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RESUMO 
 
 
A adoção do sistema cana crua, tem proporcionado uma nova fonte de recursos econômicos às 
unidades sucroenergéticas, por meio da cogeração de energia elétrica e produção de etanol 
2G, através da prática de recolhimento da palhada. Se por um lado o recolhimento da palhada 
representa ganhos financeiros, por outro, sua presença no campo concorre para proteção do 
solo contra erosão, sendo também fonte de matéria orgânica e nutrientes para a cultura. 
Assim, faz-se necessário a avaliação dos efeitos da palhada permanecente na superfície do 
solo, decorrente a prática de recolhimento. Face ao exposto, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar as implicações de diferentes quantidades de palhada em superfície, nas propriedades 
químicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico, na nutrição vegetal e na produtividade, no 
5º e 6º ciclos da cultura, respectivamente, 4ª e 5ª soqueira. O estudo foi realizado em área 
pertencente à Usina Bandeirantes, localizada no município de Bandeirantes-PR, em 
delineamento de blocos casualizados, composto de três repetições, com 5 diferentes 
quantidades de palhada, sendo estas (Mg Palhada ha-1): 0, 5, 10, 15 e 20. Avaliaram-se as 
propriedades químicas do solo, teores de macro e micronutrientes no tecido foliar e 
produtividade de colmos e açúcar (ATR). Os resultados apontam que quantidades crescentes 
de palhada em solo em socas subsequentes da cultura, favorecem teores de Carbono Orgânico 
Total, P, Ca2+, Mg2+, K+, SB, CTC Efetiva (t), CTC Potencial (T) e V. Por outro lado, o 
aumento das quantidades de palhada acarreta o desequilíbrio de bases a CTC(T), em função 
dos excessos da saturação por potássio (K%). Também foram observadas que as quantidades 
crescentes de palhada em dois ciclos da cana-de-açúcar, 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 à produtividade de colmos e açúcar (ATR), as diferentes quantidades de 
palhada mantidas no solo não apresentam efeitos estatísticos significativos. Conclui-se que 
permanência 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 não afeta da produtividade da cana-de-açúcar de 5º e 6º ciclo.   
 
 Palavras-chave: Saccharum spp. Palhada. Fertilidade. Cátions. 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–1): 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, Ca2+, Mg2+, 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. INTRODUÇÃO 

 

Ao longo das ultimas 15 safras, especificamente 2000/01 a 2014/15, a produção 

canavieira aumentou 146%, indo de 256.818 milhões de toneladas para 632.127 milhões. 

Neste mesmo período, as produções de açúcar e etanol alcançaram aumentos de 120% e 

170%, respectivamente (UNICA, 2016). Apesar destes resultados expressivos e positivos, 

atualmente o cenário sucroenergético é de incerteza. Pois, se por um lado à produção 

aumentou 146%, o mesmo não se verificou para produtividade, com aumentos de apenas 20% 

(CONAB, 2016). Soma-se a este quadro, a estabilidade da demanda interna de açúcar e as 

condições adversas no mercado internacional. Já para o etanol, a falta de clareza de políticas 

públicas e a queda no preço do barril do petróleo, criam uma situação ainda mais 

problemática para este produto (VIAN et al. 2015).  

Tais questões, aliadas à crise financeira de alguns grupos, como Renuka Brasil S/A e a 

Odebrecht Agroindustrial (NOVACANA, 2015), à queda acentuada de produtividade dos 

canaviais ao longo das safras (UDOP, 2015), e às recentes inovações tecnológicas, tanto na 

área agrícola, quanto na indústria – que obrigam o setor estar todos os dias sob constante 

aprendizado e aperfeiçoamento (UDOP, 2015), geram enormes desafios ao setor 

sucroenergético (VIAN et al. 2015). Dessa maneira, a busca por novas alternativas ou 

soluções 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 aprovação da Lei nº 11.241/2002, que determinou o fim gradativo do emprego 

do fogo para colheita da cana-de-açúcar até 2031 no Estado de São Paulo (prazo este reduzido 

para 2017, em acordo firmado entre a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo –

SMA/SP e a ÚNICA), intensificou-se a adoção do sistema de colheita mecanizada na 

canavicultura. Segundo Belardo et al. (2015), a partir da aprovação da referida Lei, os 

percentuais de colheita mecanizada em São Paulo saltaram de 28% para 89%, entre 2000 e 

2013; reduzindo-se assim o corte manual.  

Nesse sistema, durante a operação de colheita, folhas secas, folhas verdes e ponteiros – 

em ordem decrescente de volume, são lançados sobre o solo. Estes resíduos acabam por 

formar uma cobertura morta, denominada “palhada” (MANECHINI, 1997). 

A presença da palhada após a colheita trouxe novas realidades ao manejo agronômico 

da cultura. Assim, muitas pesquisas até então realizadas, concentraram esforços para o estudo 

da influência das quantidades de palhada nas propriedades químicas, físicas e biológicas 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 superfície do solo são: proteção contra a 

erosão; aumentos da atividade microbiológica, dos teores de matéria orgânica, da agregação 

das partículas, do volume de poros e da taxa de infiltração de água; melhorias nas 

propriedades químicas e na ciclagem de nutrientes; redução da amplitude térmica e da 

evaporação; e controle seletivo parcial de plantas infestantes (PENATTI, 2013; OLIVEIRA et 

al., 2014). Contudo, a presença da palhada também representa: crescimento dos riscos de 

incêndios; dificuldades nas operações de cultivo; elevação na incidência de pragas e doenças; 

e aumento na compactação do solo. Este último, em virtude do maior tráfego de máquinas 

durante operação de corte, carregamento e transporte da cana colhida mecanicamente.  

No entanto, a permanência dos resíduos vegetais da cultura após 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 bagaço (SOUZA, 

2015). Além disso, ambos os resíduos vegetais podem ser utilizados para cogeração do etanol 

de segunda geração (2G) (FAPESP, 2012). 

Com isso, uma nova linha de pesquisa foi aberta, para determinar a quantidade mínima 

de palhada a ser deixada no campo, liberando o excedente para ser usado na cogeração de 

energia elétrica e etanol 2G, sem prejudicar as propriedades do solo.  

Esta questão é pertinente em âmbito nacional, haja vista que, de forma geral, os solos 

brasileiros são resultantes de elevado intemperismo, com predominância de argilominerais do 

tipo 1:1 e oxihidróxidos de Fe e Al, baixos teores de matéria orgânica e baixa fertilidade 

(PRADO, 2013). Dessa maneira, a manutenção 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 orgânica do solo é o principal benefício da palhada 

(CANELLAS et al., 2003). O crescimento do teor de carbono orgânico total favorece a 

agregação do solo, que resulta em maior volume de poros e infiltração de água (CEDDIA et 

al., 1999; SOUZA et al., 2005b). Do mesmo modo, há, também, aumento da atividade 

microbiana, que contribui para mineralização e disponibilização de nutrientes essenciais à 

cultura (MENDOZA et al., 2000). Ademais, maiores teores de carbono orgânico 

correlacionam-se positivamente com aumentos da CTC; representando, assim, melhoria na 

fertilidade do solo (RAIJ, 1981).  

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

ou solução para o aumento da margem de lucros nas unidades sucroenergéticas, num período 
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de médio à longo prazo. Tal questão, é motivada pelo fato de que, com a melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, há ganhos de produtividade e qualidade 

da matéria prima vegetal; maior longevidade de canaviais, com quedas menos acentuadas de 

produtividade; e à redução no uso de insumos. Por outro lado, o recolhimento de quantidades 

excedentes de palhada do campo para cogeração de energia elétrica e ou de etanol, pode 

representar de imediato, elevação do lucro das usinas. Porém, a ausência ou pouca cobertura 

vegetal do solo, podem gerar com o tempo, processos erosivos e redução da fertilidade do 

solo, com consequentes reduções 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 químicas do solo, na nutrição e na 

produtividade da cana-de-açúcar de 5º e 6º ciclos, cultivada em Latossolo Vermelho 

eutroférrico.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A COLHEITA MECANIZADA DA CANA-DE-AÇÚCAR 

 

O processo de mecanização da colheita da cana-de-açúcar teve início nas décadas de 30 e 

50 do século XX, na Austrália. 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 

mecânico, combinando corte e transporte simultaneamente; sendo este princípio empregado 

nas colhedoras atuais (BRAUNBECK et al., 2008).  

A partir de então, o corte da cana-de-açúcar passou a ter duas opções: manual ou 

mecanizado. Mas, apesar desta evolução, a cana-de-açúcar faz parte de um grupo de culturas 

perenes, como café e laranja, com mecanização tardia. Segundo Vian et al. (2014), esta 

mecanização tardia se deve á existência de mão de obra, farta e barata, que atualmente é 

escassa.  

No Brasil, a colheita mecanizada da cana-de-açúcar começou a ganhar força com o 

decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de março 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 São Paulo até 2031, em função do alto impacto causado na saúde humana e 

na poluição do meio ambiente. Em 2007, com a assinatura do Protocolo Agroambiental, 

acordo entre a UNICA e governo do Estado de São Paulo, reduziu-se este prazo para 2017.  
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Dessa forma, intensificou-se o processo de mecanização da colheita da cana-de-açúcar, 

ou colheita de cana-crua. Dados de Belardo et al. (2015) indicam que os percentuais de 

colheita manual e mecanizada no Estado de São Paulo, de 2000 a 2013, passaram de 72% e 

28% para 11% e 89%, respectivamente, demonstrando o avanço da colheita mecanizada nas 

canavicultura.  

Com o aumento da colheita mecanizada e a redução da queima, segundo a Secretaria do 

Meio Ambiente do Estado de São Paulo (SMA-SP, 2015), da safra 2006/07 à safra 2014/15, 

aproximadamente 5,7 milhões de toneladas de Gases de Efeito Estufa (GEE – metano e oxido 

nitroso) deixaram de ser emitidas; o que equivale à 100.000 ônibus circulando durante um 

ano.  

 

2.2 IMPLICAÇÕES DA COLHEITA MECANIZADA 

 

A adoção da colheita sem despalha a fogo teve como consequências, a redução da mão 

de obra e o aumento do tráfego de máquinas nas lavouras. Contudo, a principal mudança esta 

relacionada com a formação de uma camada de palhada na superfície do solo, normalmente 

denominada cobertura morta, pois nesse sistema de cana crua, durante a operação de colheita, 

vão sendo lançados sobre o solo, em ordem decrescente, folhas secas, folhas verdes e 

ponteiros (MANECHINI, 1997).  

A quantidade de palhada formada após a colheita mecanizada, pode então oscilar entre 

8,00 a 22,00 Mg Palhada ha
–1

 (MANECHINI, 1997; OLIVEIRA et al., 2003; 

CRISTOFFOLETI et al., 2007; DALBEN, 2015). Segundo Dalben (2015) estas variações nas 

quantidade de palhada no campo ocorrem em função variedade plantada, do número 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 já alvo de muitas pesquisas. Manechini 

(1997), desenvolvendo trabalho com 4 variedades, colhidas aos 16 meses de idade, verificou 

que o volume de palha após a colheita variou entre 10,45 a 15,67 Mg ha
–1

. O mesmo autor, 

com 3 variedades durante um ciclo agrícola, observou valores na ordem de 11,62 a 14,46 Mg 

ha
–1

. Por sua vez, Oliveira et al. (2003), em estudo com 10 variedades, obtiveram quantidades 

de palha de 11,48 a 18,45 Mg ha
–1

. Dalben (2014), avaliando 8 variedades, colhidas entre 

agosto e outubro de 2013, obteve resultados de 9,14 a 21,50 Mg ha
–1

 de palhada. Todos estes 
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resultados corroboram com a observação de Christoffoleti et al. (2007), que menciona 

volumes de palhada sobre o solo oscilando entre 8 a 20 Mg ha
–1

.  

A presença da palhada após a colheita representa novas condições ao manejo agrícola 

da cultura. Embora os estudos da influência da palhada na relação solo-planta sejam recentes, 

as pesquisas sobre o tema iniciaram na década de 80. De Beer et al. (1983), na África do Sul, 

constataram aumento de 17% na produtividade em canaviais com 6 cortes, colhidos sem 

queima, em relação as áreas colhidas com utilização da queima; e que as diferenças de 

produção acentuavam em anos de déficit hídrico.  

Em experimentos na Austrália, Mc Mahoon (1991) verificou que a cana crua apresentou 

produtividade de 8 a 13% maior em comparação à cana queimada. No entanto, em 

temporadas úmidas, às diferenças de produtividade não foram significativas. Também na 

Austrália, Wood (1991) relata que, em áreas com 15 anos de colheita sob cana crua, houve 

melhorias na produtividade e nas propriedades químicas do solo.   

No Brasil, pesquisas sobre a influência da palhada na cultura também se iniciaram a fim 

de propor, principalmente, novas formas de manejo agronômico 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 localização dos 

adubos sob a palhada; controle de plantas infestantes; adaptação e manejo varietal; época de 

plantio e corte; e espaçamentos de plantio.  

A respeito das vantagens e desvantagens da presença de palhada na superfície solo, 

Penatti (2013) em revisão bibliográfica, destacou como pontos positivos: proteção do solo 

contra erosão; aumento da infiltração da água no solo; redução da amplitude térmica do solo e 

na taxa de evaporação; aumento da umidade; condições favoráveis à atividade biológica e 

ciclagem de nutrientes; melhora nos atributos químicos, e controle seletivo parcial de plantas 

infestantes. Todavia, a palhada apresenta como pontos negativos: maior risco de incêndios, 

elevação na incidência de pragas e doenças, retardamento ou falhas na brotação das soqueiras 

e dificuldades nas operações de cultivo.    

Além disso, Trivellin et al. (1995, 1996) ressaltam que a palhada reduz as taxas de 

eficiência dos adubos nitrogenados quando estes são aplicados sobre o palha, em função da 

volatilização destes adubos, podendo resultar em perdas de produtividade e econômicas. 

Vasconcellos (2002) indica que as falhas na brotação das soqueiras são decorrentes da 

palhada agir como barreira física à luminosidade. Assim, esta redução da luminosidade 

diminui o processo fotossintético e, consequentemente, retarda o crescimento e o 
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desenvolvimento inicial das plantas. De outra forma, passado a fase de emergência, a 

presença da palhada proporciona aumentos reflexão de luz a cultura.   

Por outro lado, Souza et al. (2005b), citam ainda, que as variações de produtividade sob 

os sistema de cana crua, são em virtude das adaptações ecofisiológicas de variedades que 

foram melhoradas geneticamente e desenvolvidas sob o sistema de cana queimada. Deste 

modo, algumas variedades podem apresentar melhor ou pior adaptabilidade à colheita 

mecanizada.  

O aumento da compactação em áreas de cana crua é outro aspecto negativo deste 

sistema de colheita. Devido às operações de corte, carregamento e transporte, chamada de 

“CCT”, envolverem consideráveis números de máquinas. O aumento do tráfego na lavoura 

submete o solo, principalmente das camadas mais superficiais, pressões que reduzem o espaço 

poroso e eleva sua densidade. Com isso, tem início o processo erosivo – selamento superficial 

e redução na taxa de infiltração, que favorecem a formação de enxurrada (TAVARES FILHO, 

2014).  

 

2.3 INFLUÊNCIA DA PALHADA NAS PROPRIEDADES DO SOLO  

 

A palhada da cana-de-açúcar 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 concentrações (g kg
–1

) de macronutrientes: K = 76,00; Ca = 54,90; N = 54,70; Mg = 

25,50;  S = 15,10; e P = 4,40.  

A composição da palhada exerce influência direta na sua decomposição. Moreira e 

Siqueira (2006) explicam que decomposição refere-se à quebra das moléculas orgânicas, 

geralmente polímeros, em moléculas menores (monômeros), que serão absorvidas pelas 

células microbianas. Enquanto que a mineralização é a transformação destes monômeros 

orgânicos, em moléculas inorgânicas. Dessa maneira, é pela mineralização que os nutrientes 

da palhada tornam-se disponíveis para cultura. A taxa de decomposição dos resíduos da 

palhada depende de fatores externos, como: temperatura, disponibilidade de água e oxigênio; 

e fatores internos: quantidades de carboidratos solúveis (sacarose e amido) e estruturais 

(hemicelulose, celulose, e lignina), e, principalmente, da relação C:N.  

A relação C:N é destacada por Ng Kee Kwong et al. (1987) como sendo o mais 

importante fator para decomposição e mineralização dos restos vegetais. Resíduos vegetais 

com valores inferiores a 18 g kg
–1

 de N e C:N maior que 20, apresentam baixa taxa de 
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mineralização. Especificamente no caso da palhada de cana-de-açúcar, que contém em média 

de 390 a 450 g kg
–1

 de C e de 4,6 a 6,5 g kg
–1

 de N; portanto, uma relação C:N próxima a 100, 

favorecendo a baixa mineralização no período de um ano agrícola (TRIVELIN et al., 1995).  

Contudo, adicionando-se uma fonte externa de nitrogênio, como ureia, pode-se 

aumentar a taxa de decomposição da palhada. Tal questão, foi avaliada por Vitti et al. (2008), 

em trabalho com a variedade SP81-3250, em Latossolo Vermelho escuro, textura argilosa. Os 

pesquisadores concluíram que adição de ureia promoveu uma redução de em média 60% na 

relação C:N, num período de 14 meses, devido ao aumento na taxa de decomposição do 

resíduo 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
–1

. Após um ano, os autores verificaram redução de 22% na 

quantidade inicial; ou seja a decomposição da palhada em um ciclo reduziu a quantidade de 

palhada para 10,80 Mg ha
–1

. Quanto à mineralização e liberação 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 relação C:N, a redução 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 decomposição da palhada foi de, em (g kg
–1

): 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 áreas, uma com 55 anos de colheita sem queima e outra com 35 anos 

sob queima, ambas com e sem aplicação de vinhaça, em Cambissolo Háplico eutrófico 

vertico, nas profundidade 0–20 cm e 20–40 cm, Canellas et al. (2003) concluíram que a 

manutenção da palhada em superfície por longo período é fonte de adição de matéria orgânica 

no solo. Sendo a adição de carbono orgânico pela palhada a responsável por alterar e melhorar 

as propriedades químicas e a fertilidade do solo. 

Os mesmo autores ainda ressaltam a correlação positiva observada para o aumento da 

CTC efetiva em função dos acréscimos dos teores de carbono orgânico total no solo. Além 

disso, os autores destacam que a adição de resíduos orgânicos no solo (palhada + vinhaça) 

reduziu o Ponto de Carga Zero (PCZ), permitindo o aumento da disponibilização de cargas 

negativas e a CTC do solo, elevando a retenção de nutrientes catiônicos essenciais à 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 após o período das colheitas, que o sistema de colheita de cana-crua 
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proporcionou incrementos nos teores de carbono orgânico total e magnésio, e aumento da 

biomassa microbiana. Quanto à cana queimada, relatam apenas elevação nos teores de P e K, 

provenientes das cinzas da queimada. Apesar disso, enfatizam que este resultado para cana 

queimada não deve ser encarado como positivo, uma vez que os nutrientes contidos nas cinzas 

são suscetíveis à lixiviação; reduzindo rapidamente os teores de K nas camadas superficiais 

do solo. 

Em Paraguaçu Paulista–SP, sob Latossolo Vermelho, Souza et al., (2012), 

desenvolveram pesquisas comparando áreas de colheita sem queima e com queima, usando 

como referência uma mata nativa. Os pesquisadores constataram que, para a camada estudada 

(0,0 m – 0,20 m), os valores de pH, Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, P, SB e V aumentaram, e os de Al

3+
 e m 

(%) diminuíram nas áreas colhidas sem queima. Atribuíram a estes resultados, ao aporte de 

nutrientes promovidos pela decomposição e mineralização da palhada.  

Pesquisas de Ceddia et al. (1999) indicaram que há alterações nas propriedades físicas 

do solo, em função dos sistemas de colheita empregados nas áreas, com cana-crua e cana-

queimada. O estudo foi conduzido em Argissolo Amarelo distrófico, textura arenosa, de 1989 

a 1994. Concluíram que a colheita sob cana queimada resulta em degradação das propriedades 

físicas do solo, caracterizadas pela redução do diâmetro médio ponderado (DMP) dos 

agregados estáveis em água e pelo aumento da densidade do solo (Ds), na camada 0,0 – 0,05 

m. Os autores apontam que a ausência de cobertura do solo, em função da queimada do 

canavial, gera uma superfície livre sujeita ao impacto da gota da chuva, resultando em 

desagregação das partículas e selamento superficial. Somado a este processo, a queima da 

cana-de-açúcar causa destruição dos agregados do solo, favorecendo o aumento da 

compactação.  

Também avaliando as propriedades físicas do solo Souza et al. (2005a) comparou, em 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, textura arenosa, sistemas de colheitas, cana-crua e 

cana-queimada; incluindo ambos os tratamentos, triturados e incorporada, e não triturada em 

superfície.  Os resultados permitiram concluir que, com exceção da cana-queimada, houve 

melhorias nas propriedades físicas do solo, retratadas por aumento nos teores de carbono 

orgânico total; redução da resistência do solo à penetração 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 físicas ocorreram quando a palhada foi triturada e incorporada no solo. Isso 

porque, com a trituração da palhada, há aumento da área de superfície de contato entre solo-

palhada-microrganismos, aumentando a atividade da macro, meso e microfauna. Desse modo, 
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pela ação dos microrganismos, há decomposição da palhada, resultando na formação de 

compostos orgânicos que agem na cimentação e na estabilização dos agregados, aumentando 

assim, os índices de estabilidade de agregados.  

Estudando perdas de solo e nutrientes por erosão, em função de diferentes percentuais 

de cobertura do solo pela palhada (0, 50, e 100%), Martins Filho et al. (2009) relatam que em 

áreas com 50 a 100% de cobertura, são aquelas com menores perdas de nutrientes e erosão, 

uma vez que palhada evita o impacto da gota, e protege o solo contra o selamento superficial, 

impedindo a formação de enxurradas.  

Em pesquisa a respeito do conhecimento atual sobre modificações nas propriedades dos 

solos de tabuleiro, cultivados com cana-de-açúcar, Oliveira et al. (2014) destacam os 

principais resultados obtidos até então, acerca das propriedades biológicas, físicas e químicas 

do solo. Os autores enfatizam que a redução da degradação e a melhoria da qualidade do solo, 

são consequências da deposição da palhada da cana-de-açúcar em superfície, que contribui 

para o aumento nos teores de carbono orgânico total no solo. Quanto às propriedades 

biológicas, têm-se alterações positivas na camada 0,00 – 0,10 m, sendo constatados aumentos 

na atividade microbiana. Para as propriedades físicas, verificam-se melhores índices de 

estabilidade de agregados, em função do acúmulo de matéria orgânica nas camadas 

superficiais. E, finalmente, para as propriedades químicas, elevação dos valores de pH e dos 

teores de Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 e P; e diminuição nos teores de Al

3+
. Todas estas constatações se dão 

em função do aumento dos teores de matéria orgânica, proveniente da decomposição da 

palhada.  

De maneira geral, como os solos brasileiros em sua maioria, são resultantes de alto 

intemperismo e, por isso, de mineralogia com predominância de argilas do tipo 1:1 e óxidos 

de Fe e Al. Logo, tem-se solos de baixa fertilidade. Sendo assim, a palhada sobre a superfície 

do solo, é uma fonte de matéria orgânica, principal responsável pelo aumento da qualidade do 

solo. Desse modo, deixar a palhada na superfície do solo pode ser uma forma técnica, prática 

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 

redução nos custos dos produtos.    

 

2.4 FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIÇÃO DA CANA-PLANTA 

 

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

indispensáveis à vida (RAIJ, 2012). Estas duas condições são possíveis devido à dois 
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mecanismos: o primeiro refere-se à CTC (Capacidade de Troca Catiônica), que exerce a 

função de atrair, reter e disponibilizar os nutrientes essenciais às plantas na solução do solo e 

também, de diminuir a lixiviação destes nutrientes para camadas profundas não exploradas 

pelas raízes. E o segundo, esta relacionado aos poros, que permitem o armazenamento de água 

e a circulação de oxigênio, garantindo com isso, reações químicas importantes na 

disponibilização de nutrientes (TAVARES FILHO, 2014).  

A diferença entre e o solo e o regolito – rocha que da origem ao solo, é a presença da 

matéria orgânica. Produto da decomposição dos restos vegetais ou animais, a matéria orgânica 

– ou húmus, incorpora ao solo dois nutrientes não existentes no material de origem: carbono e 

nitrogênio (RAIJ, 2012), aumentando a reserva de nutrientes e a retenção de água.  

A disponibilidade de nutrientes às plantas depende de muitos fatores, sejam eles 

relacionados ao solo, como: pH de solução, conteúdo de nutrientes da solução e capacidade da 

fase sólida suprir a solução; ou às plantas, como: taxa de absorção, desenvolvimento radicular 

e duração do ciclo fenológico. Além das condições climáticas e disponibilidade de outros 

nutrientes (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2011; RAIJ, 2011). 

Para Raij (1984), um nutriente pode ser considerado disponível à cultura, quando este se 

encontra na solução do solo, bem como a uma parte deste nutriente na fase sólida, que pode 

passar para a fase liquida. Dessa forma, o equilíbrio 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, três fatores se destacam: composição mineralógica, pH da solução e 

teores de matéria orgânica. As interrelações destes fatores podem influenciar diretamente na 

fertilidade do solo e nos teores de nutrientes disponíveis.   

A composição mineralógica define a alta ou a baixa CTC dos solos. A presença 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 

regiões temperadas. Argilominerais do tipo 1:1 ou oxídicos (ex. caulinita, gibbsitta, goethita e 

Hematita), predominantes em regiões tropicais e semitropicais, determinam a formação de 

solos com baixa atividade de argila, deste modo, de baixa CTC (VIEIRA, 1988; PRADO, 

2012). Sendo assim, baixa ou alta CTC correspondem à capacidade do solo em reter e trocar 

cátions simultaneamente, e por consequência, influenciar a fertilidade final do solo (SENGIK, 

2003).  

O pH é uma medida da atividade e, indiretamente da concentração de íons H
+
 em 

solução (FELTRE, 1991). Na solução do solo, não só os íons H
+
, mas também os íons Al

3+
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são causadores da acidez (SOUZA et al., 2007). As variações do pH do solo têm grande 

importância, principalmente em solos com predominância de argilominerais 1:1 e óxidos de 

Fe e Al, que possuem cargas variáveis ou dependentes do pH.  Solos com baixos valores de 

pH, proporcionam elevada adsorção de H
+
 e Al

3+
, com isso resultando em carga líquida 

positiva, favorecendo a lixiviação de cátions e a fixação do fósforo  (RAIJ, 1984; ALLEONI 

et al., 2009).  À medida que se aumenta o pH, a solução vai se tornando mais alcalina, com 

maior concentração de OH
–
,  ocorrendo a dessorção de H

+
 e Al

3+
 dos sítios de troca catiônica, 

disponibilizando cargas negativas para sorção de cátions básicos essenciais as plantas (Ca
2+

, 

Mg
2+

, K
+
) (SPOSITO, 1989).    

Por fim, os teores de matéria orgânica no solo podem influenciar a atividade 

microbiana, sendo a microbiota responsável pelos processos de decomposição e 

transformação dos restos vegetais e animais. Destes processos, tem-se a mineralização dos 

nutrientes, que os torna disponíveis às plantas, e também reações que favorecem a formação 

de compostos que auxiliam na agregação do solo, e na manutenção de espaços porosos, 

favorecendo o armazenamento de água para os vegetais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).   

Além destes aspectos relacionados à fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes, 

o conhecimento quanto às características do genótipo, isto é da cultura, é parte importante do 

manejo nutricional. Pois, cada planta possui características intrínsecas a sua genética, 

conferindo diferentes exigências para os diferentes nutrientes (EPSTEIN; BLOOM, 2006).        

  Com relação à cana-de-açúcar, por ser uma Poacea (SCARPARI; BECLAIR, 2010), 

possui uma característica genética que lhe proporciona baixa densidade de cargas de raízes 

ou, baixa capacidade de troca catiônica de raiz (CTCR) (FERNANDES; SOUZA, 2006). O 

que condiciona a cultura a ter maior preferência na absorção de íons monovalentes. 

Orlando Filho et al. (1993), estudando a taxa de extração e exportação de nutrientes pela  

cana-de-açúcar, obteve resultados que indicam a seguinte ordem de exigência 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 

extração de nutrientes da cana-de-açúcar, Rossetto et al. (2010) constataram a seguinte ordem 

decrescente de extração para macronutrientes: K > N > Mg > Ca > S > P. Apesar dos 

resultados diferirem para extração de Mg e Ca, ambos trabalhos concordam que a maior 

exigência é de K e N; nutrientes absorvidos na forma de cátions e ânions monovalentes 

(MALAVOLTA, 1997), confirmando a preferência da cana na absorção de monovalentes, 

condicionada pela característica genética da cultura.  
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Mesmo que as taxas de extração de macro e micronutrientes sejam diferentes para cada 

nutriente, é necessário considerar que, para se alcançar altas produtividades da cultura da 

cana-de-açúcar, as quantidades mínimas exigidas para cada nutriente devem ser supridas, 

como já indicava Liebig, desde o século XVIII, com a chamada “Lei do Mínimo”, que infere 

que, havendo um nutriente em quantidade abaixo da necessidade mínima da cultura, este 

nutriente limitará a produtividade da cultura considerada.  

Ademais, é preciso atentar para o equilíbrio de bases na CTC(T) do solo. Segundo 

Albrecht (1996), um solo equilibrado é aquele que contém em sua CTC(T) saturações de 50 a 

65% de Ca
2+

; 10 a 15% de Mg
2+

; 3 a 5% de K
+
; 15 a 25% de H

+
; e 5% de outros íons.  

Dessa forma, tendo-se em vistas estas questões, a respeito da fertilidade e nutrição da 

cultura, pode-se a partir das pesquisas realizadas até então, estimar a adição de nutrientes no 

solo pela palhada, assim como o seu potencial em suprir das necessidades nutricionais da 

cana-de-açúcar. A tabela 1 demonstra esta relação por meio da Taxa de Extração e Total Ano
–

1
 (kg ha

–1
) mineralizado pela palhada.   

Portanto, fica claro que a adição de macronutrientes pela palhada no período de uma 

safra é insuficiente para suprir as exigências da cultura. Com isso, demonstrando a 

necessidade de fontes externas a fim se evitar possíveis deficiências durante a safra.  

Por outro lado é observado, especificamente para os teores de cátions básicos (Ca
2+

, 

Mg
2+

 e K
+
), a superioridade nos valores de mineralização e adição (kg ha

–1
) do K em relação a 

Ca e Mg. Assim, expondo que a deposição da palhada no sistema cana crua, pode favorecer o 

desequilibro de bases na CTC(T) em função do mais rápido, e, maior aporte de K. Nisso 

reduzindo as saturações por Ca e Mg, e logo, gerando uma menor absorção destes nutrientes. 

Situação essa, que pode se agravar ainda mais, caso seja realizada a aplicação de vinhaça no 

solo (SORDI; MANECHINI, 2013).  

Os maiores valores de K são decorrentes em virtude deste elemento ser o mais 

absorvido pela cultura em comparação a Ca e Mg, nesta ordem (VITTI et al., 2015). Além 

disso, o fato do K não estar associado a nenhum composto orgânico, acarreta a sua rápida 

liberação para o solo após o rompimento da membrana plasmática (MALAVOLTA, 2006). Já 

o Ca e Mg, por ser constituintes de compostos orgânicos de menor solubilidade, como parede 

celular e a clorofila, respectivamente, tem sua mineralização retardada (MEDA et al., 2003), e 

por isso uma menor adição num curto espaço de tempo.  

De outra forma, com a presença da palhada na superfície do solo, há necessidade de 

alterações no manejo da adubação. Em razão da palhada apresentar baixa taxa decomposição, 

a adubação passa a ser realizada sobre o resíduo vegetal, o que pode vir a gerar perdas ou  
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Tabela 1. Relações entre as taxas de extração, ciclagem de nutrientes e equivalentes adicionados ao 

solo pela palhada da cana-de-açúcar no período de uma safra; proximamente de 10 a 11 meses.  

  Nutrientes 

 Unidade N P S Ca Mg K 

  ------------------------------------------ Taxa de Extração ---------------------------------- 
1/

 Taxa de 

Extração 
Kg 100 ton

–1
 143 19 44 87 49 174 

 -------------------------------------- Ciclagem de Nutrientes ------------------------------- 

2/ 
Palhada kg ha

–1
 ano

–1
 54,70 4,40 15,00 54,90 25,50 76,00 

3/ 
Taxa de 

Mineralização 
% Ano

–1
 18 67 11 a 68 44 a 57 39 a 68 85 a 93 

3/ 
Total Ano

–1
 kg ha

–1
 9,9 3,0 1,65 a 10,2 24,16 a 31,35 9,95 a 17,34 64,60 a 70,68 

 ----------------------------- 
4/
 Equivalentes adicionados ao solo -------------------------- 

 
5/

mg dm
–3

 4,95 1,50 0,83 a 5,1 12,08 a 15,65 4,98 a 8,67 32,30 a 35,34 

 
5/

cmolc dm
–3

 0,008 0,004 0,002 a 0,01 0,06 a 0,08 0,04 a 0,07 0,08 a 0,09 

Dados compilados a partir: 
1/

Orlando Filho et al., 1993; 
2/

Ramos e Rossetto (2014); 
3/
Oliveira et al. 1999a, 

1999b. 
4/

Equivalentes para camada: 0 a 20 cm. 
5/

Considerada as formas: N(NO3
–
), cmolc = 620 mg dm

–3
; 

P(PO4
3
), cmolc = 485 mg dm

–3
; S(SO4

2–
), cmolc = 480 mg dm

–3
;  Ca

2+
, cmolc = 200,50 mg dm

–3
; Mg

2+
, cmolc = 

121,50 mg dm
–3

; K
+
, cmolc = 391 mg dm

–3. 

 

reduzir a eficiência das adubações; em especial a nitrogenada, devido a sua volatilização. 

Neste caso, torna-se necessário atentar a escolha das fontes nitrogenadas a ser aplicadas nos 

canaviais (OTTO, 2008), devendo-se evitar aquelas com maiores suscetibilidades a 

volatilização. 

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

menores doses de N na cana-planta são justificadas pelas reservas do tolete, contribuição da 

FBN e da mineralização do N da matéria orgânica. 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 mineralização do N da matéria orgânica (VITTI et 

al., 2015).    

Quanto à adubação com micronutrientes, Vale et al. (2008) observaram maiores 

respostas na aplicação 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
–1

, com uso de 

Zn, Cu e Mo; as oscilações de produtividade estão associadas às diferentes respostas  da 

cultura à adubação foliar, que dependem das características de cada variedade avaliada.   

Embora estas informações sejam importantes para a nutrição da cana-de-açúcar, de nada 

valem se as coletas de solos e folhas não forem bem executadas. A amostragem de terra e 

folhas é uma etapa crítica do processo de construção ou manutenção da fertilidade do solo. 
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Raij et al. (2001) indica que: “uma análise laboratorial suspeita, pode ser repetida. Porém, 

não há possibilidade de corrigir erros de uma amostra mal coletada”.  

Na cana-de-açúcar, recomenda-se para análise de solo, coleta de 15 amostras para a 

formação 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 implantação do canavial, sugere-se realizar amostragem de solo 3 a 4 meses 

antes do plantio (EMBRAPA, 2009). Tal antecedência é importante para se planejar possíveis 

ações na compra de insumos e de práticas corretivas e adubação. De outra forma, em cana-

soca, recomenda-se que as amostragens de terra sejam realizadas logo após a colheita (VITTI 

et al., 2004). Essa rápida amostragem de solo tem por objetivo não só a prevenção de 

deficiências nutricionais, mas também está ligada à lógica de que, quanto maior o tempo 

transcorrido após a colheita, as operações de cultivo se tornam mais difíceis, devido ao 

crescimento e desenvolvimento da cultura (COLLETI, 2010).      

Para diagnose do estado nutricional, que consiste em avaliar a capacidade extratora de 

nutrientes do solo pela própria cultura, utilizam-se as folhas por serem os órgãos vegetais que 

melhor refletem o estado nutricional da planta. Considerando as variações de nutrientes no 

solo (MALAVOLTA, 2006), recomenda-se a coleta da folha +1 (primeira folha que estiver 

com lígula totalmente aberta, “abraçando” o caule).  Na cana-planta, indica-se fazer a coleta 

aos 6 meses após a brotação, e para cana-soca, 4 meses após o corte. Estes períodos 

correspondem às fases de maior desenvolvimento da planta (MALAVOLTA et al., 1997).   

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 PERÍODO DE PESQUISA 

 

O presente estudo foi conduzido de março/2015 a novembro/2016, correspondente às 

safras 2015 e 2016. Este período compreende os 5º e 6º ciclos, respectivamente, 4ª e 5ª 

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

avaliadas na presente pesquisa.  

ATIVIDADE Plantio / Colheita Meses Após Colheita 

Plantio Agosto / 2010  

1º Ciclo → Colheita (Cana-planta) Setembro / 2011 12 

2º Ciclo → Colheita (1ª Soqueira) Dezembro / 2012 15 

3º Ciclo → Colheita (2ª Soqueira) Outubro / 2013 10 

4º Ciclo → Colheita (3ª Soqueira) Outubro / 2014 12 

<< 5º Ciclo → Colheita (4ª Soqueira) >> Outubro / 2015 12 

<< 6º Ciclo → Colheita (5ª Soqueira) >> Outubro / 2016 12 

Fonte: Moraes, 2017. 

 

3.2 LOCALIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA 

 

O estudo foi desenvolvido em uma área que pertence à Usina Bandeirantes – Açúcar e 

Álcool Bandeirantes S/A que fica no município de Bandeirantes-PR. A área 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 região, segundo a classificação climática de Köppen, é do tipo Cfa – 

subtropical, com temperatura média no mês mais frio inferior a 18 ºC e temperatura média no 

mês mais quente superior a 22 ºC. Seus verões são quentes e a ocorrências de geadas são 

pouco frequente e as chuvas tendem se concentrar nos meses de verão e não há estação seca 

definida (IAPAR, 2014) (Figura 1). A figura 2 apresenta o balanço hídrico climatológico de 

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

os meses de julho e agosto, há excedente hídrico no solo na maior parte do ano. 

 

Figura 1. Médias Históricas de Precipitação e Temperatura no município de Bandeirantes-PR, de 1976 a 2015. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 
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Figura 2. Balanço Hídrico e Numero de Horas Luz (NHL = Média Histórica) no Município de Bandeirantes-PR 

de 1976 a 2015. 

 

Fonte: Moraes, 2017. 

 

3.2.1 CONDIÇÕES DE TEMPO DURANTE PERÍODO DE PESQUISA  

 

Durante o período da presente pesquisa, foram observadas precipitações acima e abaixo 

da média histórica nas duas safras (Figura 3), com acúmulo hídrico maior que a média 

histórica (Figura 4). Na safra 2015, foi verificada a presença de déficit hídrico na fase inicial 

de desenvolvimento da cultura, logo após a colheita do 4º ciclo (Figura 5). Na safra 2016 não 

houve déficit hídrico (Figura 6). De outra forma, nota-se também, que ambas as safras as 

temperatura mínimas e máximas, oscilaram entre 10 ºC a 35 ºC, respectivamente. Portanto, 

não condicionando um fator de estrese térmico à cultura (MARIN et al., 2009).  

 
Figura 3. Precipitações na Safra 2015 e 2016, versus a média histórica para os referidos meses. As setas em 

verde da esquerda para direita indicam os meses de colheita da 4ª, 5ª e 6ª safra, respectivamente. 

 

Fonte: Moraes, 2017. 
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Figura 4. Precipitação acumulada nas Safras 2015 e 2016 em comparação a Precipitação Acumulada Histórica, 

em Bandeirantes-PR. 

  
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Figura 5. Balanço Hídrico na Safra 2015. Bandeirantes-PR. 

 

(1) Indica 30 Dias Após a Colheita (DAC); (2) 60 DAC; (3) 180 DAC; (4) 60 DAC.  

Fonte: Moraes, 2017. 

 
Figura 6. Balanço Hídrico na Safra 2016. Bandeirantes-PR. 

 
(1) Indica 30 Dias Após a Colheita (DAC); (2) 60 DAC; (3) 180 DAC; (4) 60 DAC. 

Fonte: Moraes, 2017. 
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Quanto ao número de hora de luz (NHL), esta não excedeu 12 horas (Figura 7), não 

favorecendo o florescimento da cultura (ARALDI et al., 2010). 

 

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

2016. 

 

As setas em verde, da esquerda para direita, indicam os meses de colheita da 4ª, 5ª e 6ª safras, respectivamente. 

Fonte: Moraes, 2017. 

 

3.3 CONDIÇÕES EDÁFICAS 

O solo da área 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 coloração vermelho-escura, profundo e de 

boa drenagem, com grande homogeneidade de características 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 química e potencial agrícola, devido alta 

saturação por bases, fósforo disponível e micronutrientes metálicos, como Cu
+/2+

, Zn
2+

 e 

Mn
2+/4+

 (KER, 1997; PRADO, 2013).  

 

Tabela 3. Análise granulométrica de solo – Latossolo Vermelho eutroférrico, da área experimental (Abril/2015). 

Argila Silte Areia 

g Kg
–1

 

668,80 160,90 170,30 

Fonte: Moraes, 2017. 
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Na área experimental o solo já vem sendo cultivado com cana-de-açúcar há mais de 60 

anos, tendo como prática a adição de resíduos agroindustriais como vinhaça e torta de filtro, 

além de corretivos e adubações, para o fornecimento de nutrientes à cultura. Para as operações 

de reforma do canavial, são 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 à colheita mecanizada, isto é, a colheita sob o sistema 

cana crua. 

A análise química de solo, datada de agosto/2010 (Tabela 4), realizada em fase anterior 

a instalação do experimento, indicou ausência de restrições químicas ao desenvolvimento da 

cultura.  

 

Tabela 4. Análise Química de Solo fornecida pela Usina Bandeirantes, da área onde foi implantado o 

experimento (agosto/2010). 

 
1/

COT 
1/

Fósforo pH 
1/

Complexo Sortivo Saturação por Bases 

Prof. 
 

Melich-1 CaCl2  H + Al  Ca2+   Mg2+   K+  T 2/V 3/Ca(%) 3/Mg(%) 3/K(%) 

cm dag Kg-1 mg dm-3 
 

----------------------- cmolc dm-3 --------------------------- ---------------- Percentual ( % ) ------------ 

10 1,55 Md 8,60 Bm 5,40 Md 3,10 Md 7,80 MB 1,70 MB 2,50 MB 15,10 MB 79,47 Alt 51,66 Ad 11,26 Ad 16,56 Iq 

20 2,41 Bm 71,30 MB 5,90 Bx 2,90 Md 7,90 MB 1,90 MB 3,60 MB 16,30 MB 82,21 Alt 48,47 Iq 11,66 Ad 22,09 Iq 

30 2,02 Md 31,00 MB 6,10 Mx 3,00 Md 8,00 MB 2,10 MB 3,70 MB 16,80 MB 82,14 Alt 47,62 Iq 12,50 Ad 22,02 Iq 

40 1,79 Md 5,10 Md 6,20 Mx 2,20 Md 8,10 MB 2,10 MB 4,60 MB 17,00 MB 87,06 Alt 47,65 Iq 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 15,90 MB 84,91 Alt 45,91 Iq 12,58 Ad 26,42 Iq 

60 1,64 Md 5,30 Bx 6,30 Mx 2,40 Md 6,10 MB 2,10 MB 3,20 MB 13,80 MB 82,61 Alt 44,20 Iq 15,22 Ad 23,19 Iq 

Fonte: Moraes, 2017. 1/Classificação segundo Ribeiro et al., 1999. 2/Classificação segundo Raij et al., 1996.  3/Classificação 

segundo critérios de Albrecht, 1996. Legenda: MB = Muito Bom; Bm = Bom; Md = Médio(a); Mx = Muito Baixo(a); Ad = 

Adequado; Iq = Inadequado.  

 

A classificação da acidez ativa (pH)  de “Média a Alta”, portanto com valores acima de 

5,40 em perfil, deixa claro falta de problemas relacionados à acidez trocável, e que a acidez 

potencial (ou total) é causada somente por íons H
+
.  Por outro lado, o “médio e alto” pH 

constatado, indica maior disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg e S, e redução na disponibilidade 

de micronutrientes metálicos: Fe, Cu, Mn e Zn.  

Verificou-se também altos teores de cátions básicos, Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
, SB, CTC(T) e V, 

reforçando a questão de boas condições químicas do solo, no momento de instalação do 

ensaio experimental. Contudo, enfatiza-se o desequilíbrio de cátions básicos a CTC(T), 

indicando excesso de K%, equilíbrio de Mg% e insuficiência de Ca%.  

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

classificação “Média”, demonstrando possíveis acúmulos de carbono orgânico total. Quanto 
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ao fósforo, nota-se teores acima de “Médios”, ou, seja valores cima de 5,0 mg dm
–3

, 

mostrando não haver restrições para este nutriente.  

 

3.4 VARIEDADE UTILIZADA  

A variedade de cana utilizada foi a SP80–1816. Lançada em 1996, pelo então Centro de 

Tecnologia da Copersucar, atualmente Centro de Tecnologia Canavieira – CTC, é uma 

variedade, que apenas ocupa 1,50% da área de cultivo, ocupando a 13º posição dentre as 20 

variedade mais plantadas na região Centro–Sul FERNANDEZ JÚNIOR, 2015). 

Entretanto, apesar da pequena área de cultivo, é uma variedade quando plantada em solo 

de alta fertilidade e em região sem restrições hídricas se destaca pela produtividade e 

produção de sacarose (LANDELL, 2010). Segundo Arizono (2003), a SP80–1816 apresenta 

maturação média-precoce; portanto, recomendando-se que a colheita seja feita de junho a 

setembro. Além dessas características, apresenta ótima brotação de soqueira sob cana 

queimada ou crua, bom perfilhamento e raro florescimento.  

 

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

O delineamento empregado foi o de Blocos Casualizados (DBC), com três repetições 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, espaçados a 1,50 m. (Figura 9). Entre cada bloco, o espaçamento foi de 4,0 m e, entre 

parcelas, 2,0 m.  

 

3.6 INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 

A instalação 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 restrições em função da baixa 

disponibilidade hídrica.  

No mês anterior ao plantio, foi realizada a gradagem da área, a fim de se romper 

camadas compactadas, objetivando facilitar a operação de sulcação e plantio, e 

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

repetições. 

Quantidade de palhada  

na superfície do solo 

BLOCOS  

I   II   III  

---- Mg Palhada ha
–1

 ---- 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 espaçamento de 1,5 m e 0,30 m 

profundidade. Posteriormente, procedeu-se o plantio manual de toletes. Após o plantio, 

aplicou-se 70,0 Mg ha
–1

 de torta de filtro. A torta de filtro além de fornecer nutrientes, garante 

a manutenção da umidade do solo, possibilitando maior germinação da cultura em plantios de 

cana-de-inverno. (VITTI et al., 2015). Depois, no decorrer dos ciclos seguintes (Tabela 2), 

não foi mais empregada nenhuma outra fonte de nutrientes à cultura, na área experimental. 

 

3.7 DEPOSIÇÃO DE PALHADA NA SUPERFÍCIE 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). Após, a palhada foi redistribuída manualmente nas parcelas, de 

acordo com os tratamentos.   

 

3.8 AMOSTRAGENS 

3.8.1 Amostragem de Solo para Avaliação da Fertilidade Química do Solo  

As amostragens para avaliação da fertilidade química do solo procederam-se segundo 

recomendações de EMBRAPA (2009). Pelo fato das amostragens terem sido realizadas em 

cana-soca, de 5º e 6º ciclo (Tabela 1), as coletaram foram executadas a 0,25 m 

aproximadamente da linha de plantio. Isso 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 

teores de P e K (VITTI et al., 2015).  
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Figura 8. Área experimental em delineamento de Bloco Casualizados com 3 repetições.  

 
Fonte: Google Earth. Imagem de 29 de Abril de 2011. 

Figura 9. Área útil de coleta de amostras de solo e foliares; correspondente ao retângulo 

central. Os números representam as linhas de cana. 

 

Figura 10. Área concedida pela Usina Bandeirante, para implantação do experimento. Nos detalhes: 1) 

Área plantio do experimento; 2) Canais de Vinhaça próximos ao experimento; 3) Terraço; 4) Carreadores 

 
Fonte: Google Earth. Imagem de 28 de Julho de 2010. 

Figura 11. Quantificação da palhada remanescente A) separação da palhada remanescente e 

em decomposição; B) Pesagem da palhada remanescente. 

   
Setas amarelas indicam a palhada remanescente da colheita anterior, a seta vermelha a palhada 

em inicio de decomposição.  

Fonte: Autor (08/10/2015).  
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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 possíveis influencias de 

carreadores e, ou, de outro tratamento.  

As coletas foram realizadas em caminhamentos aleatórios, amostrando-se quatro 

camadas: 0–10 cm; 10–20 cm; 20–40 cm; e 40–60 cm. Foram utilizados dois trados do tipo 

holandês, um de caçamba 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 avaliação 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, 

períodos próximos à fase de maior crescimento da cultura, seguindo recomendações de Vitti 

et al., (2006). Foi amostrada à Folha +1 (correspondente à primeira folha com a lígula 

totalmente aberta, “abraçando” o caule), coletando-se na parte central de cada parcela (Figura 

9), 15 folhas, totalizando 45 folhas por tratamento.   

Após a coleta, utilizaram-se apenas os 20 cm da porção média de cada folha, 

descartando-se a nervura central e armazenando o tecido foliar em sacos plásticos. 

Posteriormente, as folhas foram secas em estufa de circulação de ar, mantidas à temperatura 

constante de 55 ºC até obtenção de massa constante. Depois foram moídas em moinho tipo 

Willey e acondicionadas em potes e armazenadas até o momento da realização das análises 

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 os 

referidos valores de estimativa de produtividade.   

𝑇𝑜𝑛. 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 =
( 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 ∗ 10 )

𝑁𝑆 ∗ 𝐶𝑆 ∗ 𝐸𝑆
  

Onde:  

 NS = Número de Sulco (= 10);  

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

OBS: Valores considerados para a presente pesquisa.  

 

Quanto à safra 2016, a estimativa de produtividade foi realizada por meio de 

amostragem. Colheu-se, manualmente, com desponte e despalha, três metros de cana das duas 

linhas centrais da área útil de cada parcela (Figura 9). Os colmos foram amarrados em feixes 

para pesagem (kg de colmos). Posteriormente, estimou-se este valor para área de cada parcela 

(150 m²), extrapolando-se estes resultados para TCH, por meio da formula de Landell (2010).    

 

3.10 Estimativa da Produção de ATR – Açúcar Total Recuperável 

Para estimativa de ATR (Açúcares Totais Recuperáveis), em ambas as safras, foram 

utilizados os mesmos colmos usados na pesagem para estimativa de produtividade. No 

laboratório de análises tecnológicas da unidade sucroenergética foram feitas avaliações para 

ATR conforme metodologia CONSECANA (2006): 

 

𝐴𝑇𝑅 =  10  𝑥  𝑃𝐶  𝑥 1,05263 𝑥 0,905 +  10  𝑥  𝐴𝑅𝐶  𝑥  0,905  

𝑜𝑢,  𝐴𝑇𝑅 =  9,5263 𝑥  𝑃𝐶 +  9,05  𝑥  𝐴𝑅𝐶 

Onde:  

 10 x PC = Pol por tonelada de cana;  

 1,05263 = coeficiente estequiométrico para a conversão da sacarose em açúcares 

redutores:  

 0,905 = coeficiente de recuperação, para uma perda industrial de 9, % ;  

 10 x ARC = açúcares redutores, por tonelada de cana 

 

3.11 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS  

3.11.1 Análises Químicas 

3.11.1.1 Análises químicas de solo  

As análises para avaliação da fertilidade química 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 análises: Acidez Ativa (H
+
), determinada através de pH CaCl2 0,01 

mol L
–1

 por leitura utilizando-se peagâmetro; Acidez Potencial (H + Al), por meio de solução 

SMP; Acidez Trocável (Al
3+

), extraída com KCl 1 mol L
–1

 e determinada por titulação com 

NaOH 0,01 mol L
–1

 e solução indicadora de Azul de Bromotimol; Teores trocáveis de Ca
2+

 e 

Mg
2+

, também extraídos com KCl 1 mol L
–1

, sendo determinados por titulação com EDTA 

0,01 mol L
–1

, utilizando como indicador o Negro de Ericromo T (NET) para [ Ca
2+

 + Mg
2+ 

] e 

especificamente para [ Ca
2+

 ], o calcon. Para Fósforo disponível e teores trocáveis de K
+
, 

usou-se a solução extratora Mehlich–1, determinando fósforo por leitura em espectrômetro a 

630 nm, e K
+
 por fotômetro de chama. 

Para determinação dos teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 na safra 2016, utilizou-se 

espectrofotometria de absorção atômica (EAA), ao invés de titulometria, como na safra 2015. 

Para tal procedimento, pipetou-se 0,1 mL da solução sobrenadante de Ca
2+

 ou Mg
2+

, com 

posterior adição de 4,9 mL da solução de lantânio (La) 0,1 %. Após leitura das concentrações 

de Ca
2+

 e Mg
2+

 nas respectivas soluções, determinou-se os teores de Ca
2+

 e Mg
2+

, 

transformando a leitura da EAA (mg dm
–3

) em cmolc dm
–3

, multiplicada ao final pelo valor da 

diluição total.  

Com os dados de ambas as safras, obtidos para Acidez Potencial (H+Al), Acidez 

Trocável (Al
3+

) e teores de cátions básicos (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
), estimou-se a SB, CTC(t), 

CTC(T) e a Saturação por Bases (V), assim como os percentuais de cátions básicos na 

CTC(T): saturação por cálcio (Ca%), por magnésio (Mg%) e potássio (K%).  

Para determinação do carbono orgânico total (COT), utilizou-se a metodologia de 

Walkley–Black. Pesou-se 0,50 gramas de TFSA e, em seguida, submeteu-se as amostras à 

oxidação com 10 ml Cr2O7
2–

 1M, seguida de adição de 10 ml de ácido sulfúrico.  Após 30 

minutos, acrescentou-se 4 ml de ácido fosfórico mais 50 ml de água destilada. Por fim, 

adicionou-se 0,50 ml de indicador a solução, e posteriormente, seguiu-se a titulação com 

FeSO4 1 mol L
–1.   

 

3.11.1.2 Análises químicas dos tecidos foliares 

Incialmente as amostras foliares foram submetidas à digestão via úmida, sulfúrica pra N 

e nitroperclórica para P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. Posteriormente, os teores de N foram 

determinados pelo método da microdestilação Kjeldahl, com titulação através da solução de 

H2SO4 (0,05N).  Quanto aos outros nutrientes, os teores de fósforos foram determinados por 

meio de espectrofotometria; K, através de fotômetro de chama; e Ca, Mg, Cu, Mn e Zn por 
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espectrofotometria de absorção atômica. Todas as análises seguiram recomendações segundo 

Malavolta et al. (1997).   

  

3.12 METODOLOGIA ESTATÍSTICA 

De posse dos dados relativos às safras 2015 e 2016, seguiram-se os testes estatísticos 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 verificação de homogeneidade e 

normalidade dos mesmos, respectivamente. Atendo-se estes pressupostos, seguiram-se as 

análises de variância segundo critérios do Teste F a 10, 5 e 1% de significância.  

Para as propriedades químicas, além do delineamento de blocos casualizados com 3 

repetições, considerou-se como tratamentos uma distribuição em esquema fatorial 5 x 4, 

sendo os fatores principais constituídos pelas 5 quantidades de palhada (0, 5, 10, 15 e 20 Mg 

Palhada ha
–1

) e as 4 camadas amostradas (0 – 10 cm, 10 – 20 cm, 20 – 40 cm e 40 – 60 cm de 

profundidade). Sendo assim, o nível de significância considerado para efeito de interação 

entre os fatores principais foi de 25% (p<0,25), seguindo-se recomendações de Perecin e 

Cargnellutti Filho (2008). Estes autores justificam esse nível de significância em virtude de 

níveis de significância restritos a 5% e 1%, acarretarem exclusão de resultados importantes, 

passiveis de discussão e até mesmo de conclusão. Dessa forma, um p-valor mais amplo de até 

no máximo 25%, proporcionaria tais discussões.  

Ainda sobre os testes estatísticos para as propriedades químicas do solo, compararam-se 

os valores entre camadas (variável qualitativa) por teste de Tukey a 5%. E para avaliar os 

efeitos das quantidades de palhadas (variável quantitativa), empregou-se a análise de 

regressão polinomial.  

Quanto aos dados de diagnose foliar e produtividade, em virtude destes serem 

dependentes em função das quantidades de palhada no solo (variável quantitativa), também 

foram submetidas a analise de regressão.  

Todos os testes estatísticos foram executados com uso do software Sisvar 5.3 

(FERREIRA, 2011).  

.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO 

 

4.1.1 Carbono Orgânico Total (COT) 

  

Para os teores de COT, as duas safras avaliadas não houve interação significativa entre 

fatores principais (Tabela 6). Também foi verificado, que independente da safra, os teores de 

COT ficaram em níveis considerados “Médios”, isto é, acima de 1,17 dag kg
–1

, 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 

regressão quadrática com ponto máximo estimado para a quantidade de 9,22 Mg palhada ha
–1

 

(Figura 12B)  

Em Latossolos argilosos, Correia e Alleoni (2011) e Signor et al. (2014), comparando 

os sistemas cana crua e cana queimada também verificaram que sistema cana crua favorece a 

concentração de COT nas camadas superficiais do solo. Já Luca et al. (2007), em estudo 

localizados em solos de textura argilosa (Latossolo Vermelho eutrofico) e arenosa (Argissolo 

Vermelho Amarelo e Nesssolo Quartzarênico), constataram que, independente da textura, o 

sistema cana crua favorece maiores teores de COT em relação ao sistema cana queimada.  

Sendo assim, a vista dos resultados das referidas pesquisas, bem como do presente 

estudo, percebe-se a contribuição do sistema cana crua para o incremento de COT nas 

camadas superficiais do solo. Dessa forma, a deposição dos resíduos vegetais passa a ser 

fundamental à canavicultura, haja vista sua influência positiva nas propriedades químicas, 

físicas e biológicas 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 atribuído à maior atividade biológica, devido ao aporte de 

nutrientes pelos resíduos vegetais, somado as melhores condições de aeração, temperatura e 

luminosidade (SILVA; MENDONÇA, 2007).  

Além disso, é necessário considerar que, nas camadas superficiais, pode haver maior 

concentração de raízes (ALVARES et al., 2001; AQUINO et al., 2015). Com isso, através da 
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liberação de exsudatos orgânicos e pela senescência das raízes, elevam-se os teores de COT 

nestas camadas.  

Tabela 6. Valores referentes à análise de variância para as propriedades químicas do solo. 

  Safra Blocos Qtd. Palhada Profundidade 
Interação:        

1/
QPS x Profund. 

2/
CV (%) Geral 

 Méd. 

Geral 

3/
s(m) 

Geral 

 
  Valor de 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 ºº 18,87 Md 3,97 0,0929 

 
2016 0,0000 0,0621 º 0,0000 ** 0,0640 ºº 20,51 Alt 4,12 0,0852 

pH CaCl2 2015 0,0018 0,0078 ** 0,0000 ** 0,2501 ºº 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 Mt.Alt. 14,53 1,1457 

  2016 0,0000 0,8761 ns 0,0000 ** 0,0768 ºº 61,17 Mt.Alt. 18,31 1,2175 

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

  2016 0,0000 0,9618 ns 0,2321 ns 0,3748 ns 49,46 Mt.Alt. 1,54 0,0622 

Ca
2+

 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 ºº 16,82 Md 5,48 0,1169 

Mg
2+

 2015 0,0019 0,0002 ** 0,0000 ** 0,0010 ºº 34,20 Mt.Alt. 1,24 0,0392 

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

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

 
2016 0,0000 0,0536 º 0,0000 ** 0,1859 ºº 15,53 Md 8,53 0,1584 

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

 
2016 0,0001 0,0529 º 0,0000 ** 0,1828 ºº 15,54 Md 8,53 0,1587 

T 2015 0,0002 0,1942 ns 0,0000 ** 0,8208 ns 8,37 Bx 15,25 0,1771 

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

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

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

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

  2016 0,0000 0,9088 ns 0,0000 ** 0,3705 ns 44,90 Mt.Alt. 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 ºº 10,11 Md 43,04 0,3804 

Mg(%) 2015 0,0032 0,0010 ** 0,2698 ns 0,0014 ºº 33,37 Mt.Alt. 8,04 0,2254 

  2016 0,1281 0,2096 ns 0,0000 ** 0,0341 ºº 12,12 Md 11,89 0,1224 

Fonte: Moraes, 2017. “ns”, ( ** ), ( * ), ( º ) e ( ºº ): não-significativo e significativos a 1, 5, 10 e 25 % pelo 

Teste F, respectivamente. 
1/

QPS = Quantidade de Palhada no Solo; 
2/

CV = Coeficiente de Variação, 

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.). 
3/

s(m) = Erro Padrão da Média.   
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Figura 12. Carbono Orgânico 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.   

 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

  

Fonte: Moraes, 2017. Fonte: Moraes, 2017. 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 

 

Ademais, as condições de solo argiloso (Tabela 2) e o não revolvimento do solo são 

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

textura argilosa, por acarretar maior retenção de cátions (VIERA, 1988; ALLEONI et al., 

2009), favorece a formação de complexos organo-metálicos, contribuindo para a estabilização 

da fração orgânica, garantindo a manutenção do COT no solo (ZINN et al., 2005). Já o não 

revolvimento, reduz a superfície de ataque da microbiota e da oxidação, protegendo a matéria 

orgânica (CASTRO FILHO et al., 2002)  
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Sobre a relação quadrática de ponto máximo, igual a 9,22 Mg Palhada ha
–1

 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 função do aumento das quantidades de 

palhada. Com a permanência da palhada, o carbono antes incorporado ao resíduo vegetal 

retorna ao solo pelos processos de ciclagem (BRADY; WEIL, 2013). Assim, através da 

decomposição e mineralização os teores de COT aumentaram até o ponto de máxima (Figura 

12B).  

De outro modo, após o ponto de máxima, as maiores quantidade de palhada devem 

possivelmente, ter reduzido o potencial redox, diminuindo a decomposição da palhada. No 

entanto, esta diminuição não pode ser caracterizada como um ponto negativo, pois em razão 

do processo de decomposição da palhada ser continuo ao longo das safras subsequentes 

(FORTES et al., 2012; RAMOS et al., 2016), a adição de carbono será uma consequência 

(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 íons H. Isso porque, os teores Al
3+

 apresentaram 

valores extremamente baixos ou até mesmo nulos.  

Tanto para a safra 2015, quanto para a safra 2016 (Tabela 6), houve interação 

significativa entre os fatores principais, com diminuição significativa da acidez potencial em 

função 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 redução relação linear para a camada 

0–10 cm (Figura 12-D); portanto, uma relação inversa daquela observada na safra 2015.  

Em áreas com mais de cinco décadas de cultivo de cana-de-açúcar, colhidas com e sem 

queima em Cambissolo Háplico vértico, textura média-arenosa, Canellas et al. (2003) também 

constataram que, nas áreas com a manutenção 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 relação à 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 

eutrófico. Os autores atribuíram estes resultados às operações de subsolagem, que, dessa 
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maneira, colaboram para oxidação da matéria orgânica e, por consequência, a geração de íons 

H
+
.   

Figura 13. Acidez Potencial (H+Al) – Safra 2015: (A) Teores de H+Al em função das camadas amostradas; (B) Teores de 

H+Al em função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de H+Al em função das camadas amostradas; (D) Teores 

de H+Al em função das quantidades de palhada.  

 

                                    

Fonte: Moraes, 2017. 

 

Fonte: Moraes, 2017. 

  

 
Fonte: Moraes, 2017.                   Fonte: Moraes, 2017.                   

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química 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), são decorrentes da maior deposição de resíduos 

vegetais e acúmulo de matéria orgânica nestas camadas. Assim, a concentração de compostos 

orgânicos tende a gerar reações produtoras de íons H
+
, através da decomposição e 

mineralização destes compostos como indicado por Dick et al. (2009).  
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Sendo assim, por meio da oxidação biológica e também devido à respiração das raízes, 

moléculas de CO2 são liberadas na solução do solo. Dessa maneira, o CO2 em reação com 

H2O, produz o H2CO3, que quando dissociado, gera CO3
2–

 e íons H
+
 (BRADY; WEIL, 2013). 

Além disso, a mineralização da matéria orgânica libera compostos nitrogenados e de enxofre, 

que também, quando oxidados produzem H
+ 

(SOUZA et al., 2007). Da mesma forma, a 

dissociação dos grupos funcionais orgânicos, como carboxílicos e fenólicos, são geradoras de 

íons H
+
 a solução 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 diminuição ao 

aumento linear da saturação por bases (V) nestas mesmas camadas (Figura 22-B). Dessa 

forma, há adsorção de cátions básicos (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e redução na adsorção de íons H

+
. 

Contudo, é necessário notar que a diminuição da acidez potencial em função do aumento das 

quantidades de palhada, contraria a tendência de acidificação do solo pelas reações produtoras 

de H
+
 decorrente da decomposição do material orgânico. Fomenta-se que os resultados 

tenham relação com as condições ambientais presentes na safra 2015, como a presença déficit 

hídrico logo após a colheita da 4ª safra (Figura 5).  

Após períodos desfavoráveis à atividade microbiológica, o retorno das chuvas, deve ter 

ocasionado elevação da taxa decompositora dos microrganismos. Com isso, possivelmente, as 

menores quantidade de palhada favoreceram um maior potencial redox, contribuindo para 

decomposição aeróbica, e também para geração de íons H
+
 no solo. 

Para o ajuste linear crescente da camada 0–10 cm, na safra 2016 (Figura 13-D), em 

função do aumento das quantidades de palhada, este aumento da acidez potencial é 

relacionado à redução linear da SB nesta camada (Figura 19-D). Assim, a dessorção de 

cátions básicos acaba por elevar a acidez potencial, como constatado.  

Por outro lado, esta relação linear crescente da acidez potencial em função da 

manutenção da palhada de uma safra para outra evidencia a continua decomposição da 

palhada em ciclos subsequentes da cultura (Figura 13-D). Portanto, o que propicia reações 

produtoras de íons H
+
 e aumento da acidez potencial no solo.   

 

4.1.3 Acidez Ativa (pH CaCl2) 

 

Sobre acidez ativa (pH CaCl2), observou-se nas duas safras avaliadas, que a manutenção 

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 adaptação 

da cana-de-açúcar seja de 4,5 a 8,5 (RAIJ, 2013), ressalta-se que estando o pH em faixas mais 

próximas da neutralidade, eleva-se a disponibilidade de nutrientes favorecendo a adequada 

nutrição da cultura (SOUZA et al., 2007).  

Para a safra 2015, houve interação dos fatores principais (Tabela 6), com acréscimos 

significativos de pH em profundidade (Figura 14-A), e ajuste de regressão linear positiva nas 

camadas de 0–10 e 10–20 cm, em função do aumento da quantidade de palhada no solo 

(Figura 14-B). E quanto à 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-

açúcar o pH oscilou em torno 4,2; enquanto nas áreas com 18 e 25 anos de cultivo, o pH 

decresceu em profundidade.  

Por outro lado, os resultados do presente trabalho estão 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 função da profundidade, atribuindo este 

aumento acidificação produzida pela decomposição dos resíduos vegetais nas camadas 

superficiais do solo.    

A elevação significativa do pH em profundidade nas safras avaliadas (Figuras 14-A e 

14-C), deve-se à redução da concentração de material orgânico nas camadas subsuperficiais, 

20–40 e 40–60 cm, assim, diminuindo a atividade de íons H
+
. Além disso, o aumento da 

saturação por bases (V) em profundidade também acarreta elevação 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 redução linear da acidez potencial (Figura 13-B) e o aumento da 

saturação por bases (V) (Figura 22-B) nestas mesmas camadas. Entretanto, de outra forma, 

esta elevação do pH resultante da adição e manutenção da palhada, pode evidenciar o 

potencial deste resíduo 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-açúcar absorver uma grande quantidade de cátions (FIORETTO et 

al., 2009), paralelamente há uma extrusão de prótons H
+
, que, por conseguinte, favorece  o 

aumento da concentração de OH
–
 e elevação 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 função das camadas amostradas; (B) pH, em função das quantidades 

de palhada. Safra 2016: (C) Média de pH nas camadas amostradas; (D) Média de pH nas quantidades de palhada avaliadas.   

  

Fonte: Moraes, 2017. Fonte: Moraes, 2017. 

  

Fonte: Moraes, 2017. Fonte: Moraes, 2017. 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 

 

eletroneutralidade, produz ácidos orgânicos pelo consumo de CO2 e OH
–
, através de 

precursores neutros (FERNANDEZ; SOUZA, 2006).  Com isso, entrando o resíduo vegetal 

em processo de decomposição e mineralização, os cátions básicos e os ácidos orgânicos 

passam a ser liberados na solução do solo, sendo os ácidos orgânicos rapidamente 

dissociados, comportando-se como aníons orgânicos na solução do solo (PAVINATO; 

ROSOLEM, 2008; FIORETTO et al., 2009). Sendo assim, os íons H
+
 são complexados pelos 

aníons orgânicos e os cátions básicos adsorvidos ao complexo de troca. 
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Consequentemente, reduzindo a atividade de H
+
 e o poder tampão de pH, pela 

diminuição dos teores de acidez potencial (H+Al). Logo, tais reações refletem nos 

decréscimos lineares de acidez potencial (Figura 13-B) e no aumento linear da saturação por 

bases, verificados nas camadas, 0–10 cm e 10–20 cm, da safra 2015 (Figura 22-B). 

Franchini et al. (1999), mencionam que possíveis reações de troca de ligantes entre 

aníons orgânicos e grupos hidroxil (OH
–
) dos oxihidróxidos de Fe e Al, contribuem para 

aumento do pH. Pois devido oxigênio dos grupos funcionais orgânicos entrarem em 

coordenação com radicais dos grupos funcionais inorgânicos da estrutura do oxihidroxidos de 

Fe e Al, tem-se no final, a produção de moléculas de água. (SILVA; MENDONÇA et al., 

2007), favorecendo o aumento do pH.  

 

4.1.4 Fósforo 

 

Quanto aos teores de fósforo extraível (P-Disp.), não foi observada interação 

significativa dos fatores principais para safra 2015 (Tabela 6), verificando-se uma redução 

significativa nos teores de fósforo, com aumento da profundidade de amostragem (Figura 15-

A). Para efeito das quantidades de palhada, constatou-se ajuste cúbico, de pontos mínimo e 

máximo, respectivamente de 3,91 e 13,72 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 15-B). 

Na safra 2016, houve interação significativa dos fatores principais (Tabela 6), com 

diferenças 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 regressão, foi 

verificada para camada de 0–10 cm, relação quadrática de ponto mínimo estimado de 13,28 

Mg Palhada ha
–1

 (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 fósforo em áreas de cana queimada comparadas as áreas de cana crua. A 

diferença de resultados entre as referidas pesquisas e o presente trabalho, esta no fato de que 

em áreas com a execução da queima para colheita, há deposição de cinzas no solo, ricas em K 

e P (FREIRE; CORTEZ, 2000), assim elevando os teores de fósforo nestas áreas.  

Busato et al. (2005) em Cambissolo Háplico, textura média-arenosa, cultivado a mais de 

5 décadas com cana-de-açúcar,  verificaram que os maiores teores de fósforo ocorreram no 

sistema cana crua em comparação a cana queima. Também Souza et al. (2012) constataram 

que a manutenção da palhada favorece os teores fósforo no solo, seja pela decomposição ou 

pela na redução de processos erosivos. Sendo assim, os resultados destas referidas pesquisas, 
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como os do presente trabalho expõem os efeitos positivos da manutenção da palhada em 

profundidade no sistema cana crua nos teores de fósforo no solo. Dessa maneira, sendo o 

fósforo um dos nutrientes mais limitantes as culturas em solos tropicais (NOVAIS et al., 

2007), a permanência da palhada aumenta seus teores nas camadas superficiais e também, por 

melhorar distribuição do sistema radicular em perfil (AQUINO et al., 2015), favorece seus 

aumentos em profundidade, uma vez que fósforo é nutriente móvel na planta.     

Os altos e significativos teores de fósforo 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 os 

considerados “Muito Bons” para solo argilosos (Ribeiro et al., 1999), decorrem de uma soma 

de fatores: dinâmica do fósforo no solo, histórico de manejo exercido pela usina e manutenção 

da palhada no solo, em função da implantação do experimento. Assim, é necessário, então, 

ponderar da importância de cada um destes fatores, sobretudo nas camadas superficiais, 

mesmo após a colheita de 6 safras (Tabela 2), tendo como fonte única de fósforo a palhada.  

Devido o fósforo ser adsorvido nos sítios de troca através da formação de complexos de 

esfera-interna, ou seja, por meio de ligações covalentes sem a interposição de moléculas de 

H2O entre o fosfato e o grupo funcional de superfície 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 práticas exercidas pela usina há mais de seis décadas, 

como a queima para colheita, adição de vinhaça e torta de filtro (i.e, subprodutos da 

agroindústria) e aplicação e incorporação adubos fosfatados, são fatores que concorrem 

diretamente para manutenção e aumento dos teores de fósforo no solo. Dado também que, 

cerca de 30% dos adubos fosfatados aplicados, podem de um ano para outro, continuar 

disponíveis no solo (ROSSETO et al., 2010; ROSSET et. al., 2014). Com isso, ao longo dos 

anos, tais práticas elevaram o fator quantidade, consequentemente, aumentando a capacidade 

do solo em disponibilizar fósforo, o que explicaria os altos teores de fósforo já presentes na 

área durante a implantação do experimento; principalmente nas três primeiras camadas 

(Tabela 4).  

Adicionalmente a estes resultados, faz-se necessário considerar também que, por 

ocasião da instalação do experimento (agosto de 2010 – Tabela 2), foram aplicados 70  Mg 

ha
–1

 de torta de filtro, subproduto rico em fósforo (ROSSETTO et al., 2010; KONDÖRFF et 

al., 2015). Com isso, demonstrando que desde o inicio do experimento, altos teores de fósforo 

no solo, principalmente nas camadas superficiais, foram favorecidas pelas práticas exercidas 

até então. 
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Figura 15. Teores de Fósforo (P-Melich 1) – Safra 2015: (A) Média dos teores de Fósforo nas camadas amostradas; (B) Média 

dos teores de Fósforo em função das quantidades de palhada no solo. Safra 2016: (C) Teores de Fósforo em função das camadas 

amostradas; (D) Teores de Fósforo em função das quantidades de palhada no solo. 

 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

  

     
Fonte: Moraes, 2017.         

         
Fonte: Moraes, 2017.      

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 

 

Neste experimento, optou-se pela palhada como fonte única de nutrientes à cultura, sem 

a aplicação de subprodutos ou adubações. Possivelmente, a manutenção da palhada, de acordo 

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

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

mineralização em torno de 67% para o fósforo, o que pode representar uma adição anual de 

3,0 kg ha
–1

 ou 1,5 mg dm
–3

 de fósforo no solo (Tabela 1). Por outro lado, o fósforo liberado 

pela mineralização 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 

contribuído para os altos teores de fósforo nas duas safras avaliadas.  

Ademais, é observada nos resultados da safra 2016 a diferença não significativa nos 

teores de fósforo entre as camadas 0–10 e 10–20 cm, nas quantidades de 5, 10 e 15 Mg 

Palhada ha
–1

 (Figura 15-C). Estes resultados, possivelmente, se devem a uma maior 

exportação da pela cultura, somado a um menor aporte de fósforo por parte da mineralização 

da palhada ou, até mesmo, ao transporte de fósforo em profundidade junto às frações de 

carbono orgânico solúvel em períodos de alta precipitação (CANELLAS et al., 2000; 

ARAUJO et al., 2006). No entanto, tais resultados podem, ainda, sugerir outro possível efeito 

da manutenção da palhada no solo, como aumentos de fósforo em profundidade. Como a cana 

crua permite um contínuo aporte de material orgânico à superfície do solo, isto pode então, vir 

a favorecer compartimentos de fósforo orgânico em profundidade. Tal questão é baseada na 

hipótese fomentada por Cardoso et al. (2003). Os autores enfatizam que, possivelmente, em 

sistemas agrícolas manejados sob a manutenção de resíduos vegetais, haja maior 

transformação do fósforo inorgânico para orgânico. Dessa forma, gerando diferenças menos 

abruptas de fósforo entre camadas amostradas.  

Sobre os teores de fósforo na safra 2015 (Figura 15-B), estes apresentaram relação 

cúbica, em função das quantidades de palhada, com área correspondente entre os pontos de 

mínima e máxima estimados, respectivamente, de 3,91 e 13,72 Mg Palhada ha
–1

, mostra a 

importância da palhada na disponibilidade de fósforo. Pois além de favorecer a ciclagem do 

nutriente, como descrito anteriormente, a decomposição da palhada propicia a presença de 

ânions orgânicos no solo, que assim tendem a promover reações favoráveis à disponibilidade 

de fósforo (BUSSATTO et. al., 2005; PAVINATO; ROSOLEM, 2008).  Tais reações são 

favorecidas, em razão do fósforo ser adsorvido aos compostos orgânicos de forma similar à 

qual é adsorvida pelos grupos hidroxil (OH
–
) dos oxihidróxidos de Fe e Al, isto é, por reações 

de troca de ligantes (NOVAIS et al., 2007; DICK, et al., 2009).  

Segundo Andrade et al. (2003) e Guppy et al. (2005), os compostos orgânicos podem 

aumentar a disponibilidade de fósforo através de três de mecanismos, sendo eles: a) 

bloqueando os sítios de adsorção, por meio de reações de troca de ligantes entre os grupos 

funcionais orgânicos (COOH) e grupos funcionais de superfície (OH
–
) (HUE, 1991); b) 

competindo com o fosfato pelos sítios de troca, e favorecendo a disponibilidade de fósforo 

(CESSA et al., 2010); c) pela dessorção de fosfato pelos ânions orgânicos (ANDRADE et al., 

2007). Assim, estas reações são mais pronunciadas quanto mais favorável o aporte de matéria 
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orgânica no solo (ANDRADE et al., 2007), o que na presente pesquisa é caracterizada pela 

manutenção da palhada.  

Já a redução de fósforo após o ponto de máxima, em direção à quantidade de 20 Mg 

Palhada ha
–1

 (Figura 15-B), pode estar relacionada às condições menos propicias as 

decomposição e mineralização da palhada, como a redução do potencial redox em detrimento 

maior umidade no solo condicionada pela maior deposição de palhada (PERES et al., 2010). 

Contudo, ressalta-se, que a permanência da palhada ao longo das safras subsequentes tende a 

disponibilizar fósforo em função da redução da relação C:N (FORTES et al., 2012; RAMOS 

et al., 2016) e assim elevando seus teores no solo.  

O efeito quadrático de ponto mínimo, estimado de 13,28 Mg Palhada ha
–1

, na camada 

de 0–10 cm, na safra 2016 (Figura 15-D), é decorrente da exportação de nutrientes pela 

cultura. Além disso, considera-se o efeito transitório dos compostos orgânicos no bloqueio de 

sítios de adsorção de fósforo, como destacado por Afif et al. (1995). Os autores enfatizam 

que, devido à mineralização destes compostos, logo os sítios de troca são liberados, o que faz 

retornar a alta adsorção de fósforo, reduzindo sua disponibilidade.    

 

4.1.5 Teores de Potássio: K
+
  

 

Os resultados de teores de K
+
, em ambas as safras, 2015 e 2016 apresentaram variações 

de 8 a 15 vezes maiores que os teores considerados “Muito Bons”, isto é, de 0,3 cmolc dm
-3

, 

de acordo com critérios de Ribeiro et al. (1999). Com isso, expondo que, mesmo na ausência 

de fontes externas de potássio, como adubos e subprodutos agroindustriais, a palhada 

apresenta ser uma fonte potencial para manutenção de altos teores de K
+
 no solo.  

Para as duas safras não foram verificadas interações 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 relação às 

quantidades de palhada, houve ajuste de regressão linear positiva, para os teores de K
+
 na 

safra 2015 (Figura 16-B), enquanto na safra 2016, não houve ajustes de regressões 

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 queimada, comparado ao sistema cana crua. Sendo esta discordância atribuída à 

mesma razão para o fósforo: devido à queimada produzir cinzas ricas em K e P, elevando os 

teores de K
+
 no solo; portanto, explicando esta divergência. 
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Figura 16. Teores trocáveis de Potássio (K
+
) – Safra 2015: (A) Média dos teores de K

+
 nas camadas amostradas; (B) Média 

dos teores de K
+
 em função das quantidades de palhada no solo. Safra 2016: (C) Média dos teores de K

+
 nas camadas 

amostradas; (D) Média dos teores K
+
 em função das quantidades de palhada no solo.    

 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

  

            
Fonte: Moraes, 2017.                    

  
Fonte: Moraes, 2017 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química 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 hidratação, o que reduz sua energia de atração eletrostática 

aos sítios de troca, em comparação aos cátions polivalentes (FREIRE, 1999; SPOSITO, 

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

cátions polivalentes (MEURER, 2012), acarretando aumento em sua lixiviação e elevando 

seus teores nas camadas subsuperficiais, 20–40 cm e 40–60 cm (Figuras 16-A e 16-C).  
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Além disso, as precipitações acima da média histórica registradas na safra 2015 (Figura 

3) colaboraram para aumento da lixiviação do K
+
. Outro ponto é a possível ligação entre K

+
 e 

NO3
–
, sendo este último proveniente da decomposição do resíduo vegetal e dos processos de 

nitrificação (RAIJ, 2011). Assim, o NO3
–
, por neutralizar a carga do K

+
, favorece sua 

lixiviação (MYIAZAWA et al., 2000; MEDA et al., 2003).  

De outra forma, a relação linear positiva entre os teores de K
+
 em função do aumento 

das quantidades de palhada, configura um resultado esperado (Figura 16-B); visto os valores 

de mineralização da Tabela 1.  Como o K
+
 é o elemento de maior absorção pela cultura 

(FRANCO et al., 2008; OLIVIERA et al., 2010), somado à condição de permanecer na forma 

iônica dentro das células (MALAVOLTA, 2006), quando o tecido vegetal entra em 

decomposição, o K
+
 é rapidamente liberado para a solução do solo (CALONEGO et al., 

2012).  

Assim, estando o K
+
 em grandes concentrações na solução do solo, pelo princípio da 

ação de massas (MEURER, 2012) associado ao princípio de equilíbrio, em que K
+
 trocável 

deve estar em equilíbrio com o K
+
 em solução (RAIJ, 2012), o K

+
 tende a deslocar Ca

2+
 e 

Mg
2+

, com preferência ao Mg
2+

, em razão deste possuir maior raio iônico hidratado com 

relação ao Ca
2+

 (ALLEONI et al., 2009). O quanto maior as quantidades de palhada e maiores 

os períodos de precipitação, mais estas reações se intensificam (ROSOLEM et al., 2007). 

 

4.1.6 Teores de Cálcio: Ca
2+

 

 

Quanto aos teores de Ca
2+

, para safra 2015, não houve interação significativa entre os 

fatores principais (Tabela 6), obtendo-se redução significativa dos teores de Ca
2+

 em 

profundidade (Figura 17-A), e ajuste de regressão cúbica para as quantidades de palhada, de 

ponto mínimo e máximo, respectivamente, de 14,46 e 4,28 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 17-B). Já 

na safra 2016, constatou-se interação significativa dos fatores principais (Tabela 6), e assim 

como na safra 2015, houve decréscimos significativos dos teores de Ca
2+

 em profundidade 

(Figura 17-C), e ajustes de regressão, linear negativa para camada 0–10 cm, e quadrática de 

ponto máximo estimado de 8,82 Mg Palhada ha
–1

, na camada 10–20 cm (Figura 17-D). 

Ressalta-se que, independente da safra, os teores de Ca
2+

 ficaram acima de 4,0 cmolc dm
–3

, o 

que representa teores “Muito Bons”, de acordo com critério de Ribeiro et al. (1999).  

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

Alleoni (2011). Os primeiros autores, em áreas cultivadas a mais de duas décadas com cana 
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Figura 17. Teores trocáveis de Cálcio (Ca
2+

) – Safra 2015: (A) Média dos teores de Ca
2+

 nas camadas amostradas; (B) Média 

dos teores de Ca
2+

 em função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de Ca
2+

 em função das camadas amostradas; 

(D) Teores de Ca
2+

 em função das quantidades de palhada.  

  

 

         
Fonte: Moraes, 2017.             

 

 
Fonte: Moraes, 2017.                    
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Fonte: Moraes, 2017.                    

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 

 

no Estado de Alagoas, também observaram maiores teores de Ca
2+

 nas áreas colhidas sem 

queima, sobretudo nas camadas superficiais. Já Correia e Alleoni (2011), em experimento de 

14 anos sob cana colhida sem queima, verificaram maiores teores de Ca
2+

 no solo, também 

nas camadas superficiais do solo.  

Tais resultados demonstram então, seja da presente pesquisa ou dos referidos autores, a 

importância da manutenção da palhada como fonte de Ca
2+

 para cana-de-açúcar. Sendo esta 

questão reforçada pelo fato de práticas de adição de Ca
2+

, como a calagem e gessagem, serem 

realizadas em grandes intervalos de tempo, isto é, após cinco ou mais cortes da cultura 
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(QUAGGIO; RAIJ, 2010), possibilitando, assim, a redução dos teores Ca
2+

 ao longo das 

safras (FREGONEZI; SPINDOLA, 2008). Práticas que venham a favorecer o contínuo aporte 

de Ca
2+

 ao solo, como a permanência da palhada, são de suma importância para o 

desenvolvimento da cultura, haja vista, que o Ca é terceiro elemento em exigência pela cana-

de-açúcar, perdendo apenas para K e N, nesta ordem (OLIVIERA et al., 1993; OLIVEIRA et 

al., 2010)  

Os maiores e significativos teores de Ca
2+

 nas camadas superficiais, 0 – 10 e 10 – 20 

cm, em ambas das safras (Figuras 17-A e 17-C), podem ser atribuídos a maior concentração 

dos resíduos orgânicos nestas camadas. Desse modo, por meio da mineralização da palhada, 

aumentam-se os teores de Ca
2+

 na solução do solo, que logo são adsorvidos ao complexo de 

troca. Também, em virtude do Ca ser um nutriente imóvel dentro da planta (PRADO, 2008), 

isto acarreta uma menor concentração nas raízes, diminuindo o seu aporte em profundidade, 

após a senescência 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 

adsorção de Ca
2+

 em relação às camadas subsuperficiais, 20–40 e 40–60 cm.  

Com relação ao ajuste de regressão cúbica na safra 2015, com ponto de mínima 

estimado em 14,46 e máxima estimada em 4,28 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 17-B), pode ser 

observado o aumento dos teores de Ca
2+

 em função da manutenção da palhada, da quantidade 

de 0,00 Mg Palhada ha
–1

 ao ponto de máxima, próxima 5,00 Mg Palhada ha
–1

. Portanto, mais 

uma vez, ressaltando os benefícios da palhada para o aporte de Ca
2+

 no solo. 

Por outro lado, a área correspondente entre o ponto de máxima e mínima, de ligeira 

redução, pode estar relacionada à maior exportação de Ca pela cultura, somada a menor taxa 

de mineralização da palhada. Além disso, tem-se que os teores de K
+
 aumentaram 

linearmente, também na safra 2015 (Figura 16-B), favorecendo a diminuição dos teores de 

Ca
2+

 pelos motivos já tratados na discussão do K
+
. E quanto ao aumento de Ca

2+
 pós ponto de 

mínima, isso, possivelmente, tenha sido verificado em decorrência de maiores teores de Ca
2+

 

já presentes no solo (Figura 17-B).  

A respeito dos ajustes de regressão para safra 2016, sendo linear decrescente para 

camada de 0–10 cm, e quadrática de ponto máximo igual a 8,82 Mg Palhada ha
–1

 para camada 

de 10–20 cm (Figura 17-D), tem-se que estes resultados apontam para lixiviação de Ca
2+

 da 

camada de 0–10 para 10–20 cm. Pois, é evidente pelas regressões que, a medida que os teores 

de Ca
2+

 diminuem na camada de 0–10 cm, há tendência de aumento de Ca
2+

 na camada 10–20 

cm (Figura 17-D).   
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Sendo assim, tais ajustes de regressão para os teores de Ca
2+

 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 exportação 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 redução dos teores de Ca
2+

.  

De outra forma, esta relação linear negativa na camada de 0–10 cm, na safra 2016 

(Figura 17-D), suscita a hipótese do Ca
2+

 estar sendo mobilizado para outras camadas, através 

de sua complexação pelos compostos orgânicos (MIYAZAWA et al., 1993; FRANCHINI et 

al., 2000; MEDA et al., 2003). O contínuo aporte de compostos orgânicos pela manutenção da 

palhada ao longo do tempo, pode propiciar a formação de complexos de cargas negativas ou 

nulas entre compostos orgânicos e o Ca
2+

.  

Estando o Ca
2+

 na forma complexada pelos compostos orgânicos, sua carga é alterada, o 

que possibilita seu transporte em profundidade (FRANCHINI et al., 1999a; 1999b). Para 

mais, o K
+
 em altas concentrações na solução do solo, tende a favorecer a formação destes 

complexos, pois o K
+
 passa a ocupar as cargas geradas pela dessorção de cátions polivalentes, 

reduzindo o potencial de atração das cargas negativas do solo para estes cátions 

(FRANCHINI et al., 2003; MORAES et al., 2007).    

 

4.1.7 Teores de Magnésio: Mg
2+ 

 

A respeito dos teores de Mg
2+

, foi observado que, independente da safra em questão, 

houve interação significativa dos fatores principais (Tabela 6). Na safra 2015, apenas na 

quantidade de 0,00 Mg Palhada ha
–1

 não houve diferença significativa na diminuição dos 

teores de Mg
2+

 entre camadas (Figura 18-A), enquanto os ajustes de regressão ocorreram para 

todas as camadas amostradas, sendo estas de relações quadráticas de ponto máximo iguais 

11,27, 9,08 e 7,28 Mg Palhada ha
–1

, respectivamente para as camadas de 0–10, 10–20 e 20 – 

40 cm. E também para camada de 40 – 60 cm, relação quadrática, de ponto mínimo igual a 

9,28 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 18-B). 

Na safra 2016, assim como na safra 2015, houve redução significativa dos teores de 

Mg
2+

 em profundidade (Figura 18-C), com ajuste de regressão para as camadas 0–10 e 10– 20 

cm, respectivamente, de relações linear negativa e quadrática de ponto máximo igual a 9,50 

Mg Palhada ha
–1

. Tais ajustes de regressão se assemelham às relações linear negativa e 

quadrática de ponto de máxima estimada para Ca
2+

 nestas mesmas camadas superficiais 

(Figura 17-D).  
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Figura 18. Teores trocáveis de Magnésio (Mg
2+

) – Safra 2015: (A) Teores de Mg
2+

 em função das camadas amostradas; (B) 

Teores de Mg
2+

 em função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Teores de Mg
2+

 em função das camadas amostradas; 

(D) Teores de Mg
2+

 em função das quantidades de palhada. 

  

            
Fonte: Moraes, 2017.                    

        
Fonte: Moraes, 2017.                                         

  

 
Fonte: Moraes, 2017.                                

 
Fonte: Moraes, 2017.                            

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 
 

 

De maneira similar a estes resultados, Mendonza et al. (2000) constataram altos teores 

de Mg
2+

 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
2+

 ocorreram no sistema de 

semeadura direta, atribuindo estes resultados, assim como Mendonza et al. (2000), ao aporte 

de resíduos vegetais no solo. 

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

palhada em garantir altos teores de Mg
2+
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al., (1999), estes teores de Mg
2+

 nesta pesquisa, podem ser classificados de “Bom” a “Muito 

Bom”. Torna importante a manutenção da palhada no solo, pois assim como no caso de Ca
2+

, 

a ausência de fontes externas, como calcário, pode acarretar a redução de Mg
2+

 ao longo das 

safras.  

Em relação aos maiores e significativos teores de Mg
2+

 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 resíduos vegetais e CTC( t ) mais elevada nestas camadas. Dessa forma, pela 

mineralização dos compostos orgânicos, elevam-se os teores de Mg
2+

 na solução do solo, que 

logo é adsorvido aos sítios de troca nas camadas superficiais, 0–10 e 10–20 cm. 

Já os ajustes de regressão na safra 2015 (Figura 18-B), demonstram os aumentos nos 

teores de Mg
2+

, até os respectivos pontos de máximas, 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
2+

. E com relação à regressão quadrática de ponto mínimo, na camada 

de 40–60 cm (Figura 18-B), associa-se que logo após o ponto de mínima, igual a 9,28 Mg 

Palhada ha
–1

, houve maior lixiviação de Mg
2+

 das camadas superiores para esta camada.  

Sobre as relações linear negativa para camada 0–10 cm, e quadrática de ponto máximo 

igual 9,50 para a camada 10–20 cm, na safra 2016 (Figura 18-D), as causas, novamente, são 

aquelas mesmas mencionas para Ca
2+

. Sendo assim, as precipitações acima da média (Figuras 

3 e 4), bem como a exportação do nutriente pela cultura e aumento linear da acidez potencial 

na camada 0–10 cm (Figura 13-D) devem ter contribuído para tais resultados. E em razão do 

Mg
2+

 também ser um cátion polivalente, suscita hipótese de mobilização do Mg
2+

 por meio de 

reações com complexos orgânicos (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 trocável (Al
3+

) terem sido extremamente baixos ou até 

mesmo nulos. Sendo assim, tem-se uma discussão única para SB e CTCT(t). Observou-se 

para  safra 2015, tanto para SB, quanto para CTC(t) efeitos dos fatores principais (Tabela 6), 

com reduções significativas em profundidade (Figuras 19-A e 20-A). Para efeito das 

quantidades de palhada, obteve-se para SB e CTC(t), relação linear positiva (Figuras 19-B e 

20-B). Já na safra 2016, houve interação 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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regressão linear negativa, para camada 0–10 cm, e quadrática de ponto máximo igual 9,35 

(SB) e 9,34 (CTC-t) Mg Palhada ha
–1

, 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 função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de SB em função das camadas amostradas; (D) Valores de 

SB em função das quantidades de palhada. 

  

           
Fonte: Moraes, 2017.                        

 
Fonte: Moraes, 2017.                                      

  

 
Fonte: Moraes, 2017.                                  

        
Fonte: Moraes, 2017.                              

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 

 

Em áreas 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 

favorável aos incrementos de SB e CTC(t) em relação 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 função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de CTC(t) em função das camadas 

amostradas; (D) Valores de CTC(t) em função das quantidades de palhada. 

  

    
Fonte: Moraes, 2017.                                             

             
Fonte: Moraes, 2017.                                        

  

      
Fonte: Moraes, 2017.                                          

        
Fonte: Moraes, 2017.                                                   

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 
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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 concentração dos resíduos vegetais 

nas camadas mais superficiais, 0–10 e 10–20 cm. Dessa maneira, em razão da elevada 

reatividade da matéria orgânica, devido à sua grande área de superfície especifica somada a 
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ácidos orgânicos aos colóides do solo, há redução no ponto de carga zero – PCZ (BENITES e 

MENDONÇA, 1998; MEURER, 2012). Com isso, aumentando a geração de cargas negativas 

e logo a adsorção cátions, elevando assim, os valores de SB e CTC(t), nas camadas 

superficiais (DOBBS et al., 2008; BALDOTTO; VELLOSO, 2014).  

Quanto à relação linear positiva da SB e CTC(t) na safra 2015 (Figuras 19-B e 20-B), 

essa pode ser atribuída ao aumento também linear de K
+
, em função do aumento das 

quantidades de palhada no solo. Assim, pela alta taxa de mineralização do K
+
 (Tabela 1), este 

cátion deve ter incrementado os valores da SB e CTC(t).  

Por outro lado, na safra 2016, as regressões linear negativa para camada de 0–10 cm e 

quadrática de ponto máximo estimado 9,34 Mg Palhada ha
–1

, na camada de 10–20 cm 

(Figuras 19-D e 20-D), devem estar relacionadas às oscilações nos teores de Ca
2+

 e Mg
2+

, uma 

vez que estes cátions são os que mais contribuem com a SB e a CTC(t). Além disso, Ca
2+

 e 

Mg
2+

 apresentaram os mesmos ajustes de regressão para estas camadas (Figuras 17-D e 18-

D), ao passo que seus teores diminuíram ou aumentaram, refletindo na SB e na CTC(t).  

 

4.1.9 CTC Potencial (T ) 

 

Sobre os valores de CTC (T), observou-se para safra 2015, ausência de interação 

significativa entre os fatores principais (Tabela 6), com redução significativa com aumento da 

profundidade de amostragem (Figura 21-A). Quanto à safra 2016, houve interação 

significativa entre os fatores principais (Tabela 6), com também decréscimos significativos 

em profundidade, obtendo-se ajustes de regressão, quadrática de ponto mínimo igual a 11,11 

Mg Palhada ha
–1

 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 cmolc dm
–3

. 

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), estão de acordo com os 

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 orgânica proporcionada 

pela manutenção da palhada favorece a geração de cargas negativas no solo (BAYER; 

MIELNICZUK, 2008). Nesse sentido, trabalhos de Raij (1969) e Pavan et al. (1985) 

demonstram ser a matéria orgânica responsável por cerca de 41 a 74% e 56 a 82%, 

respectivamente, da CTC, de solos dos Estado de São Paulo e Paraná.  
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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 função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores de CTC(T) em função das camadas 

amostradas; (D) Valores de CTC(T) em função das quantidades de palhada. 
  

            
Fonte: Moraes, 2017.                                          

      
Fonte: Moraes, 2017.                                                       

  

           
Fonte: Moraes, 2017.                                        
 

            
Fonte: Moraes, 2017.                                                      

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo.  

 

Para o ajuste de regressão quadrática de ponto mínimo na camada 0–10, safra 2016 

(Figura 21-D), denota-se uma associação de resultados entre a redução linear negativa da SB 

(Figura 19-D) e o aumento linear da acidez potencial (Figura 13-D). Sendo assim, é possível 

que até ponto de mínima, a proporção de cátions básicos (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) tenha sido maior 

em relação aos íons H
+
, ocorrendo inversão após o ponto de mínima, ou seja, íons H

+
 

adsorvidos em maior proporção. Dessa forma, a CTC (T) aumentou em virtude da geração de 

cargas negativas pela dessorção de íons H
+
. E quanto à relação linear positiva na camada 20-

40 cm, possivelmente, a maior lixiviação de cátions básicos pode ter acarretado maior valor 

de CTC (T) nesta camada.  
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4.1.10 Saturação por Bases (V), Potássio(K%), Cálcio(Ca%) e Magnésio(Mg%)  

 

A respeito da saturação 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 à manutenção da palhada 

proporciona condições favoráveis a soqueiras, uma vez que segundo Raij et al. (1996) e Vitti 

et al. (2015), a saturação por bases (V) adequada para cultura deve ser em torno de 60 %.  

Para safra 2015, houve interação significativa dos fatores principais (Tabela 6), com 

acréscimos significativos em profundidade (Figura 22-A) e ajustes de regressões 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 regressão 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 está 

ligado à textura mais arenosa do solo no referido trabalho. 

Os acréscimos significativos da saturação por bases (V) em profundidade, presentes na 

safra 2015 (Figura 22-A), está relacionada à redução da acidez potencial (Figura 13-A) e com 

aumento do pH (Figura 14-A), em profundidade. 

Da mesma forma, as regressões lineares positivas nas camadas superficiais, 0–10 e 10–

20 cm (Figura 22-B), na safra 2015, estão associadas à diminuição linear da acidez potencial 

(Figura 13-B) e ao aumento do pH (Figura 14-B) nestas camadas. A mineralização e a 

liberação de compostos orgânicos pela palhada neutralizam os íons H
+
 e eleva a adsorção de 

cátions básicos (BRADY; WEIL, 2013), aumentando a saturação por bases(V). Talvez estes 

efeitos sejam mais pronunciados com aumento da quantidade de palhada no solo.  

Quanto à relação linear negativa da saturação por bases (V) na safra 2016 (Figura 22-

D), fomenta-se que, por um lado, as reações de neutralização de acidez pelos compostos 

orgânicos sejam transitórias, devido à mineralização destes (AFIF et al., 1995). Por outro, a 

exportação de nutrientes pela cultura favorece a redução dos teores cátions básicos na 

CTC(T), e somados as precipitações acima da média, logo após a colheita da 5ª safras (Figura 

3 e 4), são fatores que contribuem para maior lixiviação de cátions básicos no solo. 

Nas duas safras avaliadas, observou-se desequilíbrio de bases, principalmente a favor da 

saturação por potássio (K%), bem como de valores abaixo do limite crítico para saturação por 

cálcio (Ca%). Já a saturação 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 Saturação por Bases (V) – Safra 2015: (A) Valores da V em função das camadas amostradas; (B) 

Valores da V em função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores médios da V nas camadas amostradas; (D) 

Valores médios da V em função das quantidades de palhada.    

  

             
Fonte: Moraes, 2017. 

        
Fonte: Moraes, 2017.        

  

            
Fonte: Moraes, 2017. 

                 
Fonte: Moraes, 2017.   

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo.  

 

 

Com relação à saturação por potássio (K%), foram verificados excessos, na ordem de 2, 

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

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

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

0–10, 10–20 e 20–40 cm, e relação quadrática de ponto máximo estimado de 13,25 Mg 

Palhada ha
–1

, para camada 40–60 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).  

b b b 
a 

b 
ab a a a a a a a a 

a a 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

V
 (

%
) 

Mg (Palhada ha-1) 

A) AQS - 2015 

0-10 10-20.
20-40 40-60

µ : ▲ = 74,37 ± 4,43 

CV = 4,87% 

♦ 0 a 10 cm  
Ŷ = 0,2799x + 67,93 

R² = 0,83 ** 

■ 10 a 20 cm 
Ŷ = 0,1936x + 71,862 

R² = 0,53 * 

▲ 20 a 40 cm 
Ŷ = Ȳ = 75,80 

● 40 a 60 cm 
Ŷ = Ȳ = 77,30 

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

V
 (

%
) 

Mg (Palhada ha-1) 

B) AQS - 2015 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

0 a 10 10 a 20 20 a 40 40 a 60

V
 (

%
) 

Camada amostrada (cm) 

C) AQS - 2016 

µ : = 67,28 

CV = 7,74 % 

Ŷ = -0,1049x + 68,23 
R² = 0,53 * 

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

V
 (

%
) 

Mg (Palhada ha-1) 

D) AQS - 2016 



67 
 

Figura 23. Valores de Saturação de Potássio (K%) – Safra 2015: (A) K% em função das camadas amostradas; (B) K% em 

função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Valores médios da K% nas camadas amostradas; (D) Valores médios da 

K% em função das quantidades de palhada avaliadas.    

  

       
Fonte: Moraes, 2017.             

  
Fonte: Moraes, 2017. 

  

                   
Fonte: Moraes, 2017.                   Fonte: Moraes, 2017. 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo.  

 

A elevação significativa da saturação por potássio (K%) em profundidade (Figuras 23-A 

e 23-C) é associada a grande lixiviação que o K
+
 apresenta, em razão da sua grande 

capacidade de hidratação, devido ao seu caráter monovalente (FREIRE, 1993; MEURER, 

2012). Além disso, as precipitações acima da média histórica (Figuras 3 e 4) podem ter 

contribuído também para estes resultados.  

As relações lineares positivas nas camadas 0–10, 10–20 e 20–40 cm, na safra 2015 

(Figura 23-B), em função do aumento das quantidades palhada no solo, evidenciam possíveis 
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potássio (K%). Sendo tal questão já abordada por Sordi e Manechini (2013). Estes autores 

discorrem sobre as possíveis consequências ao equilíbrio de bases no solo, decorrente a 

manutenção da palhada, que segundo eles, poderia exceder os limites máximos de 5%. Assim, 

o presente trabalho vem a expor que esta discussão é passível de pesquisas, uma vez que as 

unidades sucroenergéticas adicionalmente aplicam sobre a palhada, a vinhaça, subproduto 

rico em K (FREIRE; CORTEZ, 2000), o que pode vir acentuar o ainda mais o aumento da 

saturação por potássio (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 manutenção da palhada no solo. No entanto, apesar dos 

autores justificarem estes resultados em função da alta demanda por K pela cultura, é 

necessário ressaltar que a K% acima dos limites de 5%, poder vir a ocasionar efeitos 

deletérios à absorção de Ca e Mg (PRADO, 2008; BRADY; WEIL, 2013),o que aumentaria a 

incidência de tombamento nos canaviais e também dificultaria a produção de açúcar, pelo 

efeito negativo da cristalização da sacarose (FREIRE; CORTEZ, 2000; RIPOLLI; RIPOLLI, 

2004; CAVALCANTE; ALBUQUERQUE, 2012). O resultado seria aumento de custos na 

produção canavieira, decorrente a alta K%.   

Nas duas safras, os valores da saturação por cálcio (Ca%) não atingiram percentuais 

maiores que 50%, isto é, abaixo do limite crítico preconizado por Albrecht (1996), de 50%. 

Na safra 2015, não houve interação significativa dos fatores principais (Tabela 6), com 

redução significativa da Ca% em profundidade (24-A), e ajuste de relação cúbica entre a 

saturação por cálcio (Ca%) e as quantidades de palhada, tendo como ponto mínimo e máximo 

estimados, respectivamente de, 16,52 e 4,29 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 24-B). Quanto à safra 

2016, houve interação significativa dos fatores principais (Tabela 6), apresentando diferenças 

significativas entre camadas amostradas, nas quantidades de 0, 5 e 10 Mg Palhada ha
–1 

(Figura 

24-C), sendo verificado também ajuste de regressão linear negativa, para a camada 

superficial, de 0–10 cm. (Figura 24-D).  

Os maiores valores da saturação por cálcio (Ca%) nas camadas superficiais 0–10 e 10–

20 cm (Figuras 24-A e 24-C) são decorrentes do maior aporte de Ca pela mineralização da 

palhada nestas camadas, e também por ser um nutriente imóvel dentro da planta 

(MALAVOLTA et al., 1997); o que favorece o seu menor aporte em profundidade, quando, 

na decomposição de raízes.  Já a relação cúbica, na camada 0–10 cm, (Figura 24-B) da safra 

2015, seguiu a mesma tendência dos teores trocáveis de Ca
2+

 (Figura 17-B). E quanto à 
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relação linear negativa, na camada de 0–10 cm, na safra 2016 (Figura 24-D), atribui-se a esta 

redução, o aumento da saturação por magnésio (Mg%) nesta camada (Figura 25-D). 

 

Figura 24. Valores de Saturação de Cálcio (Ca%) – Safra 2015: (A) Valores médios de Ca% nas camadas amostradas; (B) 

Valores médios de Ca% em função das quantidades de palhada. Safra 2016: (C) Ca% em função das camadas amostradas; (D) 

Ca% em função das quantidades de palhada.     

  

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

  

Fonte: Moraes, 2017. Fonte: Moraes, 2017. 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo.  
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quantidades de 15 e 20 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 25-A), e ajustes de regressão quadráticas de 

pontos máximos estimados, respectivamente, de 9,07 e 7,05 Mg Palhada ha
–1

, nas camadas de 

10–20 e 20–40 cm (Figura 25-B).  

 

Figura 25. Saturação de Magnésio (Mg%) – S afra 2015: (A) Valores de Mg% em função das camadas amostradas; ( B) 

Mg% em função das quantidades de palhada.  Safra 2016: (C) Mg% em função das camadas amostradas; ( D) Mg% em função 

das quantidades de palhada. 

  

     
Fonte: Moraes, 2017.                

 
Fonte: Moraes, 2017.                    

  

 
Fonte: Moraes, 2017.                    

 
Fonte: Moraes, 2017. 

( º ), ( * ) e ( ** ); Regressões significativas a 10%, 5% e 1%, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas 

das mesmas letras entre as camadas amostradas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A 

ausência de letras corresponde a resultados não-significativos a 10%, 5% e 1% pelo Teste F. µ = média 

aritmética; ▲= Diferença Média Significativa; CV = Coeficiente de Variação. AQS: Análise Química de Solo. 
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(Figura 25-C), e ajuste de regressão apenas para camada 10–20 cm, sendo esta, quadrática de 

ponto máximo estimado de 8,84 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 25-D). 

As diferenças significativas da saturação por magnésio (Mg%) entre as camadas 

amostradas, nas quantidade de 15 e 20 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 25-A) na safra 2015, indicam 

que nas quantidade de 15,00 Mg Palhada ha
–1

 o maior aporte de Mg pela mineralização da 

palhada contribuiu para estes resultados. Enquanto na quantidade de 20 Mg Palhada ha
–1

, a 

maior saturação por magnésio (Mg%) na camada 40–60 cm, denota possivelmente lixiviação 

de Mg
2+

 para esta camada.  

Por outro lado, na safra 2016, a ausência a diferença estatística entre as camadas 0–10, 

10–20 e 20–40 cm, na quantidade de 5 Mg Palhada ha
–1

 (Figura 25-C), mostra que a redução 

na saturação por potássio (K%) favoreceu este aumento. Já na quantidade 20 Mg Palhada ha
–

1
, a mineralização da palhada deve ter aumentado aporte de Mg

2+
, elevando a saturação por 

magnésio (Mg%) nas camadas superficiais (Figura 25-C).  

Em relação ao ajuste quadrático na safra 2015, de ponto máximo estimado de 9,7 e 7,05  

Mg Palhada ha
–1

, respectivamente, para as camadas de 10–20 e 20–40 cm (Figura 25-B), 

provavelmente, seja em razão do aumento da K% na camada de 0 – 10 cm (Figura 23-A), 

elevando a Mg% em profundidade. E após o ponto de máxima (Figura 25-B), diminuído, 

pelo, também aumento linear da saturação de potássio (K%) nas camadas de 10–20 e 20–40 

cm (Figura 23-A). 

De outra forma, a relação quadrática de ponto máximo estimado igual a 8,84 Mg 

Palhada ha
–1

 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 desequilíbrio de bases no complexo sortivo do solo apontam para 

importância da interpretação das analises químicas de solo de forma criteriosa e ponderada. 

Isso porque, num primeiro momento, em ambas as safras, os altos teores Ca
2+

, 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 à atenção para o equilíbrio de bases, depara-se 

em excesso de K% e deficiência 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 saturação na CTC(T), há menor descolamento destes elementos, do 

complexo sortivo para a solução do solo (BRADY; WEIL, 2013), gerando desequilíbrios 

nutricionais a cultura, potencializados com excesso da saturação por potássio (K%).  
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4.2 DIAGNOSE FOLIAR  

 

4.2.1 Macronutrientes: N, P, K, Ca e Mg 

 

Acerca dos resultados dos macronutrientes, não houve, com exceção do Ca na safra 

2015, ajustes de regressões significativas em função do aumento da quantidade de palhada no 

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

 

Tabela 7. Análise de variância para os macronutrientes e micronutrientes nas duas safras avaliadas. 

    Bloco Qtd. Palhada Coef. Variação   Méd. 

Geral 

  

s(m) 

Geral 

  

Equação de Regressão R² 

  Safra Valor de p ( Pr > Fc )  (%)       

Nitrogênio 2015 0,7046 0,8812 ns 14,50 Md 19,66 0,6182 Ŷ = Ȳ = 19,66 NS 

 
2016 0,6532 0,1678 ns 8,60 Bx 16,45 0,4078 Ŷ = Ȳ = 16,45 NS 

Fósforo 2015 0,6465 0,4949 ns 9,46 Bx 4,76 0,1163 Ŷ = Ȳ = 4,76 NS 

  2016 0,4182 0,6053 ns 17,28 Md 1,95 0,0831 Ŷ = Ȳ = 1,95 NS 

Potássio 2015 0,6762 0,4909 ns 13,36 Md 18,77 0,6134 Ŷ = Ȳ = 18,77 NS 

 
2016 0,0251 0,5919 ns 8,98 Bx 17,75 0,5307 Ŷ = Ȳ = 17,75 NS 

Cálcio 2015 0,2585 0,0280 * 15,32 Md 6,09 0,3564 Ŷ = 0,0242x² - 0,4784x + 7,24 0,91 

  2016 0,2980 0,2286 ns 19,12 Md 3,70 0,2068 Ŷ = Ȳ = 3,70 NS 

Magnésio 2015 0,5532 0,1210 ns 11,68 Md 1,94 0,0692 Ŷ = Ȳ = 1,94 NS 

 
2016 0,2052 0,4762 ns 11,22 Md 2,05 0,0629 Ŷ = Ȳ = 2,05 NS 

Manganês 2015 0,4497 0,2491 ns 15,21 Md 140,65 5,9870 Ŷ = Ȳ = 140,65 NS 

 2016 0,4766 0,1562 ns 14,19 Md 162,61 6,8528 Ŷ = Ȳ = 162,61 NS 

Cobre 2015 0,4049 0,9060 ns 30,33 Mt.Alt. 7,84 0,5444 Ŷ = Ȳ = 7,84 NS 

  2016 0,0178 0,5422 ns 30,89 Mt.Alt. 5,40 0,5783 Ŷ = Ȳ = 5,40 NS 

Zinco 2015 0,6499 0,6197 ns 31,18 Mt.Alt. 8,02 0,5894 Ŷ = Ȳ = 8,02 NS 

  2016 0,1117 0,1362 ns 27,81 Alt 7,30 0,6784 Ŷ = Ȳ = 7,30 NS 

Fonte: Moraes, 2017. “ns” e ( * ): não-significativo e significativos a 5 % pelo Teste F, respectivamente. 1/QPS = 

Quantidade de Palhada no Solo; 2/CV = Coeficiente de Variação, 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.). 3/s(m) = Erro Padrão da Média.   

 

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

Mg Palhada ha
–1

, foi constatada deficiência deste nutriente. Enquanto na safra 2016, a 
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deficiência 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
–1

 (Malavolta et al., 1997).  Porém, é 

necessário ressaltar que, em valores absolutos, as maiores deficiências de N, nas duas safras, 

ocorreram na maior quantidade de palhada (20 Mg Palhada ha
–1

) (Figura 26). 

Estes resultados da deficiência de N, principalmente na safra 2016, eram esperados. Isso 

porque, ao longo de seis safras, a palhada foi fonte única de N para cultura. A alta relação C:N 

da palhada, próxima a 100:1 (OLIVEIRA et al., 1999a; 1999b; RAMOS et al., 2016), infere 

numa baixa taxa de decomposição e mineralização (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 alcançou 

valores próximos a 30 %. O que reforça a questão que a palhada como fonte única de N pode 

apresentar limitações. 

Por outro lado, essa deficiência de N não pode ser atribuída somente à baixa taxa de 

mineralização do N pela palhada, mas também aos processos de imobilização e 

desnitrificação (GAVA et al., 2001). Em função da alta relação C:N da palhada, os 

microrganismos, quando em sua decomposição, tendem a incorporar o N ao seu protoplasma 

(RAIJ, 1984), o que acaba por reduzir temporariamente sua disponibilidade à cultura. Já 

desnitrificação vem a ocorrer sob baixo potencial redox, em condições de solo saturado. 

Assim, o NO3
–
 é reduzido a N2O, o que favorece a sua perda por volatilização. Dessa forma, 

este último processo, seria uma das explicações para as maiores deficiência de N nas 

quantidades de 20 Mg Palhada ha
–1

, em razão dessa maior quantidade de palhada favorecer 

uma menor aeração e maior retenção de umidade (PEREZ et al., 2010).   

Contudo, apesar dos baixos teores foliares de N em ambas as safras, ressalta-se que a 

manutenção da palhada é fonte potencial de N nas safras subsequentes, em virtude da sua 

contínua decomposição e mineralização (FORTES et al., 2012). Estudos de simulação 

realizados por Vallis et al. (1996) e Trivelin et al. (2013), respectivamente, na Austrália e no 

Brasil, demonstram que, no prazo de uma década, a manutenção da palhada pode vir a reduzir 

o consumo de fertilizantes, o que representaria ganhos econômicos e ambientais. Também 

Costa et al. (2014), em estudo de simulação para região Centro-Sul do Brasil, observaram 

que, mesmo na aplicação de 180 kg ha
–1

 de N (equivalente a 44% da dose total de N para 

cana-soca), isto não compensaria os efeitos da retirada total da palhada na produtividade. Tais 

estudos deixam clara a importância da manutenção da palhada como fonte de N a cultura.  
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Quanto aos teores de fósforo (P), não foi detectada deficiência independente da safra 

avaliada (Figura 27). Dessa maneira, destacando que a manutenção da palhada junto à sua 

mineralização ao longo das safras contribui para a redução da deficiência de fósforo. No 

entanto, observa-se uma redução 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 atribuídos além da alta 

disponibilidade fósforo no solo, às faixas de pH não ácidas, nas camadas superficiais de 0–10 

e 10–20 cm, nesta safra (Figura 14-B). De outro modo, para a redução dos teores de P na safra 

2016, fomenta-se que, em função precipitações acima da média nesta safra (Figura 3 e 4), a 

manutenção da palhada, somada à textura mais argilosa do solo, possa ter contribuído para 

condições de solo saturado, reduzindo à difusão de O2 nos poros do solo, prejudicando a 

respiração das raízes. Pelo fato de haver necessidade da geração de ATP por meio da 

respiração das raízes, para absorção ativa do P (MALAVOLTA, 2006), a redução na taxa 

respiratória destas, podem ter assim diminuído a absorção de P pela planta. Tal questão é 

reforçada ainda por não ter ocorrido deficiências de Mg na safra 2016, pois é conhecido o 

efeito sinérgico do Mg na absorção de P (MALAVOLTA et al., 1997). 

Sobre os teores foliares de K, não houve deficiência, tanto na safra 2015, quanto na 

safra 2016 (Figura 28). Resultados estes, provavelmente, em função 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-açúcar ser uma Poacea, esta possui baixa 

capacidade de troca de cátions de raízes (CTCR), o que favorece ainda mais a alta absorção de 

K.  

O Ca foi o único nutriente a ter ajustes de regressão, sendo este na safra 2015, de 

relação quadrática de ponto mínimo estimado de 9,88 Mg Palhada ha
–1

 (Figura  29). Já na 

safra 2016, a deficiência de Ca foi generalizada. Duarte Júnior e Coelho (2008), também 

verificaram deficiência de Ca no sistema cana crua.  

Com relação ao ajuste de regressão na safra 2015, pode-se sugerir que pela 

mineralização da palhada, possivelmente, houve maior aporte de Ca na solução do solo. Outro 

ponto a levantar seria a maior presença de raízes mais jovens, dado que a absorção de Ca é 

feita unicamente por estas raízes (PRADO, 2008).  

Quanto à deficiência 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 absorção de Ca pela cultura (MALAVOLTA, 2006). 
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Figura 26. Diagnose foliar para Nitrogênio nas Safras 2015 

(5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de 

palhada. 

Figura 27. Diagnose foliar para Fósforo nas Safras 2015 

(5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de 

palhada. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

  

Figura 28. Diagnose foliar para Potássio nas Safras 2015 

(5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de 

palhada. 

Figura 29. Diagnose foliar para Cálcio nas Safras 2015 

(5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de 

palhada. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 

(s) = desvio padrão. 1) As barras indicam o desvio padrão (n=15);  2) A linha tracejada indica o valor mínimo adequado pela faixa de 
interpretação 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
–1

 não ocorreu deficiência (Figura 30). Dessa forma, fomenta-se que a 

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

Por outro lado, na safra 2016, somente na quantidade de 0,00 Mg Palhada ha
–1

, ocorreu 

a deficiência de Mg (Figura 30). Assim demonstrando a importância da palhada para a 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 19,66 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 16,45 NS  
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo Sf. 2015 = s ± 2,39 
Sf. 2016 = s ± 1,58 
Teor de N Adequado = 20 - 22 
 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 4,76 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 1,95 NS  
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo Sf. 2015 = s ± 0,45 
Sf. 2016 = s ± 0,32 
Teor de P Adequado = 1,8 - 2,0 
 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 18,77 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 17,70 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo Sf. 2015 = s ± 2,38 
Sf. 2016 = s ± 2,06 
Teor de K Adequado = 13 - 15 
 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = 0,0242x² - 0,4784x + 7,2474 

R² = 0,91* / Pto Mín. = 9,88  

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 3,70 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo 
Sf. 2015 = s ± 1,38 
Sf. 2016 = s ± 0,80 
Teor de Ca Adequado = 5 - 7 
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nutrição de Mg à cultura. Sendo assim, a permanência da palhada propiciou o aumento da 

Mg% (Figura 25-C e 25-D), com isso favorecendo a sua absorção.  

 

Figura 30. Diagnose foliar para Magnésio nas Safras 2015 (5º 

Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de palhada. 

 
Fonte: Moraes, 2017. 
(s) = desvio padrão. 1) As barras indicam o desvio padrão (n=15);  2) A linha 
tracejada indica o valor mínimo adequado pela faixa de interpretação foliar 

para cana-soca, de acordo com MALAVOLTA et al.,1997 

 

4.2.2 Micronutrientes: Mn, Cu e Zn 

 

Assim como para os macronutrientes, também não houveram ajustes de regressão 

significativas para os micronutrientes (Tabela 7).  

A respeito dos teores de Manganês (Mn), não houve deficiência em ambas as safras 

(Figura 31). Quanto aos teores de Cobre (Cu), foi verificada na safra 2015 que suas 

deficiências ocorreram somente nas quantidades de 0,0 e 20,0 Mg Palhada ha
–1

. No entanto, 

na safra 2016, observou-se deficiência generalizada de Cu (Figura 32). Já os teores foliares de 

Zinco (Zn) apresentaram deficiência generalizada independente da safra avaliada (Figura 33). 

Estas deficiência de Cu e Zn são 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 deficiências talvez sejam faixa de pH acima de 5,5 (Figuras 14-A 

a 14-D) e quelatização destes micronutrientes metálicos pela matéria orgânica. No caso do Zn, 

além destes fatores, tem-se também que o P e o Mg tendem a reduzir sua absorção 

(MALAVOLTA et al., 1997).  

As constatações de deficiência nutricional, seja para os macro ou micronutrientes, em 

função do aumento das quantidades de palhada no solo, expõem, portanto, necessidade do  

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 1,94 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 2,05 NS  
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo Sf. 2015 = s ± 0,27 
Sf. 2016 = s ± 0,24 
Teor Mg Adequado = 2 - 2,50 
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Figura 31. Diagnose foliar para Manganês nas Safras 2015 (5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de palhada. 

 
Figura 32. Diagnose foliar para Cobre nas Safras 2015 (5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de palhada. 

 
Figura 33. Diagnose foliar para Zinco nas Safras 2015 (5º Ciclo) e 2016 (6º Ciclo) em função das quantidades de palhada. 

 
(s) = desvio padrão. 1) As barras indicam o desvio padrão (n=15);  2) A linha tracejada indica o valor mínimo 

adequado pela faixa de interpretação foliar para cana-soca, de acordo com MALAVOLTA et al.,1997 

Fonte: Moraes, 2017. 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 144,21 NS  

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 162,61 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo 

Sf. 2015 = s ± 23,19 
Sf. 2016 = s ± 26,54 
Teor de Mn Adequado = 50 - 125 
 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 7,73 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 5,54 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo 

Sf. 2015 = s ± 2,11 
Sf. 2016 = s ± 2,24 
Teor de Cu Adequado = 8 - 10 
 

■ Safra 2015 / 5º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 8,09 NS 

■ Safra 2016 / 6º Ciclo 
Ŷ = Ȳ = 6,94 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo Sf. 2015 = s ± 2,28 
Sf. 2016 = s ± 2,63 
Teor de Zn Adequado = 25 - 30 
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monitoramento via diagnose foliar no sistema cana crua. Isso porque, como no caso de Ca, 

altos teores dos elementos no solo, não sejam necessariamente sinônimo 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: TCH E ATR  

 

A respeito dos resultados de produtividade, independente da safra avaliada, não houve 

ajustes de regressão significativos (Tabela 8). Em comparação à média de produtividade da 

região Centro-Sul, referente à Safra 2015/16, a safra 2015 obteve um valor 15% abaixo, 

enquanto na safra 2016 a redução foi 40% (Figura 34).  

A ausência de efeitos significativos nas duas safras avaliadas (Tabela 8) é necessário 

considerar que a produtividade agrícola é um fator condicionado pela expressão do fenótipo, 

neste caso a variedade SP80–1816. Sendo assim, a expressão do fenótipo constitui-se de um 

fator dependente da interação genótipo mais ambiente (BORÉM; MIRANDA, 2009). 

Neste sentido, tendo-se em vista o genótipo, tem-se que variedade SP80–1816, foi 

desenvolvida para ser plantada em solos de alta fertilidade e em regiões de alta precipitação 

anual (ARIZONO, 2003). Além disso, a variedade apresenta, em condição de cana crua, alto 

potencial de produtivo, ótima brotação de soqueira e perfilhamento, apresentando também, 

pouca suscetibilidade ao florescimento e rica na produção de açúcar. (LANDELL, 2010).  

Quanto ao fator ambiente, retratado pelas condições edáficas e de tempo nas suas safras 

avaliadas, que não houve restrições ao desenvolvimento da cultura, demonstrado pela alta V, 

fósforo disponível e faixa de pH não ácidas. Sobre as condições de tempo, verifica-se que as 

temperaturas oscilaram de 10 ºC a 35 ºC (Figuras 5 e 6), portanto dentro dos limites 

estabelecidos para cana-de-açúcar (MARIN et al., 2009), e que as precipitação, salvo os 

primeiros meses após a colheita da 4ª safra, não propiciaram déficit hídrico (Figuras 5 e 6) ao 

longo dos  meses de cultivo. 

Com isso, ao somar condições ambientais às genotípicas da variedade em questão, 

percebe-se não ter havido restrições à expressão do fenótipo, o que poderia explicar a falta de 

significância 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. Análise de variância para os resultados de produtividade, na Safra 2015 (5ª Ciclo, 4ª Soqueira) e Safra 

2016 (6ª Ciclo, 5ª Soqueira). 

    Bloco Qtd. Palhada Coef. Variação  
Média 

Geral  

S(m) 

Geral 
Equação de Regressão R² 

  Safra Valor de p ( Pr > Fc )  (%)       
 

TCH 2015 0,0721 0,7964 ns 14,96 Md 68,71 7,4840 Ŷ = Ȳ = 68,71 NS 

 
2016 0,0075 0,7146 ns 20,72 Alt 48,65 9,0967 Ŷ = Ȳ = 48,65 NS 

ATR 2015 0,1938 0,9336 ns 2,82 Bx 153,11 1,0694 Ŷ = Ȳ = 154,11 NS 

  2016 0,9538 0,4008 ns 5,72 Bx 142,15 1,8964 Ŷ = Ȳ = 142,15 NS 

“ns” e ( * ): não-significativo e significativos a 5 % pelo Teste F, respectivamente. 1/QPS = Quantidade de Palhada no Solo; 
2/CV = Coeficiente de Variação, 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.). 3/s(m) = Erro Padrão da Média.   

Fonte: Moraes, 2017. 

 

Figura 34. Produtividade, em Toneladas de Colmos ha
–1

 (TCH), para a Safra 2015 (5ª Ciclo, 4ª Soqueira) e para 

Safra 2016 (6ª Ciclo, 5ª Soqueira). 

 

Fonte: Moraes, 2017. 
(µ) = média aritmética; (s) = desvio padrão. A linha tracejada corresponde valor médio de TCH obtido na região Centro-Sul 

do Brasil (RS, SC, PR, SP, MG, MS, MT, GO, ES e RJ) = 80,24 Toneladas Colmos ha–1. As barras indicam o desvio padrão 

de cada quantidade de palhada avaliada.  

 

ciclos, na mesmo área experimental, verificaram ser a manutenção da palhada fonte de 

incrementos a produtividade canavieira.  Assim, estes resultados podem ser associados aos 

benefícios gerados pela palhada, seja na adição de nutrientes através de sua mineralização, ou 

pelo favorecimento da retenção de umidade no solo, o que reduz a suscetibilidade da cultura 

ao déficit hídrico (PEREZ et al., 2010; SANTIAGO et al., 2016). Sendo este último de 

elevada importância, em razão de ser o principal responsável pela diminuição da produção 

agrícola (MARENCO; LOPES, 2011).  

■ Safra 2015 
Ŷ = Ȳ = 68,71 NS 

■ Safra 2016  
Ŷ = Ȳ = 48,65 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo 
Sf. 2015 (µ : s) = 68,71 ± 11,36 
Sf. 2016 (µ : s) = 48,65 ± 12,97 
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Tal questão pode ser observada pelas menores produtividades, em função das menores 

quantidades de palhada no solo, nas duas safras avaliadas (Figura 34). A ausência ou a baixa 

quantidade de palhada no solo favorece a rápida perda de água por evaporação ou 

escorrimento (SPAROVECH; MAULE, 2015). Dessa forma, em períodos de seca, a taxa 

transpiratória da planta pode exceder a sua taxa de absorção de água, o que logo vem acarretar 

o estado de estresse hídrico ou déficit hídrico na planta (LOPES; LIMA, 2015).  

Sendo assim, estando à planta no estado de déficit hídrico, eleva-se a concentração de 

acido abscísico (ABA), consequentemente, gerando o fechamento estomático e reduzindo a 

transpiração, e também inibindo o crescimento vegetal. Por conseguinte, a planta reduz o 

crescimento da parte área e induz o desenvolvimento radicular. Assim, a consequência de 

todas estas reações é o decréscimo da produtividade agrícola (LOPES; LIMA, 2015). 

Portanto, demonstrando ser uma das explicações 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
–1

, permaneceu sendo uma das condições de maiores produtividades. Essa 

questão permite fomentar a hipótese de que, ao longo das socas subsequentes, a maior 

quantidade de palhada tende a propiciar condições menos favoráveis de estresse à 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 reflexão 

sobre a não significância estatística, visto a importância da palhada no solo. Dessa forma, 

seguindo raciocínio exposto por Loureiro e Gameiro (2011), de como deve ser a ponderação 

dos pesquisadores diante das conclusões de seus trabalhos quando, resultados de relevância 

prática são irrelevantes diante do p-valor, e o contrário, de resultados práticos irrelevantes, 

mas de alta significância pelo p-valor. Mesmo que os autores retratem essa discussão a área 

de medicina e enfermagem, é relevante esta questão diante os resultados de produtividade (e 

fertilidade e nutrição) alcançados em função da manutenção da palhada no solo.  

Com relação à redução da produtividade da safra 2015 para safra 2016, em média de 

30%, associa-se a estes resultados, as deficiências generalizadas de N, Ca, Cu e Zn, na safra 

2016. E isto é reforçando, mediante a ausência de déficit hídrico ou temperaturas abaixo de 

10ºC ou acima de 35ºC (Figuras 3 e 4).  

Por parte do N, tem-se que em sua deficiência há um encurtamento de entrenós e 

também afinamento de colmos, além da diminuição do número de perfilho. Vitti et al. (2010) 
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destacam ainda, que estas disfunções ocorrem devido na carência de N diminuir a produção 

de esqueletos de carbono, em função da redução da taxa fotossintética.  

Já a deficiência de Ca torna os colmos também mais finos e mais suscetíveis ao 

tombamento, pela perda de turgidez, em razão da falta de “cimentação” na lamela média pelo 

cálcio (PRADO, 2008).  

Quanto ao Zn, sabe-se que na sua deficiência há redução na síntese de proteínas, devido 

à sua participação nos ribossomos (MALAVOLTA, 2006). E o Cu, por participar da 

plastocianina, transportadora de elétrons na fotossíntese, tende a diminuir a taxa fotossintética 

em sua deficiência. Desse modo, estando Zn e Cu em deficiência, a planta se torna mais 

suscetível ao tombamento e tende a apresentar colmos mais finos (PRADO, 2008).  

Sendo assim, percebe-se que todos os nutrientes mencionados, proporcionam reduções 

no peso de colmos, refletindo, portanto, na redução da produtividade final da cultura. 

Acerca da produção de ATR (açúcares totais recuperáveis), constatou-se assim como 

para produtividade (TCH), o efeito não significativo em função 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 região Centro-Sul, referente safra 2015/16 

(CONAB, 2017). Da mesma forma, Souza et al. (2005) verificaram, em estudo com 18 

variedades de cana-de-açúcar, aumento na produção de ATR no sistema cana crua.   

 

Figura 35. Resultados da Produção de ATR (Açúcares Totais Recuperáveis por Toneladas de Colmos) para a 

Safra 2015 (5ª Ciclo, 4ª Soqueira) e para Safra 2016 (6ª Ciclo, 5ª Soqueira). 

 

Fonte: Moraes, 2017. 
(µ) = Média Aritmética; (s) = desvio padrão. A linha tracejada corresponde valor médio de ATR obtido na região Centro-Sul 

do Brasil (RS, SC, PR, SP, MG, MS, MT, GO, ES e RJ) = 131,82 kg ATR Tonelada–1 Colmo. As barras indicam o desvio 

padrão de cada quantidade de palhada avaliada.  

■ Safra 2015 
Ŷ = Ȳ = 153,11 NS 
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■ Safra 2015 - 5º Ciclo / ■ Safra 2016 - 6º Ciclo 
Sf. 2015  (µ : s) = 153,11 ± 4,14 
Sf. 2016 (µ : s) = 142,15 ± 7,34 

■ Safra 2016 
Ŷ = Ȳ = 142,15 NS 
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Os resultados da presente pesquisa demonstram então que, por um lado, a permanência 

da palhada no solo não infere sobre a produção de açúcar pela planta. Por outro, a alta 

extração de K pela cultura, favorecida pelos elevados teores de K
+
 em função da palhada, 

contribuiu para estes valores, uma vez que o K esta envolvido na síntese de açúcares pela 

planta (MALAVOLTA et al., 1997; MALAVOLTA, 2006).  

A respeito da redução de 7,16% na produção de ATR da safra 2015 para safra 2016, isto 

possivelmente, esteja atrelado à diminuição da produtividade (TCH) (RESENDE et al., 2006). 

Entretanto, considera-se também que a deficiência 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 I e II, através da plastocianina e outros sistemas enzimáticos 

(PRADO, 2008). Provavelmente, a deficiência de Cu tenha proporcionado reduções na taxa 

fotossintética, afetando, assim, a produção de açúcares pela cultura.   

 

5 CONCLUSÕES 

 

5.1 PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO 

 

5.1.1 Carbono Orgânico Total (COT) 

 

Os teores de COT aumentam até a quantidade de 9,22 Mg Palhada ha
–1

 (≈ 

10,00 Mg Palhada ha
–1

), com maiores concentrações nas camadas 

superficiais, de 0–10 e 10 – 20 cm.  

 

5.1.2 Acidez Potencial (H+Al) 

 

O aumento das quantidades de palhada na superfície do solo contribui para 

redução 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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5.1.3 Acidez Ativa (pH CaCl2) 

 

Quantidades crescentes de palhada na superfície do solo acarretam aumento 

de pH nas camadas superficiais de 0–10 e 10–20 cm, proporcionando também 

elevação de pH em profundidade.  

 

5.1.4 Fósforo 

 

As quantidades crescentes de palhada no solo contribuem para o aumento dos 

teores de fósforo entre 3,91 (≈ 5,00) Mg Palhada ha
–1

 a 13,72 (≈15,00) Mg 

Palhada ha
–1

, com redução em seus teores na soca subsequente até a 

quantidade de 13,28 (≈15,00) Mg Palhada ha
–1

, na camada superficial, 0–10 

cm, em virtude da manutenção 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. 

 

5.1.5 Teores de Potássio (K
+
) 

 

Há aumento nos teores de K
+
 em função do aumento das quantidades de 

palhada no solo, assim como em profundidade.   

 

5.1.6 Teores de Cálcio (Ca
2+

) 

 

Em função do aumento das quantidades de palhada no solo, há diminuições 

nos teores de Ca
2+

 entre 4,28 (≈ 5,00) a 14,46 (≈15,00) Mg Palhada ha
–1

, 

sendo que quantidades crescentes de palhada no ciclo subsequente da cultura, 

favorecem reduções nos teores de Ca
2+

 na camada de 0–10 cm, e aumentos 

até a quantidade de 8,82 (≈10,00) Mg Palhada ha
–1

, na camada de 10–20 cm. 

Por outro lado, o aporte de palhada pós-colheita da cultura garante maiores 

teores de Ca
2+

 nas camadas superficiais, 0–10 cm e 10–20 cm.  
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5.1.7 Teores de Magnésio (Mg
2+

) 

 

O aumento na quantidade de palhada em superfície contribui para elevar os 

teores de Mg
2+

 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
–1

. 

Contudo, quantidades crescentes de palhada na soqueira subsequente da cana-

de-açúcar acarretam reduções de Mg
2+

 na camada de 0–10 cm, e aumentos 

até a quantidade de 9,50 (≈10,00) Mg Palhada ha
–1

.  Também independente 

da quantidade de palhada no solo, os maiores teores de Mg
2+

 ocorrem nas 

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

 

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

 

Os valores de SB e CTC(t) apresentam aumentos em função do aumento da 

quantidade de palhada no solo; porém, no ciclo subsequente da cultura, 

quantidades crescentes de palhada ocasionam reduções na SB e CTC(t) na 

camada de 0–10 cm, e aumentos até a quantidade de 9,35 (≈10,00) Mg 

Palhada ha
–1

 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. 

 

5.1.9 CTC(T) Potencial 

 

As quantidades crescentes de palhada no solo acarretam reduções na CTC(T) 

até as quantidade 11,11 Mg Palhada ha
–1

 na camada de 0–10 cm, e aumentos 

na CTC(T) na camada 20–40 cm. Independente da quantidade de palhada no 

solo há decréscimo na CTC(T) em profundidade.  

 

5.1.10 Saturação por Bases (V), Potássio(K%), Cálcio(Ca%) e Magnésio(Mg%) 

 

Há aumentos na saturação por bases (V) nas camadas de 0–10 e 10–20 cm, 

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

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

a redução da saturação por bases.  

 

Para a saturação por potássio (K%), há aumentos nas camadas de 0–10 cm, 

10–20 cm e 20–40 cm, em função do aumento das quantidades de palhada no 

solo. E também, elevação em profundidade da saturação por potássio (K%), 

independente da quantidade de palhada no solo.  

 

Quanto à saturação por cálcio (Ca%), há reduções em seus valores em função 

do aumento da quantidade de palhada no solo, sobretudo na camada 0–10 cm.    

 

Já a saturação 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
–1

, 

respectivamente, e redução na camada de 40–60 cm até quantidade de 9,64 

Mg Palhada ha
–1

.  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
–1

.    

  

5.2 DIAGNOSE FOLIAR 
 

O aumento das quantidades de palhada no solo e a manutenção destas quantidades 

no ciclo subsequentes da cultura favorecem teores foliares adequados de P, K e Mn, 

e deficiências de N, Cu e Zn.  

Quanto aos teores foliares de Mg, as quantidades crescentes de palhada no solo 

podem em uma safra acarretar deficiências; no entanto, no ciclo subsequente da 

cultura, a permanência destas quantidades no solo promove teores foliares 

adequados de Mg.  

Para teores foliares de Ca, o aumento das quantidades de palhada no solo em um 

ciclo propiciam teores adequados de Ca; porém, a manutenção da palhada no solo 

no ciclo subsequente da cultura promove deficiências de Ca.  
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5.3 PRODUTIVIDADE E ATR 

Nas condições de 5º e 6º ciclo da cana-de-açúcar, o aumento nas quantidades de 

palhada e manutenção destas quantidades no ciclo subsequente da cultura não 

afetam a produtividade e a produção de ATR pela cultura. 
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Tabela 9. Resultados da Análise Química de Solo para Safra 2015 (5º Ciclo, 4ª Soqueira). Bandeirantes-PR. 

*Resultados médios obtidos de 9 repetições por tratamento.  1/Classificação segundo Ribeiro et al., 1999. 2/Classificação segundo Raij et al., 1996.  3/Classificação segundo critérios de Albrecht, 1996. 4Legenda: MB = Muito Bom; Bm = 

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

  
1/

COT 
1/
Fósforo 

2/
pH 

1
Complexo Sortivo Saturação por Cátions Ácidos e Básicos 

Mg 
Palh. 
ha

-1
 

WB Melich-1 CaCl2  H + Al  Al
3+

 H  Ca
2+ 

  Mg
2+ 

  K
+ 

 SB t T m 
2/
V 

3/
Ca 

3/
Mg 

3/
K 

dag Kg
-1
 mg dm

-3 
   ------------------------------------------------------ cmolc dm

-3
 ---------------------------------------------- --------------------- Percentual ( % ) ------------------ 

 
0 a 10 cm 

0 1,96 Md 34,24 MB 5,18 Md 5,73 Alt 0,02 Mx 5,71 8,01 MB 1,30 Bm 2,80 MB 12,13 MB 12,14 MB 17,86 MB 0,14 Bx 67,93 Md 44,91 Iq 7,29 Iq 15,74 Iq 

5 1,92 Md 28,84 MB 5,26 Md 5,81 Alt 0,01 Mx 5,80 8,77 MB 1,66 MB 2,43 MB 12,89 MB 12,90 MB 18,69 MB 0,07 Bx 69,33 Md 46,84 Iq 9,16 Iq 13,33 Iq 

10 1,86 Md 36,94 MB 5,34 Md 5,73 Alt 0,02 Mx 5,71 8,01 MB 1,40 Bm 3,15 MB 12,56 MB 12,59 MB 18,30 MB 0,19 Bx 68,68 Md 43,78 Iq 7,64 Iq 17,27 Iq 

15 2,04 Md 31,49 Mb 5,50 Md 5,01 Alt 0,02 Mx 4,99 7,39 MB 2,00 MB 3,87 MB 13,26 MB 13,28 MB 18,27 MB 0,13 Bx 72,71 Md 40,55 Iq 10,96 Ad 21,20 Iq 

20 1,77 Md 30,05 MB 5,74 Bx 4,43 Md 0,02 Mx 4,41 8,12 MB 1,36 Bm 3,27 MB 12,75 MB 12,78 MB 17,18 MB 0,18 Bx 74,11 Alt 46,98 Iq 7,98 Iq 19,15 Iq 

 
10 a 20 cm 

0 1,55 Md 19,72 MB 5,50 Md 4,94 Md 0,02 Mx 4,92 7,36 MB 1,12 Bm 3,02 MB 11,50 MB 11,52 MB 16,45 MB 0,16 Bx 70,45 Md 44,64 Iq 6,74 Iq 19,07 Iq 

5 1,29 Md 11,26 Bm 5,59 Md 4,29 Md 0,02 Mx 4,27 7,29 MB 1,62 MB 2,74 MB 11,66 MB 11,68 MB 15,94 MB 0,18 Bx 73,31 Md 45,75 Iq 10,17 Ad 17,38 Iq 

10 1,51 Md 21,51 MB 5,77 Bx 3,92 Md 0,02 Mx 3,90 7,59 MB 1,34 Bm 3,21 MB 12,14 MB 12,17 MB 16,06 MB 0,20 Bx 75,45 Alt 47,08 Iq 8,30 Iq 20,06 Iq 

15 1,54 Md 17,20 MB 5,77 Bx 4,03 Md 0,01 Mx 4,01 7,09 MB 1,67 MB 3,67 MB 12,43 MB 12,44 MB 16,46 MB 0,12 Bx 75,67 Alt 42,97 Iq 10,16 Ad 22,53 Iq 

20 1,28 Md 12,28 MB 5,73 Bx 4,09 Md 0,03 Mx 4,06 7,59 MB 0,81 Md 3,24 MB 11,64 MB 11,66 MB 15,73 MB 0,22 Bx 74,12 Alt 48,12 Iq 5,20 Iq 20,79 Iq 

 
20 a 40 cm 

0 0,61 Bx 4,04 Bx 6,10 Mx 3,33 Md 0,02 Mx 3,30 5,93 MB 1,13 Bm 3,32 MB 10,37 MB 10,40 MB 13,70 Bm 0,24 Bx 75,74 Alt 43,09 Iq 8,12 Iq 24,54 Iq 

5 0,89 Bx 4,41 Bx 5,98 Bx 3,44 Md 0,01 Mx 3,42 5,90 MB 1,23 Bm 2,95 MB 10,08 MB 10,09 MB 13,51 Bm 0,12 Bx 74,58 Alt 43,57 Iq 9,12 Iq 21,88 Iq 

10 0,76 Bx 4,61 Bx 6,19 Mx 3,16 Md 0,02 Mx 3,14 5,83 MB 1,07 Bm 3,49 MB 10,39 MB 10,40 MB 13,55 Bm 0,16 Bx 76,51 Alt 43,07 Iq 7,73 Iq 25,72 Iq 

15 1,05 Bx 6,01 Bx 6,00 Bx 3,52 Md 0,02 Mx 3,50 5,57 MB 1,28 Bm 3,96 MB 10,81 MB 10,83 MB 14,33 Bm 0,14 Bx 75,50 Alt 39,01 Iq 8,96 Iq 27,53 Iq 

20 0,76 Bx 3,21 Bx 6,13 Mx 3,10 Md 0,01 Mx 3,09 5,58 MB 0,77 Md 3,88 MB 10,23 MB 10,25 MB 13,33 Bm 0,14 Bx 76,71 Alt 41,93 Iq 5,74 Iq 29,05 Iq 

 
40 a 60 cm 

0 0,61 Bx 2,41 Mx 6,33 Mx 3,01 Md 0,03 Mx 2,98 5,33 MB 1,11 Bm 3,69 MB 10,13 MB 10,16 MB 13,14 Bm 0,26 Bx 77,13 Alt 40,54 Iq 8,43 Iq 28,16 Iq 

5 0,76 Bx 2,97 Bx 6,22 Mx 3,15 Md 0,01 Mx 3,14 5,67 MB 0,95 Bm 3,24 MB 9,86 MB 9,87 MB 13,01 Bm 0,08 Bx 75,96 Alt 43,47 Iq 7,39 Iq 25,11 Iq 

10 0,57 Bx 2,71 Bx 6,44 Mx 2,77 Md 0,03 Mx 2,74 5,41 MB 0,74 Md 3,95 MB 10,10 MB 10,14 MB 12,87 Bm 0,32 Bx 78,43 Alt 42,01 Iq 5,64 Iq 30,78 Iq 

15 0,75 Bx 5,00 Bx 6,35 Mx 3,11 Md 0,03 Mx 3,09 5,10 MB 0,91 Bm 4,26 MB 10,27 MB 10,30 MB 13,39 Bm 0,25 Bx 76,70 Alt 38,11 Iq 6,78 Iq 31,80 Iq 

20 0,53 Bx 3,24 Bx 6,32 Mx 2,84 Md 0,03 Mx 2,81 5,50 MB 1,27 Bm 3,64 MB 10,41 MB 10,44 MB 13,25 Bm 0,28 Bx 78,30 Alt 41,21 Iq 9,24 Iq 27,85 Iq 

Máx. 2,04 - 36,94 - 6,44 - 5,81 - 0,03 -   8,77 - 2,00 - 4,26 - 13,26 - 13,28 - 18,69 - 0,32 - 78,43 - 48,12 - 10,96 - 31,80 - 

Mín. 0,53 - 2,41 - 5,18 - 2,77 - 0,01 -   5,10 - 0,74 - 2,43 - 9,86 - 9,87 - 12,87 - 0,07 - 67,93 - 38,11 - 5,20 - 13,33 - 
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 *Resultados médios obtidos de 9 repetições por tratamento.  1/Classificação segundo Ribeiro et al., 1999. 2/Classificação segundo Raij et al., 1996.  3/Classificação segundo critérios de Albrecht, 1996. 4Legenda: MB = Muito Bom; Bm = 

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

Tabela 10. Resultados da Análise Química de Solo para Safra 2016 (6º Ciclo, 5ª Soqueira). Bandeirantes-PR. 

2016 COT Fósforo pH Complexo Sortivo Saturação por Cátions Ácidos e Básicos 

Mg 
Palh. 
ha

-1
 

W.B Melich-1 CaCl2  H + Al  Al
3+

 H  Ca
2+ 

  Mg
2+ 

  K
+ 

 SB t T m V Ca Mg K 

dag Kg
-1
 mg dm

-3 
   ------------------------------------------------------ cmolc dm-3 ---------------------------------------------- --------------------- Percentual ( % ) ------------------ 

 
0 a 10 cm 

0 2,11 Md 41,12 MB 5,23 Alt 4,88 Md 0,01 Mx 4,86 8,02 MB 2,10 MB 1,25 MB 11,37 MB 11,39 MB 16,25 MB 0,13 Bx 69,51 Md 48,74 Iq 12,94 Ad 7,83 Iq 

5 2,14 Md 36,65 MB 5,43 Md 4,87 Md 0,00 Mx 4,86 6,53 MB 1,90 MB 1,26 MB 9,69 MB 9,69 MB 14,56 Bm 0,05 Bx 66,30 Md 44,77 Iq 13,03 Ad 8,50 Iq 

10 2,09 Md 34,26 MB 5,14 Alt 5,44 Bx 0,00 Mx 5,43 6,97 MB 1,98 MB 1,71 MB 10,65 MB 10,66 MB 16,09 MB 0,04 Bx 66,35 Md 43,56 Iq 12,37 Ad 10,42 Iq 

15 1,83 Md 23,95 MB 5,29 Md 4,49 Md 0,00 Mx 4,49 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 Iq 13,47 Ad 9,80 Iq 

20 2,09 Md 35,83 MB 5,13 Md 6,02 Alt 0,02 Mx 6,00 6,72 MB 1,85 MB 1,38 MB 9,95 MB 9,97 MB 15,97 Bm 0,17 Bx 62,71 Md 42,50 Iq 11,80 Ad 8,41 Iq 

 
10 a 20 cm 

0 1,56 Md 18,54 MB 5,29 Md 4,33 Md 0,00 Mx 4,33 6,01 MB 1,59 MB 1,39 MB 9,00 MB 9,00 MB 13,33 Bm 0,01 Bx 67,18 Md 45,07 Iq 11,96 Ad 10,15 Iq 

5 1,68 Md 26,01 MB 5,27 Md 4,30 Md 0,01 Mx 4,29 6,41 MB 1,77 MB 1,41 MB 9,58 MB 9,59 MB 13,88 Bm 0,06 Bx 69,05 Md 46,31 Iq 12,87 Ad 9,87 Iq 

10 1,72 Md 22,44 MB 5,38 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 Iq 12,18 Ad 11,89 Iq 

15 1,59 Md 24,40 MB 5,34 Md 4,44 Md 0,00 Mx 4,43 5,85 MB 1,68 MB 1,38 MB 8,90 MB 8,90 MB 13,34 Bm 0,05 Bx 66,64 Md 43,78 Iq 12,56 Ad 10,30 Iq 

20 1,58 Md 20,50 MB 5,39 Md 4,69 Md 0,01 Mx 4,68 5,96 MB 1,57 MB 1,49 MB 9,03 MB 9,04 MB 13,72 Bm 0,14 Bx 66,21 Md 44,03 Iq 11,68 Ad 10,49 Iq 

 
20 a 40 cm 

0 0,88 Bx 8,79 Bm 5,52 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 Iq 11,50 Ad 15,19 Iq 

5 0,98 Bx 9,42 Bm 5,61 Bx 3,44 Md 0,00 Mx 3,44 4,57 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 5,72 Bx 3,40 Md 0,00 Mx 3,39 5,24 MB 1,24 Bm 1,59 MB 8,07 MB 8,07 MB 11,47 Bm 0,01 Bx 69,77 Md 45,68 Iq 10,97 Ad 13,11 Iq 

15 0,84 Bx 15,44 MB 5,52 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 Iq 11,08 Ad 14,68 Iq 

20 1,10 Bx 9,17 Bm 5,76 Bx 3,69 Md 0,00 Mx 3,68 5,18 MB 1,42 Bm 1,61 MB 8,21 MB 8,21 MB 11,90 Bm 0,05 Bx 68,58 Md 43,33 Iq 11,91 Ad 13,33 Iq 

 
40 a 60 cm 

0 0,54 Bx 3,64 Bx 5,96 Bx 2,92 Md 0,00 Mx 2,92 3,91 Bm 1,11 Bm 1,79 MB 6,81 MB 6,81 Bm 9,73 Bm 0,03 Bx 69,65 Md 40,28 Iq 11,47 Ad 17,90 Iq 

5 0,62 Bx 3,98 Bx 5,94 Bx 3,12 Md 0,00 Mx 3,12 3,75 Bm 1,02 Bm 2,12 MB 6,90 MB 6,90 Bm 10,01 Bm 0,00 Bx 67,92 Md 37,45 Iq 10,30 Ad 20,18 Iq 

10 0,66 Bx 8,92 Bx 6,00 Bx 3,05 Md 0,00 Mx 3,05 4,48 MB 1,11 Bm 1,33 MB 6,93 MB 6,93 Bm 9,98 Bm 0,00 Bx 68,91 Md 44,47 Iq 11,13 Ad 13,31 Iq 

15 0,55 Bx 3,24 Bx 5,76 Bx 3,51 Md 0,00 Mx 3,51 3,83 Bm 1,04 Bm 1,76 MB 6,63 MB 6,63 Bm 10,14 Bm 0,00 Bx 64,96 Md 38,17 Iq 10,38 Ad 16,42 Iq 

20 0,56 Bx 12,18 MB 5,96 Bx 3,40 Md 0,00 Mx 3,40 4,29 MB 1,14 Bm 1,55 MB 6,98 MB 6,99 Bm 10,38 Bm 0,03 Bx 66,94 Md 41,42 Iq 11,03 Ad 14,49 Iq 

  2,14 - 41,12 - 6,00 - 6,02 - 0,02 -   8,02 -p 2,10 - 2,12 - 11,37 - 11,39 - 16,25 - 0,17 - 70,14 - 48,74 - 13,47 - 20,18 - 

  0,54 - 3,24 - 5,13 - 2,92 - 0,00 -   3,75 - 1,02 - 1,14 - 6,63 - 6,63 - 9,73 - 0,00 - 62,71 - 37,45 - 10,30 - 7,83 - 
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Tabela 11. Resultados dos teores de macro e micronutrientes aos 180 dias após o corte, para Safra 2015 (5ª Colheita, 4ª Soqueira) e Safra 2016 (6ª Colheita, 5ª 

Soqueira). 

  Macronutrientes Micronutrientes 

 
Nitrogênio Fósforo Potássio Cálcio Magnésio Cobre Manganês Zinco 

Mg Palhada 

ha
-1

 

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 

------------------------------------------- g Kg
-1

-------------------------------------------------------- -------------------------- mg Kg
-1

-------------------------- 

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 7,94 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 3,41 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 5,81 129,33 176,47 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 

1/
Faixa Adeq. 20 a 22 1,8 a 2,0 13 a 15 5,0 a 7,0 2,0 a 2,50 8 a 10 50 a 125 25 a 30 

1/
Faixa Adequada de teores de macro e micronutrientes para cana-soca segundo critérios de Malavolta et al. (1997).  Resultados Médios de 3 repetições, por tratamentos em cada safra. 




