicos pela matéria organica. No caso do Zn,
além destes fatores, tem-se também que o P e 0o Mg tendem a reduzir sua absorcao
(MALAVOLTA etal., 1997).

As constatacOes de deficiéncia nutricional, seja para 0s macro ou micronutrientes, em

funcdo do aumento das quantidades de palhada no solo, expdem, portanto, necessidade do
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Figura 31. Diagnose foliar para Manganés nas Safras 2015 (5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcéo das quantidades de palhada.
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Figura 32. Diagnose foliar para Cobre nas Safras 2015 (5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em fun¢do das quantidades de palhada.
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Figura 33. Diagnose foliar para Zinco nas Safras 2015 (5° Ciclo) e 2016 (6° Ciclo) em funcdo das quantidades de palhada.
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adequado pela faixa de interpretacéo foliar para cana-soca, de acordo com MALAVOLTA et al., 1997
Fonte: Moraes, 2017.



78

monitoramento via diagnose foliar no sistema cana crua. Isso porque, como no caso de Ca,
altos teores dos elementos no solo, ndo sejam necessariamente sindnimo de teores foliares
adequados. Sendo assim, o presente estudo vem discordar de Rossetto et al. (2004) que os
autores mencionam ser a diagnose foliar uma ferramenta de baixa sensibilidade em captar as

necessidade nutricionais da cultura.

4.3 PRODUTIVIDADE: TCHE ATR

A respeito dos resultados de produtividade, independente da safra avaliada, ndo houve
ajustes de regressao significativos (Tabela 8). Em comparacdo a média de produtividade da
regido Centro-Sul, referente a Safra 2015/16, a safra 2015 obteve um valor 15% abaixo,
enquanto na safra 2016 a reducéo foi 40% (Figura 34).

A auséncia de efeitos significativos nas duas safras avaliadas (Tabela 8) é necessario
considerar que a produtividade agricola é um fator condicionado pela expressdo do fendtipo,
neste caso a variedade SP80-1816. Sendo assim, a expressdo do fenotipo constitui-se de um
fator dependente da interacdo gendtipo mais ambiente (BOREM; MIRANDA, 2009).

Neste sentido, tendo-se em vista 0 genoétipo, tem-se que variedade SP80-1816, foi
desenvolvida para ser plantada em solos de alta fertilidade e em regifes de alta precipitacao
anual (ARIZONO, 2003). Além disso, a variedade apresenta, em condi¢do de cana crua, alto
potencial de produtivo, 6tima brotacdo de soqueira e perfilhamento, apresentando também,
pouca suscetibilidade ao florescimento e rica na producéo de acucar. (LANDELL, 2010).

Quanto ao fator ambiente, retratado pelas condicdes edaficas e de tempo nas suas safras
avaliadas, que ndo houve restricdes ao desenvolvimento da cultura, demonstrado pela alta V,
fésforo disponivel e faixa de pH nédo acidas. Sobre as condicdes de tempo, verifica-se que as
temperaturas oscilaram de 10 °C a 35 °C (Figuras 5 e 6), portanto dentro dos limites
estabelecidos para cana-de-actcar (MARIN et al.,, 2009), e que as precipitagdo, salvo 0s
primeiros meses apos a colheita da 42 safra, ndo propiciaram déficit hidrico (Figuras 5 e 6) ao
longo dos meses de cultivo.

Com isso, ao somar condi¢bes ambientais as genotipicas da variedade em questéo,
percebe-se ndo ter havido restricdes a expressdo do fendtipo, o que poderia explicar a falta de
significancia no resultados de produtividade. Entretanto, é observado nas safras avaliadas, as
maiores produtividades ocorreram nas maiores quantidades de palhada no solo, corroborando

assim com Aquino e Medina, (2014) e Aquino et al., (2015). Os autores, ao longo de quatro
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Tabela 8. Andlise de variancia para os resultados de produtividade, na Safra 2015 (5% Ciclo, 42 Soqueira) e Safra
2016 (62 Ciclo, 5% Soqueira).

Bloco  Qtd. Palhada Coef. Variagéo '\G/IgS;? égg Equacao de Regressédo R2

Safra Valordep (Pr>Fc) (%)
TCH 2015 0,0721 0,7964 ns 1496 Md 68,71 7,4840 Y=Y=68,71 NS
2016 0,0075 0,7146 ns 20,72 Alt 48,65 19,0967 Y=Y =48,65 NS
ATR 2015 0,1938 0,9336 ns 2,82 Bx 153,11 1,0694 Y=Y=154,11 NS
2016 0,9538 0,4008 ns 572 Bx 142,15 1,8964 Y=Y=142,15 NS

“ns” ¢ ( * ): ndo-significativo e significativos a 5 % pelo Teste F, respectivamente. “QPS = Quantidade de Palhada no Solo;
ZcV = Coeficiente de Variagdo, classificado segundo critérios de Pimentel Gomes (2000): 0 a 10 % = Baixo (Bx); 10 a 20 %
= Médio (Md); 20 a 30 % = Alto (Alt); e, > 30 % = Muito Alto (Mt.Alt.). ¥s(m) = Erro Padrio da Média.

Fonte: Moraes, 2017.

Figura 34. Produtividade, em Toneladas de Colmos ha™ (TCH), para a Safra 2015 (5° Ciclo, 4% Soqueira) e para
Safra 2016 (62 Ciclo, 52 Soqueira).
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Fonte: Moraes, 2017.
(1) = média aritmética; (s) = desvio padrdo. A linha tracejada corresponde valor médio de TCH obtido na regido Centro-Sul
do Brasil (RS, SC, PR, SP, MG, MS, MT, GO, ES e RJ) = 80,24 Toneladas Colmos ha™. As barras indicam o desvio padréo
de cada quantidade de palhada avaliada.

ciclos, na mesmo &rea experimental, verificaram ser a manutencdo da palhada fonte de
incrementos a produtividade canavieira. Assim, estes resultados podem ser associados aos
beneficios gerados pela palhada, seja na adi¢do de nutrientes através de sua mineralizacdo, ou
pelo favorecimento da retencdo de umidade no solo, o que reduz a suscetibilidade da cultura
ao déficit hidrico (PEREZ et al., 2010; SANTIAGO et al., 2016). Sendo este ultimo de
elevada importancia, em razéo de ser o principal responsavel pela diminuicdo da producao
agricola (MARENCO; LOPES, 2011).
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Tal questédo pode ser observada pelas menores produtividades, em fun¢do das menores
quantidades de palhada no solo, nas duas safras avaliadas (Figura 34). A auséncia ou a baixa
quantidade de palhada no solo favorece a rapida perda de agua por evaporagdo ou
escorrimento (SPAROVECH; MAULE, 2015). Dessa forma, em periodos de seca, a taxa
transpiratdria da planta pode exceder a sua taxa de absor¢do de agua, o que logo vem acarretar
0 estado de estresse hidrico ou déficit hidrico na planta (LOPES; LIMA, 2015).

Sendo assim, estando a planta no estado de déficit hidrico, eleva-se a concentracdo de
acido abscisico (ABA), consequentemente, gerando o fechamento estomatico e reduzindo a
transpiracdo, e também inibindo o crescimento vegetal. Por conseguinte, a planta reduz o
crescimento da parte area e induz o desenvolvimento radicular. Assim, a consequéncia de
todas estas reacOes € o decréscimo da produtividade agricola (LOPES; LIMA, 2015).
Portanto, demonstrando ser uma das explica¢fes para as maiores produtividades, nas maiores
quantidades de palhada no solo (Figura 34).

De outro modo, nota-se também que, em ambas as safras, 2015 e 2016, a quantidade de
20 Mg Palhada ha*, permaneceu sendo uma das condicées de maiores produtividades. Essa
questdo permite fomentar a hipotese de que, ao longo das socas subsequentes, a maior
quantidade de palhada tende a propiciar condi¢cbes menos favoraveis de estresse a planta, o
que permitiria um menor gasto energético a cada safra, refletido em produtividade (AQUINO
et al., 2015).

Ainda sobre os resultados de produtividade (Figura 34), considera-se uma reflexao
sobre a ndo significancia estatistica, visto a importancia da palhada no solo. Dessa forma,
seguindo raciocinio exposto por Loureiro e Gameiro (2011), de como deve ser a ponderacao
dos pesquisadores diante das conclusfes de seus trabalhos quando, resultados de relevancia
pratica sdo irrelevantes diante do p-valor, e o contrario, de resultados praticos irrelevantes,
mas de alta significancia pelo p-valor. Mesmo que 0s autores retratem essa discussdo a area
de medicina e enfermagem, é relevante esta questdo diante os resultados de produtividade (e
fertilidade e nutricdo) alcancados em funcéo da manutencéo da palhada no solo.

Com relagdo a reducdo da produtividade da safra 2015 para safra 2016, em média de
30%, associa-se a estes resultados, as deficiéncias generalizadas de N, Ca, Cu e Zn, na safra
2016. E isto é reforcando, mediante a auséncia de déficit hidrico ou temperaturas abaixo de
10°C ou acima de 35°C (Figuras 3 e 4).

Por parte do N, tem-se que em sua deficiéncia hd& um encurtamento de entrends e

também afinamento de colmos, além da diminui¢do do numero de perfilho. Vitti et al. (2010)
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destacam ainda, que estas disfun¢des ocorrem devido na caréncia de N diminuir a produgéo
de esqueletos de carbono, em funcéo da reducdo da taxa fotossintética.

Ja a deficiéncia de Ca torna os colmos também mais finos e mais suscetiveis ao
tombamento, pela perda de turgidez, em razdo da falta de “cimentagdo” na lamela média pelo
calcio (PRADO, 2008).

Quanto ao Zn, sabe-se que na sua deficiéncia ha reducdo na sintese de proteinas, devido
a sua participacdo nos ribossomos (MALAVOLTA, 2006). E o Cu, por participar da
plastocianina, transportadora de elétrons na fotossintese, tende a diminuir a taxa fotossintética
em sua deficiéncia. Desse modo, estando Zn e Cu em deficiéncia, a planta se torna mais
suscetivel ao tombamento e tende a apresentar colmos mais finos (PRADO, 2008).

Sendo assim, percebe-se que todos os nutrientes mencionados, proporcionam reducdes
no peso de colmos, refletindo, portanto, na reducéo da produtividade final da cultura.

Acerca da producdo de ATR (agUcares totais recuperaveis), constatou-se assim como
para produtividade (TCH), o efeito ndo significativo em fungdo das quantidades de palhada no
solo (Tabela 8) (Figura 35). No entanto, obteve-se para safras 2015 e 2016, respectivamente,
valores 16,15% e 7,83% maiores que a média da regido Centro-Sul, referente safra 2015/16
(CONAB, 2017). Da mesma forma, Souza et al. (2005) verificaram, em estudo com 18

variedades de cana-de-acUcar, aumento na producdo de ATR no sistema cana crua.

Figura 35. Resultados da Produgdo de ATR (AgUcares Totais Recuperaveis por Toneladas de Colmos) para a
Safra 2015 (52 Ciclo, 42 Soqueira) e para Safra 2016 (62 Ciclo, 52 Soqueira).

180,00 T R -_Safra 2015 m Safra 2016
Y=Y=153,11 NS Y =Y=142,15NS
150,00 + i L 12 L4 h-L4
b1 4 r w L1 | 14

g 120,00
°
(@]
8 90,00 +
©
©
S
~ 60,00 T
o
'_
<
o 30,00 +
X

0,00 A

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Mg Palhada hat Mg Palhada hat

Sf. 2015 (u:s)=153,11+4,14
Sf. 2016 (1 :5) =142,15£7,34 m Safra 2015 - 5° Ciclo / m Safra 2016 - 6° Ciclo

Fonte: Moraes, 2017.

(1) = Média Aritmética; (s) = desvio padrdo. A linha tracejada corresponde valor médio de ATR obtido na regido Centro-Sul
do Brasil (RS, SC, PR, SP, MG, MS, MT, GO, ES e RJ) = 131,82 kg ATR Tonelada™ Colmo. As barras indicam o desvio
padrao de cada quantidade de palhada avaliada.



82

Os resultados da presente pesquisa demonstram entdo que, por um lado, a permanéncia
da palhada no solo ndo infere sobre a producdo de agucar pela planta. Por outro, a alta
extracdo de K pela cultura, favorecida pelos elevados teores de K* em funcéo da palhada,
contribuiu para estes valores, uma vez que o K esta envolvido na sintese de agUcares pela
planta (MALAVOLTA etal., 1997; MALAVOLTA, 2006).

A respeito da reducéo de 7,16% na producdo de ATR da safra 2015 para safra 2016, isto
possivelmente, esteja atrelado a diminuicéo da produtividade (TCH) (RESENDE et al., 2006).
Entretanto, considera-se também que a deficiéncia generalizada e mais acentuada de Cu na
safra 2016 (Figura 32) tenha colaborado para estes resultados. Isso porque o Cu é um
nutriente que participa diretamente no processo fotossintético, fazendo o transporte de
elétrons entre os fotossistemas | e Il, através da plastocianina e outros sistemas enzimaticos
(PRADO, 2008). Provavelmente, a deficiéncia de Cu tenha proporcionado reducdes na taxa

fotossintética, afetando, assim, a producdo de agUcares pela cultura.

5 CONCLUSOES

5.1 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

5.1.1 Carbono Organico Total (COT)

Os teores de COT aumentam até a quantidade de 9,22 Mg Palhada ha™ (=
10,00 Mg Palhada ha™), com maiores concentracdes nas camadas

superficiais, de 0-10 e 10 — 20 cm.

5.1.2 Acidez Potencial (H+Al)

O aumento das quantidades de palhada na superficie do solo contribui para
reducdo da acidez potencial nas camadas superficiais, 0-10 e 10-20 cm. No
entanto, quantidades crescentes de palhada na soqueira subsequente da
cultura favorecem o aumento da acidez potencial na camada superficial, de
0-10 cm. Além disso, independente da quantidade de palhada mantida no
solo, os maiores teores de acidez potencial ocorrem nas camadas superficiais,
0-10 cm e 10-20 cm.
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Acidez Ativa (pH CaCly)

Quantidades crescentes de palhada na superficie do solo acarretam aumento
de pH nas camadas superficiais de 0—10 e 10-20 cm, proporcionando também

elevacdo de pH em profundidade.
Fosforo

As quantidades crescentes de palhada no solo contribuem para o aumento dos
teores de fosforo entre 3,91 (= 5,00) Mg Palhada ha® a 13,72 (=15,00) Mg
Palhada ha®, com reducdo em seus teores na soca subsequente até a
quantidade de 13,28 (=15,00) Mg Palhada ha™, na camada superficial, 0-10
cm, em virtude da manutencdo da palhada no solo. De outra forma,
independente das quantidades de palhada, os maiores teores de P se

concentram nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm.
Teores de Potéassio (K")

Ha aumento nos teores de K* em funcdo do aumento das quantidades de
palhada no solo, assim como em profundidade.

Teores de Calcio (Ca*")

Em funcdo do aumento das quantidades de palhada no solo, h& diminuigdes
nos teores de Ca®* entre 4,28 (= 5,00) a 14,46 (=15,00) Mg Palhada ha™,
sendo que quantidades crescentes de palhada no ciclo subsequente da cultura,
favorecem redugdes nos teores de Ca®* na camada de 0-10 cm, e aumentos
até a quantidade de 8,82 (=10,00) Mg Palhada ha*, na camada de 10-20 cm.
Por outro lado, o aporte de palhada pds-colheita da cultura garante maiores
teores de Ca®* nas camadas superficiais, 0—10 cm e 10-20 cm.



5.1.7

518

5.1.9

5.1.10

84

Teores de Magnésio (Mg*")

O aumento na quantidade de palhada em superficie contribui para elevar os
teores de Mg?* nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm,
respectivamente, até as quantidades de 11,27; 9,08; e, 7,28 Mg Palhada ha .
Contudo, quantidades crescentes de palhada na soqueira subsequente da cana-
de-aclicar acarretam reducdes de Mg?* na camada de 0-10 cm, e aumentos
até a quantidade de 9,50 (=10,00) Mg Palhada ha*. Também independente
da quantidade de palhada no solo, os maiores teores de Mg** ocorrem nas

camadas superficiais, 0-10 cm e 10-20 cm.

Soma de Bases (SB) e CTC(t) Efetiva

Os valores de SB e CTC(t) apresentam aumentos em funcdo do aumento da
quantidade de palhada no solo; porém, no ciclo subsequente da cultura,
quantidades crescentes de palhada ocasionam reducdes na SB e CTC(t) na
camada de 0-10 cm, e aumentos até a quantidade de 9,35 (=10,00) Mg
Palhada ha™* na camada de 10-20 cm. Independe quantidade de palhada no
solo, os maiores valores de SB e CTC(t) se concentram nas camadas de 0-10
e 10-20 cm.

CTC(T) Potencial

As quantidades crescentes de palhada no solo acarretam reducées na CTC(T)
até as quantidade 11,11 Mg Palhada ha™ na camada de 0-10 cm, e aumentos
na CTC(T) na camada 20-40 cm. Independente da quantidade de palhada no

solo ha decréscimo na CTC(T) em profundidade.
Saturacédo por Bases (V), Potéssio(K%o), Calcio(Ca%) e Magnésio(Mg%o)
Ha aumentos na saturacdo por bases (V) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,

em funcdo do aumento da quantidade de palhada no solo, e da mesma

maneira, aumento da saturagdo por bases em profundidade. Ja no ciclo
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subsequente da cultura, quantidades crescentes de palhada no solo favorecem

a reducdo da saturacdo por bases.

Para a saturacdo por potassio (K%), ha aumentos nas camadas de 0—10 cm,
10-20 cm e 2040 cm, em fungdo do aumento das quantidades de palhada no
solo. E também, elevacdo em profundidade da saturagdo por potéssio (K%),

independente da quantidade de palhada no solo.

Quanto a saturacdo por célcio (Ca%), ha redugdes em seus valores em funcéao
do aumento da quantidade de palhada no solo, sobretudo na camada 0—10 cm.

Ja a saturacdo por magnésio (Mg%) apresenta aumentos nas camadas de 10—
20 cm e 20-40 cm, até as quantidades de 9,17 e 7,05 Mg Palhada ha?,
respectivamente, e reducdo na camada de 40-60 cm até quantidade de 9,64
Mg Palhada ha™. No entanto, quantidades crescentes de palhada no ciclo
subsequente da cultura, favorecem valores de Mg(%) entre 10% e 15% em
profundidade, com aumentos na camada de 10-20 cm, até a quantidade de
8,84 Mg Palhada ha .

5.2 DIAGNOSE FOLIAR

O aumento das quantidades de palhada no solo e a manutencédo destas quantidades
no ciclo subsequentes da cultura favorecem teores foliares adequados de P, K e Mn,
e deficiéncias de N, Cu e Zn.

Quanto aos teores foliares de Mg, as quantidades crescentes de palhada no solo
podem em uma safra acarretar deficiéncias; no entanto, no ciclo subsequente da
cultura, a permanéncia destas quantidades no solo promove teores foliares
adequados de Mg.

Para teores foliares de Ca, 0 aumento das quantidades de palhada no solo em um
ciclo propiciam teores adequados de Ca; porém, a manutencdo da palhada no solo
no ciclo subsequente da cultura promove deficiéncias de Ca.
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5.3 PRODUTIVIDADE E ATR

Nas condicBes de 5° e 6° ciclo da cana-de-agucar, 0 aumento nas quantidades de
palhada e manutencdo destas quantidades no ciclo subsequente da cultura ndo
afetam a produtividade e a producéo de ATR pela cultura.
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Tabela 9. Resultados da Analise Quimica de Solo para Safra 2015 (5° Ciclo, 42 Soqueira). Bandeirantes-PR.

Ycotr YFosforo  ZpH 'Complexo Sortivo Saturacado por Cations Acidos e Basicos
Mg WB  Melich-1 CaCl, H+Al N H ca® Mg?* K* SB t T m 2y ¥ca Mg UK
ha? dagKg® mgdm? emOle dM ™ oo Percentual (% ) -------------=m--
O0al0cm
1,96 Md 3424 MB 518 Md 573 At 002 Mx 571 801 MB 1,30 Bm 2,80 MB 1213 MB 1214 MB 17,86 MB 0,14 Bx 67,93 Md 4491 lqg 7,29 lg 1574 Iq
1,92 mMd 28,84 MB 5,26 Md 5,81 Alt 0,01 Mx 580 8,77 MB 166 MB 243 MB 12,89 MB 1290 MB 18,69 MB 0,07 Bx 69,33 Md 46,84 Iq 9,16 Ig 13,33 Iq
10 1,86 Md 36,94 MB 534 Md 573 At 002 Mx 571 801 MB 140 Bm 315 MB 1256 MB 12,59 MB 1830 MB 0,19 Bx 68,68 Md 43,78 lg 7,64 lq 17,27 Iq
15 2,04 Md 31,49 Mb 550 Md 501 At 002 Mx 4,99 7,39 MB 200 MB 3,87 MB 1326 MB 13,28 MB 1827 MB 0,13 Bx 72,71 Md 40,55 lg 10,96 Ad 2120 Iq
20 1,77 Md 30,05 MB 574 Bx 443 Md 002 Mx 441 812 MB 1,36 Bm 327 MB 1275 MB 12,78 MB 17,18 MB 0,18 Bx 74,11 At 46,98 lg 7,98 lg 19,15 Iq
10a 20 cm
1,55 Md 19,72 MB 550 Md 4,94 Md 002 Mx 492 7,36 MB 1,12 Bm 3,02 MB 1150 MB 1152 MB 1645 MB 0,16 Bx 70,45 Md 44,64 lg 674 lg 19,07 Iq
1,29 Md 11,26 Bm 559 Md 4,29 Md 002 Mx 427 7,29 MB 162 MB 2,74 MB 1166 MB 1168 MB 1594 MB 0,18 Bx 7331 Md 4575 lg 10,17 Ad 17,38 Iq
10 1,51 Md 21,51 MB 577 Bx 3,92 Md 002 Mx 3,90 7,59 MB 134 Bm 321 MB 12,14 MB 12,17 MB 16,06 MB 0,20 Bx 7545 Alt 47,08 lg 8,30 lg 20,06 Iq
15 1,54 Md 17,20 MB 577 Bx 4,03 Md 001 Mx 4,01 7,09 MB 167 MB 367 MB 1243 MB 12,44 MB 1646 MB 0,12 Bx 7567 Alt 42,97 lg 10,16 Ad 2253 Iq
20 1,28 Md 12,28 MB 573 Bx 4,09 Md 003 Mx 4,06 7,59 MB 0,81 Md 324 MB 1164 MB 11,66 MB 1573 MB 0022 Bx 74,12 At 4812 lg 520 lg 20,79 Iq
20a40cm
0,61 Bx 4,04 Bx 6,10 Mx 3,33 Md 002 Mx 3,30 593 MB 1,13 Bm 3,32 MB 10,37 MB 10,40 MB 13,70 Bm 0,24 Bx 7574 At 43,09 lqg 812 lq 24,54 Iq
0,89 Bx 4,41 Bx 598 Bx 3,44 Md 001 Mx 342 590 MB 123 Bm 2,95 MB 10,08 MB 10,09 MB 13,51 Bm 0,12 Bx 74,58 Alt 4357 lqg 9,12 lq 21,88 Iq
10 0,76 Bx 4,61 Bx 6,19 Mx 3,16 Md 002 Mx 3,14 583 MB 107 Bm 349 MB 10,39 MB 10,40 MB 1355 Bm 0,16 Bx 76,51 Alt 43,07 lqg 7,73 lq 2572 Iq
15 1,05 Bx 6,01 Bx 6,00 Bx 352 Md 002 Mx 350 557 MB 128 Bm 396 MB 10,81 MB 10,83 MB 14,33 Bm 0,14 Bx 7550 At 39,01 lg 8096 lg 27,53 Iq
20 0,76 Bx 3,21 Bx 6,13 Mx 3,10 Md 001 Mx 3,09 558 MB 0,77 Md 3,88 MB 10,23 MB 10,25 MB 13,33 Bm 0,14 Bx 76,71 At 4193 Ig 574 lg 29,05 Iq
40a60cm
0,61 Bx 2,41 Mx 6,33 Mx 3,01 Md 003 Mx 298 533 MB 1,11 Bm 3,69 MB 10,13 MB 10,16 MB 13,14 Bm 0,26 Bx 77,13 At 40554 Ig 843 Ig 28,16 Iq
0,76 Bx 2,97 Bx 622 Mx 3,15 Md 001 Mx 3,14 567 MB 095 Bm 324 MB 9,86 MB 9,87 MB 13,01 Bm 0,08 Bx 7596 At 4347 Ig 7,39 lqg 2511 Iq
10 057 Bx 271 Bx 644 Mx 277 Md 003 Mx 274 541 MB 074 Md 3,95 MB 10,10 MB 10,14 MB 12,87 Bm 0,32 Bx 7843 Alt 4201 lg 564 Ig 30,78 Iq
15 0,75 Bx 500 Bx 6,35 Mx 3,11 Md 003 Mx 3,09 510 MB 0,91 Bm 426 MB 10,27 MB 10,30 MB 13,39 Bm 0,25 Bx 76,70 Alt 3811 lg 6,78 lq 31,80 Iq
20 053 Bx 3,24 Bx 632 Mx 2,84 Md 003 Mx 281 550 MB 127 Bm 3,64 MB 10,41 MB 10,44 MB 1325 Bm 028 Bx 7830 At 4121 lg 924 lg 27,85 Iq
Max. 2,04 - 3694 - 6,44 - 581 - 0,03 - 8,77 - 200 - 426 - 13,26 - 13,28 - 1869 - 032 - 7843 - 48,12 - 109 - 31,80 -
Min. 053 - 241 - 518 - 277 - 001 - 510 - 074 - 243 - 98 - 987 - 1287 - 007 - 67,93 - 3811 - 520 - 1333 -

"Resultados médios obtidos de 9 repeticdes por tratamento. “Classificagio segundo Ribeiro et al., 1999.
Bom; Md = Médio(a); Mx = Muito Baixo(a); Ad = Adequado; Iq = Inadequado.

IClassificagdo segundo Raij et al., 1996. “Classificagdo segundo critérios de Albrecht, 1996. “Legenda: MB = Muito Bom; Bm =



Tabela 10. Resultados da Analise Quimica de Solo para Safra 2016 (6° Ciclo, 5% Soqueira). Bandeirantes-PR.
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2016 CcOT Fosforo pH Complexo Sortivo Saturagdo por Céations Acidos e Basicos
PZI% _WB _ Melich-1 CaCl, H+Al Al** H ca* Mg** K* SB t T m v Ca Mg K
ha! dagkg® mgdm? cmol, dm-3 Percentual (%) ------------------
0Oal0cm
211 Md 41,12 MB 523 Alt 4,88 Md 0,01 Mx 4,86 802 MB 2,10 MB 125 MB 11,37 MB 11,39 MB 16,25 MB 0,13 Bx 69,51 Md 48,74 Ilg 12,94 Ad 7,83 Iq
2,14 Md 36,65 MB 543 Md 487 Md 0,00 Mx 486 653 MB 1,90 MB 1,26 MB 9,69 MB 9,69 MB 14,56 Bm 0,05 Bx 66,30 Md 44,77 Ig 13,03 Ad 8,50 Ig
10 2,09 Md 3426 MB 514 At 544 Bx 0,00 Mx 543 697 MB 1,98 MB 1,71 MB 10,65 MB 10,66 MB 16,09 MB 0,04 Bx 66,35 Md 4356 Ig 12,37 Ad 10,42 Iq
15 1,83 Md 2395 MB 529 Md 449 Md 0,00 Mx 449 6,16 MB 1,87 MB 1,33 MB 9,36 MB 9,37 MB 13,85 Bm 0,05 Bx 67,59 Md 44,33 Ig 13,47 Ad 9,80 Iq
20 2,09 Md 3583 MB 513 Md 6,02 At 002 Mx 600 6,72 MB 185 MB 1,38 MB 995 MB 997 MB 1597 Bm 0,17 Bx 62,71 Md 4250 lg 11,80 Ad 8,41 Iq
10a20cm
0 156 Md 1854 MB 529 Md 433 Md 000 Mx 433 601 MB 159 MB 1,39 MB 9,00 MB 900 MB 13,33 Bm 0,01 Bx 67,18 Md 4507 Ig 11,96 Ad 10,15 Iq
1,68 Md 26,01 MB 527 Md 430 Md 0,01 Mx 429 641 MB 1,77 MB 141 MB 958 MB 959 MB 13,88 Bm 0,06 Bx 69,05 Md 46,31 Ig 12,87 Ad 9,87 Ig
10 1,72 Md 22,44 MB 538 Md 4,33 Md 0,00 Mx 4,32 6,80 MB 1,78 MB 1,81 MB 10,38 MB 10,39 MB 14,71 Bm 0,04 Bx 70,14 Alt 46,08 Ilg 12,18 Ad 11,89 Iq
15 1,59 Md 24,40 MB 534 Md 444 Md 0,00 Mx 443 585 MB 1,68 MB 1,38 MB 890 MB 890 MB 13,34 Bm 0,05 Bx 66,64 Md 43,78 Ig 12,56 Ad 10,30 Iq
20 1,58 Md 2050 MB 539 Md 4,69 Md 001 Mx 468 596 MB 157 MB 1,49 MB 903 MB 904 MB 13,72 Bm 0,14 Bx 66,21 Md 44,03 Ig 11,68 Ad 10,49 Iq
20a40cm
0,88 Bx 8,79 Bm 552 Md 3,70 Md 0,00 Mx 3,70 4,46 MB 1,28 Bm 1,71 MB 7,46 MB 7,46 Bm 11,16 Bm 0,01 Bx 66,59 Md 39,90 lg 11,50 Ad 15,19 Iq
5 098 Bx 942 Bm 561 Bx 344 Md 0,00 Mx 344 457 MB 1,39 Bm 1,14 MB 7,10 MB 7,10 Bm 10,54 Bm 0,00 Bx 67,28 Md 43,27 Iq 13,16 Ad 10,85 Iq
10 1,04 Bx 7,74 Md 572 Bx 3,40 Md 0,00 Mx 3,39 524 MB 1,24 Bm 159 MB 8,07 MB 8,07 MB 11,47 Bm 0,01 Bx 69,77 Md 4568 Ig 10,97 Ad 13,11 Iq
15 0,84 Bx 1544 MB 552 Md 4,37 Md 0,00 Mx 4,37 4,46 MB 1,31 Bm 1,80 MB 7,57 MB 7,57 Bm 11,94 Bm 0,01 Bx 63,35 Md 37,59 Ig 11,08 Ad 14,68 Iq
20 1,10 Bx 9,17 Bm 576 Bx 369 Md 000 Mx 368 518 MB 142 Bm 161 MB 821 MB 821 MB 11,90 Bm 0,05 Bx 6858 Md 43,33 Ig 11,91 Ad 13,33 Iq
40a60cm
0,54 Bx 3,64 Bx 596 Bx 292 Md 0,00 Mx 292 391 Bm 1,11 Bm 179 MB 681 MB 6,81 Bm 9,73 Bm 0,03 Bx 69,65 Md 40,28 Ig 11,47 Ad 17,90 Ig
5 062 Bx 398 Bx 594 Bx 312 Md 000 Mx 3,12 3,75 Bm 1,02 Bm 2,12 MB 690 MB 690 Bm 10,01 Bm 0,00 Bx 67,92 Md 3745 Ig 10,30 Ad 20,18 Iq
10 066 Bx 892 Bx 6,00 Bx 3,056 Md 0,00 Mx 3,05 448 MB 1,11 Bm 133 MB 693 MB 693 Bm 998 Bm 0,00 Bx 6891 Md 4447 Ig 11,13 Ad 13,31 Iq
15 055 Bx 3,24 Bx 576 Bx 351 Md 0,00 Mx 351 383 Bm 1,04 Bm 1,76 MB 6,63 MB 6,63 Bm 10,14 Bm 0,00 Bx 64,96 Md 38,17 Ig 10,38 Ad 16,42 Iq
20 0,556 Bx 12,18 MB 596 Bx 3,40 Md 000 Mx 340 429 MB 1,14 Bm 155 MB 698 MB 699 Bm 10,38 Bm 0,03 Bx 66,94 Md 41,42 Ilg 11,03 Ad 14,49 Iq
2,14 - 41,12 - 600 - 602 - 002 - 802 p 210 - 212 - 11,37 - 11,39 - 1625 - 017 - 70,14 - 4874 - 1347 - 20118 -
054 - 324 - 513 - 292 - 0,00 - 375 - 1,02 - 1,14 - 6,63 - 6,63 - 973 - 000 - 6271 - 3745 - 1030 - 7,83 -

“Resultados médios obtidos de 9 repetigdes por tratamento. “Classificagdo segundo Ribeiro et al., 1999. “Classificagio segundo Raij et al., 1996. *Classificacio segundo critérios de Albrecht, 1996. *Legenda: MB = Muito Bom; Bm =

Bom; Md = Médio(a); Mx = Muito Baixo(a); Ad = Adequado; lg = Inadequado.



Tabela 11. Resultados dos teores de macro e micronutrientes aos 180 dias apds o corte, para Safra 2015 (5% Colheita, 42 Soqueira) e Safra 2016 (62 Colheita, 5

Soqueira).
Macronutrientes Micronutrientes

Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio Cobre Manganés Zinco

Mg Palhada 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
ha™ 1 1
] g Kg™--- mg Kg

0,00 19,13 16,88 4,98 1,99 18,18 17,93 7,47 3,14 1,94 1,90 6,98 5,02 130,30 136,12 9,23 8,00
5,00 19,38 16,54 4,96 2,04 20,75 18,30 4,90 4,11 1,74 2,08 794 6,32 135,63 181,74 8,10 9,46
10,00 20,64 17,08 4,80 2,11 19,30 18,31 5,21 341 1,88 1,99 8,16 5,80 139,80 171,57 6,03 8,18
15,00 20,50 17,38 4,33 1,92 16,95 16,39 5,64 3,41 1,85 2,03 8,73 581 129,33 176,47 8,57 5,08
20,00 18,64 14,39 4,73 1,67 18,68 17,58 7,24 4,43 2,29 2,26 7,40 4,07 168,17 113,84 8,17 5,78

YFaixa Adeq. 20a22 18a2,0 13a15 50a7,0 2,0a2,50 8al0 50 a 125 25a30

YFaixa Adequada de teores de macro e micronutrientes para cana-soca segundo critérios de Malavolta et al. (1997). Resultados Médios de 3 repeticdes, por tratamentos em cada safra.
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