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Apresentação
O Simpósio Tecnologia de Produção de Cana-de-Açúcar foi idealizado em 2003 pelos Profs. Drs. 

Godofredo Cesar Vitti e Pedro Henrique de Cerqueira Luz com objetivo de difundir as informações 
mais atuais e pertinentes às diversas etapas da cadeia produtiva desta cultura, que vem ganhando muito 
espaço no setor do agronegócio brasileiro e mundial.

Este ano, em sua setima edição, o simpósio apresenta em sua programação, além de palestras técni-
cas, a publicação e exposição de trabalhos científicos, sendo que estes foram selecionados por sua inova-
ção e importância para o setor, trazendo desta forma ampla gama de informações aplicáveis à produção 
da cana-de-açúcar visando maior produtividade e qualidade da matéria-prima.

Assim, sob coordenação dos professores supracitados e organização do Grupo de Apoio à Pesquisa 
e Extensão (GAPE), o evento pretende atingir o máximo de produtores, pesquisadores, acadêmicos e 
empresas relacionadas ao setor visando o desenvolvimento deste e consequentemente do agronegócio 
nacional.

Piracicaba, 10 de julho de 2015

COMISSÃO ORGANIZADORA
Prof. Dr. Godofredo Cesar Vitti 

grupo de apoio à pesquisa e extensão (gape)
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Determinantes para o Nível de Gastos em Tratos de Cana Soca na Região 
Centro-Sul do Brasil durante a Safra 2013/14. 

Aline Bigaton(1); André Felipe Danelon(2), Haroldo José Torres da Silva (3), Pedro Valentim 
Marques (4)

(1) Mestranda; Programa de Planejamento de Sistemas Energéticos; Universidade Estadual de Campinas; Faculdade de Engenharia 
Mecânica; Rua Alexandre Herculano 120, sala T4, Vila Monteiro, Piracicaba; alinebigaton@pecege.esalq.usp.br; (2) Estudante; 
Departamento de Ciências Econômicas; Universidade de São Paulo; Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”; Rua 
Alexandre Herculano 120, sala T4, Vila Monteiro, Piracicaba; andredanelon@pecege.esalq.usp.br; (3) Mestrando;  Departamento 
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RESUMO – Considerando a representatividade da 
cultura agrícola da cana de açúcar no Brasil, bem como a 
importância de seus principais produtos – açúcar e etanol 
– torna-se imprescindível a análise dos custos das usinas 
do setor em uma das etapas agrícolas mais importantes, os 
tratos culturais. Sendo assim, este trabalho objetivou 
analisar a partir de um modelo estatístico a influência de 
indicadores como a produtividade e a renda disponível de 
usinas da região Centro-sul do Brasil, sobre os tratos 
culturais (R$/tonelada). Os dados utilizados foram obtidos 
do banco de dados do PECEGE para a safra 2013/14. Os 
resultados permitiram apontar que as usinas da região 
referida apresentaram interesse econômico em aumentar 
sua produtividade, especialmente quando esta está abaixo 
de 80 toneladas por hectare.  
Palavras-chave: sucroenergético; açúcar; etanol.

INTRODUÇÃO - A indústria sucroenergética torna-se 
cada vez mais competitiva e importante no contexto 
brasileiro, em especial pela significativa 
representatividade de seus dois principais produtos, 
açúcar e etanol. Conforme relatório divulgado pela União 
dos Produtores de Bioenergia (UDOP, 2015), a produção 
de cana de açúcar nacional na safra 2013/14 foi de 
658.697.545 toneladas, uma alta de 11,8% com relação à 
safra anterior. A produção de açúcar esteve em torno de 
38 milhões de toneladas, sendo que, no ano de 2014 
foram exportadas aproximadamente 24 milhões de 
toneladas, ou seja, mais de 60% do total produzido. Já a 
produção de etanol, para a mesma safra em questão, 
esteve em torno de 28 milhões de metros cúbicos. 
 O Brasil possui extensa área agricultável, sendo 
assim, a cana-de-açúcar é cultivada em vários tipos de 
solos que estão sob influência de diferentes climas, o que 
resulta em vários tipos de ambientes para a produção 
desta cultura (Dias, 1997). 

Um fator significativo que deve ser destacado 
visto que influencia na produtividade das culturas, é a 

disponibilidade de água e de nutrientes (Azevedo, 2002).
Adotando manejo adequado de variedades, de calagem e 
adubação e tratos culturais adequados, pode-se alcançar 
produtividades superiores a 150 toneladas de matéria 
natural por hectare (Oliveira et. al, 2010). Também a
disponibilidade de água no solo governa a produção 
vegetal, assim sua falta ou excesso afetam de maneira 
decisiva o desenvolvimento das plantas (Reichardt, 1996). 

Dessa maneira, os tratos culturais da cultura 
tornam-se imprescindíveis. Segundo Marques (2009), tal 
prática tem como finalidade proporcionar melhores 
condições para o desenvolvimento da cultura, baseando-
se no trinômio planta, ambiente e manejo, alcançando, 
com isso, maiores produtividades. Dentre algumas 
técnicas podem ser citadas: adubações complementares 
(cobertura), aplicação de defensivos químicos e 
biológicos, irrigação/fertirrigação, aplicação de 
corretivos, como calcário e gesso, entre outros. 

Além disso, cabe destacar a importância do 
investimento de novas tecnologias na área agrícola. 
Segundo a Organização para Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico (OCDE, 2004), o
desenvolvimento e a difusão de novas tecnologias são 
essenciais para o crescimento da produção e aumento da 
produtividade. 

Assim, este trabalho objetivou analisar a influência 
de fatores como a produtividade e a renda disponível de 
usinas da região Centro-sul do Brasil, sobre os tratos 
culturais (R$/tonelada), ou seja, quais fatores são mais 
considerados para as usinas aumentarem o investimento 
em tratos culturais e consequentemente em novas 
tecnologias na área.

MATERIAL E MÉTODOS – Para análises contidas 
neste artigo, foram extraídas informações do acervo de 
dados do levantamento de custos de produção de cana de 
açúcar, açúcar, etanol e bioeletricidade – fechamento de 
safra 2013/14, realizado pelo Programa de Educação 
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Continuada em Economia e Gestão de Empresas, 
ESALQ/USP (PECEGE, 2014). O levantamento consiste 
na aplicação de questionários para usinas produtoras de
açúcar e etanol objetivando calcular os custos 
agroindustriais do setor canavieiro, sendo as regiões de 
coleta divididas em Centro-sul Tradicional (SP e PR), 
Centro-sul Expansão (MG, GO, MS e MT) e Nordeste,
neste caso, foram utilizados apenas dados das regiões 
Centro-sul Tradicional e Expansão, de maneira agregada. 
A pesquisa iniciou-se em março de 2014, com término em 
setembro do mesmo ano, período no qual há consolidação 
dos dados de fechamento da safra analisada por parte das 
usinas participantes. 

Análise estatística 
Para a determinação do modelo estatístico foram 

avaliados indicadores que influenciassem a decisão sobre 
o montante de recursos destinados aos gastos com tratos 
de cana soca durante a safra 2013/14 na região Centro-
Sul, de acordo com os dados em cross-section
disponíveis. Dessa maneira, considerou-se que a alocação 
de recursos depende de: (i.) Produtividade média do 
canavial no período t-1; (ii.) Renda disponível; (iii.) 
Características edafoclimáticas do canavial; (iv) Nível da 
produtividade do canavial, que categoriza as 
produtividades entre alta e baixa produtividade. 
 Para avaliar as características edafoclimáticas e a 
renda disponível foram adotados como proxy a
pluviometria declarada pelas usinas, em mm/ha e os 
gastos com maquinário e mão-de-obra na formação do 
canavial, respectivamente. A adoção da pluviometria não 
foi significativa na análise estatística e, portanto, o 
modelo estatístico adotado não investiga a importância de 
tais características do canavial. Já os gastos com 
maquinário e mão-de-obra na formação do canavial foram 
adotados como proxy uma vez que a formação do 
canavial é uma operação agrícola que varia sua 
intensidade de acordo com a disponibilidade de renda e 
expectativa de bons negócios por parte da usina. Por fim, 
a produtividade média no período t-1, ou seja, na safra 
2012/13 não estava disponível no banco de dados da safra 
2013/14. Assim, assumiu-se que a produtividade do 
canavial na safra 2013/14 é um bom estimador da 
produtividade média da safra anterior, dada a baixa 
variação da média de produtividade entre dois períodos 
em um cenário padrão. Dessa maneira, o modelo 
estatístico adotado para a análise está definido pela 
equação (1): 

LnT = α + β1LnPr(t-1) + β2LnRend + β3LnBxPr (1)

No qual, 

T = Tratos culturais com cana soca, em R$/ha. 
Pr (t-1) = produtividade média do canavial, em t/ha. 
Rend = gasto com maquinário e mão-de-obra na formação 
do canavial, em R$/ha. 
BxPr = nível da produtividade do canavial, sendo 1 para 
usinas que declararam produtividade média menor ou 
igual a 80 t/ha e 0 para usinas com produtividade maior 

que 80 t/ha. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – O modelo estatístico 
utilizado tem 28 observações e apresentou bom ajuste e 
significância das variáveis, sendo o R2 ajustado igual a 
0,7312 e o p-valor ao nível de significância de 1% para 
todas as variáveis, exceto para a constate, que não obteve 
significância estatística. A hipótese de homocedasticidade 
não foi rejeitada de acordo com o teste de White, assim 
como a hipótese de distribuição normal dos resíduos não 
foi rejeitada pelo teste de Shapiro-Wilk. Não foi detectada 
multicolinearidade entre as variáveis adotadas. Os 
resultados do ajuste do modelo estão resumidos na Tabela 
1.

Os coeficientes obtidos apontam que o aumento 
de 1% na produtividade resulta em um aumento de 
0,916% nos tratos culturais de cana soca, já o aumento de 
1% na renda reflete no aumento de 0,546%. Ou seja, os 
tratos de cana soca são menos sensíveis à renda 
disponível do que à produtividade, isso permite inferir 
que as usinas investem mais no canavial buscando elevar 
a produtividade e reduzir seus custos e suas perdas 
econômicas, do que investem no canavial por este ser um 
investimento economicamente atrativo, em outras 
palavras, a baixa sensibilidade em relação a renda destaca 
que as usinas podem estar interessadas em outros 
investimentos que não o canavial.  

Aplicando-se o antilogarítmo no coeficiente 
obtido para a variável binária que representa a 
classificação da usina com um canavial de baixa 
produtividade, observa-se que a mudança de classificação 
da usina de baixa produtividade para alta implica na 
redução de 36,99% do custo médio de tratos de cana soca 
em R$/ha. Dado que a média amostral de tratos culturais 
foi de R$1410,36 /ha, as usinas classificadas como baixa 
produtividade tendem a apresentar, em média, gastos com 
tratos de cana soca R$521,69/ha mais elevados.
 Quanto aos indicadores utilizados para o modelo, 
nota-se que a produtividade apresentou menor coeficiente 
de variação do que os tratos de cana soca (Tabela 2), 
sendo que as médias de ambos foram de 76,67 ton/ha e 
R$1410,36 por hectare, respectivamente. 

CONCLUSÕES – A partir dos resultados obtidos do 
modelo apresentado conclui-se que a principal variável 
que influenciou a decisão em elevar os gastos com tratos 
de cana soca na região centro-sul é a produtividade média 
do ano anterior, especialmente quando esta produtividade 
foi menor do que 80 ton/ha. Ou seja, reitera-se que as 
usinas apresentam interesses econômicos em novas 
tecnologias que aumentem a produtividade de seus 
canaviais, permitindo a redução dos custos de produção e, 
consequentemente, as perdas econômicas acumuladas nos 
últimos anos de safra.  
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Tabela 1 - Principais resultados do modelo de regressão

Coeficiente Erro Padrão t P-valor Intervalo de confiança 95 
%

lnpr 0,9160 (%) 0,2239 4,0900 0,0000 0,4538 1,3781
lnrenda 0,5462 (%) 0,1147 4,7600 0,0000 0,3095 0,7829
bxpr 0,3147 0,0869 3,6200 0,0010 0,1354 0,4940
Constante -1,5238 1,0162 -1,5000 0,1470 -3,6212 0,5735

Tabela 2 - Estatística descritiva dos indicadores usados para o modelo

Indicador Obs Média Coeficiente de variação Mínimo Máximo

Tratos cana soca (R$/ha) 28,00 1410,36 0,22 938,83 1932,26
Produtividade (t/ha) 28,00 76,67 0,19 53,74 107,70
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RESUMO – Com a consolidação da colheita de cana crua 
e manutenção de palhada no campo, novas tecnologias 
devem ser adotadas visando promover a eficiência de 
fertilizantes nitrogenados. Neste contexto, o presente 
trabalho tem como objetivo avaliar a volatilização de 
nitrogênio oriunda da aplicação de diferentes fertilizantes 
nitrogenados sobre palhada de cana-de-açúcar. O
experimento foi conduzido sobre terceira soqueira da 
variedade RB85-5453. O delineamento experimental foi 
em blocos casualizados, com 7 tratamentos e 4 repetições.
Os tratamentos visaram a aplicação de 100 kg ha-1 de 
nitrogênio, utilizando-se as fontes: nitrato de amônio, 
ureia, ureia + 0,4% B + 0,15% Cu, nitrato de amônio + 
sulfato de amônio, ureia + NBPT e NS30 (30% de N). As 
perdas de nitrogênio por volatilização foram determinadas 
pelo método do coletor semi-aberto desenvolvido por 
Nönmik (1973) e adaptado por Lara Cabezas et al. (1999).
A concentração de N volatilizado foi determinada pelo
sistema de análise em fluxo (FIA), com detecção 
espectrofotométrica. As fontes nitrato de amônio, nitrato 
de amônio + sulfato de amônio e NS 30 tiveram menores 
perdas de N-NH3 por volatilização. Nas fontes com
agregação de tecnologia à ureia, apenas a adição de NBPT 
conseguiu reduzir significativamente as perdas de N-NH3.
As fontes de nitrogênio na forma amídica tiveram as 
maiores perdas de N-NH3, enquanto as perdas de N-NH3 
das fontes de N na forma não amídica foram menores que 
1% do total do nutriente aplicado. A adição de NBPT a
ureia proporcionou redução significativa sobre as perdas 
de N-NH3 em relação à ureia convencional.

Palavras-chave: Ureia, NS30, NBPT. 

INTRODUÇÃO - Os fertilizantes nitrogenados são 
aplicados em grandes quantidades na agricultura 
moderna. Dentre estes fertilizantes, o mais utilizado na 
agricultura é a ureia, que apresenta alta concentração de N 
(45%) e menor preço por unidade do nutriente 
(Cantarella, 2007). No entanto, a ureia sofre uma série de 
reações que, de modo geral, interferem na 
disponibilização de N às plantas. 

Na cultura da cana de açúcar, quando colhida sem 
queima (cana crua), a volatilização do NH3, a partir da 
aplicação de ureia não incorporada, é maior devido a 
presença de palhada sobre o solo (Trivelin et al. 1998). 
Neste cenário há maior imobilização microbiana de N 
devido a alta relação C:N da palhada (Vitti, 1998).   

A eficiência do uso de nitrogênio pode ser aumentada 
com o uso de fertilizantes de baixa solubilidade, liberação 
controlada ou aditivos com inibidores que visam manter o 
nitrogênio em formas menos sujeitas as perdas (Cantarella 
e Montezano, 2010). 

Segundo Stafanato et al. (2013), compostos com 
potencial de atuar como inibidores da urease têm sido 
testados com a finalidade de retardar a hidrólise da ureia 
e, consequentemente, diminuírem as perdas de N por 
volatilização. Muitos produtos, incluindo metais, boro e 
compostos orgânicos, têm se mostrado capazes de inibir a 
atividade desta enzima (Cantarella e Montezano, 2010). 

Nexte contextos, o objetivo do presente estudo foi 
avaliar à volatilização de nitrogênio oriunda da aplicação 
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de diferentes fertilizantes nitrogenados sobre palhada de 
cana-de-açúcar.  

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
realizado em área comercial de cana de açúcar, da Usina 
Iracema, localizada no município de Iracemápolis-SP 
(22°35'18.0"S e 47°31'30.2"W). Utilizou-se terceira 
soqueira da variedade RB855453. 

Para a caracterização química (Raij et al., 2001; Vitti,
1989) e textural (Camargo et al., 1986) do solo da área 
experimental realizou-se amostragem do solo na 
profundidade de 0-20 cm. Os resultados estão 
apresentados nas Tabelas 1 e 2. 

Determinou-se quantidade de matéria seca de 
palhada presente sobre o solo, coletando-se 10 amostras 
do material presente em 1 m2. 
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 
com 7 tratamentos e 4 repetições, totalizando 28 unidades 
experimentais, as quais eram compostas de 5 linhas de 
cana de açúcar, com 10 m de comprimento e espaçadas 
em 1,5 m.  

Os tratamentos consistiram na aplicação de 
fertilizantes nitrogenados: nitrato de amônio, nitrato de 
amônio + sulfato de amônio, ureia, ureia + NBPT, ureia + 
0,4% B + 0,15% Cu e NS30 na dose de 100 kg ha-1 de 
nitrogênio, havendo um tratamento controle. O NS 30 é
um fertilizante granulado, produzido na Rússia, e possui
em sua composição 30% de nitrogênio e 7% de enxofre. 
Esse fertilizante é obtido pela mistura de amônia, ácido 
nítrico e ácido sulfúrico, formando um sal duplo de nitrato 
de amônio com sulfato de amônio, sendo que depois da 
homogeneização ocorre a granulação. Dessa maneira, 
aproximadamente 12% do nitrogênio encontra-se na 
forma nítrica, e 18% na forma amoniacal. O enxofre 
encontra-se todo na forma de sulfato.  

O NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida) é um 
inibidor de urease e é adicionado a ureia com a finalidade 
de diminuir problemas relacionados a perdas de 
nitrogênio por volatilização. A adição de B + Cu a este 
fertilizante amídico tem a mesma finalidade.

A instalação do experimento foi realizada nos dias 26 
e 27 de junho de 2014, sendo feita no primeiro dia a 
fixação das bases de suporte dos coletores de N-NH3 no 
solo e no dia seguinte a aplicação dos fertilizantes e a 
inserção dos coletores nas mesmas. 

As perdas de nitrogênio por volatilização foram 
determinadas pelo método do coletor semi-aberto 
desenvolvido por Nönmik (1973) e adaptado por Lara 
Cabezas et al. (1999). Os coletores consistiram-se de uma 
estrutura tubular de PVC montada sobre suportes de PVC 
com 14 cm de diâmetro.  Foram utilizadas cinco bases, 
por unidade experimental, sobre as quais os coletores 
foram periodicamente rotacionados, conforme 
modificação sugerida por Cantarella et al. (1999). As 
bases foram espaçadas entre si em 0,2 m e da linha da 
cana de açúcar em 0,25 m.  

Cada coletor tinha suportes no seu interior para 
sustentar duas espumas que, antes de serem instaladas nos 
coletores, foram embebidas com solução com ácido 

fosfórico (0,74 M) e glicerina (4%) com o objetivo de 
captar o nitrogênio volatilizado na forma de amônia (N-
NH3). A espuma superior permite a coleta da N-NH3 da 
atmosfera, evitando que a espuma inferior, que capta o N-
NH3 volatilizando da superfície do solo, seja contaminada 
(Lara Cabezas e Trivelin, 1990). Em cada momento de 
coleta das espumas, novas, embebidas em ácido fosfórico 
e glicerina, foram repostas e os coletores mudados para a 
base seguinte para minimizar as diferenças ambientais 
submetidas entre o fertilizante avaliado e o aplicado na 
linha da cultura.  

As coletas foram realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 
20, 25 e 30 dias após a aplicação dos fertilizantes 

A extração das soluções das espumas foi realizada em 
laboratório, adicionando-se água deionizada e 
posteriormente realizou-se pesagem da solução, a fim de 
calcular a quantidade de N volatilizada. A concentração 
de N na solução foi determinada por sistema de análise 
em fluxo (FIA), com detecção espectrofotométrica. 

Durante o período execução do experimento coletou-
se dados meteorológicos diários. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e ao 
teste de comparação de média pelo teste de Tukey (p = 
0,05) com auxílio do programa estatístico SISVAR. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – As perdas médias 
diárias de nitrogênio na forma de amônia (N-NH3) foram 
praticamente nulas nos primeiros 12 dias após a aplicação 
dos fertilizantes, independentemente da fonte avaliada
(Figura 1). Essas baixas taxas de perda de N gasoso deve-
se a baixa umidade do solo, devido à ausência de 
precipitação neste período (Tabela 5), já que, segundo 
Lara Cabezas et al. (1992), a hidrólise da ureia em solo 
seco é praticamente nula. 

A partir do décimo segundo dia após a aplicação dos 
fertilizantes tem-se perdas significativas de N-NH3 por 
volatilização quando houve a aplicação de fertilizantes 
amídicos (a base de ureia) (Figura 1). Do nono ao décimo 
primeiro dia após a aplicação dos fertilizantes houve 
baixas precipitações pluviais, suficientes para elevar a 
umidade do solo e desencadear a reação de hidrólise da 
ureia, mas não para incorporar o fertilizante. A aplicação 
de nitrato de amônio, isoladamente ou misturados a 
sulfato de amônio, bem como do fertilizante NS 30 não 
promoveram perdas significativas de amônia em nenhum 
dos períodos avaliados, provavelmente pela ausência de 
nitrogênio na forma amídica nestas fontes. 

Com relação aos fertilizantes amídicos, o uso de B + 
Cu ou NBPT, possibilitou menores perdas de N-NH3
imediatamente após as condições serem favoráveis a 
hidrólise destas fontes (Figura 1).  

O uso do inibidor de urease NBPT possibilitou que o 
pico de perda, além de 50% menor, fosse atrasado. Este 
fato poderia garantir perda quase nula do nutriente na 
forma gasosa caso ocorresse precipitação pluvial 
suficiente para diluir a concentração de hidroxidrilas (OH-

) e incorporar o fertilizante no solo neste período.  



vii simpósio tecnologia de produção de cana-de-açúcar

15 / 116

Figura 1. Perdas médias diárias de N-NH3 por 
volatilização, em relação à quantidade do nutriente 
aplicado, oriunda dos fertilizantes avaliados durante o 
período de 0 a 30 dias após a aplicação dos 
fertilizantes. 

As perdas acumuladas de NH3 ao longo do tempo 
foram similares para as fontes nitrato de amônio, nitrato 
de amônio + sulfato de amônio e NS 30 (Figura 2). Pela 
ausência de nitrogênio na forma amídica, estas fontes 
tiveram perdas quase nulas de N-NH3, inferindo que a sua 
aplicação é segura em qualquer época em relação a este 
tipo de perda. 

As fontes de nitrogênio amídicas tiveram as maiores 
perdas, porém a adição de NBPT ou B + Cu 
proporcionaram diferente dinâmica da volatilização de 
NH3 (Figura 2). O uso do NBPT na ureia proporcionou 
menores perdas acumuladas em relação ao fertilizante 
convencional e com adição de B + Cu. Além disso, o 
maior incremento de perdas de N-NH3 com o uso da ureia 
+ NBPT foi entre o 16 ao 20° dia após a aplicação dos 
fertilizantes, e das demais fontes amídicas entre o 12 ao 
16° dia (Figura 2). Estudos desenvolvidos no Brasil e no 
exterior mostram que o NBPT não é capaz de controlar 
completamente as perdas de NH3 que acontecem quando a 
ureia é aplicada na superfície de solos, tendo em vista que 
a sua ação depende de condições ambientais e das 
características físico-químicas do solo (Antisari et al., 
1996; Murphy e Ferguson, 1997). No entanto, o inibidor 
pode retardar a hidrólise da ureia e reduzir 
significativamente as perdas de NH3 dependendo das 
condições climáticas, nem sempre previsíveis. 

A partir do 25° dia após a aplicação dos fertilizantes, o
acúmulo das perdas de nutrientes foi irrisório devido as 
precipitações de quase 13 mm entre o 25 e 27° dia (Figura 
2) após a aplicação dos fertilizantes. Esta precipitação 
pode ter promovido completa diluição das hidroxidrilas 
ao redor do grânulo bem como incorporação do 
fertilizante ao solo cessando as perdas de N-NH3. 

Com relação ao total de N-NH3 perdido por 
volatilização, as fontes nitrato de amônio, nitrato de 
amônio + sulfato de amônio e NS 30 tiveram as menores 
perdas (Figura 3). Estes fertilizantes tiveram perdas de N-
NH3 menor do que 1% do nitrogênio aplicado. A ausência 
de N na forma amídica nestas fontes explica este 
resultado.  

Figura 2. Perdas médias acumuladas de N-NH3 por 
volatilização, em relação à quantidade do nutriente 
aplicado, oriunda dos fertilizantes avaliados durante o 
período de 0 a 30 dias após a aplicação dos 
fertilizantes 

Nas fontes que houve agregação de tecnologia à ureia, 
apenas a adição de NBPT conseguiu reduzir 
significativamente as perdas de N-NH3 por volatilização 
em relação ao fertilizante convencional (Figura 3). Com a 
aplicação de ureia convencional houve perda de 20,3% do 
nitrogênio aplicado na forma de NH3, enquanto a adição 
de B + Cu e NBPT reduziram estas perdas para 17,4 e 
13,8% respectivamente (Figura 3). 

Figura 3. Perda total de N-NH3 por volatilização, em 
relação à quantidade do nutriente aplicado, oriunda 
dos fertilizantes avaliados durante o período de 0 a 30 
dias após a aplicação dos fertilizantes. Médias 
seguidas de mesma não diferem para porcentagem de 
N-NH3 perdido volatilização pelo teste de Tukey 
(p<0,05). Coeficiente de variação: 16,9%; Diferença 
mínima significativa: 3,5. 

CONCLUSÕES - As perdas de N-NH3 por volatilização 
das fontes NS 30, nitrato de amônio e nitrato de amônio + 
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sulfato de amônio são menores do que 1% do total do 
nutriente aplicado; 

As fontes de nitrogênio na forma amídica têm as 
maiores perdas de N-NH3 na forma gasosa; 

A adição de NBPT a ureia proporciona que a 
aplicação desta fonte reduza significativamente as perdas 
de N-NH3 em relação ao uso do fertilizante convencional. 
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Tabela 1 - Caracterização química do solo na profundidade de 0-20 cm da área experimental.

Tabela 2 - Caracterização textural do solo na profundidade de 0-20 cm da área experimental. 

Tabela 4 - Caracterização da palhada presente na área experimental. 

pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m
CaCl2 g dm-3 mg dm-3 --------------------------- mmolc dm-3 ----------------------------- ---- % ----

5,5 35 40 7 3,2 44 19 0 38 66,2 104,2 64 0
B Cu Fe Mn Zn

---------------------------------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------------------------------
0,56 9,8 33 69,8 0,9

Areia Silte Argila
----------------------------------------------- g kg-1 -----------------------------------------------

161 130 708

Produtividade Umidade
t ha-1 %
13,8 11,8
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RESUMO – A adubação fosfatada além de influenciar de 
forma direta no rendimento da cana-de-açúcar, pode 
disponibilizar outros nutrientes, como cálcio e magnésio 
de acordo com o tipo de fertilizantes fosfatado. Além 
disso, alguns fertilizantes fosfatados podem apresentar 
efeito corretivo. Deste modo, objetivou-se avaliar os 
teores de fósforo, cálcio e magnésio em cana planta e no 
solo pela aplicação de fertilizantes fosfatados no sulco de 
plantio da cana planta (variedade RB 86-7515). O
experimento foi conduzido em área comercial na Usina 
Vale do Tijuco, em Uberaba-MG, durante 18 meses. 
Utilizou-se o delineamento em DBC, com quatro 
repetições. Os tratamentos foram distribuídos em 
esquema fatorial 3 x 2 + 1 (3 fontes de P x 2 doses + 1 
tratamento adicional sem aplicação de fertilizante 
fosfatado). Os tratamentos foram: testemunha (sem 
aplicação de P) e doses de 200 e 400 kg ha-1 de P2O5; com 
superfosfato triplo (SFT), fosfato decantado e fosfato 
precipitado. As variáveis analisadas foram: pH CaCl2,
teores de fósforo, cálcio e magnésio no solo (ambos na 
camada de 0-20 e 20-40) e teores de fósforo, cálcio e 
magnésio na planta. As fontes de fósforo aplicadas no 
sulco de plantio (superfosfato triplo, fosfato decantado e 
fosfato precipitado) não são eficientes em aumentar os 
teores de fósforo e magnésio no solo e os teores de 
fósforo, cálcio e magnésio na planta. A aplicação de 
fosfato precipitado foi mais eficiente em aumentar os 
teores de cálcio no solo (0-20 cm e 20-40 cm) que as 
demais fontes de fósforo testadas.  

Palavras-chave: Adubação fosfatada, Latossolo e
Saccharum spp. 

INTRODUÇÃO – Nas adubações de base (semeadura), o 
fósforo (P) é geralmente fornecido às plantas na forma de 
fosfatos solúveis. Devido à alta capacidade de adsorção 
de P de solos argilosos e reação ácida dos fosfatos 
solúveis, altas doses são necessárias para obter produções 
comerciais nos primeiros anos de cultivo. Além disso, 

para contornar o problema dos custos dos fosfatos 
solúveis obtidos pelos processos convencionais de 
solubilização, vem sendo recomendado o uso de fontes 
alternativas de P, como os fosfatos de fusão e os naturais 
(Kliemann e Lima, 2001; Harger et al., 2007). Mas a 
viabilidade destas fontes está relacionada com a 
existência de grandes jazidas de fosfato natural, em 
diversas regiões do país, com baixo custo (Goedert e 
Lopes, 1987), associado a seu potencial na apresentação 
de um efeito residual compensatório, quando comparado 
com os fosfatos solúveis (Resende et al., 2006).  

No Brasil, os estados de Minas Gerais, São Paulo e 
Goiás, apresentam as maiores reservas de rochas 
fosfáticas brasileiras, mas a constituição dessas rochas 
(origem ígnea e metamórfica) não permite que os fosfatos 
naturais sejam de boa qualidade, sendo necessária sua 
acidulação, para melhor solubilização, o que pode 
encarecer o processo de produção dos fertilizantes 
fosfatados. Com isso, o uso de tecnologias sustentáveis 
vem se tornando uma constante, o que tem incentivado a 
busca por fontes alternativas de P, como fontes 
parcialmente aciduladas e fosfatos de ferro e alumínio que 
são rejeitos de concentrados fosfáticos (Horowitz e 
Meurer, 2004; Lopes et al., 2004; Prochnow et al., 2004; 
Godoy et al., 2012). Essas fontes podem apresentar 
redução no processo de "adsorção" ou "fixação" de P no 
solo, por dissolver-se lentamente na solução do solo, e 
apresentarem efeito residual, assim como observado por 
diversos autores na literatura (Horowitz e Meurer, 2004; 
Korndörfer e Melo, 2009; Sousa, 2011; Santos et al., 
2012). Além dessas vantagens, essas fontes alternativas 
e/ou fosfatos naturais podem favorecer a melhor 
disponibilização de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo, 
devido apresentarem esses elementos em sua composição, 
além de em alguns casos, demonstrarem efeitos 
corretivos.  

Deste modo, objetivou-se avaliar os teores de fósforo, 
cálcio e magnésio em cana planta e no solo pela aplicação 
de fertilizantes fosfatados no sulco de plantio da cana 
planta (variedade RB 86-7515). 
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MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
instalado em cana-planta, em área comercial na Usina 
Vale do Tijuco, em área sem fosfatagem, em Uberaba-
MG. O solo é classificado como Latossolo Vermelho 
distrófico álico, com 20% de argila cujas características 
químicas são as seguintes: P melich1 e P resina = 9,1 e 6,0 mg 
dm-3 respectivamente; K, Ca, Mg, H+Al e CTC = 0,3, 1,6, 
1,0, 1,1 e 2,9 cmolc dm-3, respectivamente; CTC a pH 7,0 
e V = 4,0 e 72,0 % respectivamente. 

Para a correção do solo aplicou-se 5,0 t ha-1 de 
calcário + 1,0 t ha-1 de gesso. O plantio foi realizado no 
dia 17/03/2013 através de Antoniosi com a média de 22 
gemas sadias por m-1 com a variedade RB 86-7515, na 
profundidade de 35 - 40 cm. A Adubação de plantio 
constou da aplicação dos tratamentos e 45 kg ha-1 N (150 
kg ha-1 NH4NO3) + 150 kg ha-1 K2O (250 kg ha-1 KCl) e 
no quebra lombo com OM (Organomineral) 05-12-22 + 
0,5 % B na dose de 530 kg ha-1. No cobridor foi utilizado 
Regente (0,25 kg ha-1) mais Comet (0,5 L ha-1).

As parcelas experimentais consistiram de cinco linhas 
de 10 m de comprimento (75 m2), espaçadas em 1,5 m 
entre si. Os tratamentos, aplicados em linha, no fundo e 
na lateral do sulco, antes do plantio da cana-planta, foram 
os seguintes: 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 na forma de 
Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato Decantado (FD) e
Fosfato Precipitado (FP).

O experimento foi instalado em blocos casualizados 
(DBC) com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 2 
+ 1. O primeiro fator constituiu-se de três fontes de 
fertilizantes fosfatados (sendo o SFT considerado como 
tratamento padrão) e o segundo fator pelas doses de P2O5.
O tratamento testemunha constou na ausência da 
aplicação de fertilizante fosfatado. Os fertilizantes 
fosfatados utilizados no experimento apresentaram as 
seguintes características químicas: SFT, 41% P2O5 em 
CNA (citrato neutro de amônio) + H2O, 37% P2O5 em 
H2O, 45% P2O5 total e 13% de Ca; FD, 12% % P2O5 em 
CNA+H2O, 2,4 % P2O5 em H2O, 14% P2O5 total e 12% 
de Ca; FP, 3% P2O5 em CNA+H2O, 1,2 % P2O5 em H2O, 
7% P2O5 total e 20% de Ca.  

Após a colheita foram retiradas amostras de solo (0-20
cm e 20-40 cm) em cada parcela para análise de P, Ca, 
Mg e pH CaCl2 no solo, visando a quantificação da 
disponibilização desses nutrientes. A extração das 
amostras foi realizada com auxílio de um trado acoplado 
em um motor a gasolina, com um ponto em cada uma das 
cinco linhas, para cada amostra composta. Depois de 
homogeneizadas, as amostras foram secas ao ar e 
posteriormente peneiradas e acondicionadas em sacos 
plásticos para determinação de P disponível no solo com
o extrator Mehlich1 e Resina. As análises químicas de 
rotina seguiram os procedimentos analíticos descritos em 
Embrapa (2009) e por Raij et al. (2001). 

Os resultados dos tratamentos qualitativos foram 
submetidos à análise de variância, pelo programa 
estatístico ASSISTAT (Assis, 2012). As médias foram 
comparadas entre si pelos testes de Scott-Knott e Dunnett 
(comparação com a testemunha) a 0,05 de significância, 
respectivamente, em caso de significância do teste F.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Ao avaliar os teores 
de P extraídos por Mehlich1 em duas profundidades (0-20
e 20-40 cm), verificou-se que não foi observada diferença 
significativa. Contudo, é nítido que ao observar a 
testemunha e os demais tratamentos, observa-se teores 
elevados para os tratamentos com fertilizantes fosfatados 
(Tabela 1). A aplicação do FD e FP foram capazes de 
gerar incremento nos teores médios de P no solo extraídos 
por Mehlich1, nas duas profundidades, o qual 
apresentaram teor de P “MUITO BOM” (> 18 mg dm-3)
de acordo com CFSEMG, 1999. O tratamento testemunha 
apresentou teor médio no nível considerado “MÉDIO” 
(8,1 - 12 mg dm-3), conforme CFSEMG, 1999. 

Assim como observado nos teores extraídos por 
Mehlich1, não foi verificada influência das doses de P2O5
nos teores de P extraídos por Resina nas duas 
profundidades avaliadas. Contudo, ao observar a 
testemunha nota-se que os teores de P foram considerados 
ao nível “BAIXO” (4,1 – 8,0 mg dm-3) na profundidade 
de 0 – 20 cm e na profundidade de 20 – 40 cm foi 
considerada ao nível “MÉDIO” (8,1 - 12 mg dm-3), de 
acordo com CFSEMG, (1999), conforme demonstrado na 
tabela 1. 

Esses resultados diferem dos obtidos por Caione 
(2011), constatando que a farinha de ossos promoveu 
elevação dos P no solo extraído por Resina, sendo mais 
eficiente na disponibilização de fósforo durante três 
cultivos de cana, onde o superfosfato triplo foi eficiente 
no fornecimento de fósforo apenas no primeiro ano de 
cultivo. Também, Peres (2014), ao avaliar a eficiência de 
fontes de P e micronutrientes na produção de cana soca, 
verificou que independente da fonte de P utilizada 
(superfosfato triplo e polifosfato), houve aumento nos 
teores de P ao longo de 3 profundidades (0-5 cm; 10-15
cm e 15-20 cm) e a soqueira respondeu significativamente 
à aplicação de P. 

Em relação aos teores de Mg, na profundidade de 0 –
20 cm, verifica-se maiores teores médios de Mg solo na 
comparação com a testemunha (Tabela 1). Os teores de 
Mg foram considerados ao nível “BOM” de acordo com 
CFSEMG (1999). Na profundidade de 20-40 cm, não foi 
verificada nenhuma diferença significativa, no entanto
considerando-se os teores de Mg no nível “BAIXO” 
segundo CFSEMG (1999). 

Nas duas profundidades avaliadas (0-20 cm e 20 – 40 
cm), foram constatados com o tratamento com FP,
maiores teores médios de Ca (Tabela 1), mas em geral os 
teores foram considerados ao nível “BAIXO”. O maior 
teor de Ca observado com o FP pode ser justificado pela 
grande concentração de Ca em sua composição.  

Em relação aos teores de pH em CaCl2, não foi 
observada diferença significativa entre os tratamentos, 
todavia verifica-se que todos os tratamentos foram 
considerados acima do nível adequado ao solo de acordo 
com CFSEMG (1999). Mas é importante destacar que 
mesmo não sendo observada diferença significativa, o pH 
no tratamento com SFT foi menor numericamente em 
relação aos demais, isso pode ser justificado pela acidez 
localizada ao grânulo do fertilizante, que pode favorecer 
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redução de pH no local aplicado. 
Os teores foliares de P, Ca e Mg não foram 

influenciadas pela aplicação dos fertilizantes fosfatados. 
O teor médio entre as fontes foi de P entre os tratamentos 
foi de 1,5 g kg-1, que segundo Raij e Cantarella (1996) 
pode ser considerada adequada (1,5 a 3,0 g kg-1).  

Semelhante ao verificado por Korndörfer e Alcarde 
(1992), que não encontraram diferença na concentração 
de P foliar, variando de 2,8 g kg-1 a 3,0 g kg-1, entre os 
tratamentos com superfosfato triplo e simples, ácido 
fosfórico e ácido fosfórico + fosfato natural. Entretanto 
Pereira et al. (1995) observaram aumento nas 
concentrações foliar de P entre 0,6 e 1,6 g kg-1, em função 
de níveis crescentes de P aplicados no solo.  

É importante considerar que os atributos de cada tipo 
de solo podem que interferir na absorção de P pelas 
plantas, além do teor disponível do elemento no solo, 
semelhante ao que Maule et al. (2001) encontraram em 
dois solos (Planossolo e Podzólico), que mesmo 
apresentando teores semelhantes do nutriente, diferenças 
na absorção de P pela cana foram constatados.  

Em relação aos teores de Ca e Mg foliares, conforme 
Raij e Cantarella (1996), são consideradas dentro do nível 
adequado para cultura com concentração média entre as 
fontes de 4,1 g kg-1 e 2,2 g kg-1 , respectivamente.

Em geral, não foram observadas diferenças nos teores 
nutricionais dos tratamentos avaliados no solo e na planta.
Contudo, vale lembrar que esses resultados iniciais no 
solo ainda não podem demonstrar com tanta exatidão o 
comportamento dos fertilizantes fosfatados no solo (efeito 
residual), sendo necessária avaliação dos cultivos 
consecutivos para melhor observar os parâmetros 
avaliados. Pois segundo Pereira et al. (1995), a avaliação 
do efeito residual de P através de ciclos de culturas 
subsequentes, como a cultura da cana-de-açúcar, é de 
suma importância, devido a necessidade da racionalização 
da adubação fosfatada para essa cultura, assim a avaliação 
do efeito residual pode ser feito experimentalmente pelas 
respostas das socas. 

Alguns autores como Santos et al. (2009), concluíram 
que a adubação fosfatada influencia positivamente o 
rendimento agrícola da cana-planta, sendo o superfosfato 
triplo a fonte de fósforo que apresentou o melhor 
desempenho, dentre outras estudadas. Contudo, Pasuch et 
al. (2012) concluíram que o efeito residual da adubação 
fosfatada, com o uso de diferentes fontes de fósforo, não 
promoveu alterações significativas no desenvolvimento, 
produtividade da primeira soqueira da cana-de-açúcar. 

CONCLUSÕES – As fontes de fósforo aplicadas no 
sulco de plantio (superfosfato triplo, fosfato decantado e 
fosfato precipitado) não são eficientes em aumentar os 
teores de fósforo e magnésio no solo e os teores de 
fósforo, cálcio e magnésio na planta.  

A aplicação de fosfato precipitado foi mais eficiente 
em aumentar os teores de cálcio no solo (0-20 cm e 20-40 
cm) que as demais fontes de fósforo testadas. 
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Tabela 1 – Média dos teores de fósforo no solo (extraídos por Mehlich1 e Resina), cálcio, magnésio e pH CaCl2, em 
amostras de um de solo Latossolo Vermelho distrófico álico em duas profundidades (0-20 cm; 20-40 cm), em função da 
aplicação de diferentes fertilizantes fosfatados no sulco de plantio de cana planta (Variedade RB 86-7515), Usina Vale 
do Tijuco, Uberaba - MG.

(0 – 20 cm)
Fonte de P P – Mehlich1 P - Resina Ca Mg pH CaCl2

--------------- mg dm-3 ---------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------
Testemunha 9,3 7,1 1,7 0,95 5,2

SFT1 19,1a 20,0a 1,71b 0,86a 5,9a
FD2 21,7a 23,9a 1,65b 0,85a 6,1a
FP3 34,0a 33,0a 2,03a 0,78a* 6,1a

P-Mehlich1: CV % = 56,78; DMSDunnet =  21,88; P-Resina: CV % = 68,39; DMSDunnet = 32,28; 
Ca: CV % = 10,69; DMSDunnet =  0,38; Mg: CV % = 8,58; DMSDunnet =  0,14; pH CaCl2: CV % = 3,84; DMSDunnet = 0,46.

(20 – 40 cm)
Fonte de P P – Mehlich1 P - Resina Ca Mg pH CaCl2

--------------- mg dm-3 ---------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------

Testemunha 7,63 9,8 1,67 0,71 5,2
SFT1 28,1a 33,7a 1,62b 0,80a 6,0a
FD2 26,7a 24,6a 1,61b 0,76a 6,0a
FP3 36,0a 35,7a 2,11a 0,72a 6,0a

P-Mehlich1: CV % = 56,53; DMSDunnet =  24,08; P-Resina: CV % = 56,56; DMSDunnet =  30,39; 
Ca: CV % = 14,09; DMSDunnet =  0,49; Mg: CV % = 16,77; DMSDunnet =  0,26; pH CaCl2: CV (%) = 4,11; DMSDunnet = 0,49.
1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado. 
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RESUMO – A cultura da cana-de-açúcar açúcar 
(Saccarum officinarum L.) tem sofrido constantes 
perdas decorrentes da instabilidade climática. O uso 
racional da irrigação é fundamental para minimizar os 
efeitos negativos da crise hídrica. O objetivo deste 
estudo foi de avaliar o desempenho industrial de cinco 
variedades de cana-de-açúcar, em cultivo de primeira 
soca, pela aplicação de diferentes lâminas de irrigação 
por gotejamento subsuperficial. As variedades de cana-
de-açúcar cultivadas corresponderam a RB 855536, RB 
867515, RB 92579, RB 966928, e RB 965902. Os 
tratamentos consistiram da aplicação de lâminas de 
irrigação correspondentes a 0, 50, 100 e 150% da 
evaporação medida em um tanque Classe A. As 
análises tecnológicas foram desenvolvidas pelo 
Laboratório de Análises e Simulação Tecnológica da 
Universidade Federal de São Carlos. Ocorreram 
interações significativas entre as lâminas de água e 
variedades no que diz respeito as variáveis Pol% do 
caldo, teor de Fibra (%) e produtividade da cana-de-
açúcar. Para Pol% do caldo e teor de Fibra (%) , as 
menores lâminas (0 e 50 % ECA) de irrigação 
proporcionaram maiores médias, com destaque para a 
variedade RB 966928. Os melhores desempenhos em 
produtividade ocorreram nas lâminas de 50 e 150 % 
ECA, com destaque para as variedades RB 855536 e 
RB 92579. Em regime de sequeiro (0% ECA), a 
variedade RB 855536 apresentou maior média de 
produtividade. 
 
Palavras-chave: pol%, fibra, produtividade, irrigação 
enterrada. 
 
INTRODUÇÃO - A prática da irrigação vem 
ganhando cada vez mais importância no cenário 
agrícola brasileiro, seja por propiciar o aumento da 
produtividade agrícola ou permitir a produção de 
alimentos onde a falta de chuvas é um fator limitante. 
A irrigação por gotejamento subsuperficial vem se 
tornando um dos métodos mais eficientes no manejo da 

cultura, apresentando as vantagens de redução no 
consumo de água e de energia (Marques et al., 2006).  

Segundo Teodoro et al. (2012), o principal  fator 
climático que afeta a produtividade  da cana-de-açúcar 
é a disponibilidade de água, variando em função do 
estádio fenológico, ciclo da cultura, condições 
climáticas e da água disponível no solo, entre outros 
fatores. Como os custos de produção são relativamente 
altos, a adoção de técnicas como o gotejamento 
subsuperficial é uma alternativa para aumentar a 
produtividade (Monteiro, 2007). Neste sentido, o 
objetivo deste estudo foi de avaliar o desempenho 
agroindustrial pelos parâmetros de Pol% do caldo, teor 
de fibra (%) e produtividade de cinco variedades de 
cana-de-açúcar, em cultivo de primeira soca, pela 
aplicação de diferentes lâminas de irrigação por 
gotejamento subsuperficial.  
 
MATERIAL E MÉTODOS - O experimento foi 
realizado no município de Araras-SP, no Centro de 
Ciências Agrárias, campus da Universidade Federal de 
São Carlos. O clima da região segundo Köeppen  é do 
tipo Cwa, mesotérmico com verões quentes e úmidos e 
invernos secos, com precipitação anual média de 1430 
mm e temperatura média anual de 21,45 ºC. O solo 
predominante na área experimental é classificado como 
sendo Latossolo Vermelho-Escuro distrófico, segundo 
Embrapa (1999).  

A fita gotejadora, com emissores do tipo labirinto, 
foi instalada na área sob a linha de plantio da cana-de-
açúcar, a profundidade média de 30 cm. No final de 
cada linha lateral, foi instalada válvula antivácuo, a fim 
de prevenir a sucção de partículas de solo pela fita 
gotejadora (Dalri et al.,2008). 
Tratamentos e amostragens 

As variedades de cana-de-açúcar estudadas foram a 
RB 855536, RB 867515, RB 92579, RB 966928, e RB  
965902. Os  tratamentos  consistiram  na  aplicação de  
lâminas  de  irrigação correspondentes a 0, 50, 100 e 
150% da evaporação medida em um tanque Classe A. 
A qualidade quimico-tecnológica das variedades foram 
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avaliadas por métodos e cálculos conforme padrões da 
Consecana (2006). 
Análise estatística 

O delineamento estatístico utilizado foi o de blocos 
casualizados em esquema fatorial 5x4, com três 
repetições e os resultados submetidos ao teste de Tukey 
(P<0,05) e à análise de regressão linear. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO - Os resultados 
médios de Pol% do caldo (Tabela 1; Figura 1) 
demosntraram que o desempenho das variedades foram 
variáveis em função das diferentes lâminas de água, 
exceto para RB 966928 que apresentou maiores médias 
de sacarose aparente do caldo. Seu desempenho foi 
semelhante na lâmina de 0,50 e 150 % ECA. Esta 
variedade é caracterizada pelo alto perfilhamento em 
cana-planta e cana-soca, como também pela alta 
produtividade agrícola (Ridesa, 2010).  

Nos trabalhos de Dalri et al. (2002),  a lâmina de 20 
mm apresentou o melhor resultado no aumento de 
produtividade e Pol% do caldo da cana-de-açúcar. 

Para o teor de Fibra (Tabela 2; Figura 2), também 
houve diferença no comportamento das variedades 
quanto à quantidade de água fornecida. Maiores teores 
de fibra foram constatados principalmente nas 
variedades RB 855536 (em 0%,50% e 150%ECA) e na 
RB 867515 (em 0%,100% e 150 %ECA). Dalri et al. 
(2008) não apontaram em seus estudos a influência da 
irrigação por gotejamento subsuperficial no teor de 
fibra da variedade RB 72454. 

Já quanto à produtividade (Tabela 3; Figura 3), a 
variedade RB 855536 apresentou um dos melhores 
desempenhos nas lâminas de 0%, 50% e 150% ECA. 
Segundo Ridesa (2010), essa variedade tem como uma 
de suas características  ótimo perfilhamento e brotação 
em cana soca e alta exigência em condições ambientais 
favoráveis.Teodoro et al. (2012) observaram que a 
melhor resposta em produtividade da variedade RB 
855453 ocorreu em menores quantidades de água 
ofertada (50% e 75 %), possibilitando a economia 
deste recurso natural escasso. 
 
CONCLUSÕES - Os melhores desempenhos em 
produtividade ocorreram nas lâminas de 50 e 150 % 
ECA, com destaque para as variedades RB 855536 e 
RB 92579. As menores lâminas de irrigação (0 e 50 % 
ECA) proporcionaram maiores médias de Pol% de 
caldo,  sobretudo para a variedade RB 966928. Os 
maiores teores de fibra foram observados nos 
tratamentos em que a irrigação foi ausente (0% ECA). 
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Tabela 1 – Resultados médios de Pol do caldo (%) de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) sob 
diferentes lâminas de irrigação (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2 - Resultados médios de teor de Fibra (%) de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) sob 
diferentes lâminas de irrigação (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3 –  Resultados médios de produtividade (t.ha-1)de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) sob 
diferentes lâminas de irrigação (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pol do caldo (%) 

Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA 150% ECA 

RB 965902 21,75 aA 18,45 dC 19,50 bB 20,82 aA 

RB 966928 21,87 aA 21,69 aA 20,68 aB 21,26 aAB 

RB 855536 20,83 aA 19,84 cB 21,39 aA 18,22 bC 

RB 867515 20,90 aA 20,46 bcAB 19,49 bB 18,00 bC 

RB 922579 19,43 bB 21,07 abA 16,23 cC 15,68 cC 

Teor de Fibra (%) 

Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA 150% ECA 

RB 965902 12,43 abA 11,92 cB 11,74 cB 11,92 bB 

RB 966928 12,56 aAB 12,8 aB 12,22 bC 12,25 bBC 

RB 855536 12,67 aA 12,49 abA 11,88 bcB 12,72 aA 

RB 867515 12,64 aA 12,08 cB 12,72 aA 12,60 aA 

RB 922579 12,13 bA 12,26 bcA 11,95 bcA 11,20 cB 

Produtividade (t/ha) 

Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA 150% ECA 

RB 965902 147,78 b B 147,79 e B 80,47 e C 156,91 b A 

RB 966928 112,78 e C 151,43 d A 124,89 d B 124,22 c B 

RB 855536 161,43 a C 213,03 a A 167,66 b B 211,75 a A 

RB 867515 142,38 c D 157,87 c B 182,76 a A 153,9 b C 

RB 922579 128,19 d D 176,61 b B 154,62 c C 211,59 a A 
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Figura 1 - Média de Pol% do caldo de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) submetidas a diferentes 
lâminas de irrigação (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por lâmina de irrigação não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Figura 2 - Média de % de Fibra de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) submetidas a 
diferentes lâminas de irrigação (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por lâmina de irrigação não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Figura 3 - Média de produtividade (t.ha-1) de cinco variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp) submetidas a 
diferentes lâminas de irrigação (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por lâmina de irrigação não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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RESUMO – No sistema de colheita da cana crua, 
quantidades de biomassa são mantidas na superfície do 
solo, alterando os ciclos hidrológicos e de nutrientes, 
modificando positivamente o ambiente de produção. O 
objetivo do trabalho foi avaliar a taxa de decomposição e 
relação C:N em diferentes doses de palhada de cana-de-
açúcar no ciclo de 2ª soqueira. Os tratamentos avaliados 
foram: 25% (4,6 t ha-1), 50% (9,14 t ha-1), 75% (13,3 t ha-

1), 100% (18,26 t ha-1) de palhada remanescente do ciclo 
anterior (1ª soqueira). A variedade da cana-de-açúcar 
utilizada foi a SP 80 1816, distribuídos em delineamentos 
de blocos ao caso, com quatro repetições. A avaliação da 
taxa de decomposição e relação C:N da palhada foram 
realizadas utilizando-se o método “litter bags”. Os 
resultados foram submetidos à análise de variância e 
ajustados por análise de regressão para os efeitos dos 
níveis de palhada e dias após a instalação do ensaio. Foi 
possível verificar que a decomposição foi máxima aos 
212 (51%), 221 (53%), 215 (43%) e 195 (48%) dias, para 
os tratamentos 25, 50, 75 e 100% de palhada, 
respectivamente. Com a decomposição, há progressiva 
redução da relação C: N.  

Palavras-chave: Cana crua, Biomassa, Saccharum ssp

INTRODUÇÃO – A cana-de-açúcar tem mostrado 
grande eficiência, fazendo com que o Brasil e o mundo 
voltem suas atenções a essa cultura. A corrida de diversos 
países na busca de alternativas ao petróleo coloca o Brasil 
numa posição de vantagem, pois este apresenta as 
melhores condições de oferta de terra, clima e tecnologia 
para a produção de etanol e açúcar em grande escala.  

No sistema de colheita da cana crua, as folhas secas, 
os ponteiros e as folhas verdes são cortados e lançados 
sobre a superfície do solo, formando uma cobertura 
morta. A palhada, como é conhecida, modifica 
positivamente o ambiente em vários aspectos, como a 
proteção do solo contra erosão, conservação da umidade 
do solo, atividade microbiana no solo e seu 

enriquecimento em matéria orgânica, controle de plantas 
daninhas, suspensão da operação de queima e 
principalmente, menor impacto ambiental Furlani Neto 
(1994).

De maneira geral, esta camada de palhada pode atingir 
valores de 8 até 30 t ha-1, oscilando em razão da variedade 
e idade do canavial Christoffoleti (2007). (Ripoli et al., 
1991; Abramo Filho  et  al.,  1993) encontraram  valores 
de 15  t ha-1 de  resíduo  (massa seca  de   palha   e   
ponteiro) na   variedade   SP71-6163.

A palhada de cana-de-açúcar, além de ser produzida 
em grande quantidade, apresenta-se como uma matéria-
prima barata e prontamente disponível como fonte de 
biomassa lignocelulósica renovável, que pode ser 
convertida a etanol Dawson; Boophaty (2007) ou 
utilizada como fonte de geração de energia através da 
queima. 

Neste contexto, a implantação de tecnologia para a 
utilização do bagaço e da palhada para produção de etanol 
parece ser irreversível. Quando o foco é o aumento de 
energia a partir da biomassa para substituição de 
combustíveis fósseis, com consequente redução de 
emissões de gases de efeito estufa, a utilização da palhada 
da cana-de-açúcar para geração de energia é apontada por 
Macedo (2005) como uma importante alternativa. 

A compreensão da dinâmica de decomposição desta 
palhada e os efeitos de sua retirada na qualidade do solo 
são necessários dentro deste novo manejo das áreas de 
produção. 

Este trabalho teve como objetivo determinar a taxa de 
decomposição e a relação C:N em diferentes quantidades 
de palhada no ciclo de 2ª soqueira. 

.
MATERIAL E MÉTODOS – O ensaio foi conduzido 
em área experimental na Usina de Açúcar e Álcool 
Bandeirantes, localizada no município de Bandeirantes-
PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et al., 
2006) de textura argilosa. A precipitação total foi de 1170 
mm de janeiro a outubro de 2013. 
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Tratamentos e amostragens  

 O estudo foi conduzido durante um ciclo da cultura 
de cana-de-açúcar (2º soqueira). A cultivar utilizada foi a 
SP 80-1816, uma das variedades mais difundidas no 
centro sul do Brasil. O delineamento adotado foi de 
blocos casualizados com quatro repetições. Cada parcela 
foi constituída por 10 fileiras de cana-de-açúcar, com 10 
metros de comprimento (10 linhas x 10 m) e espaçamento 
de 1,50 m, ocupando uma área total de 150 m². 

Para o estudo de decomposição dos resíduos culturais 
(palhada) e da relação C:N, foi utilizada a metodologia 
litter bags (sacos de tela de nylon, com malha de dois 
mm), cada um com 0,20 m x 0,23 m seguindo a 
metodologia descrita em Fortes (2010). Pesou-se para 
cada tratamento 20 g de massa seca de palhada 
remanescente da colheita (1º soqueira). Os sacos foram 
colocados em janeiro de 2013 e retirados aos 30, 60, 90, 
150, 210 e 270 dias após a instalação do experimento no 
campo (Figura 1). 

Figura 1 Litter bags contendo palhada de cana-de-açúcar, mantidos 
sobre a superfície após a colheita. 

Análise estatística 

Análise estatística dos dados ao tempo e dentro de 
cada tratamento referente à taxa de decomposição e 
relação C:N foram submetidos à análise de variância e 
ajustados por análise de regressão para os efeitos dos 
níveis de palhada e dias após a instalação, a 5% de 
probabilidade, através do Sistema de Analise de Variância
(software Sisvar). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Taxa de Decomposição 

Analisando-se os desdobramentos da interação entre 
níveis de palhada e tempo de decomposição, optou-se por 
trabalhar com os efeitos do tempo dentro de cada 
tratamento para verificar a dinâmica de decomposição. A 
taxa de decomposição foi melhor ajustada ao modelo 
quadrático Figura 2.

A taxa de decomposição foi máxima aos 212 (51%), 
221 (53%), 215 (43%) e 195 (48%) dias, respectivamente, 
equivalente a perdas de 2,34; 4,93; 5,61 e 9,05 t ha-1 de
biomassa vegetal, em ordem crescente de dose de 
palhada.  

Os resultados deste trabalho ficaram próximos 
daqueles apresentados por Coelho (2012), que avaliou a 

dinâmica de decomposição da palhada de cana-de-açúcar 
no cerrado, onde 50% da decomposição da biomassa 
ocorreram até os 223 dias. 

Figura 2 Variações da taxa (%) de decomposição da palhada em função 
do tempo de incubação. (A) 4,6 t ha-1. (B) 9,14 t ha-1. (C) 75% 13,3 t ha-

1. (D) 18,26 t ha-1 (*significativo a 5% de probabilidade).  
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Relação C: N 

Os dados em função do tempo de incubação da 
palhada a campo, referente à relação C:N dos tratamentos 
(25%, 50%, 75% e 100%) estão apresentados na Figura 
3. Observa-se que tiveram ajuste exponencial e foram 
significativos a 5% de probabilidade. Houve, portanto, 
uma correlação positiva da relação C:N em função do 
tempo em cada tratamento.  

É possível notar que a relação C:N apresentou redução 
no tempo de incubação, em cada dose.  Iniciou com 
relação C:N próxima de 100:1 e aos 270 dias verificou-se 
redução da relação C:N de 63%, 60%, 53% e 58%, para 
os tratamentos 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.
Trabalho realizado por Abramo Filho et al. (1993),
obtiveram redução de 58% na relação C:N. Fortes et al. 
(2012), em Jaboticabal-SP,  encontraram,  redução de 
49%, aos 360 dias. 

 Na Austrália, pesquisadores, obtiveram em um estudo 
com a palhada de cana-de-açúcar em três regiões com 
diferenças climáticas a redução da relação C: N de 120:1 
e 80:1 para valores próximos a 30:1 em 360 dias. Esses 
autores relataram que essa redução pode ser explicada por 
condição edafoclimática, e pela população de macro e 
microrganismos do solo (Robertson et al., 2007). 

Figura 3 Variações da relação C:N da palhada em função do tempo de 
decomposição. (A) 4,6 t ha-1. (B) 9,14 t ha-1. (C) 75% 13,3 t ha-1. (D) 
18,26 t ha-1 (*significativo a 5% de probabilidade). 

CONCLUSÕES – A taxa de máxima de decomposição 
da palhada ocorre aos 212 (51%), 221 (53%), 215 (43%) e 
195 (48%) dias, para os tratamentos 25, 50, 75 e 100% de 
palhada, respectivamente.

A decomposição da palhada aumenta com o tempo de 
incubação.

Com a decomposição, há progressiva redução da 
relação C:N. 
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RESUMO – O cultivo de cana-de-açúcar vem crescendo 
ao longo dos anos, principalmente pelo seu potencial na 
produção de açúcar, quanto em combustível renovável, o 
etanol. O estresse salino representa uma adversidade que 
limita e diminui a produtividade das culturas. O estudo do 
desenvolvimento fisiológico de plantas em condição de 
estresse salino é de fundamental importância para se 
entender as respostas frente ao estresse, bem como 
selecionar cultivares mais tolerantes. Algumas substâncias 
se acumulam em plantas sob os mais variados estresses. O 
acúmulo do aminoácido prolina é muito estudado em 
plantas sob várias condições estressantes. Estudos 
revelam que este aminoácido atua como osmoprotetor, 
participando do mecanismo de ajuste osmótico. O
objetivo desse estudo foi verificar os níveis de prolina 
livre em plantas de cana SP81-3250 (G1) e IAC87-3396 
(G2), sob estresse salino. Os resultados demonstraram 
incremento de prolina na concentração mais alta de sal 
(800mgNaCl dm-3 solo), em ambos os períodos avaliados 
(15 e 30 dias após aplicar-se o estresse), sendo que a 
cultivar G2 apresentou os maiores valores de prolina que 
a G1, e em relação ao sal, apresentou maior absorção aos 
15 dias. Estes resultados sugerem o acúmulo de prolina 
nas plantas de cana-de-açúcar na tentativa de amenizar os 
efeitos da salinidade. 

Palavras-chave: salinidade; osmoprotetor; fisiologia 
vegetal; Saccharum spp. 
.

INTRODUÇÃO – A cana-de-açúcar é uma cultura de 
grande importância econômica no Brasil, tanto pela 
produção em larga escala de etanol, quanto de açúcar. O
país é o maior produtor de cana no mundo, com 
crescimento da produção ao longo dos anos (UDOP, 
2015).A salinidade de solos é um dos maiores problemas 
abióticos que causam diminuição na produção e 
rendimento de culturas (James et al., 2012; Munns, 2006;
Patade et al., 2008; Plazek et al, 2014; Shomeili et al., 
2011). Por este motivo, há uma grande preocupação em se 
estudar os efeitos da salinidade nas culturas, bem como 
testar cultivares que podem ser mais eficientes frente ao 
estresse. O estado de São Paulo é o maior produtor de 
cana-de-açúcar no Brasil, e não tem grandes problemas 
com salinidade de solos, mas regiões como o Nordeste e 
outros países como a Austrália, Índia e China, apresentam 
grandes perdas de produtividade devido à salinidade do
solo. Diversos efeitos deletérios são causados em plantas 
sob estresse salino, e um dos primeiros sintomas é a seca 
fisiológica. Este fenômeno que surge quando a água está 
indisponível no solo pela dissolução de sais (Munns e 
Tester, 2008), além de efeitos fisiológicos relacionados à 
diminuição da eficiência fotossintética da planta. Por ser 
uma planta C4, a cana-de-açúcar é mais eficaz na 
utilização de água, quando comparada a uma planta C3 
(Casagrande, 1996), no entanto, sob solos salinos, a 
eficácia na utilização de água tende a diminuir. Nessas 
condições, pode ocorrer produção de prolina, um 
aminoácido com função osmoprotetora em plantas sob 
estresse, como salino e hídrico (Ashraf e Foolad, 2007). A
prolina atua no ajuste osmótico, além de ter função 
conhecida na proteção da integridade de membranas e 
macromoléculas. O objetivo deste trabalho foi verificar o
acúmulo e prolina em raízes de plantas de cana-de-açúcar 
das cultivares SP81-3250 e IAC87-3396, submetidas ao 
estresse salino. 
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MATERIAL E MÉTODOS – O presente estudo foi 
conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 
Veterinárias- Universidade Estadual Paulista, Câmpus 
Jaboticabal, São Paulo, Brasil em condições de casa de 
vegetação com temperatura e umidade relativa média de 
30,2±1 °C e 40,7±1%. Foram utilizados mini-toletes das 
cultivares de cana-de-açúcar SP81-3250 e IAC87-3396, 
plantados em areia previamente autoclavada e irrigados 
com água deionizada por 15 dias. Após este período 
houve o transplante para vasos de 2 L contendo solo 
coletado de um Latassolo Vermelho distrófico coletado da 
profundidade de 0-20 cm, retirado de área localizada na 
fazenda Experimental da FCAV/Unesp, Câmpus de 
Jaboticabal, com a seguinte caracterização química: pH de 
5.7; 10 mg dm-3 de matéria orgânica; 0.1 mg kg-1 de Na; 
26 mg dm-3 de P2O5; 1.6 mmolc dm-3 de K2O; 34 mmolc 
dm-3 de Ca; 21 mmolc dm-3 Mg; 12 mmolc dm-3 de H + 
Al; 341 g kg-1de argila; 28 g kg-1de silte; 310 g kg-1 de 
areia fina; 321 g kg-1 de areia grossa; classe textural 
média e densidade de 1.24 kg dm-3. A salinização do solo 
foi realizada conforme método proposto por Raij et al. 
(2001). Para tanto foi realizado um ensaio preliminar em 
triplicata e que consistiu na salinização de 0,1 dm-3 de 
solo com 30 mL das soluções salinas nas concentrações 
de 0, 200, 400 e 800 mgNaCl dm-3 solo, utilizando-se 
NaCl como fonte salina (marca Sigma-Aldrich). A 
adubação do solo foi realizada em três parcelas 
intervalares de 10 dias, utilizando-se NH4H2PO4, KH2PO4
(primeira parcela), uréia e K2SO4 (segunda e terceira 
parcelas), segundo recomendação para a cultura (Boletim 
Técnico 100). A aplicação das soluções salinas foi 
realizada quando as plantas jovens de cana-de-açúcar 
apresentaram 30 dias após transplantio. As avaliações 
foram feitas no 15° e 30° dia após a aplicação dos 
tratamentos salinos. A prolina livre foi calculada de 
acordo com Bates et al. (1973).

RESULTADOS E DISCUSSÃO – As plantas 
absorveram o sal conforme o aumento das concentrações 
de NaCl (Figura 1). A cultivar G2, aos 15 dias, absorveu 
maior quantidade de sal em comparação a cultivar G1 em 
ambas as avaliações. Porém, aos 30 dias, foi observado 
que a cv. G2 apresentou níveis semelhantes de sal com a 
cv. G1. Este resultado pode sugerir a capacidade de 
exclusão de sal pela cv. G2. A capacidade de exclusão de 
sódio pelas plantas têm sido considerado como uma forma 
de tolerância ao estresse salino (Munns, 2006). Porém, 
esse resultado também pode demonstrar maior toxidez do 
sal na cultivar G2 em alta salinidade, uma vez que nessa 
condição, essas plantas apresentam maiores quantidades 
de prolina, na tentativa de amenizar o estresse causado 
pelo sal. Houve aumento de prolina nas raízes das plantas 
do tratamento com a maior concentração de sal (800 mg 
dm-3), em ambas as cultivares, nos dois dias de avaliação 
(15 e 30 dias), como mostrado na Figura 2. Os outros 
tratamentos se mostraram semelhantes em relação à 
produção deste aminoácido. Plantas sob estresses tendem 
a acumular prolina na tentativa de ajuste osmótico. Em 
glicófitas, como a cana-de-açúcar, esse osmólito pode 
atuar tanto nesta função, como na estabilização de 
proteínas (Plazek et al., 2014). Molinari et al. (2007) 
encontraram aumento nos valores de prolina em plantas 
de cana-de-açúcar transgênica sob deficiência hídrica, 
com maior aumento nos primeiros dias de estresse. 
Mesmo resultado foi encontrado por Patade et al. (2008) 
que verificaram incremento de prolina no 
desenvolvimento do calo de cana sob diferentes níveis de 
salinidade. Embora muitos autores ainda estudem e 
evidenciem outras funções da prolina, mostrando que em 
alguns casos esse aminoácido pode deixar de atuar no 
ajuste osmótico, é aceito e bastante conhecido seu papel 
de regulador osmótico nas células de plantas estressadas. 
Porém, nesse estudo, as quantidades de prolina 
encontradas, não são suficientes para promover ajuste 
osmótico nas plantas de cana.  

CONCLUSÃO – Sob estresse salino, plantas de cana de 
açúcar aumentam o nível de prolina livre nas raízes, na 
concentração de 800mg dm-3 de NaCl.  
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Figura 1. Concentração de sódio nos tratamentos com estresse salino

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 2. Acúmulo de prolina nos tratamentos com estresse salino
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RESUMO – No Brasil a cana-de-açúcar é a principal 
cultura energética cultivada, principalmente no Sudeste 
brasileiro, onde se encontra as melhores condições 
edafoclimáticas. A vinhaça é o principal subproduto 
gerado pelo processo de produção de bioetanol, devido ao 
aumento da demanda mundial por fontes renováveis nos 
últimos anos, essa produção aumentou e 
consequentemente a produção de vinhaça que é gerada na 
proporção de 13:1 Litros de etanol. Este trabalho tem 
como objetivos a avaliação da fertilização com vinhaça 
“in natura” ou concentrada e do fertilizante nitrogenado 
na produtividade e qualidade da cana-de-açúcar, 
refletindo na melhoria da fertilidade do solo pela adição 
de nutrientes, e verificar se há influência dos tratamentos 
aplicados na biometria da planta, e também avaliar se a 
suficiência nutricional da cultura foi alcançada, através da 
manifestação de sua composição foliar aos quatro meses. 
O experimento foi realizado em campo com cana soca no 
2º corte, utilizando como delineamento experimental 
blocos ao acaso, sendo no total 30 parcelas, onde temos 5 
tratamentos com 6 repetições, a aplicação dos tratamentos 
foram realizadas conforme as proporções a seguir: T1- 
Vinhaça “in natura” (120 m3/há), T2- Vinhaça (120 
m3/há) + 60 Kg de N-uréia, T3- Vinhaça concentrada (20 
m3/há), T4- 60 Kg de N-uréia/há e T5- Testemunha. 
Constatou-se que não houve diferença significativa para a 
qualidade tecnológica da cana de açúcar, entretanto para a 
qualidade do caldo e na produtividade houve, visto que os 
tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram concentração de K 
(potássio) superior aos tratamentos T4 e T5. Entre os 
tratamentos de fertilidade foliar constataram-se valores 
que atendem a suficiência da cultura. Para a fertilidade do 
solo temos diferenças significativas de K, entre 
profundidades, localização e tratamentos. 
  
Palavras-chave: cana-de-açúcar; vinhaça; nutriente. 

INTRODUÇÃO - O maior produtor mundial de cana-de-
açúcar é o Brasil. A contribuição da cana-de-açúcar na 
matriz energética do país é de aproximadamente 16,4% 
em 2011, mas com estimativas de crescimento para 2021, 

passando a representar 21,2% (Canavieiros, 2012). 
Atualmente as grandes demandas por novas fontes de 
energia limpa e sustentável contribuíram para o 
investimento em etanol de cana no país (TEODORO, 
2011). Os principais produtos obtidos da cana-de-açúcar 
são: açúcar, etanol e energia elétrica. Desta forma a 
cultura é uma das mais importantes do Brasil. (ARRUDA 
PINTO, 2002).

Devido sua alta quantidade que varia entre a 
proporção de 10 a 18 litros de vinhaça por litro produzido 
de etanol, a aplicação da vinhaça em solos começou a ser 
estudada pela Esalq (Escola Superior de Agricultura Luiz 
de Queiroz) desde à década de 50 (DINARDO-
MIRANDA et al., 2008).  

As pesquisas atuais demonstram a viabilidade de se 
utilizar a vinhaça como adubo, sendo assim elimina-se um 
efluente com grande capacidade poluidora e se 
destacando grande quantidade de potássio em sua 
composição, além de outros macros e micros nutrientes 
necessários para o bom desenvolvimento da planta 
(MORO, 2011). 

O principal N-fertilizante sólido disponível no mundo 
é a uréia. No Brasil representa 60% dos adubos 
nitrogenados, por conta de seu baixo preço por unidade de 
N a uréia e maior facilidade de produção. 

O presente trabalho teve como objetivo verificar a 
influência da fertilização nitrogenada e da utilização de 
vinhaça (“in natura” e concentrada) na cultura da cana-de-
açúcar, utilizando como fertilizante nitrogenado na forma 
de uréia e a vinhaça in natura ou concentrada em 
aplicação em soqueira, na produtividade e na qualidade da 
matéria prima. Assim como, fazer inferências da mudança 
de qualidade do caldo, em especial pela elevação dos 
teores de N e K poderia ter conseqüências na fabricação 
do açúcar. 

MATERIAL E MÉTODOS – O ensaio foi conduzido na 
Fazenda Areão, pertencente à Esalq (USP), no município 
de Piracicaba (SP), no período de Dezembro de 2012 à 
Outubro/Novembro de 2013. A região tem clima 
subtropical, com inverno relativamente seco, verão 
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chuvoso e temperatura média anual de 25º C.
Características Gerais do Experimento 

O experimento foi conduzido em cana soca, no 2° 
corte do canavial, sendo que a variedade utilizada é a 
SP82-3250. A área foi dividida em 6 blocos (repetições), 
com trinta parcelas subdivididas (tratamentos aplicados). 
Cada parcela foi formada de cinco linhas espaçadas de 
1,40 m entre si, por 10 m de comprimento. 

A aplicação dos tratamentos com efluentes em área 
total foi realizada no dia 5 de dezembro de 2012, 
distribuídas às aplicações de forma homogênea conforme 
os volumes recomendados nos tratamentos, utilizando 
para isso mangueira com vazão conhecida e utensílios de 
apoio para controlar a aplicação.  
Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
ao acaso, tendo 6 repetições e 5 tratamentos. 

As parcelas foram constituídas por cinco linhas de 10 
metros, espaçadas de 1,40 m, sendo área útil de 33,6 m2. 
Os 5 tratamentos utilizados foram: T1- Vinhaça in natura 
(120 m3/há), T2- 120 m3/ha de Vinhaça (120 m3/ha) + 
Uréia (60 Kg), T3- Vinhaça concentrada (20 m3/ha), T4- 
Uréia (200 Kg/ha) e T5- Testemunha. Esses foram 
distribuídos conforme a Figura 1. 

Figura 1. Divisão por parcelas com seus respectivos 
tratamentos no experimento, T1- Vinhaça in natura (120 
m3/há), T2- 120 m3/ha de Vinhaça (120 m3/ha) + Uréia 
(60 Kg), T3- Vinhaça concentrada (20 m3/ha), T4- Uréia 
(200 Kg/ha) e T5- Testemunha.

Amostragem e análises 
Seguiu-se a metodologia CONSECANA (2006) para

coletas, preparo de amostras e análises tecnológicas. 
Para as análises nutricionais da planta, utilizou-se 
metodologia segundo SILVA (2009). 
Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) conforme o delineamento descrito no item 
material e métodos. As médias foram comparadas por 

meio do teste de “Tukey (P<0,05)”. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Na tabela 1 são 
apresentados os resultados de produtividade de colmos 
(TCH), assim como as análises tecnológicas. Tais 
resultados foram submetidos à análise estatística, o que 
permitiu classificar o comportamento da planta em cada 
tratamento aplicado. Observou-se maiores produtividades 
para T2, T3 e T4. Conforme o esperado a produtividade 
para T5 (testemunha) foi menor, devido não ter recebido 
nenhuma fonte de nutrientes, demonstrando assim o 
acréscimo na produtividade causado pela adição de 
nutrientes no solo. Entretanto para T1 (vinhaça “in 
natura”) verificou-se uma produtividade menor do que as 
encontradas para T2, T3 e T4. Isso se da pelo fato de 
haver menor quantidade de nitrogênio total no tratamento 
aplicado em relação aos demais. 

Considerando as análises tecnológicas da cana não 
houve diferenças significativas entre os valores obtidos, 
exceto para as produções de Tpol/ha e TAH. Isso está de 
acordo com o esperado, pois para o cálculo dessas 
variáveis leva-se em consideração à produtividade. 

Os resultados de fertilidade do solo estão expressos 
abaixo na Tabela 2, a coleta das amostras de solo foi 
realizada no quarto mês após o corte, os resultados foram 
separados em tratamentos, posição, profundidade e 
nutrientes. 

Para os resultados de fertilidade do solo na 
profundidade de 0-20 cm, nota-se para Mg diferença 
estatística na posição EL (entre-linha), o valor de T4 
(Uréia) foi significativamente menor que os outros 
tratamentos para mesma localidade, já para L (linha) não 
apresentou diferença estatística, isso ocorreu devido a 
vinhaça carregar em sua composição esse elemento, como 
vemos na Tabela 4. 

Para o potássio para a mesma profundidade ocorreu à 
diferença para os tratamentos na posição linha (L), sendo 
que o T4 (Uréia) teve valor estatisticamente baixo, 
juntamente com o T5 (Testemunha), já para o T3 
(Vinhaça concentrada) têm-se a maior média em relação 
aos outros tratamentos para a posição L, devido a maior 
concentração do elemento na composição da vinhaça. 

Na profundidade de 20-40 cm para Mg houve diferença 
estatística para a posição L, tendo T2 e T5 os menores 
teores. Quanto ao potássio a essa profundidade houve 
apenas diferença para a posição EL tendo T1, T2, T4 e T5 
menores teores em relação ao T3. Essa diferença se deu 
pelo fato da área ter sido cultivada anteriormente de modo 
tradicional homogênea, ou seja, com a adição de 
nutrientes, desta forma temos que houve interferência a 
esta profundidade. 

Na profundidade de 40-60 cm ocorreu diferença 
significativa apenas para Mg, sendo que para a posição 
“L” se têm o T1 com o maior teor e o T4 com o menor 
estatisticamente, para a posição EL os tratamentos 2 e 3 
tiveram maiores teores e para o tratamento 4 o menor 
valor. 

A tabela 3 apresenta a caracterização da vinhaça 
aplicada em campo. 
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CONCLUSÕES - Dos resultados obtidos, 
considerando as condições em que o trabalho foi realizado 
e de acordo com a metodologia aplicada, conclui-se que: 
Os tratamentos aplicados em cana-de-açúcar mostraram 
afetar a produtividade, causando elevação em comparação 
à testemunha. O tratamento 2 (Vinhaça + N-uréia) 
mostrou-se com maior produtividade, conclui-se então 
que foi o tratamento que mais influenciou a cana-de-
açúcar no tocante à produtividade, mas mantendo-se 
próximo dos tratamentos com vinhaça concentrada e de 
fertilizante nitrogenado. 
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Tabela 1- Resultados de produtividade e análises tecnológicas. 

Trat. TCH Pol Brix Fibra ATR Tpol/ha TAH
T1 105,84 b 18,59 21,30 13,38 152,90 16,25 b 16,17 b
T2 135,94 a 18,67 21,20 13,62 152,64 20,88 a 20,74 a
T3 132,21 a 18,23 20,87 13,18 150,47 19,99 a 19,90 a
T4 130,19 a 18,64 21,27 14,10 151,73 19,85 a 19,80 a
T5 71,30 c 19,78 22,08 13,15 162,41 11,69 c 11,57 c

DSM 9,29 2,44 2,50 1,52 18,44 2,83 2,72
Prob.>F 0,00 0,36 0,55 0,35 0,33 0,00 0,00

Fonte: Dados coletados em experimento, médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade, no teste F. 

Tabela 2- Resultados das análises de fertilidade do solo, coletados aos 4 meses, após aplicação dos tratamentos. 

Trat. Posição Al Ca Mg K P pH

L 0,05 3,02 0,99 a 74,83 ab 2,39 5,50
EL 0,03 2,99 1,05 a 71,33 a 1,96 5,77
L 0,05 2,98 0,99 a 76,00 ab 3,23 5,45

EL 0,03 2,83 0,99 ab 48,17 a 2,22 5,53
L 0,06 2,57 0,95 a 97,00 a 2,60 5,46

EL 0,32 2,87 1,05 a 69,67 a 2,37 5,49
L 0,06 2,88 0,89 a 50,67 b 4,13 5,40

EL 0,07 2,70 0,85 b 32,17 a 2,55 5,55
L 0,04 3,04 0,99 a 45,83 b 3,49 5,45

EL 0,02 3,20 1,05 a 30,50 a 2,65 5,61

T1

T2

T3

T4

T5

Análise de fertilidade do solo
Profundidade 0-20

cmolc/d mg/L
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Trat. Posição Al Ca Mg K P pH

L 0,10 2,50 1,01 a 35,83 a 1,91 5,48
EL 0,18 2,50 0,81 a 14,17 b 1,30 5,39
L 0,25 2,20 0,75 b 30,20 a 2,31 5,08

EL 0,23 2,18 0,75 a 14,03 b 2,02 5,10
L 0,23 2,10 0,83 ab 22,33 a 1,33 5,08

EL 0,20 2,11 0,76 a 23,67 a 1,51 5,08
L 0,16 2,61 0,83 ab 21,20 a 2,83 5,28

EL 0,35 2,21 0,78 a 14,67 ab 1,33 4,98
L 0,17 2,31 0,72 b 15,20 a 1,65 5,14

EL 0,21 2,35 0,75 a 13,00 b 1,43 5,24

T2

T3

T4

T5

Análise de fertilidade do solo
Profundidade 20-40

cmolc/d mg/L

T1

Trat. Posição Al Ca Mg K P pH

L 0,4 2,04 1,03 a 32,83 1,23 5,18
EL 0,38 1,92 0,75 a 26,17 2,18 5,04
L 0,56 1,6 0,75 ab 16,5 1,54 4,99

EL 0,4 1,85 0,82 a 16 1,09 5,14
L 0,67 1,32 0,74 ab 13,83 1,6 4,85

EL 0,78 1,32 0,64 a 15,17 1,08 4,82
L 0,79 1,41 0,56 b 14,83 1,56 4,87

EL 0,78 1,34 0,53 a 10 1,23 4,77
L 0,39 1,84 0,74 ab 25,5 1,64 5,04

EL 0,52 1,72 0,69 a 11,5 1,15 4,97
T5

cmolc/d mg/L

T1

T2

T3

T4

Análise de fertilidade do solo
Profundidade 40-60

Fonte: Autores, médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

Tabela 3- Composição da vinhaça oriunda de diferentes matérias primas- caldo e misto de cana de açúcar (Cortez, 
Freire, Rosillo, 1996) e das vinhaças em meias obtidas no final da safra pela Usina Costa Pinto. 
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RESUMO – O teor de Açúcar Total Recuperável (ATR) 
corresponde à quantidade de açúcar disponível na cana-
de-açúcar, subtraída das perdas do processo industrial. O
ATR da cana no estado de São Paulo é quantificado a 
partir de uma metodologia desenvolvida pelo Conselho 
dos Produtores de Cana-de-açúcar, Açúcar e Álcool do 
Estado de São Paulo (CONSECANA-SP), com base nos 
teores de sacarose, açúcares redutores, Brix e fibras da 
cana-de-açúcar. Nesta metodologia, as análises de 
sacarose e açúcares redutores devem ser feitas por 
polarimetria e titulometria, que por sua vez são métodos 
pouco precisos e exatos, podendo sofrer grandes 
variações, tanto em função do analista, quanto das 
características da matéria-prima. A Cromatografia 
Líquida é um método preciso, prático e pode ser utilizado 
para a análise de açúcares, no entanto, seu uso não é 
outorgado pelo CONSECANA (2006). Neste sentido, o 
objetivo deste trabalho foi comparar a metodologia usual 
de determinação de açúcares com a cromatografia líquida, 
o impacto desta no cálculo do ATR e, consequentemente, 
no pagamento da cana. Além disso, deseja-se verificar a 
viabilidade do uso da cromatografia líquida nas usinas. Os 
resultados mostram que a metodologia tradicional 
utilizada superestima o teor de ATR na cana-de-açúcar e a 
economia gerada pela adoção do é muito superior ao valor 
do equipamento, logo, a implementação da cromatografia 
líquida nas usinas é altamente viável, tanto do ponto de 
vista técnico, quanto econômico. 

Palavras-chave: Pagamento, titulometria, polarimetria, 
cromatografia líquida. 

INTRODUÇÃO - Segundo dados da Companhia 
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), 634,8 
milhões de toneladas de cana-de-açúcar foram destinadas
ao setor sucroenergético na safra, 2014/2015. Deste total, 
aproximadamente 57% foram destinadas a produção de 
etanol e 43% a produção de açúcar.  
 No estado de São Paulo, o pagamento da cana-
de-açúcar é feito com base no teor de ATR e o preço pago 
pelo Kg de ATR varia de acordo com os preços do açúcar 

e etanol vendido pelas usinas nos mercados interna e
externo.   

O ATR da cana-de-açúcar no estado de São 
Paulo é quantificado a partir de uma metodologia 
desenvolvida pelo Conselho dos Produtores de Cana-de-
açúcar, Açúcar e Álcool do Estado de São Paulo 
(CONSECANA-SP), com base nos teores de sacarose, 
açúcares redutores, Brix e fibras da cana-de-açúcar. 
Segundo o CONSECANA (2006), as análises de sacarose 
e açúcares redutores devem ser feitas por polarimetria e 
titulometria. No entanto, os resultados dessas análises 
podem ser influenciados por uma série de fatores como 
composição da matéria prima, presença de impurezas, 
além da variação entre os analistas. 

Com base no valor médio pago pelo Kg de ATR 
e no valor médio de ATR por tonelada de cana-de-açúcar 
da safra 2014/2015 (R$0,4763 e 109,19 Kg ATR, 
respectivamente), pode-se estimar que neste período as 
usinas movimentaram aproximadamente 33 bilhões de 
reais com a aquisição da cana-de-açúcar, valor 
correspondente a aproximadamente 0,6% do PIB 
Brasileiro em nesse período (IBGE, 2015). 

Devido à dimensão do gasto das usinas com a 
aquisição da cana-de-açúcar, mesmo pequenos erros 
analíticos no pagamento podem causar grandes prejuízos 
financeiros. Neste sentido, o uso de tecnologias que 
garantam uma maior precisão, como a cromatografia 
líquida, torna-se fundamental. 
 Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi 
comparar a metodologia proposta pelo CONSECANA 
para a determinação de açúcares com a determinação por 
cromatografia líquida e o impacto da mudança do método 
no cálculo do ATR (consequentemente no pagamento da 
cana). Além disso, deseja-se verificar a viabilidade do uso 
da cromatografia líquida nas usinas.

MATERIAL E MÉTODOS - 
Preparo da matéria-prima 

A amostra de cana-de-açúcar foi preparada no 
Departamento de Agroindústria, Alimentos e Nutrição 
(LAN), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 
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Queiroz” seguindo a metodologia exigida pelo 
CONSECANA-SP (2006). Basicamente, as amostras são 
desintegradas em desintegrador de facas, contra-facas e 
martelos e homogeneizadas em betoneiras adaptadas com 
raspador, visando impedir o acúmulo de amostra no fundo 
do tambor. 
Extração do caldo 

O caldo foi extraído em prensa hidráulica com 
pressão mínima e constante de 24,5 MPa, correspondente 
à 250 Kgf cm-2, sobre 500 g (± 0,5g) de amostra durante 
um minuto. 
Determinação das concentrações de AR e sacarose 

No método tradicional, o caldo foi tratado com 
clarificante à base de alumínio e posteriormente 
submetido à leitura do sacarimétrica em sacarímetro 
digital automático, calibrado a 20 °C. O valor da leitura 
sacarimétrica obtido foi inserido em uma fórmula, para o 
cálculo do teor de sacarose (POL), conforme a orientação 
do CONSECANA. Após o cálculo da POL, o teor de AR 
foi calculado pelo método de Lane & Eynon (1923). 

As análises cromatográficas feitas com cromatógrafo 
líquido ultrarrápido modelo UFLC Shimadzu, vinculado a 
um detector tipo Evaporative Light Scattering Detection –
ELSD-LT II. Utilizou-se uma coluna do tipo NH2P-50 4E, 
como fase estacionária e uma solução de acetonitrila e 
água Milli-Q nas proporções 7/3 (v/v %), a um fluxo de 1 
mL min-1 como fase móvel. Neste método, os valores de 
AR e POL são diretamente determinados. 
Determinação do açúcar total recuperável (ATR) 

O valor de ATR foi calculado com base nos 
velores de AR e POL do caldo obtidos nas analises 
descritas acima. Em ambos os casos o cálculo seguiu a 
orientação do CONSECANA (2006). 
Delineamento experimental 

Todos os ensaios foram feitos em triplicata, e os 
dados analisados pelos valores médios, considerando a 
variância e o desvio padrão.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO – A amostra analisada 
pelo método tradicional apresentou 165,676 Kg de ATR 
por tonelada de cana-de-açúcar, enquanto a amostra 
analisada por UFLC/ELSD apresentou 162,643 Kg de 
ATR, valor 1,83% inferior ao obtido pela metodologia 
tradicional. Com base na diferença de ATR observada 
entre os métodos e no preço do ATR médio da safra 
2014/15, foi possível estimar o impacto financeiro da 
mudança de método, de acordo com o porte da usina, 
como pode ser visto na Figura 1.  

De acordo com os resultados obtidos, em uma 
usina com capacidade de moagem de 3 milhões de 
toneladas por ano, a mudança na metodologia de análise 
de açúcares pode gerar uma economia de 
aproximadamente 4,3 milhões de reais por safra. 

 Considerando que o preço médio de um 
UFLC/ELSD mais o detector utilizado esteja em torno de 
R$ 140.000,00, o valor economizado no pagamento da 
cana, do caso citado acima, corresponde 
aproximadamente ao preço de 30 cromatógrafos, ou seja, 

o payback deste aparelho seria de uma semana.
Considerando que as usinas e destilarias 

trabalhem com um payback em torno de seis anos, a 
aquisição deste equipamento torna-se viável até para 
pequenas destilarias, com moagem superior a 20 mil 
toneladas por ano. 

Figura 1. Valor economizado com o pagamento da cana-
de-açúcar, de acordo com a moagem por ano. 

CONCLUSÕES – A metodologia atualmente utilizada 
para a quantificação de açúcares utilizada pelo 
CONSECANA superestima o teor de ATR da cana em 
1,83%, quando comparado com os resultados obtidos por 
cromatografia líquida ultrarrápida (UFLC/ELSD).   

A economia no pagamento da cana com a 
utilização da UFLC/ELSD justifica a aquisição do 
cromatógrafo tanto para usinas de grande porte como para 
destilarias, com moagem superior a 50 mil toneladas por 
ano.  
 Novos estudos são necessários para verificar o 
impacto do uso da UFLC/ELSD de acordo com período 
da safra e grau de maturação da cana-de-açúcar. 
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RESUMO – A deficiência do cálcio associado ou não à 
toxidez de alumínio no perfil do solo é um dos problemas 
que limitam o potencial produtivo da cana-de-açúcar. O 
objetivo desse trabalho foi avaliar a influência do uso de 
gesso na produtividade de cana-de-açúcar em um 
Latossolo Vermelho, em um período de 37 meses da 
aplicação e três cortes. O experimento foi conduzido na 
área experimental da Embrapa Cerrados, no Distrito 
Federal. O delineamento experimental constituiu-se de 
blocos casualizados, com quatro repetições e cinco 
tratamentos: a testemunha com 0 Mg ha-1, e doses de 0,5; 
2,5; 5,0 e 10 Mg ha-1 de gesso. Aplicou-se o gesso a lanço 
na superfície do solo após o plantio da cana-de-açúcar na 
estação seca, em julho de 2009. A produtividade de 
colmos e qualidade tecnológica foi avaliada na cana-
planta e em duas socas. Foi observada resposta ao gesso 
para a soma dos três cortes de cana, tanto no rendimento 
de colmos como nos açúcares redutores totais (ART). A
dose de 5 Mg ha-1 de gesso (dose recomendada pela 
pesquisa para esse solo) propiciou o maior retorno 
econômico, expresso pela margem bruta marginal. 

Palavras-chave: deficiência de cálcio, açúcares redutores 
totais. 

INTRODUÇÃO - As condições predominantes de solo e 
clima no bioma Cerrado impõem limitações ao potencial 
produtivo da cana-de-açúcar, em maior grau em relação 
às principais zonas produtoras da região centro-sul do 
país. A acidez dos solos e a baixa disponibilidade de 
nutrientes (Sousa e Lobato, 2004) tornam mais elevados 
os custos para correção da fertilidade dos solos sob 
condições naturais ou sob pastagens degradadas (Vilela et 
al., 2004). A expansão da cana-de-açúcar no Cerrado tem 
se dado principalmente em áreas sob pastagens de baixa 
produtividade (Chagas et al., 2008). 

Em solos ácidos, a deficiência de cálcio, associada ou 
não à toxidez de alumínio, não ocorre apenas na camada 
superficial, ou seja, nos primeiros 20 cm, mas também 
abaixo dessa, o que limita a produtividade agropecuária. 
Para superar o problema da acidez superficial, utiliza-se o 
calcário. No entanto, essa prática não corrige a acidez e os 
baixos teores de cálcio nas camadas mais profundas do 
solo em tempo razoável para evitar perda de 

produtividade das culturas em virtude dos veranicos, pois 
as raízes das plantas se desenvolvem predominantemente 
onde o calcário foi incorporado e, consequentemente, o 
volume do solo explorado e o acesso à água são 
reduzidos. 

Diante disso, uma alternativa de manejo da acidez em 
profundidade é a utilização do gesso para a melhoria do 
ambiente radicular abaixo da camada corrigida pelo 
calcário. Esse produto, quando aplicado ao solo, após sua 
dissolução, em virtude da alta mobilidade dos íons sulfato 
e cálcio na camada superficial calcariada, promove 
alterações nas características químicas das camadas 
subsuperficiais. Isso favorece o aprofundamento das 
raízes e permite às plantas superar veranicos e usar com 
mais eficiência os nutrientes aplicados ao solo (Sousa et 
al., 1995).

O sucesso do uso do gesso é de grande importância na 
região do Cerrado, que apresenta em torno de 80% de sua 
área com algum problema de acidez e alta incidência de 
veranicos, o que limita a produtividade das culturas em 
geral, como a cana-de-açúcar (Sousa e Ritchey, 1985;
Vitti et al., 1992). 

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar o 
efeito de diferentes doses de gesso na produtividade de 
colmos e açúcares redutores totais da cana-de-açúcar em 
um Latossolo Vermelho no Cerrado. 

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
conduzido numa área experimental localizada na Embrapa 
Cerrados, em Planaltina, no Distrito Federal (latitude 15° 
36’ S, longitude de 47° 42’ W e altitude de 1014 m). O 
clima é do tipo Cwa segundo a classificação de Köppen, 
precipitação média anual de 1.570 mm e temperatura 
média anual de 21,3 °C. A vegetação original era Cerrado 
sentido restrito e o solo foi classificado como Latossolo 
Vermelho distrófico muito argiloso (66 % de argila).  

No início da estação chuvosa de 2009 a área foi 
dividida em quatro parcelas e amostrada nas 
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Na Tabela 1 
são apresentados os resultados da análise química do solo 
antes da instalação do experimento. Esses resultados 
indicaram alta probabilidade de resposta ao gesso como 
fornecedor de nutrientes e melhorador do ambiente 
radicular, pois essa área apresentava teores de cálcio 
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muito baixos nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a 
60 cm, bem como alta saturação por alumínio e baixos 
teores de enxofre na forma de sulfato em todas as 
camadas. Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e 
fertilizantes foram definidas conforme Sousa e Lobato 
(2004), sendo que a dose de calcário foi calculada para 
elevar a 50% a saturação por bases dos primeiros 40 cm 
do solo. 

Em março de 2009 a área do experimento foi semeada 
com Crotalaria juncea (20 sementes por metro, 
espaçamento de 45 cm), prática largamente adotada na 
região Centro-Sul por ocasião da renovação e expansão de 
canaviais. O adubo verde foi cortado com o equipamento 
Triton na fase de florescimento. 

A cana-de-açúcar, variedade RB86-7515, foi plantada 
na estação seca, em julho de 2009. A área foi sulcada na 
profundidade de aproximadamente 40 cm, adubada no 
sulco com ureia (42 kg ha-1 de N) e superfosfato triplo 
(183 kg ha-1 de P2O5). As mudas utilizadas de cana planta, 
com idade de nove meses, foram provenientes de 
multiplicação efetuada na área experimental da Embrapa 
Cerrados. Assim, foram plantados três colmos paralelos 
no sistema “pé com ponta”, para garantir a brotação de 
pelo menos 12 gemas por metro linear. Realizou-se 
irrigação suplementar por aspersão para o estabelecimento 
da cultura. 

Em novembro de 2009 foi realizada a adubação de 
plantio complementar para a cana-de-açúcar, com 60 kg 
ha-1 de N e 150 kg ha-1 de K2O. A colheita da cana planta, 
efetuada manualmente sem despalha a fogo, foi realizada 
em agosto de 2010. A área útil colhida consistiu das três 
linhas centrais da parcela de 5 m de comprimento, após 
exclusão de 1,5 m em cada extremidade da parcela, 
totalizando 22,5 m2. Foram avaliadas a produtividade de 
colmos por hectare (TCH) e de açúcares redutores totais 
(ART), conforme os protocolos do CONSECANA 
(2006). Para propiciar o pleno rebrote da soqueira 
realizou-se irrigação suplementar, aplicando-se duas 
lâminas de 57,4 mm cada, uma e duas semanas após a 
colheita. A adubação de manutenção realizada para a 1ª e 
2ª socas foi de 120 kg ha-1 de N e 150 kg ha-1 de K2O. O
corte da primeira e segunda soca ocorreu em agosto de 
2011 e 2012, e após a colheita foi passado na área o triton, 
para picar a palha da cana. Sete a 10 dias após cada corte 
iniciou-se irrigação suplementar para propiciar melhor 
rebrota da soqueira, com duas a três lâminas de 
aproximadamente 50 mm a cada duas semanas. 

Os tratamentos com gesso agrícola (CaSO4.2H2O) 
foram aplicados em julho de 2009 a lanço na superfície do 
solo logo após o plantio, antes das irrigações para o 
estabelecimento da cultura. A dose do gesso recomendada 
para esse solo foi calculada conforme a expressão 
[Y=75X], em que Y é a dose de gesso (base 15 % de 
enxofre) expressa em kg ha-1, e X é o teor de argila (%) na 
camada de 40-60 cm conforme prescrito por Sousa e 
Lobato (2004) para culturas perenes. Essa dose foi 5,0 Mg 
ha-1 e os tratamentos estabelecidos foram: zero; a décima 
parte; metade; dose recomendada e o dobro da dose 
recomendada (0; 0,5; 2,5; 5,0 e 10 Mg ha-1).

O delineamento experimental foi de blocos 
casualizados, com quatro repetições. As parcelas 
experimentais consistiram de cinco linhas de 8 m de 
comprimento (60 m2), espaçadas em 1,5 m. 

Como o produtor de cana-de-açúcar é remunerado 
pelo ATR (açúcar total recuperável), cujo rendimento é 
calculado como 90,5% do ART (CONSECANA, 2006), 
foi realizada análise econômica do uso do gesso 
calculando-se a margem bruta marginal para esse 
componente, subtraindo do rendimento por ha de ATR 
dos tratamentos em que se aplicou o gesso o valor do 
rendimento de ATR do tratamento onde esse insumo não 
foi aplicado (tratamento testemunha). Foi considerado o
preço do ATR pago pelas usinas de açúcar e álcool de R$ 
0,39 kg-1 e R$ 0,49 kg-1 em 2010 e 2011-2012, 
respectivamente, sendo o custo do gesso incluindo frete e 
da aplicação descontados dos rendimentos de ATR por ha 
da cana planta, pois o gesso foi distribuído no solo em 
aplicação única após o plantio da cana. 
Análise estatística 

Análise de variância foi realizada com o software SAS 
9.1 (Statistical Analysis System) e quando esta apresentou 
significância o teste t (p<0,05) foi utilizado para distinção 
das médias. Para estabelecer a relação entre as 
produtividades de colmos e açúcares (TCH e ART) e as 
doses de gesso aplicadas, foram ajustadas equações de 
regressão polinomial. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Ao considerar-se a 
soma dos três cortes, verifica-se que houve incrementos 
nos rendimentos de TCH e ART em função do uso de 
diferentes doses de gesso, conforme ajuste de um modelo 
de regressão polinominal: y = 284,1 + 33,35x1/2 – 6,13x, r2

= 0,987 e y = 51,5 + 5,66x1/2 – 0,936x, r² = 0,998, para 
TCH e ART, respectivamente (Figura 1). Todos os 
parâmetros foram significativos (p<0,05) para ambas 
equações ajustadas. Na análise de variância e comparação 
de médias, observa-se diferença significativa entre as 
doses de gesso de 0, 0,5 e 2,5 Mg ha-1, tanto para TCH 
como para ART (Figura 2). Já para as doses de 2,5; 5,0 e 
10,0 Mg ha-1 não se observa diferença significativa. 

Esse ganho de produtividade com o uso do gesso pode 
ser atribuído à movimentação do sulfato para as camadas 
mais profundas do solo acompanhado de cátions, 
especialmente o cálcio e magnésio, consequentemente 
diminuindo a saturação e toxidez de alumínio, o que 
melhora o ambiente do solo favorecendo o 
desenvolvimento de raízes nessas camadas subsuperficiais 
(Sousa e Lobato, 2004). O maior desenvolvimento 
radicular em profundidade favorece a maior absorção de 
água e nutrientes pela cultura, propiciando maior 
estabilidade produtiva. 

O efeito benéfico do uso do gesso na produtividade na 
cana-de-açúcar foi observado por outros autores (Vitti et 
al., 1991; Fernandes et al., 2007; Carvalho, 2013; Lima et 
al., 2013), que atribuem esse benefício, principalmente,
ao fornecimento de Ca no solo. Fernandes (1985), 
utilizando o gesso como fonte de Ca e S para duas 
variedades de cana-de-açúcar, concluiu que, pequenas 
doses no sulco de plantio (50 kg ha-1) promoveram o 
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crescimento das plantas. Doses maiores (500 kg ha-1) 
promoveram significativo aumento na produtividade. 

Foram obtidos ganhos de rendimento de colmos de 
15,4% para a dose recomendada (5,0 Mg ha-1) em relação 
a não aplicação do gesso, e no ART o ganho foi de 16,8% 
(Figura 1). Parte desses ganhos (em torno da metade) 
pode-se atribuir a S como nutriente, enquanto que a outra 
parte seria à maior eficiência do uso de água e nutrientes 
devido melhor distribuição de raízes da cana, como 
observado para a cana e outras culturas (Sousa e Ritchey, 
1985; Vitti et al., 1992). Essa estimativa foi feita com 
base no TCH e ART do tratamento onde se aplicou 0,5 
Mg ha-1 de gesso, dose essa suficiente para atender a 
demanda de S como nutriente para cultura da cana nesse 
período de cultivo, mas não para propiciar significativa 
melhoria nas condições químicas das camadas 
subsuperficiais. 

Como o produtor de cana-de-açúcar é remunerado 
pelo ATR (açúcar total recuperável que corresponde a 
90,5% do ART), foi calculada a margem bruta marginal 
relativa às doses de gesso (Tabela 2). Considerando a 
margem bruta marginal para os três cortes de cana, a 
aplicação da dose recomendada de 5,0 Mg ha-1 de gesso 
(Sousa & Lobato, 2004) gerou uma receita de R$ 
3.680,70 por hectare a mais, quando comparada a não 
utilização do gesso, indicando ser essa tecnologia muito 
rentável para produção de cana-de-açúcar na região do 
Cerrado. É importante frisar que com o esperado longo 
efeito residual desta dose recomendada, além do gradual 
empobrecimento em S do solo com a exportação nos 
colmos ampliando a resposta ao gesso também como 
fonte deste nutriente, há possibilidade de aumento na
resposta econômica ao gesso. 

CONCLUSÕES - Foi observada resposta ao gesso para a 
soma dos três cortes de cana, tanto no rendimento de 
colmos como no rendimento por hectare de açúcares. A
maior margem bruta marginal foi obtida para a dose de 
gesso recomendada pela pesquisa, 5 Mg ha-1. 
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Tabela 1 - Características químicas do solo da área experimental antes da correção e da adubação da área1 

Camada pHágua Ca2+ Mg2+ K+ CTC m2 V S-SO4
2- P

Cm ------------cmolc dm-3----------- ------%------ mg kg-1 mg dm-3

0 a 20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 4,4 0,8
20 a 40 5,0 0,27 0,02 0,05 6,94 73 5 3,4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2,8 0,5
1Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4.2 Saturação por alumínio. 
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Tabela 2 - Margem bruta marginal de cana-de-açúcar calculada com o rendimento de ATR (açúcar total recuperável) 
por ha para a soma dos três cortes na ausência e com aplicação de doses gesso, sendo o produto aplicado apenas por 
ocasião do plantio da cana, em julho de 2009. 

Dose de gesso Margem bruta marginal
------------ t/ha ------------ R$/ha

0 -
0,5 1.880,40
2,5 3.024,60
5,0 3.680,70

10,0 3.579,90
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Figura 1 - Regressão entre produtividade de colmos por hectare (TCH) e de açúcares redutores totais (ART) de 
cana-de-açúcar para a soma dos três cortes (cana planta e duas socas) em função de doses de gesso aplicado no 
plantio da cana, em Latossolo muito argiloso. Todos os parâmetros foram significativos (p<0,05).
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Figura 2 - Produtividade de colmos por hectare (TCH) e de açúcares redutores totais (ART) de cana-de-açúcar 
para a soma dos três cortes (cana planta e duas socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana, 
em Latossolo muito argiloso. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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RESUMO – As condições predominantes de solo 
(elevada acidez superficial/subsuperficial e deficiência 
generalizada de nutrientes) e clima (veranicos) no bioma 
Cerrado impõem limitações ao potencial produtivo da 
cana-de-açúcar. O objetivo desse trabalho foi avaliar a 
influência do uso de gesso na qualidade química da 
subsuperfície do solo, produtividade e distribuição do 
sistema radicular de cana-de-açúcar (cana planta), de um
Latossolo Vermelho. O experimento foi conduzido em
área experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina-
DF. O delineamento experimental constituiu-se de blocos 
casualizados, com quatro repetições e três tratamentos: 
com doses de 0,0 (testemunha), 0,5 Mg ha-1 e 5 Mg ha-1

de gesso. Aplicou-se o gesso a lanço na superfície do solo 
após o plantio da cana-de-açúcar na estação seca, em 
julho de 2009. A produtividade da cana-planta foi 
avaliada em agosto de 2010. Efetuou-se a coleta de solo 
em seis camadas (0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90 
cm) em outubro de 2010, para a determinação dos 
seguintes atributos químicos: cálcio trocável e enxofre (S-
SO4

2-). A coleta de imagens de raiz foi feita via 
minirhizotron e submetidas à análise por meio do 
aplicativo WhinRhizotron para a avaliação do 
comprimento radicular, realizada em 16 de abril de 2010 
nas camadas de 0-13, 13-26, 26-39, 52-65, 78-91
centímetros. O uso do gesso proporcionou aumento na 
produtividade de colmos e açúcares redutores totais 
quando aplicado na dose de 5,0 Mg ha-1, elevou os teores 
de Ca2+ e SO4

2- e proporcionou uma melhor distribuição 
de raízes nas diferentes camadas do solo. 

Palavras-chave: acidez do solo, veranico, açúcares
redutores totais, minirhizotron. 

INTRODUÇÃO - A acidez do solo limita a produção 
agrícola, em decorrência da toxidez causada por alumínio 
(Al) e deficiência de cálcio (Ca), uma vez que as raízes de 
plantas cultivadas não se desenvolvem bem em solos 
nessas condições. Para superar o problema da acidez 
superficial, utiliza-se com sucesso o calcário. No entanto, 
a calagem não corrige a acidez e a deficiência de Ca nas 
camadas mais profundas do solo em tempo razoável para 

evitar perda de produtividade das culturas, e as raízes das 
plantas se desenvolvem basicamente apenas onde o 
calcário foi incorporado. Consequentemente, o volume do 
solo explorado e o acesso à água são reduzidos.

Uma alternativa de manejo da acidez em profundidade 
é a utilização do gesso (CaSO4.2H2O) para a melhoria do 
ambiente radicular abaixo da camada corrigida através do 
calcário. Esse produto, quando aplicado ao solo, após sua 
dissolução, em virtude da alta mobilidade do íon sulfato 
(e bases acompanhantes) na camada superficial 
calcariada, promove alterações nos atributos químicos das 
camadas subsuperficiais. Isso favorece o aprofundamento 
das raízes e permite às plantas superar veranicos e usar 
com mais eficiência os nutrientes aplicados ao solo 
(Sousa et al., 1995). 

O uso do gesso como melhorador do ambiente 
radicular é de grande importância na região do Cerrado, 
que apresenta em torno de 80% de sua área com algum 
problema de acidez e alta incidência de veranicos, o que 
torna limitante a produtividade de culturas como a cana-
de-açúcar. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a influência da 
aplicação de gesso na melhoria da qualidade química do 
solo, produtividade e crescimento de raízes da cultura de 
cana-de-açúcar de um Latossolo Vermelho no Cerrado. 

MATERIAL E MÉTODOS - O experimento foi 
conduzido numa área experimental localizada na Embrapa 
Cerrados, em Planaltina-DF (latitude 15° 36’ S, longitude 
de 47° 42’ W e altitude de 1014 m). O clima é do tipo 
Cwa segundo a classificação de Köppen, precipitação 
média anual de 1.570 mm e temperatura média anual de 
21,3 °C. A vegetação original era Cerrado sentido restrito 
e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho 
distrófico muito argiloso (66 % de argila). 

No início da estação chuvosa de 2009 a área foi 
dividida em quatro parcelas e amostrada nas 
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Na Tabela 1 
são apresentados os resultados da análise química do solo 
antes da instalação do experimento. Esses resultados 
indicaram alta probabilidade de resposta ao gesso como 
fornecedor de nutrientes e melhorador do ambiente 
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radicular, pois essa área apresentava teores de cálcio 
muito baixos nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a 
60 cm, bem como alta saturação por alumínio e baixos 
teores de enxofre na forma de sulfato em todas as 
camadas. Em fevereiro de 2009 a área foi corrigida sendo 
as doses de corretivos e fertilizantes (com exceção do
gesso) aplicados a lanço com incorporação definidas 
conforme Sousa e Lobato (2004). Crotalaria juncea foi 
cultivada como adubo verde, antes do plantio da cana. 

A cana-de-açúcar, variedade RB86-7515, foi plantada 
em julho de 2009. A área foi sulcada na profundidade de 
aproximadamente 40 cm, adubada no sulco com ureia (42 
kg ha-1 de N) e superfosfato triplo (183 kg ha-1 de P2O5). 
As mudas utilizadas de cana planta, com idade de nove 
meses, foram provenientes de multiplicação efetuada na 
área experimental da Embrapa Cerrados. Assim, foram 
plantados três colmos paralelos no sistema “pé com 
ponta”, para garantir a brotação de pelo menos 12 gemas 
por metro linear. 

Os tratamentos com gesso agrícola foram aplicados 
em julho de 2009, a lanço na superfície do solo, após o 
plantio da cana-de-açúcar. O experimento foi irrigado por 
aspersão para o estabelecimento da cultura e incorporação 
do gesso ao solo. 
Tratamentos e amostragens 

Para a realização desse trabalho foram utilizados três 
tratamentos com diferentes doses de gesso: 0; 0,5 e 5,0 
Mg ha-1. A dose de 5,0 Mg ha-1 corresponde 
aproximadamente à dose recomendada por Sousa e 
Lobato (2004) para este solo conforme a expressão 
[Y=75X], em que Y é a dose de gesso úmido (base 15 % 
de enxofre) expressa em kg ha-1, e X é o teor de argila (%) 
na camada de 40-60 cm. O delineamento experimental é 
de blocos casualizados, com quatro repetições. As 
parcelas experimentais consistem de cinco linhas de 8 m 
de comprimento (60 m2), espaçadas em 1,5 m. 

Para a realização das análises químicas do solo foram 
coletadas amostras em outubro de 2010, após a colheita 
da cana, nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 
60-75 e 75-90 cm, homogeneizadas, secas ao ar e 
passadas em peneira de malha 2 mm. O cálcio foi extraído 
com KCl 1 mol L-1 e determinado por espectrofotometria 
de absorção atômica. O enxofre (SO4

2-) foi extraído com 
fosfato de cálcio monobásico (0,01 mol L-1, relação 
solo:extrator 1:5) e quantificado por espectroscopia de 
emissão atômica com plasma de argônio (ICP-OES). 

Na colheita, em agosto de 2010, foram avaliadas a 
produtividade de colmos (TCH)e de açúcares redutores 
totais (ART), conforme os protocolos do CONSECANA 
(2006). A área útil colhida consistiu das 3 linhas centrais 
da parcela de 5 m de comprimento. 

O crescimento de raízes no perfil do solo foi avaliado 
pela técnica do minirhizotron. Instalou-se nas parcelas 
relativas aos tratamentos avaliados em cada bloco, aos 14
dias após o plantio, 2 tubos de acesso (acrílico) por 
parcela de 180 cm de comprimento e 64 mm de diâmetro 
interno, em ângulo de 45° na posição lateral de 20 cm do 
centro das linhas de cana. A avaliação de raízes foi 
realizada em16 de abril de 2010 por meio de imagens 
coletadas com o minirhizotron (modelo CI-600, tipo 

escâner, resolução máxima de 1200 dpi) nas 
profundidades de 0-13, 13-26, 26-39, 52-65, 78-91. As 
imagens com tamanhos de 344 cm2 (19,56 x 21,59 cm) 
foram submetidas à análise por meio do aplicativo 
WinRhizoTron para determinação do comprimento de 
raízes (cm). Os tratamentos avaliados foram com 
aplicação de 0,5 e 5,0 Mg ha-1 de gesso. 
Análise estatística 

Análise de variância foi realizada com o PROC 
ANOVA do software SAS 9.1 (Statistical Analysis 
System) e quando esta apresentou significância o teste t
(p<0,05) foi utilizado para distinção das médias.

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Ao considerar-se a 
cana planta, se observa que o uso do gesso promoveu 
maior rendimento de colmos (TCH) e de açúcares 
redutores totais (ART) por hectare, com ganhos de 
produtividades significativos para aplicação de 5 Mg ha-1

(Tabela 2), sendo essa a dose recomendada para culturas
perenes para melhorar a qualidade química da 
subsuperfície do solo até 80 cm de profundidade. A
utilização da dose de 0,5 Mg ha-1 teve como objetivo 
atender a necessidade da cultura da cana de S como 
nutriente, entretanto não foi observado resposta 
significativa dessa dose em relação ao tratamento sem 
aplicação de gesso, tanto no TCH como no ART, mesmo 
com baixo teor de S no solo (Sousa e Lobato, 2004). Já a 
diferença no TCH entre as doses extremas (0 e 5 Mg ha-1), 
13,2 t ha-1, foi estatisticamente significativa. Deste ganho 
observado na produtividade de colmos, 55% pode ser 
atribuído ao suprimento de enxofre como nutriente 
proporcionado pela dose de 0,5 t ha-1 de gesso, e 45% aos 
efeitos na melhoria das condições químicas do perfil do 
solo proporcionados pela maior dose. 

De fato, o cálcio e o enxofre, nutrientes constituintes 
do gesso, apresentaram significativos aumentos nos teores 
e melhor distribuição no perfil solo ao comparar-se a
aplicação de 5 Mg ha-1 com 0,5 Mg ha-1 (Figura 1). O
sulfato movimenta-se para as camadas mais profundas 
acompanhado por cátions, especialmente pelo Ca que é o
cátion dominante no complexo de troca do solo, 
propiciando o enriquecimento em Ca destas camadas e a 
consequente redução na saturação de Al (dados não 
apresentados), melhorando as condições químicas para o 
crescimento radicular. O teor de Ca foi superior a 0,5 
cmolc dm-3 até 60 cm de profundidade do solo para 
aplicação de 5 Mg ha-1, enquanto que na menor dose de 
gesso a camada com essa condição foi até 45 cm de 
profundidade. Como se considera que valores de Ca 
menores que 0,5 cmolc dm-3 são restritivos ao crescimento 
radicular das culturas em geral, é de se esperar um melhor 
desenvolvimento das raízes de cana com a aplicação da 
maior dose de gesso (Sousa e Lobato, 2004). 

Isso pode ser verificado na figura 2 onde a maior dose 
de gesso aumentou em 17% o comprimento de raízes no 
perfil e melhorou a distribuição do sistema radicular da 
cultura em profundidade. 

Na menor dose de gesso 36% das raízes 
concentraram-se nas camadas abaixo de 26 cm, com a 
aplicação de 5,0 Mg ha-1 65% distribuíram-se entre 26 e 
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91 cm de profundidade, o que pode favorecer o maior 
acesso e absorção de água e de nutrientes lixiviáveis 
nestas camadas subsuperficiais (Figura 3).

CONCLUSÕES – Foi observada resposta ao gesso para 
a produtividade da cana-planta, tanto no rendimento de 
colmos como de açúcares redutores totais. Os teores de 
cálcio e enxofre no solo para aplicação de 5 Mg ha-1 de 
gesso distribuíram-se até 60 cm de profundidade, o que 
proporcionou condições adequadas para que as raízes de 
cana-de-açúcar se desenvolvessem em maior volume de
solo. 
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Tabela 1 - Características químicas do solo da área experimental antes da correção e da adubação da área1

Camada pHH2O Ca2+ Mg2+ K+ CTC m2 V S-SO4
2- P

cm ------------cmolc dm-3----------- ------%------ mg kg-1 mg dm-3

0 a 20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 4,4 0,8
20 a 40 5,0 0,27 0,02 0,05 6,94 73 5 3,4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2,8 0,5

1Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997); valores médios de quatro amostras.2 Saturação de alumínio. 

Tabela 2 - Rendimento de colmos por hectare (TCH) e açúcares redutores totais (ART) de cana planta em resposta ao 
gesso aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso. 

Dose de Gesso TCH ART
-----------------------------------------(Mg ha-1)-------------------------------------------

0,0 129,7 b 22,2 b
0,5 136,9 ab 22,7 b
5,0 142,9 a 25,3 a

CV - % 4,05 2,56
CV: coeficiente de variação do experimento. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste t (p<0,05). 
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Figura 1 - Distribuição do sulfato e do cálcio em diferentes profundidades em um Latossolo muito argiloso em 
função da aplicação de doses de gesso (Mg ha-1) no solo por ocasião do plantio da cana-de-açúcar (avaliação aos 
15 meses após a aplicação). 
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Figura 2 - Distribuição de raízes da cana-de-açúcar no perfil de um Latossolo muito argiloso com a aplicação de 
gesso (Mg ha-1) por ocasião do plantio, em avaliação feita nove meses após a brotação. 
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Figura 3 - Distribuição relativa em porcentagem de raízes da cana-de-açúcar no perfil de um Latossolo muito 
argiloso com a aplicação de gesso por ocasião do plantio, em avaliação feita nove meses após a brotação (100% 
correspondeu a soma do comprimento de raízes em centímetros por centímetros quadrados de imagem das cinco 
camadas de solo do tratamento com 5,0 Mg ha-1 avaliada pela técnica do minirhizotron, que foi de 1,09 cm cm-2).
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RESUMO – A busca por formas alternativas de 
suprimento de Nitrogênio (N) e melhor eficiência do uso 
do nutriente, são destaques para uma produção canavieira 
sustentável, que busca uma melhor produção com menor 
impacto ambiental. O presente trabalho teve como 
objetivo avaliar as características tecnológicas da cana-
soca, em resposta a doses e fontes de nitrogênio. O 
experimento foi realizado em blocos ao acaso com 20 
tratamentos e 4 repetições. As fontes analisadas foram 
Uran, Nitrato de amônio (N.A) e Uréia, da seguinte 
forma: a) dose única - foram adotadas as doses de 60, 120 
e 180 kg ha-1; b) dose parcelada - foram adotadas as doses 
de 60, 90 e 180 kg ha-1, respectivamente para cada fonte e 
mais dois tratamentos controles, um sem adubação 
nitrogenada e o outro com aplicação de 120 kg ha-1 de 
sulfato de amônio. As parcelas foram constituídas por seis 
linhas de cana com 1,5 m de espaçamento entre linha e 20 
m de comprimento. A análise tecnológica e produção 
foram realizadas nas duas linhas centrais. Os resultados 
mostraram que o Uran respondeu até a dose de 180 kg ha-

1 com melhor tratamento em dose parcelada. As demais 
fontes como N.A e Ureia tiveram resposta até a dose de 
120 kg ha-1 em manejo de dose única. Embora o ano de 
execução do projeto foi um ano atípico em relação a 
temperatura e precipitação, pode-se concluir que as três 
fontes mostraram resultados frente as suas doses e modo 
de aplicação. E novos estudos devem ser realizados para 
obtenção de melhores resultados para o Uran. 

Palavras-chave: adubação, Saccharum spp, fertilização, 
uran 

INTRODUÇÃO - A cultura da cana-de-açúcar é uma 
cultura que encontra-se em extrema expansão. A previsão 
é que o Brasil tenha um acréscimo na área de cerca de 
318,7 mil hectares na temporada 2014/15, equivalendo a 
3,6% em relação à safra 2013/14. A área cultivada com 
cana-de-açúcar que será colhida e destinada à atividade 
sucroalcooleira na safra 2014/15 será de 
aproximadamente 9.130,1 mil hectares, distribuídas em 
todos estados produtores. Sendo o estado de São Paulo o
maior produtor com uma área correspondente a 51,7% 
desse total (Conab, 2014). A atividade canavieira tem 
aumentado no Brasil, devido a crescente demanda 
mundial por combustíveis alternativos e menos poluentes.  

Para que a cultura tenha um bom desempenho é
fundamental que essa seja bem nutrida. O nitrogênio é o 
segundo nutriente mais exigido e esse tem papel 
importante na nutrição e na fisiologia da cana-de-açúcar, 
pois é constituinte dos aminoácidos, proteínas, enzimas e 
ácidos nucléicos (Malavolta et. al., 1997). A assimilação 
de nitrogênio é estritamente relacionada com o 
metabolismo de carboidratos e provoca acentuada 
diminuição nos teores de açúcares do colmo, com menor 
expressão na bainha (Silveira, 1985).   

A cana pode extrair de 120 a 250 kg N ha-1, variando 
muito em função da variedade, corte (cana 
planta/soqueira) que podem apresentar respostas 
diferentes quanto à eficiência do nitrogênio proveniente 
do fertilizante (N-fertilizante).   

O uso de fertilizantes para a produção de cana com a 
finalidade de produção de etanol (energia) tem gerado 
certa polêmica. Primeiramente porque os fertilizantes são 
insumos com alto custo, devendo ter seu uso priorizado 
para produção de alimentos Rossetto et al., (2010). 
Segundo porque o manejo do N em sistemas agrícolas 
deve considerar os elevados riscos ambientais, uma vez 
que este nutriente está sujeito a perdas por erosão, 
lixiviação, desnitrificação e volatilização. O manejo ideal 
da adubação nitrogenada segundo Stanford (1973) e 
Keeney (1982) é definido como aquele que permite 
satisfazer a necessidade da cultura com o mínimo de risco 
ambiental. Para tanto, é importante que a quantidade de N 
aplicadas as culturas seja a mais exata possível, 
minimizando tanto os excessos, que prejudicam a 
qualidade ambiental e oneram o produtor, quanto aos 
déficits, que comprometem o rendimento projetado. A 
busca por formas alternativas de suprimento de N e 
melhor eficiência do uso do nutriente devem ter destaque 
e merecem atenção especial, visto que o nutriente pode 
produzir impactos ambientais negativos. 

Com isso o trabalho tem como objetivo avaliar as 
características tecnológicas da cana-soca, em resposta a 
doses e fontes de nitrogênio. 

MATERIAL E MÉTODOS – O estudo foi realizado em 
área experimental da APTA – Polo Regional Centro Sul, 
localizada no município de Piracicaba (SP), vinculada a 
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Governo do 
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Estado de São Paulo. O cultivar de cana-de-açúcar 
utilizado foi a CTC6 em primeira soca, sendo colhida sem 
queima. O solo da área foi classificado como Latossolo 
Vermelho, sendo que os parâmetros de fertilidade do solo 
no momento da instalação dos experimentos podem ser 
verificados na tabela 1.  

A palhada residual coletada em cinco pontos distintos 
na área de instalação do experimento obteve como peso 
médio úmido o valor de 15,93 t.ha-1 e o valor peso médio 
seco de 7,55 t.ha-1

Delineamento experimental e tratamentos 
O delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados com 18 tratamentos e dois controles com 
quatro repetições, utilizando como fontes de nitrogênio os 
fertilizantes comerciais Ureia, Nitrato de Amônio e Uran
com doses variando de 0 a 180 kg ha-1 e aplicados em 
única aplicação (100% da dose do fertilizante aplicados 
31 dias após colheita - DAC) e/ou parcelado (aplicação da 
½ da dose do fertilizante aos 31 dias após colheita e ½ 
quando as plantas atingirem 60 cm (aproximadamente 60 
dias após colheita) e dois controles (testemunha sem 
adubação nitrogenada e o fertilizante sulfato de amônio na 
dose de 120 kg ha-1). As parcelas foram constituídas por 
seis linhas de cana com 1,5 metro de espaçamento e 20 m 
de comprimento, considerando como área útil das 
parcelas, duas linhas centrais, descontando as duas linhas 
em cada lateral da parcela (bordadura) e 1,0 m do início e 
fim de cada parcela/linha. 
Manejo 

A área de implantação do experimento foi de primeira 
soqueira com corte mecanizado sem queima ocorrido em 
30 de setembro de 2013. Decorrido 31 dias após corte, 
quando a rebrota já estava com altura de 
aproximadamente 30 cm de altura, a área foi dividida em 
parcelas e os tratamentos adotados conforme manejo de 
fonte, dose e modo de aplicação dos fertilizantes. Para a 
aplicação do Uran, foi utilizado equipamento com 
aplicador pressurizado ao lado da linha sobre a palhada da 
cana. Os demais tratamentos foram aplicados 
manualmente sobre a palhada ao lado da linha. 
Avaliação tecnológica e produtividade. 

Para a avaliação da analise tecnológica, foram 
coletados 12 colmos, colhidos sequencialmente na 
terceira linha de cada parcela, esses foram levados para o 
laboratório de tecnologia de cana-de-açúcar da APTA 
Polo Regional Centro Sul para a retirada de toda a palha 
até o ponto de quebra do palmito. Após esse processo, os 
colmos foram passados pelo moinho, a fim de desfibrar a
cana, em seguida, pesou-se 500 g dessa cana desfibrada, 
em uma balança de precisão, esses 500 g foram para uma 
prensa hidráulica sob pressão de 250 kgf por 1 minuto, 
permitindo a separação do caldo e do bagaço (Bolo 
Úmido) o qual foi pesado e o caldo enviado para leitura 
de BRIX e, posteriormente após clarificação realizado a 
leitura da Pol % em sacarímetro da marca Anton - Paar 
(Sucromat VIS/NIR). Com os dados da PBU, Brix e Pol 
% foram calculados a ATR (Consecana, 1999) e 

posteriormente TPH e TAH. Para a quantificação da
produção (toneladas de colmos por hectare-TCH), colheu-
se a cana de cada parcela obtendo-se o peso de colmos 
com dinamômetro.  
Estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância; teste de DUNCAN com nível de significância 
de p < 0,05 e para o contraste utilizou-se o “software” 
SAS. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – O rendimento 
agrícola para a cana soca expresso em toneladas de 
colmos por hectare (TCH) pode ser verificado na tabela 2.
Observa-se que o tratamento Uran em dose parcelada de 
180 diferiu do controle apresentando superioridade em 
33% de TCH. Para os tratamentos contendo nitrato de 
amônio (N.A) as doses que mostraram maior significância 
em relação à testemunha foram às doses de 60 e 120 
aplicados em única aplicação, sendo a dose de 120 a que 
representou uma porcentagem de 39,3% a mais de TCH, 
sendo a maior diferença quando comparada aos outros 
tratamentos em relação ao controle. No caso da fonte 
Ureia os tratamentos com 120 em dose única e 180 em 
dose parcelada foram os que diferiram do controle. O 
sulfato de amônia (S.A) em dose única de 120 apresentou 
também uma significância em relação ao controle. 
Segundo Vieira, (2009) esses resultados podem ser 
explicados pelo efeito mais duradouro do N no solo, 
quando na forma amoniacal, refletindo em maior efeito 
residual. Estudos realizados por Vitti et al. (2003) 
mostrou que fontes amoniacais proporcionaram maior 
efeito residual na produtividade da quarta soca da cana, 
comparado à Ureia, indicando aumento na eficiência de 
aproveitamento do N pela planta. 

Ainda na tabela 2, pode-se verificar a qualidade 
tecnológica da cana, onde as fontes de N não 
proporcionaram diferenças significativas para os 
parâmetros de PC e ATR. Para o TPH e TAH foi possível 
observar diferenças significativas para os tratamentos com 
Uran em dose parcelada de 180 e nitrato de amônia nas 
doses de 60 e 120 em dose única de aplicação. Uma 
possível resposta para o Uran na dose parcelada de 180 ter 
mostrado eficiência para TCH, TPH e TAH 
possivelmente deve-se a maior estabilidade do fertilizante 
proporcionando menores perdas do N aplicado que no 
caso foi aplicado sobre a palhada remanescente. 
Entretanto, Costa et al. (2003), avaliando a eficiência 
agronômica de fontes nitrogenadas em sistema de colheita 
de cana sem queima prévia, observaram que o Uran, 
aplicado sobre a palha de cana-de-açúcar, não reduziu as 
perdas de nitrogênio por volatilização de N-NH3, por 
isso, uma alta dose do fertilizante quando aplicado de 
forma parcelada pode mostrar melhor efeito, do que os 
estudos de Costa et al, (2003) que estudou doses de Uran 
em sistema de dose única a 120 kg ha-1. No presente 
estudo, a aplicação de Uran em dose de 180 kg ha-1 em 
manejo de dose parcelada apresentou-se melhor resultado 
que em manejo de dose única. 

Para melhor entendimento dos resultados, à figura 1 
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ilustra a comparação entre formas de aplicação e as fontes 
nitrogenadas. O contraste entre os parâmetros permite 
mostrar que todos os tratamentos quando comparados 
com o controle mostram significância, ou seja, a adubação 
independente da fonte estudada e manejo de aplicação 
forneceram o nutriente nitrogenado à cana-de-açúcar 
proporcionando respostas à produção, estando de 
conformidade com os trabalhos de Vieira (2009), onde a 
adubação nitrogenada influenciou de forma positiva a 
produção de colmos da cana-de-açúcar, destacando-se os 
fertilizantes amoniacais, que diferiram significativamente 
do tratamento Uréia e testemunha. 

Comparando as fontes o N.A (Figura 1) mostrou-se 
superior quando em manejo de dose única, sendo não 
significativa quando comparado com Ureia e ao Uran em 
manejo de dose parcelada. O que pode se dizer que o N.A 
quando aplicado todo em manejo de dose única evita 
operações agrícolas podendo ter redução de custos 
operacionais e no caso traduzindo em produtividades 
semelhantes ou superiores as demais fontes. 

Embora a Ureia tenha mostrado eficiência quando 
comparada ao controle, assim como todos os tratamentos 
(fontes e manejo), ela não mostrou diferença significativa 
para o comparativo de manejo em dose única ou 
parcelada, fato este devido à precipitação de 45,3 mm 
ocorrida quatro dias após e outras posteriormente 
favorecendo sua incorporação ao solo, que segundo 
Oliveira et al. (1997) quando a Ureia é alocada 
superficialmente em solos cobertos por palha, as perdas 
por volatilização são elevadas atingindo níveis entre 50% 
a 94%. A Ureia só mostrou significância quando estava 
em manejo de dose única e foi comparada ao Uran em 
manejo de dose única. 

CONCLUSÕES – Portanto quando o manejo escolhido 
for aplicação em dose única, as fontes Nitrato de amônio 
e ureia na dosagem de 120 kg ha-1, proporcionarão as 
melhores produtividades, porém novas dosagens de Uran 
devem ser estudas para obter o ponto de máxima 
produção e com isso novos estudos visando dosagem, 
modo e época de aplicação, efeito varietal, deverão ser 
feitos para melhor indicar a utilização para o Uran. 
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Tabela 1 - Análise de solo no momento da instalação da área experimental. 

Profundidade (cm)
pH M.O P S K Ca Mg H+Al Al CTC SB V m

CaCl2 g/dm3 mg/dm3 mmolc/dm3 %
00 - 20 5,5 28 23 23 1,8 44,7 32,9 30 0,59 109,54 79,54 72,61 0,67
20 - 40 4,4 22 8 37 1,3 23,0 15,1 58 8,98 97,51 39,51 40,52 18,52

80 - 100 4,4 14 3 63 0,8 21,1 9,5 50 9,56 81,50 31,50 38,65 23,28
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Tabela 2 - Análise de variância e comparação entre médias para as características de produtividade e tecnológicas da 

cana-soca, Piracicaba – PRDTA Centro Sul. 

Fonte Dose
(kg.ton-1) Manejo TCH PC ATR TPH TAH

kg.ton-1

Uran 60 Única 79,50 bc 17,70 172,31 20,10 bc 19,56 bc
Uran 120 Única 84,86 abc 18,05 175,47 21,87 abc 21,26 abc
Uran 180 Única 90,04 abc 18,43 178,86 23,71 abc 23,01 abc
Uran 60 Parcelada 93,59 abc 18,09 176,03 24,19 abc 23,53 abc
Uran 90 Parcelada 88,48 abc 17,90 174,21 22,61 abc 22,01 abc
Uran 180 Parcelada 98,23 ab 18,49 179,64 25,96 ab 25,21 ab
N.A. 60 Única 102,60 a 18,58 180,36 27,22 a 26,43 a
N.A. 120 Única 97,88 ab 18,72 183,23 26,17 ab 25,61 ab
N.A. 180 Única 90,53 abc 16,97 165,77 21,98 abc 21,46 abc
N.A. 60 Parcelada 91,16 abc 17,94 174,58 23,38 abc 22,75 abc
N.A. 90 Parcelada 85,21 abc 17,97 174,75 21,89 abc 21,28 abc
N.A. 180 Parcelada 89,02 abc 18,38 178,32 23,38 abc 22,68 abc
Uréia 60 Única 87,90 abc 18,46 179,52 23,15 abc 22,51 abc
Uréia 120 Única 98,63 ab 17,66 171,96 24,95 abc 24,29 abc
Uréia 180 Única 88,32 abc 17,80 173,02 22,45 abc 21,83 abc
Uréia 60 Parcelada 85,14 abc 18,68 181,24 22,71 abc 22,04 abc
Uréia 90 Parcelada 89,53 abc 18,14 176,39 23,21 abc 22,56 abc
Uréia 180 Parcelada 96,18 ab 17,01 165,92 23,37 abc 22,79 abc

Controle 0 73,62 c 17,97 174,99 18,80 c 18,32 c
S.A. 120 Única 98,00 ab 17,87 174,26 25,01 abc 24,39 abc

Media 
Geral 129,17 18,04 175,54 23,31 22,68

C.V(%) 5,72 3,88 3,61 6,83 6,74
CV – coeficiente de variação. Médias seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Duncan p> 0,05. TCH: 
Toneladas de Colmos Industrializáveis por Hectare; PC: Peso dos Colmos por Hectare;  ATR: Açúcar Total 
Recuperável por Tonelada de Colmos; 

Figura 1 - Contraste para as fontes e manejo, analisados pelo teste de Tukey a  p > 0,05. 
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RESUMO – Inúmeros benefícios ao solo e à cultura são 
proporcionados por esse resíduo. Entretanto, não se 
conhece que quantidade seria suficiente para promover 
tais benefícios e qual volume poderia ser usado em outros 
setores, como cogeração e produção de bioetanol, 
garantindo a sustentabilidade a campo e otimizando a 
geração de energia pelo setor. O objetivo deste trabalho 
foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada 
na produtividade e na qualidade industrial da cana-de-
açúcar, variedade SP801816, após quatro anos de cultivo. 
O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho 
eutroférrico, textura argilosa. Foram avaliados seis 
tratamentos: 0, 25 (5 t ha-1), 50 (10 t ha-1), 75 (15 t ha-1), 
100% (10 t ha-1) de palhada e cana-queimada, sobre a 
produtividade, em toneladas de cana por hectare (TCH) e 
a qualidade industrial (Pol, Brix, fibra, pureza aparente, 
AR e ATR) da cana-de-açúcar. A produtividade foi 
avaliada no final do ciclo. A qualidade industrial foi 
avaliada em três períodos: 180 e 240 dias após o corte 
(DAC) e na pré-colheita (350 DAC). Os resultados foram 
submetidos à análise de variância e as médias comparadas 
pelo teste Tukey. A palhada não influenciou a qualidade 
industrial em nenhum período de avaliação; entretanto, 
em condições de deficiência hídrica, os tratamentos com 
50 e 75% de palhada proporcionaram produtividade 
(TCH) 32% maior que os tratamentos cana-queimada, 0 e 
25% de palhada sobre o solo, favorecendo, assim, a maior 
produção de açúcar. A retirada de 50% da palhada não 
causa prejuízos à cultura. 

Palavras-chave: resíduo agrícola, palhiço, biomassa, 
características tecnológicas, bioenergia. 

INTRODUÇÃO - Após a colheita mecanizada, uma 
densa camada de cobertura vegetal é disponibilizada e 
depositada sobre o solo, sucessivamente, ao longo dos 
anos. Essa cobertura composta de folhas verdes e secas, 
ponteiros, frações de colmos e, eventualmente, de raízes é 
denominada de palhada.  

Apenas na safra 2013/14 foram produzidas 659 milhões 
de toneladas de cana, fazendo com que mais de 140 
milhões de toneladas de palhada ficassem disponíveis. No 
campo, são encontrados valores de 10 a 30 t ha-1,
oscilando em razão da variedade e da idade do canavial 
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007).  

Esse volume sobre o solo cria um microclima 
diferenciado, ocasionando alterações químicas, físicas e 
biológicas no ambiente agrícola, dentre as quais, 
destacam-se: elevação dos teores de matéria orgânica do 
solo; aumento e estabilização da umidade; alterações na 
fertilidade e na temperatura; incidência de pragas; maior 
eficácia no controle da erosão; interferência na incidência 
de luz na superfície do solo; e mudança da flora infestante 
(Costa et al., 2011). 

O desenvolvimento inicial, o crescimento e a 
produtividade das plantas também são influenciados pelas 
mudanças no ambiente de produção, refletindo na 
longevidade do canavial e na qualidade da matéria prima. 
Este fato ganha maior importância, quando se considera 
que as variedades de cana-de-açúcar disponíveis foram 
desenvolvidas em ambiente de cana queimada, de modo 
que podem apresentar respostas diferentes quanto à 
adaptabilidade às mudanças (Souza et al., 2005).

Sabendo-se qual a quantidade necessária para o 
desenvolvimento sustentável da cana-de-açúcar será 
possível quantificar o excedente de palhada que pode ser 
utilizado para a produção de bioeletricidade ou bioetanol, 
setores que necessitam de grande quantidade desse 
material. Segundo Lima e Natalense (2010), a utilização 
da palhada juntamente com o bagaço triplicaria a 
produção de etanol, sem necessidade de ampliação da 
área de plantio, e produziria o equivalente a 15% do total 
de energia consumida até 2020, no Brasil, além de servir 
como energia complementar à hidroeletricidade. 

Compreende-se, desta forma, que são primordiais 
trabalhos que identifiquem a quantidade de palhada que 
deve permanecer no campo para maior benefício da 
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cultura e sustentabilidade do sistema solo-planta, haja 
vista a ausência de informação na literatura. 

Considerando-se esses aspectos, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar a produtividade e a qualidade 
industrial da soqueira de cana-de-açúcar, após quatro anos 
de cultivo sob diferentes quantidades de palhada em 
Latossolo Vermelho eutroférrico. 

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
implantado em área pertencente a Usina de Açúcar e 
Álcool Bandeirantes, localizado no município de 
Bandeirantes, PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico, 
de textura argilosa (Embrapa, 2013).  

A avaliação foi conduzida durante um ciclo da cultura 
de cana-de-açúcar (terceira soqueira), variedade SP 
801816, em blocos casualizados com quatro repetições. A 
implantação do experimento foi realizada em agosto de 
2010, sendo que, logo após o plantio, foram adicionadas 
no solo as quantidades de palhada correspondentes a cada 
tratamento. Desta maneira, os dados obtidos na terceira 
soqueira de cana-de-açúcar, resultam de quatro anos de 
cultivo sob palhada. O corte da cana-de-açúcar para o 
início do ciclo de terceira soqueira ocorreu em outubro de 
2013.  

O balanço hídrico climatológico (Figura 1) do período 
foi calculado de acordo com Thornthwaite e Mather 
(1955). Foram utilizados dados normais de temperatura 
média mensal e de chuva total mensal, cedidos pela 
estação meteorológica do Instituto Agronômico do Paraná 
(IAPAR), localizada a três quilômetros do local do 
experimento. Como capacidade de água disponível 
(CAD), utilizou-se o valor de 100mm. 

Figura 1. Extrato do balanço hídrico mensal ocorrido 
durante o ciclo de terceira soqueira (safra 2013/14), 
Bandeirantes, PR. 

Fonte: Iapar. 

Cada unidade experimental foi constituída por 10 
fileiras de cana-de-açúcar, com 10 m de comprimento (10 
linhas x 10 m) e espaçamento de 1,50 m. 

Foram avaliados os efeitos de seis tratamentos: 0, 25% 
(5 t ha-1), 50% (10 t ha-1), 75% (15 t ha-1), 100% (20 t ha-

1) de palhada e cana queimada (onde 100% da palhada foi 
queimada) sobre a qualidade industrial do caldo e a 
produtividade.

Os componentes de qualidade industrial Pol, sólidos 
solúveis (Brix), fibra, pureza aparente, açúcares redutores 
(AR) e açúcar total recuperável (ATR), foram avaliados 
aos 180 e 240 dias após o corte (DAC) e no período de 
pré-colheita (350 DAC), por meio da coleta de dez 
colmos de cana por parcela, sendo descartadas as folhas 
verdes e secas e realizado o desponte. As amostras foram
encaminhadas imediatamente ao laboratório da usina e as 
análises foram realizadas segundo metodologia da 
CONSECANA (2003).  

A massa fresca dos colmos, em toneladas de cana por 
hectare (Mg ha-1), foi avaliada no final do ciclo, aos 360 
DAC (outubro/2014), por meio da coleta total dos colmos 
contidos na área útil das parcelas. Foram retiradas as 
folhas verdes e secas, realizado o desponte e, então, a 
pesagem.  

Os resultados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey 
(p<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Observou-se que 
houve aumento dos sólidos solúveis (Brix), Pol, pureza 
aparente e ATR dos 180 até os 350 DAC, ocorrendo de 
forma mais acentuada até os 240 DAC. Ao final do ciclo 
obteve-se entre os tratamentos, média de 21,6 ºBrix, 
19,1% de Pol, 89% de pureza aparente e 154 kg t-1 de 
ATR (Figura 2). Entretanto, não houve diferença 
estatística entre os tratamentos. 

Segundo Fernandes (2000) o valor dos sólidos solúveis 
(Brix) considerado adequado para o início da colheita é de 
14,4%. A pureza do caldo deve estar acima de 80% no 
início, e 85% no decorrer da safra. Pode-se observar que, 
independente dos tratamentos, a variedade apresentou 
valores acima dos citados como bons, sendo considerada 
rica. Segundo o mesmo autor, variedades consideradas 
ricas são quando o teor de sacarose é maior que 14% e a 
pureza do caldo maior que 85%.  

Os valores de AR (%) (Figura 2D) apresentaram queda 
acentuada dos 180 aos 240 DAC, passando de 1,7 para 
0,7%, indicando início da maturação, uma vez que, à 
medida que a cana amadurece, ocorre o acúmulo de 
sacarose e diminuição dos teores de açúcares redutores 
nos internódios.  Ao final do ciclo, chegaram a 0,5%.  
Houve aumento do teor de fibra (Figura 2F) de forma 
acentuada dos 180 aos 240 DAC, passando dos 9,9 para 
13,1%, alcançando 13,8% aos 350 DAC, valor um pouco 
acima da média considerada padrão, que é de 12,5%. 
Segundo Fernandes (2000), provavelmente, devido ao 
longo período de baixa disponibilidade hídrica enfrentado 
durante este ciclo. 

No mesmo experimento, Aquino (2012) e Aquino et al. 
(2013), verificaram que a qualidade industrial do caldo da 
cana-planta e das soqueiras subsequentes (até a segunda 
soqueira) também não foram alteradas pelo cultivo com 
diferentes quantidades de palhada sobre o solo.  
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Figura 1. Brix (A), Pol (B), Pureza aparente (C),
Açúcares Redutores (AR) (D), Açúcares Totais 
Recuperáveis (ATR) (%) no caldo (E) e fibra (F) (%) da 
cana-de-açúcar em relação à quantidade de palhada em 
superfície (%), terceira soqueira (safra 2013/2014). 
Bandeirantes – PR.  NS=Não significativo pelo teste 
Tukey, a 5% de probabilidade. 

Pode-se verificar, portanto, que a mudança no sistema 
de colheita, há 65 anos com cana queimada para o cultivo 
com diferentes quantidades de palhada, não afetou 
negativamente os componentes da qualidade industrial, 
após quatro anos de implantação, mostrando que a cultura 
possui boa adaptabilidade ao sistema sob palhada. 

Souza et al. (2005) observaram que, quando se 
incorporou a palhada até 0,30 m de profundidade, houve 
redução do ATR e da sacarose aparente das soqueiras de 
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18 variedades de cana-de-açúcar, fato não observado no 
presente trabalho, em nenhuma quantidade de palhada 
testada, porém deixadas sobre a superfície do solo. 

A palhada influenciou positivamente na produtividade 
da cultura (Figura 3). Os tratamentos 50 e 75% de palhada 
não diferiram entre si e apresentaram as maiores médias 
de produção (126 e 129 Mg ha-1), respectivamente), 
correspondendo a 32% a mais em comparação aos 
tratamentos 0, 25% de palhada e cana queimada (85, 89 e 
85 Mg ha-1).

Observando-se a Figura 1, nota-se que houve 
disponibilidade hídrica somente em três meses durante o 
ciclo: novembro de 2013, junho e outubro de 2014 
(respectivamente aos 30, 240 e 360 DAC), ocorrendo 
baixa disponibilidade desde o período do corte (exceção 
do mês de novembro de 2013) até os 240 DAC, com 
severa deficiência dos 90 aos 150 DAC (meses de janeiro 
a março), atingindo 157 mm negativos, nesse último mês. 
Aos 240 DAC (junho de 2014) houve pequena 
precipitação, de 12mm, retornando ao baixo suprimento 
hídrico já no mês subsequente, que continuou até o final 
do ciclo. 

A baixa disponibilidade seguida de severa deficiência 
hídrica, principalmente nos estádios iniciais da cultura 
(180 DAC) influencia diretamente na produtividade, uma 
vez que, nesse período, é imprescindível que haja maior 
oferta hídrica para que as plantas se desenvolvam 
adequadamente. Aquino e Medina (2014) ressaltam que 
os danos causados na planta e na produtividade de colmos 
devido aos períodos de estresse hídrico, são maiores 
quando ocorrem nas primeiras fases da cultura, pois pode 
prejudicar ou atrasar o desenvolvimento da parte aérea. 
Quando ocorre nas demais fases, a produtividade de 
colmos é pouco afetada. 

Figura 6.3 Produção de cana-de-açúcar (Mg ha-1) em 
relação à quantidade de palhada em superfície (%), 
terceira soqueira (safra 2013/2014). Bandeirantes–PR. 
Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si, pelo 
teste Tukey, a 3% de probabilidade. 

CONCLUSÕES 1) A manutenção de palhada em 
superfície não afeta a qualidade industrial. 
2) A mudança do sistema de colheita de cana queimada 
para cana sob palhada não altera a qualidade do caldo e
proporciona melhoria na produtividade final, após 4 anos 
de cultivo. 3) 50% (10 t ha-1) de palhada são suficientes 
para proporcionar aumento de produtividade, em 

condições de deficiência hídrica 4) Pode-se retirar os 50% 
de palhada excedente do campo para os processos 
industriais sem que ocorram prejuízos à produtividade da 
cultura. 
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RESUMO – A geração de lodo proveniente de estações 
de tratamento de água (ETA) aumentou com o 
crescimento da população servida de água tratada. O 
destino do lodo gerado em ETA costuma ser aterros 
sanitários, incineração, incorporação com outros 
materiais, despejos em cursos de água sem tratamento ou 
armazenado na ETA sem utilização, gerando um passivo 
ambiental. O lodo isoladamente, não apresenta 
características para aplicação in natura em solos, devido a 
composição nutricional, argilosa e baixa relação C/N. 
Entretanto, quando agregado a outros materiais como 
vinhaça e bagaço de cana de açúcar, por meio do processo 
de compostagem, poderá constituir um composto 
orgânico ou substrato agrícola. Com base nisso, o objetivo 
desse estudo é avaliar o potencial de obtenção de um 
composto orgânico a partir de lodo de ETA associado a 
vinhaça e bagaço utilizando fungos pelo processo de 
compostagem. O teste foi realizado em cinco 
composições diferentes alterando a proporção de lodo e 
bagaço, umedecidos com vinhaça, utilizando-a como 
fonte de água na quantidade necessária para a correção da 
umidade em 60%. Cada composição foi inoculada com 
Pleurotus sajor-caju e P. ostreatus separadamente. Após 
12 dias de incubação, foram avaliados: pH; condutividade 
elétrica; umidade e atividade de três enzimas 
lignocelulíticas. Com base nos resultados, a composição 
de mistura na proporção de 1:2 inoculada com P. sajor-
caju apresentou-se após 12 dias com alteração na 
coloração e no odor, aumento de pH e da condutividade 
elétrica e, redução da umidade quando comparada ao 
controle. Houve aumento na produção das três enzimas 
simultaneamente na mesma proporção de material, 
evidenciando o potencial de destoxificação do material 
pelo fungo para sua utilização como composto orgânico. 
Palavras-chave: degradação, fungos, reciclagem,
substrato, toxicidade. 

INTRODUÇÃO - A geração de lodo proveniente de 
estações de tratamento de água (ETA) aumentou 
significativamente com o crescimento da população 
servida de água tratada. Este resíduo é formado pela 
decantação do material particulado presente na água, sua 

composição varia conforme as atividades do entorno do 
manancial e dos produtos acrescentados durante o 
processo de potabilização da água (Messias, 2013). 

No Brasil, ainda não existe lei que regulamente a 
aplicação de lodo de ETA em solos. Contudo, a aplicação 
deste material, após compostagem, em solos degradados 
poderá ser uma alternativa de utilização desse material. 
Segundo Coelho (2008), a técnica de compostagem 
transforma diferentes tipos de resíduos em fertilizantes, 
proporcionando melhorias nas características físicas, 
físico-químicas e biológicas quando aplicado ao solo.  

Numa perspectiva de associar o lodo de ETA aos
subprodutos da indústria canavieira, que são materiais 
orgânicos e que estão bastante disponíveis em áreas de 
usinas, principalmente no estado de São Paulo, esses 
podem ser utilizados como matéria prima para formulação 
de um composto orgânico. A vinhaça, que já vem sendo 
aplicada no solo pela técnica de fertirrigação, por ser 
fonte de nutrientes (macro e micro) e água, portanto esse 
material poderá apresentar a mesma função na formulação 
do composto proposto. Já o bagaço, fonte de fibras e 
baixa disponibilidade de proteínas, pode atuar como 
agente de estruturação do lodo para o desenvolvimento do 
fungo e portanto proporcionar a degradação de 
substâncias orgânicas e a transformação de substâncias 
oriundas da vinhaça e do lodo de ETA.

Os fungos do gênero Pleurotus são bons degradadores 
de celulose, hemicelulose e lignina. Possuem um 
complexo enzimático formado por oxidases extracelulares 
incluindo lacases, manganês e lignina peroxidases, podem 
degradar e mineralizar substâncias poluentes como 
pesticidas, corantes e polímeros (Marquez-Rocha et al. 
2000; Ferreira, 2009; Aguiar Filho et al. 2010; Gao et al. 
2010; Souza, 2012; Rodriguez Rodriguez et al., 2013). 

Com base nisso, o objetivo deste estudo é avaliar o 
potencial de obtenção de um composto orgânico a partir 
de lodo de ETA associado à vinhaça e bagaço de cana 
utilizando fungos por meio do processo de compostagem. 

MATERIAL E MÉTODOS – As amostras de lodo 
foram coletadas na ETA – Capim Fino de Piracicaba, a
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vinhaça e o bagaço foram coletados na usina Iracema do 
grupo de usinas São Martinho, no município de 
Iracemápolis, São Paulo. 

As amostras de lodo e vinhaça foram acondicionadas 
em galões de plástico e armazenadas a 4 ºC. As amostras 
de bagaço foram secas em estufa a 60 ºC, peneiradas em 
malha de 50 mm e armazenadas em latão de aço 
hermeticamente fechado. 

Os fungos selecionados são oriundos do estoque de 
culturas do laboratório de Ecologia Aplicada CENA/USP 
e são cultivados e armazenados de acordo com a 
metodologia de Bononi et al. (1995).  

O teste foi realizado em sacos plásticos (18x15cm) 
contendo cinco composições em diferentes proporções de 
lodo e bagaço. A tabela 1 apresenta os valores dos 
materiais. A relação foi feita com base na relação matéria 
seca de lodo e bagaço, no entanto, utilizou-se o lodo 
úmido, forma que o mesmo é descartado pela ETA. A 
umidade em cada “saquinho” foi corrigida com a adição 
de vinhaça em até 60% (umidade ideal para a 
compostagem). Os fungos P. sajor-caju e P. ostreatus
foram inoculados separadamente em cada “saquinho” na 
proporção de 3 g de fungo para 50g de mistura 
previamente autoclavada por 20 min. Os sacos plásticos 
foram incubados em câmara de crescimento a 28 ºC, 
distribuídos em delineamento inteiramente casualizado 
com três repetições. 

Após 12 dias de crescimento fúngico, foram avaliados: 
pH; condutividade elétrica; umidade e a atividade de três 
enzimas lignocelulíticas  

Os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e as médias foram comparadas por meio do 
teste de Tukey (P<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Com base nos 
resultados apresentados na figura 1, a composição de 
mistura na proporção de 1:2 (lodo : bagaço) para ambas as 
espécies de fungos apresentaram redução na porcentagem  
de umidade, evidenciando que houve consumo de água e 
oxigênio para o crescimento e desenvolvimento do fungo. 
Ainda observando os dados representados no gráfico 1, 
podemos verificar que conforme o aumento de bagaço na 
relação L:B, houve aumento na porcentagem de umidade 
até a proporção de 1:2 em que houve a redução para 
ambos os fungos. Entretanto, quando aumentada a 
quantidade de lodo e reduzido o bagaço na relação 2:1, 
houve aumento na porcentagem de umidade. 

Na figura 2, no gráfico apresentando os dados de pH, 
observou-se aumento nas proporções 1:3; 1:1 e 1:2 para 
ambas as espécies fúngicas. Entretanto, houve redução do 
pH nas proporções 0:1 e 2:1. Foi possível observar que o 
aumento de pH está relacionado com o aumento de 
bagaço, pois quando é reduzida sua quantidade e 
aumentada a de lodo de ETA, ocorre a redução do pH 
tornando a mistura ácida dificultando o crescimento do 
fungo.  

Ainda na figura 2, observando os dados no gráfico de 
condutividade elétrica, ocorreu aumento da condutividade 

elétrica apenas na composição de 1:2 em ambos os fungos 
e a redução do mesmo nas outras proporções. 

Observando os resultados de atividade enzimática na 
figura 3 para as composições inoculadas com o fungo P.
sajor-caju, a proporção de 1: 2 apresentou maior 
produção das três enzimas (lacase, peroxidase e manganês 
peroxidase) simultaneamente e em maior concentração 
comparada as outras proporções de material. 
Diferentemente observado nas misturas inoculadas com 
P. ostreatus, a proporção de 2:1 foi a que apresentou 
maior produção das três enzimas simultaneamente.  

Além disso, foi observada melhorias nas 
características visuais de descoloração e mudança do odor 
em todas as proporções das misturas inoculadas com P. 
sajor-caju. 

CONCLUSÕES - O teste de misturas evidenciou o
potencial de utilização do lodo de ETA como material 
componente da formulação de um “composto orgânico” 
juntamente com os subprodutos da indústria canavieira 
(vinhaça e bagaço) nas proporção de 1:2 e 2: 1 (L:B) após 
crescimento fúngico de P. sajor-caju. Estas misturas 
poderão ser utilizadas nos próximos testes para avaliar sua 
utilização no sistema solo-planta. 
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Tabela 1. Composição das misturas de lodo e bagaço em diferentes proporções 
Relação L:B Lodo seco Bagaço seco Teor de água no Lodo 

úmido

Correção da Umidade 60%

Controle sem fungo 0 100 g 0 150 g de água deionizada

0:1 0 100 g 0 150 g de água deionizada

1:3 25 g 75 g 37,5 g 110,25 g de vinhaça

1:1 50 g 50 g 75 g 73,5 g de vinhaça

1:2 33,3 g 66,7 g 49,95 g 98 g de vinhaça

2:1 66,7 g 33,3 g 66,7 g 48,95 g de vinhaça

Figura 1. Avaliação da porcentagem de umidade nas diferentes proporções de mistura sem fungo e inoculadas com as 
duas espécies de fungos separadamente, incubados por 12 dias. *significativo a 0,05% pelo Teste de Tukey. 

Figura 2. Avaliação do pH e condutividade elétrica nas diferentes proporções de mistura sem fungo e inoculadas com 
as duas espécies de fungos separadamente, incubados por 12 dias. *significativo a 0,05% pelo Teste de Tukey. 
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Figura 3. Atividade enzimática produzida pelas duas espécies de fungos incubados por 12 dias nas diferentes 
proporções de mistura. (Lac = Lacase; Perox = Peroxidase; MnP = Manganês Peroxidase). *significativo a 0,05% pelo 
Teste de Tukey. 

* *
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RESUMO – Um dos fatores limitantes para se fazer uma
adequada caracterização da variabilidade espacial do solo 
é a necessidade de uma amostragem densa da área, o que 
inviabiliza muitas vezes o mapeamento do solo, devido à 
grande demanda de tempo para a retirada das amostras, 
além dos elevados custos com a realização das análises 
laboratoriais. Este estudo teve dois objetivos principais: i) 
obter mapas da variabilidade espacial da argila utilizando 
um número reduzido de amostras em diferentes densidades 
amostrais, obtidas por meio de uma amostragem orientada 
pela Condutividade Elétrica Aparente (CEa) do solo, 
aplicando krigagem com deriva externa; ii) investigar a 
correlação das características químicas do solo com a CEa. 
O estudo foi realizado em área experimental de 100ha 
localizada em Nova Europa – SP. A CEa foi obtida por 
meio de sensor de Indução Eletromagnética EM38-MK2®. 
Os resultados evidenciaram ser possível utilizar uma 
amostragem de solo orientada e economicamente 
“praticável” (1 amostra a cada 3ha), em que a variabilidade 
espacial da argila foi mapeada com alta correlação (r =
0,84). A CEa do solo conseguiu estimar, por meio de uma 
amostragem inteligente (reduzida e direcionada), a 
distribuição espacial da argila com adequada precisão. 
Essa amostragem orientada permitirá a obtenção de 
informações importantes para o manejo adequado da 
fertilidade do solo cultivado com cana-de-açúcar. 
Finalmente, com esta abordagem, características 
importantes do solo podem ser estimadas a partir de um 
número reduzido de amostras, auxiliando os agricultores 
no manejo eficiente de fertilizantes e corretivos. 

Palavras-chave: sensor proximal de solo, krigagem com 
deriva externa, amostragem de solo, fertilidade do solo. 

INTRODUÇÃO - De acordo com o relatório FAO-OCDE 
(2014), a produção brasileira de etanol está projetada para 
dobrar de 25 bilhões em 2013 para 50 bilhões de litros em 
2023, enquanto as exportações irão aumentar de 2 para 11 
bilhões de litros. Estas estimativas geram a necessidade de 
aumento da produtividade da cana-de-açúcar, trazendo 
consigo uma preocupação, o aumento no consumo de 
fertilizantes, um dos fatores chave para a sustentabilidade 
do processo. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-

de-açúcar com uma área cultivada de mais de 8,4 milhões 
de hectares, contudo em termos de produtividade (70 Mg 
ha-1), o país está longe de ser o maior. Um assunto que 
poderá auxiliar o país na retomada de sua produtividade de 
cana-de-açúcar é o pacote tecnológico da chamada 
Agricultura de Precisão (AP). Entre os diversos desafios 
das técnicas de AP, a amostragem de solo continua a ser 
um dos fatores limitantes para um mapeamento adequado 
e preciso das características dos solos e do estado 
nutricional das culturas (Peets et al., 2012). Isso é 
necessário para o uso correto e adequado de fertilizantes 
(aplicação à taxa variada), garantindo rendimentos mais 
elevados e, consequentemente, uma produção mais 
rentável e sustentável.  

Dentro do contexto histórico da necessidade de 
tecnologias acessíveis para aquisição de informações de 
alta qualidade, visando o adequado manejo da 
variabilidade espacial das lavouras, a condutividade 
elétrica aparente (CEa) do solo tem-se destacado como um 
método eficaz de avaliar com rapidez, alta resolução e 
baixo custo a condição geral da fertilidade dos solos 
(Sudduth et al., 2005). Além de estar intrinsecamente 
relacionada ao teor de umidade, pesquisas mostram que a 
CEa é capaz de detectar variações nas propriedades do solo 
como salinidade, conteúdo de argila, capacidade de troca 
catiônica, tamanho e distribuição dos poros, matéria 
orgânica e temperatura (Kaffka et al., 2005; Corwin e 
Lesch, 2003; Kitchen et al., 2003).  

Nesse contexto, nosso trabalho teve dois objetivos 
de pesquisa:  i) mapear a variabilidade espacial da argila 
utilizando um número reduzido de amostras em diferentes 
densidades amostrais, obtidas por meio de uma 
amostragem orientada pela Condutividade Elétrica 
Aparente (CEa) do solo, aplicando krigagem com deriva 
externa; ii) identificar quais atributos do solo melhor 
correlacionam-se espacialmente com a condutividade 
elétrica aparente; visando a otimização do manejo agrícola 
e delimitação de zonas de manejo do solo dentro do talhão 
de produção de cana-de-açúcar. 
MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
desenvolvido na safra 2014/2015 em área comercial de 
cana-de-açúcar com aproximadamente 100 hectares, 
localizada no município de Nova Europa-SP e pertencente 
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a Usina Santa Fé. O clima da região é caracterizado como 
tropical com estação seca e as médias anuais de 
pluviosidade e temperatura são 1.314 mm e 21,7 ºC 
respectivamente. O mapa de solos foi feito de acordo com 
as normas da Embrapa (2013) e o ambiente de produção é 
predominantemente do tipo A-II (Figura 1c e 1d). O
manejo de adubação foi feito à taxa fixa com aplicação de 
vinhaça para fornecimento de potássio (K). Para o estudo, 
a área foi dividida em uma grade regular de 50 m (303 
pontos – Figura 1a) e os pontos foram localizados no 
campo utilizando um sistema de posicionamento global 
diferencial (DGPS) (AG114 ™, Trimble, Navigation Ltd, 
Sunnyvale, CA, EUA). A altitude dos pontos amostrais foi 
determinada para caracterização da declividade do local 
(Figura 1b). A condutividade elétrica aparente foi medida 
usando o sensor EM38-MK2® (Geonics, Mississauga, 
Ontário, Canada) em julho de 2014. As amostras foram 
retiradas nas profundidades de 0,00 a 0,25m, sendo que 
cada ponto amostral foi composto de 3 (três) subamostras. 
Os dados foram submetidos às análises laboratoriais para 
caracterização dos macros e micronutrientes, pH, matéria 
orgânica e argila. 

Tratamento e Análise dos Dados - Todos os dados 
coletados em campo foram submetidos a um tratamento 
estatístico e geoestatístico. Foram avaliadas as medidas de 
tendência central, dispersão e a construção de histogramas 
e Box plot para os atributos analisados. Os dados que 
apresentaram uma grande densidade de medidas, no caso a 
condutividade elétrica aparente, foram submetidos a um 
pré-tratamento com o objetivo de retirar possíveis ruídos 
advindos dos sensores e valores discrepantes. O pré-
tratamento foi feito com base na normalização dos dados 
para média 0 (zero) e desvio padrão 1 (um), removendo os 
dados normalizados fora do intervalo de ±3 da distribuição 
dos dados. Os demais dados foram analisados também com 
intuito de eliminar os possíveis outliers advindos das 
leituras em campo ou erros de laboratório. Avaliou-se a 
correlação, por meio do Coeficiente de Correlação de 
Pearson, dos atributos do solo com a argila e a CEa. Foram 
construídos os semivariogramas experimentais e teóricos 
para interpolação dos dados utilizando o programa 
computacional ArcGIS 10.2 (ESRI, Environmental 
Systems Research Institute, Redlands, CA, USA),
aplicando-se krigagem ordinária. Fez-se a validação 
cruzada para avaliação do desempenho dos diferentes 
modelos para tomada de decisão. Os pontos das diferentes 
densidades amostrais foram escolhidos com base na 
distribuição espacial da condutividade elétrica aparente do 
solo, escolhendo-se os mesmos nos locais onde a CEa 
apresentou valores diferentes e espalhados ao redor do 
contorno da área. Na grade reduzida foi utilizado Krigagem 
com Deriva Externa (KDE) (Wackernagel, 1995) para a 
construção dos mapas temáticos da argila. Para a KDE 
utilizou-se o software GeoMS (CERENA< Lisboa, 
Portugal). Por fim, fez-se a validação dos resultados entre 
os dados originais e estimados para as diferentes 
densidades amostrais. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Do total de pontos da 

grade amostral original (303), eliminou-se um mínimo de 
11 e um máximo de 15, correspondendo a 
aproximadamente 3,6% e 5,0% do total dos dados 
respectivamente. Dos elementos avaliados, o fósforo (P) 
foi o que apresentou o maior coeficiente de variação (CV 
= 83%), seguidos de Manganês (CV = 65%) e K (CV = 
53%). Para a CEa eliminou-se um total de 130 leituras (< 
1% do total de dados) e o atributo ficou com uma densidade 
média de 255 leituras ha-1 (Tabela 1). A CEa apresentou 
forte correlação positiva com a argila (r = 0,71) (Tabela 2),
corroborando com o trabalho de Molin e Castro (2008), em 
que a CEa reflete a textura do solo e apresenta valores mais 
altos onde ocorre maior presença de argila. Os demais 
atributos apresentaram correlações fracas à moderadas 
com a CEa, variando entre 0,13 (P) e 0,38 (H+Al e CTC),
destacando-se alguns atributos como a Matéria Orgânica (r
= 0,26), Cálcio (r = 0,32) e Cobre (r = 0,35). A argila 
apresentou correlações significativas com todos os 
atributos avaliados, variando entre 0,13 (K) e 0,62 (Cobre).
Tal fato mostra que a identificação de zonas semelhantes 
de fertilidade pela distribuição espacial da argila pode ser 
uma boa opção de manejo. Para a interpolação dos dados 
na grade amostral original fez-se o ajuste dos modelos 
teóricos aos variogramas experimentais, sendo que a argila 
ajustou-se ao modelo exponencial e a CEa ao modelo 
gaussiano, com alcances de 300 m e 220 m 
respectivamente (Figura 2). Focando uma situação 
aplicável do ponto de vista agrícola e objetivando chegar o 
mais próximo possível do mapa temático gerado pela grade 
densa, selecionou-se cinco diferentes densidades amostrais 
para comporem uma segunda grade amostral, de forma que 
esta tivesse uma densidade menor e fosse orientada pela 
informação proporcionada pela CEa. As densidades 
amostrais utilizadas foram de 1 amostra a cada 2,0; 2,5; 
3,0; 4,0 e 5,0 hectares, correspondendo a 50; 40; 34; 25 e 
20 pontos amostrais respectivamente (Figura 3 esquerda). 
Com os dados de argila na grade reduzida procedeu-se a 
krigagem com deriva externa utilizando a CEa como 
informação secundária, utilizando sempre um mínimo de 2 
e um máximo de 5 vizinhos para a interpolação (Figura 3 
direita). Devido à irregularidade na grade amostral 
reduzida e baixa quantidade de pontos, vale ressaltar que o 
ajuste do modelo aos dados é um processo difícil e que 
demanda conhecimento prévio do campo e da variável 
avaliada. Procedeu-se, então, a validação final dos dados 
reais de argila com os estimados por KDE nas diferentes 
densidades amostrais (Tabela 3), objetivando-se observar 
o aprimoramento quantitativo que a inclusão da CEa traz 
aos resultados. A correlação entre os dados reais e 
estimados decresceu proporcionalmente a quantidade de 
pontos amostrais, sendo que para a amostragem mais densa 
(1 amostra a cada 2,0 ha-1) a correlação foi igual a 0,88. 
Intrinsecamente relacionada a distribuição espacial da 
fertilidade do solo, a caracterização espacial da argila com 
adequada precisão pode ser realizada a partir de uma 
amostragem inteligente, proporcionando uma informação 
relevante e detalhada para o agricultor, melhor do que os 
atuais métodos de manejo das lavouras por ambientes de 
produção ou por grade amostral fixa. 
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A metodologia utilizada abre perspectivas para que 
mapas de variabilidade espacial das características do solo 
possam ser preditos, com alto grau de precisão, para uma 
recomendação de adubação à taxa variável através de uma 
amostragem reduzida e dados de condutividade elétrica 
aparente como base para interpolação por krigagem com 
deriva externa. Sugere-se uma maior investigação da CEa
lida em diferentes condições de umidade de campo, como 
sugerido por Molin e Faulin (2013), para verificação da 
eficácia das estimativas pelo método de krigagem com 
deriva externa para diferentes atributos do solo. 

CONCLUSÕES - A CEa do solo conseguiu estimar, por 
meio de uma amostragem inteligente (reduzida e 
direcionada), a distribuição espacial da argila com 
adequada precisão. O uso de amostragem orientada 
permite a criação de zonas de manejo da fertilidade do solo 
cultivado com cana-de-açúcar, o que implicará no uso 
eficiente de fertilizantes e corretivos.  
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Tabela 1 – Estatística descritiva dos atributos avaliados na camada de 0,00 a 0,25m. 
N Média Mediana Min Max Var DP CV EP

MO 290 25,103 25,000 12,000 41,000 29,235 5,407 21,539 0,318
pH 290 5,159 5,200 4,500 5,900 0,065 0,255 4,950 0,015
P 288 36,580 25,000 4,000 156,000 928,976 30,479 83,322 1,796
K+ 292 7,743 7,300 0,100 19,800 16,739 4,091 52,838 0,239
Ca2+ 291 32,625 28,000 8,000 79,000 230,842 15,193 46,569 0,891
Mg2+ 291 12,292 12,000 1,000 26,000 22,780 4,773 38,828 0,280
H+Al3 288 26,986 27,000 15,000 45,000 35,777 5,981 22,165 0,352
SB 292 53,011 49,700 14,100 113,800 418,926 20,468 38,611 1,198
CTC 292 80,346 77,000 31,100 139,800 465,377 21,573 26,850 1,262
B 288 0,723 0,680 0,290 1,360 0,054 0,233 32,192 0,014
Cu 291 6,582 6,200 1,800 14,000 7,039 2,653 40,311 0,156
Mn 291 27,220 30,000 0,000 74,000 316,765 17,798 65,386 1,043
Argila 291 478,010 493,000 140,000 767,000 11894,348 109,061 22,816 6,393
CEa 25527 30,237 29,609 -54,570 146,563 1826,728 42,740 141,353 0,268

Min: Mínimo; Max: Máximo; Var: Variância; DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de Variação; EP: Erro Padrão 
Tabela 2 – Coeficiente de Correlação de Pearson dos atributos avaliados com a Argila e Condutividade Elétrica Aparente 
(CEa) na camada de 0,00 a 0,25m. 

MO pH P K+ Ca2+ Mg2+ H+Al3 SB CTC B Cu Mn Argila
Argila 0,39* 0,17* 0,17* 0,14* 0,50* 0,45* 0,40* 0,52* 0,59* 0,24* 0,62* 0,13* 1,00
CEa 0,26* 0,05ns 0,13* 0,04ns 0,32* 0,19* 0,38* 0,29* 0,38* 0,08ns 0,35* -0,04ns 0,71*

* Significativo à 5%; ns Não Significativo 
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Tabela 3 - Validação dos resultados para as diferentes densidades amostrais avaliadas.
Dens. 1 Dens. 2 Dens. 3 Dens. 4 Dens. 5

Correlação 0,88 0,87 0,84 0,82 0,80

Figura 1 - Grade amostral 50x50 m (303 pontos) e caminho do sensor de condutividade elétrica aparente EM38-MK2®

(a); mapa de declividade (b); mapa de solos segundo EMBRAPA, 2013 (c) e ambientes de produção (d) da área 
experimental localizada na Usina Santa Fé no município de Nova Europa-SP. 

Figura 2 - Mapa temático da Condutividade Elétrica Aparente do solo obtido pelo sensor EM38-MK2® na camada de 
0,00 a 0,38 m (a) e mapa temático da argila na camada de 0,00 a 0,25m (b).

Figura 3 – Localização dos pontos amostrais na grade reduzida e orientada pela CEa (esquerda) e mapas temáticos da 
argila na camada de 0,00 na 0,25m obtidos por meio de krigagem com deriva externa (direita). Densidades amostrais: 1 
amostra 2,0 ha-1 (a); 1 amostra 2,5 ha-1 (b); 1 amostra 3,0 ha-1 (c); 1 amostra 4,0 ha-1 (d) e 1 amostra 5,0ha-1 (e).
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RESUMO – O Agricultural Production System 
Simulator, (APSIM) é um “framework” de modelagem 
modular desenvolvido pela Unidade de Pesquisa Agrícola 
e Sistemas de Produção na Austrália, para simular o 
processo biofísico em sistemas agrícolas, em especial 
quando há interesse nos resultados econômicos e 
ecológicos de práticas de gestão em face do risco 
climático. Neste trabalho, fez-se uso desta plataforma 
para estimar a variabilidade espacial da produção de cana-
de-açúcar em uma área cultivada com a variedade CTC-
09, na cidade de Serrana – SP. A plataforma se apoia 
sobretudo nas características físico-química do solo, que 
foram mensuradas e analisadas em laboratório para que se 
pudesse realizar a modelagem. Dos resultados obtidos não 
se pode verificar a variabilidade espacial da produção 
massa fresca de colmos em Mg ha-1 que foi medida na 
produção dos anos de 2011 (cana planta), 2012, e 2013 
(cana soca).  
 
Palavras-chave: Modelagem, APSIM, Simulação. 
 
INTRODUÇÃO – Embora a taxa de expansão de áreas 
de cana-de-açúcar cultivadas nos últimos anos no Brasil 
tenha reduzido, um provável incremento de 6,3% é 
esperado para a região Centro-Sul e, ainda que existam 
cerca de 90 milhões de hectares disponíveis para 
expansão da agricultura no Brasil (Leite et al., 2009), a 
produção de cana-de-açúcar não deve ocorrer somente em 
áreas de expansão, e sim, também com a melhoria no 
rendimento de produção nas áreas atuais. Desta forma, a 
adoção da agricultura de precisão (AP) em conjunto com 
modelos de simulação e dados climáticos em tempo real 
pode contribuir favoravelmente para o aumento da 
produtividade e da qualidade da cana-de-açúcar. 

O modelo APSIM (Keating et al., 2003) é um 
“framework” de modelagem modular desenvolvido pela 
Unidade de Pesquisa Agrícola e Sistemas de Produção na 
Austrália, para simular o processo biofísico em sistemas 
agrícolas, em especial quando há interesse nos resultados 
econômicos e ecológicos de práticas de gestão em face do 
risco climático. 

Na cultura da cana-de-açúcar, o modelo APSIM tem 
sido usado para simular perdas de nitrogênio por 

lixiviação e escorrimento superficial (Thorburn et al., 
2011), emissões de óxido nitroso (Thorburn et al., 2010), 
produção de sacarose (O’leary, 2000), decomposição de 
palhada (Robertson e Thorburn, 2007) e dinâmica do 
carbono do solo (Thorburn et al., 2002).  

O objetivo geral do presente trabalho foi utilizar 
simulações múltiplas do modelo APSIM para estimar a 
variabilidade espacial da produtividade de massa fresca 
de colmos (Mg ha-1) dentro de área cultivada com cana-
de-açúcar e compara-las com mensurações de 
produtividade feitas em campo, utilizando-se os dados 
obtidos em experimentos realizado pela equipe do 
LabMAAP da FEAGRI-UNICAMP e do PAG do CTBE-
CNPEM na área. 
  

MATERIAL E MÉTODOS – A área experimental é 
de 50 ha cultivada com cana-de-açúcar (cultivar CTC-09) 
pertencentes a Usina da Pedra, Fazenda Toca, localizada 
no município de Serra Azul – SP, Brasil nas coordenadas 
21,2731 S e 47,5397 O. 

Inicialmente foi executada uma amostragem em 4 
diferentes pontos da área experimental para fins de 
classificação do solo, das quais foram feitas também 
análises físico-químicas para as camadas de 0-20 e 20-40 
cm, determinadas no laboratório de solos da FEAGRI-
UNICAMP (Tabela 1). Além disso, utilizou-se também 
de dados físico-químicos típicos do solo encontrado na 
área experimental. 

Uma estação climatológica instalada próxima ao 
experimento registrou diariamente temperaturas mínima e 
máxima (ºC), das quais pode-se estimar a radiação global 
diária (MJ m-2) com base na metodologia desenvolvida 
por  Bristow e Campbel (1984). A estação climatológica 
também registrou diariamente a precipitação na área 
experimental (mm). O período que compreendeu as 
simulações foi de janeiro de 2011 à setembro de 2014. 

O manejo de plantio (Tabela 2) consistiu de data de 
plantio, duração do ciclo da cana planta, densidade de 
perfilho m-2 na cana planta, cultivar, profundidade de 
plantio (mm), número de socas, duração do ciclo da cana 
soca e densidade de perfilho m-2 na soca – os dados 
biométricos foram mensurados no campo na primeira 
soqueira, em 20 pontos dentre da grade amostral,  
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Tabela 1 – Parâmetros da análise de solo para os pontos K16, F16, A16 e F3 utilizados no APSIM-sugar 

Pontos 
Prof. CE pH Boro CTC Ca Mg Na K Al Mn ESP Areia  Silte Argila 

cm 1:5 dS/m 1:5 água mg kg-1 ----------cmol+ kg-1---------- mg kg-1 -------------%------------- 

K16 
0-20 0,2 6,3 0,14 5,62 2,9 0,7 0 0,12 0 34,2 0 49,8 2,3 47,9 

20-40 0,25 6,4 0,75 4,34 2,1 0,6 0 0,04 0 28 0 47,3 7,9 44,8 

F16 
0-20 0,2 6,3 0,12 4,83 2,4 0,6 0 0,13 0 26 0 43,9 5,3 50,8 

20-40 0,25 6,3 0,63 4,22 2,2 0,4 0 0,02 0 21,8 0 43 4,8 52,2 

A16 
0-20 0,2 5,3 0,15 5,28 2,5 0,5 0 0,08 0 7,2 0 53,7 2,9 43,4 

20-40 0,25 5,6 0,48 4,62 1,7 0,3 0 0,02 0 10,6 0 56,6 2,7 40,7 

F3 
0-20 0,2 6 0,22 5,37 2,7 0,7 0 0,07 0 15,6 0 48,1 2,4 49,6 

20-40 0,25 5,9 0,58 4,42 1,7 0,5 0 0,02 0 12,2 0 44,2 3,9 51,9 
 

escolhidos em função da sua produtividade, em diferentes 
posições na paisagem.   

A calibração da plataforma à variedade CTC-09 foi 
baseada parcialmente nos dados experimentais coletados 
em campo para a cana-planta, e complementada com 
dados da literatura para variedade (Tabela 3). 

Dado que o objetivo geral do presente trabalho é 
utilizar simulações múltiplas do modelo APSIM para 
estimar a variabilidade espacial da produtividade dentro 
de área cultivada com cana-de-açúcar validando com 
mensurações em campo utilizando os dados obtidos 
experimentalmente, o atributo de saída das simulações na 
plataforma foi o de massa fresca de colmos em Mg ha-1.  

Tais valores são diários e descrevem a curva de 
desenvolvimento de massa fresca de colmos da variedade 
para a cana-planta e para a cana-soca, e estes foram 
comparados com os valores medidos experimentalmente, 
afim de se verificar a variabilidade espacial da 
produtividade, bem como a própria produtividade nos 
pontos simulados frente a produtividade nos mesmos 
pontos medidos. Os resultados não foram submetidos a 
nenhuma análise estatística visto que a análise dos 
resultados resumiu-se a uma análise qualitativa. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO – Com a 

parametrização da plataforma APSIM, a produtividade 
em termos de massa fresca de colmos Mg ha-1 foi 
estimada e comparada com os valores observados para a 
primeira e segunda soqueira, safras 2012-2013 e 2013-
2014, considerando-se os valores de umidade do solo 
adotados da bibliografia, e para os valores de umidade no 
solo parcialmente determinados em laboratório. 

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos da 
simulação para o ponto A16, o mesmo foi feito para os 
outros três pontos simulados (Figuras 3, 4, e 5) e dela 
pode-se inferir que diante de uma análise qualitativa dos 
resultados o modelo não conseguiu estimar 
adequadamente a produtividade da Massa Fresca em 
nenhum dos pontos modelados. 

Estas verificações contradizem Keating et al. (1999) 
que trabalhando com solos da Austrália verificaram a 
contundência do modelo e sua capacidade de simular com 
alto grau de correlação as condições reais, assim como de 
Costa et al. (2014) que trabalhando com um modelo 

calibrado para Piracicaba, SP e Salinas, MG, e simulando 
o coportamento da variedade SP80-1842, afirmam que o 
modelo é capaz de descrever adequadamente o 
crescimento da cana-de-açúcar. 

 
 

 
Figura 1: Localização dos pontos onde foi realizada a classificação 

do solo e análises físico-químicas. 
 

 
 

 
Figura 2: Produtividade observada e simulada pela plataforma 
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha-1 para o ponto A16 
Parâmetros de água do solo estimados parcialmente no laboratório 
de solos da FEAGRI-UNICAMP. 
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Figura 3: Produtividade, observada e simulada pela plataforma 
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha-1 para o ponto F3. 
Parâmetros de água do solo estimados parcialmente no laboratório 
de solos da FEAGRI-UNICAMP. 

 

 
Figura 4: Produtividade, observada e simulada pela plataforma 
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha-1 para o ponto F16. 
Parâmetros de água do solo estimados parcialmente no laboratório 
de solos da FEAGRI-UNICAMP. 

 

Tabela 2 – Parâmetros de Manejo utilizados na plataforma APSIM-sugar 
Parâmetros de Manejo Pontos 

K16 F16 A16 F3 
Parâmetros de manejo da área de Cana-de-Açúcar         

Nome da cultura semeada Cana de 
Açúcar 

Cana de 
Açúcar 

Cana de 
Açúcar 

Cana de 
Açúcar 

Data de plantio (dd-mmm)  1-abr 1-abr 1-abr 1-abr 
Duração do ciclo da cultura (dias) (30 dias/mês * 15 meses)  510 510 510 510 
Densidade de perfilho (/m2)  14 14 14 14 
Variedade plantada CTC 09 CTC 09 CTC 09 CTC 09 
Profundidade de plantio (mm)  250 250 250 250 
Parâmetros de manejo da soqueira         
Número de Soqueiras (máx. 5) 2 2 2 2 
Duração do ciclo da soqueira (dias) (30 dias/mês * 13 meses)  360 360 360 360 
Densidade de perfilho da soqueira (/m2)  14 14 14 14 
 
 
Tabela 3 – Parâmetros adotados e estimados para a variedade CTC 09 na plataforma APSIM-sugar 

Parâmetro Descrição 
Graus-dia para emergência da cana-de-açúcar (tt_emerg_to_begcane) 690 Graus-Dia 
Graus-dia entre emergência e florescimento (tt_begcane_to_flowering) 6000 Graus-Dia 
Graus-dia entre florescimento e colheita (tt_flowering_to_crop_end) 2000 Graus-Dia 
Fração de colmos (cane_fraction) 0,77 
Tamanho de folhas (leaf_size) 5000, 39000, 39000 
Número de folhas (leaf_size_no) 1, 14, 20 
Número de folhas verdes (green_leaf_no) 13 
 
 

 
Figura 5: Produtividade observada e simulada pela plataforma 
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha-1 para o ponto K16. 
Parâmetros de água do solo estimados parcialmente no laboratório 
de solos da FEAGRI-UNICAMP. 

 
 
CONCLUSÕES – Os parâmetros da intrínsecos a 
variedade foram muito difíceis de serem encontrados e 
parametrizados. As análises de sensibilidade do modelo 
encontrada na bibliografia mostram que estes parâmetros 
são muito sensíveis na resposta do modelo sendo assim, 
uma melhor parametrização dos parâmetros da variedade 
podem melhor ajustar a produtividade simulada daquela 
verificada nas análises biométricas. 

Trabalho futuros são necessários para determinar estes 
parâmetros mais sensíveis referentes a variedade e ajustar 
o modelo para que represente adequadamente a 
produtividade da cana em uma área comercial, antes de 
utilizá-lo pra simulações que envolvam o uso de 
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- Resumo Expandido - 

fertilizantes e a viabilidade de palha para a produção de 
energia.  
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RESUMO– A cana-de-açúcar é uma das culturas mais 
importantes do Brasil, cuja produção depende de diversos 
fatores, dentre eles está o controle de plantas daninhas, 
que prejudicam a produtividade da cana-de-açúcar, e 
também, podem provocar, eventuais prejuízos na colheita 
mecanizada, pois certas espécies, enredam as engrenagens 
afetando a operação das máquinas. O controle de plantas 
daninhas é predominantemente feito por herbicidas, cujo 
tipo e dosagem são definidos, geralmente, por detecção 
humana, mas isso é realizado por amostragem devido a 
grande extensão das lavouras, o que causa problemas de 
desperdício e má aplicação de herbicidas, uma vez que o 
grau de infestação pode variar de um local para outro, 
bem como as espécies presentes na lavoura. Outra forma 
de se fazer o mapeamento de plantas daninhas é por 
sensoriamento remoto, mas para um bom reconhecimento 
de padrões, este método depende da alta densidade de 
plantas daninhas na lavoura e é prejudicado pela presença 
de nuvens para tirar boas fotos. Este trabalho tem como 
objetivo propor um sistema de levantamento de plantas 
daninhas, com base no reconhecimento de padrões de 
imagens tiradas por um VANT (Veículo Aéreo não 
Tripulado). Apesar de não poder ser utilizado em dias de 
ventos fortes ou chuva, este sistema pode detectar plantas 
daninhas em situações de baixa infestação e como se situa 
abaixo das nuvens pode atuar de forma complementar aos 
sistemas baseados em sensoriamento remoto. Em testes 
preliminares este sistema apresentou taxa de acerto acima 
de 80% na identificação de plantas em imagens 
capturadas por um VANT. 
 
Palavras-chave: herbicida, reconhecimento de padrões, 
fotos. 
 
INTRODUÇÃO - A cana-de-açúcar ocupa lugar de 
destaque na agricultura do Brasil, que é o maior produtor 
mundial de açúcar e o segundo maior produtor de etanol. 

O crescimento da cana-de-açúcar depende de diversos 
fatores como o cultivar, temperatura, luminosidade, 
condições hídricas e nutrientes (RODRIGUES, 1995). A 
presença de plantas daninhas afeta os três últimos dos 
cinco fatores, daí a grande importância de seu controle. O 
termo plantas daninhas refere-se a toda planta que não é 
parte integrante da cultura, incluem-se nesta categoria, 
portanto, plantas invasoras, indesejáveis, adventícias e, 
também é o caso de uma planta útil ao homem, que 
nasceu no meio de outra cultura (ASHTON e MONACO, 
1991). 

O controle das plantas daninhas pode ser mecânico, 
cultural ou químico. Entretanto, o controle químico tem 
sido o mais adotado, apresentando vantagens de 
praticidade na aplicação, principalmente considerando-se 
que a cana-de-açúcar costuma ocupar grandes áreas. 
Justamente devido a grande extensão das plantações, a 
escolha e a dosagem dos herbicidas tem sido realizado por 
amostragem, com base na percepção de observadores, 
conforme constatam a presença de plantas daninhas. 
Apesar de a classificação de plantas daninhas realizada 
por análise humana ser mais eficiente que a realizada por 
máquinas (BORREGAARD et al., 2000), o procedimento 
por amostragem pode ocasionar problemas de desperdício 
e contaminação ambiental, uma vez que o grau de 
infestação e as espécies presentes podem variar na 
lavoura. 

Buscando reduzir o desperdício de herbicidas por 
meio de uma aplicação mais eficiente, diversos trabalhos 
foram desenvolvidos para identificação de plantas 
infestantes utilizando técnicas de sensoriamento remoto 
(CAVALLI et al., 2008). O mapeamento via imagens de 
satélites abrange grandes áreas e isto facilita a construção 
de mapas de infestação, tendo como desvantagens: a 
longa distância do objeto a ser fotografado, que pode 
provocar dificuldades na classificação; e, principalmente, 
o problema da existência de nuvens que impedem uma 
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boa visualização (JOHNSON e TROUT, 2012). Para se 
conseguir uma boa imagem podem decorrer vários dias e 
até mesmo semanas e isto influencia no desempenho do 
herbicida, que tem melhor funcionamento sobre plantas  
jovens (MARRS et al., 1991). 

Uma alternativa ao sensoriamento remoto seria a 
utilização de VANTs (veículos aéreos não tripulados) 
para fazer o mapeamento e aquisição de imagens de toda 
a lavoura. Este pode tirar fotos próximas às plantas, 
aumentando as possibilidades de identificação e não sofre 
com a interferência de nuvens para capturar as imagens. 
PEÑA et al. (2013) descrevem a identificação de plantas 
daninhas que estão nas entrelinhas de uma lavoura de 
milho, realizado por meio de análise de imagens 
capturadas por de um VANT. 

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de 
processamento de imagens que utiliza imagens obtidas 
por um VANT, para identificar plantas daninhas presentes 
em qualquer parte (entrelinhas ou não) das lavouras de 
cana-de-açúcar.  

 
MATERIAL E MÉTODOS – Nesta seção está descrito 
o Sistema de Identificação de Plantas Daninhas. O 
sistema foi dividido em três módulos principais: 
Aquisição de Imagens, Amostragem das Categorias 
Cultura e Plantas Daninhas e Identificação das Plantas 
Presentes na Imagem da Lavoura (Figura 1). Todos os 
algoritmos de processamento e análise de imagem foram 
implementados em linguagem Java, usando um 
computador com processador Intel Core I5 de 3.4 GHz, 
baseado no sistema operacional Windows 7. 
 

 
 
 
Aquisição de Imagens 

A coleta de imagens foi feita por meio de uma câmera 
CANNON NIR S100 acoplada a um drone Bio71 da 
Sintec (Figura 2). 
 

 
   
 
Amostragem das Categorias Cultura e Plantas 
Daninhas 

O Sistema de Identificação de Plantas Daninhas 
baseou-se na metodologia de aprendizado supervisionado, 
isto é, regiões da imagem pertencentes a categorias 
conhecidas foram manualmente selecionadas e oito 
descritores estatísticos (média, desvio médio, desvio 
padrão, variância, curtose, assimetria e valores máximos e 
mínimos dos pixels) extraídos destas regiões. O conjunto 
de descritores rotulados foi utilizado no módulo de 
identificação. 

A escolha dos descritores foi motivada pela baixa 
complexidade para sua obtenção, resultando em um 
menor custo de processamento. Somado a isso, 
SCHWARTZ e PEDRINI (2003) reportam bom 
desempenho no uso destes descritores para classificar 
imagens em dois padrões distintos. 

Para esta pesquisa, as amostras foram retiradas de 
imagens RGB (Figura 3), portanto, para cada descritor 
estatístico existe uma versão vermelha, outra verde e 
outra azul, totalizando vinte e quatro descritores.  

Neste teste preliminar, somente dois tipos de plantas 
foram analisadas, a cana-de-açúcar e uma árvore. A cana-
de-açúcar, neste teste, foi identificada como cultura e a 
árvore foi identificada como planta daninha. Isto porque o 
termo planta daninha refere-se a qualquer planta, que não 
faça parte da cultura (ASHTON e MONACO, 1991). 
Ainda sobre este teste, as partes sombreadas não foram 
consideradas para serem identificadas como cultura ou 
planta daninha, porque representam áreas relativamente 
pequenas em relação à imagem como um todo e porque 
em sua maioria são sombras da árvore, que não é uma 
categoria típica de planta daninha.  

As amostras foram então particionadas em pequenas 
unidades de classificação (UCs), como um grid 
(CHRISTENSEN et al., 2009), o tamanho em pixels 
dessas UCs irá depender da resolução da imagem, neste 
trabalho tanto as amostras quanto a imagem como um 
todo foram divididas em quadrados de 100 pixels cada, 
entretanto, como este valor pode variar, trata-se de um 
parâmetro do sistema. 

 

Figura2 – Drone Bio71 da Sintec 

Figura 1 – Sistema de Classificação de Plantas Daninhas. 
 



vii simpósio tecnologia de produção de cana-de-açúcar

71 / 116

 

 3

 
 
 

O motivo do particionamento tanto das amostras como 
da imagem inteira a ser analisada é possibilitar a 
identificação de plantas daninhas, mesmo quando estas 
estiverem misturadas a cultura, reduzindo-se a área de 
análise é possível identificar a presença predominante na 
UC de uma determinada espécie de planta, criando 
condições para a identificação. 

Uma vez tendo segmentado as amostras em UCs, o 
próximo passo foi extrair os vinte e quatro descritores que 
foram utilizados pelo módulo de Identificação das Plantas 
Presentes na Imagem da Lavoura, cujo funcionamento 
está descrito a seguir. 

 
Identificação das Plantas Presentes na Imagem da 
Lavoura 

Este módulo é o responsável em proceder a 
identificação das plantas presentes na imagem. A técnica 
selecionada consistiu na análise de semelhanças dos 
descritores extraídos para cada categoria. Assim, os 
descritores extraídos das UCs amostradas serviram de 
modelo para que os descritores das UCs da imagem 
fossem identificados como cultura ou planta daninha. 

O grau de semelhança foi definido criando-se um 
intervalo acima e outro abaixo dos descritores das 
amostras, sendo considerada como correspondência 
positiva, quando os descritores da imagem estejam 
contidos entre os intervalos dos descritores das amostras, 
como os valores dos intervalos podem variar de acordo 
com o objeto a ser identificado, estes também são 
parâmetros do sistema, podendo ser ajustados conforme a 
necessidade e seu valor deve ser fornecido em percentual. 

 Uma vez que a UC da imagem a ser analisada tenha 
sido classificada como pertencente a uma determinada 
categoria de planta, o resultado é mapeado na imagem 
com uma cor de destaque. Neste teste preliminar a cana-
de-açúcar foi destacada com a cor vermelha e a árvore 
com a cor azul (Figura 4). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO – Para a avaliação dos 
resultados a imagem original foi segmentada em outras 
duas imagens, uma contendo apenas cana-de-açúcar 
(Figura 5a) e outra contendo apenas a árvore (Figura 5b). 

 
 
 

Estas duas novas imagens foram submetidas ao 
Sistema de Identificação de Plantas Daninhas resultando 
nas Figuras 6a e 6b. Na Figura 6a deveria haver somente 
cana-de-açúcar (vermelho), portanto, todas as partes em 
azul foram classificadas erroneamente, o mesmo acontece 
com a Figura 6b, na qual somente deveria haver 
identificação da árvore (azul), consequentemente todas as 
partes em vermelho foram erros de identificação. Por 
meio deste artifício, foi possível avaliar a taxa de acertos 
do Sistema de Identificação de Plantas Daninhas, que para 
a cana-de-açúcar foi de 89,59% e para a árvore foi de 
82,16%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objetivando uma análise mais minuciosa, partes da 
imagem original foram selecionadas e submetidas ao 
Sistema de Identificação de Plantas Daninhas (Figura 7). 
A Figura 8a apresenta a parte selecionada onde apenas 

Figura 3 – Imagem com partes retiradas para amostragem de cana-
de-açúcar e uma árvore. 

Figura 4 – Imagem com cana-de-açúcar destacada em vermelho e 
árvore com destaque em azul. 

      

Figura 5 – Imagem original segmentada em duas imagens, 
uma com apenas cana-de-açúcar (a) e outra com apenas a 
árvore (b) 

(a) (b) 

    
(a) (b) 

Figura 6 – Imagem com apenas cana-de-açúcar (a) e outra com 
apenas a árvore (b) processadas separadamente pelo Sistema 
de Identificação de Plantas Daninhas. 
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existe cana-de-açúcar, que após processamento, de um 
total de 64 UCs com categoria de planta identificada, três 
foram classificadas erroneamente como árvore (Figura 
8b). Na Figura 8b existem duas UCs (com contorno 
amarelo) que não foram identificadas, porque 
apresentavam sombra de cana-de-açúcar, demonstrando 
que o sombreamento e a luminosidade são problemas a 
serem enfrentados por esta pesquisa futuramente. A 
Figura 9a apresenta a parte selecionada onde existe 
somente a árvore, na qual de 36 UCs, sete foram 
classificadas erroneamente como cana-de-açúcar. Em 
ambos os casos as taxas de acerto foram superiores a 
80%. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

CONCLUSÕES – Este trabalho apresentou o Sistema de 
Identificação de Plantas Daninhas, que faz a identificação 
de plantas por meio do reconhecimento de padrões em 
imagens coletadas por um VANT e que não se restringe a 
fazer a identificação das plantas daninhas nas entrelinhas, 
fazendo, portanto, a análise de toda a lavoura. 

A forma utilizada para identificar os tipos de plantas 
foi a semelhança de descritores estatísticos de fragmentos 
de imagens a serem analisadas, com descritores de 
amostras previamente selecionadas. 
      Os primeiros resultados apresentaram taxas de acerto 
superiores a 80%, demonstrando bom desempenho inicial 
no reconhecimento de padrões de imagens de plantas. 

      O próximo passo desta pesquisa será a criação de um 
ambiente experimental específico para avaliar o 
desempenho do sistema em situação real de utilização. 
Neste ambiente experimental haverá a semeadura das 
plantas daninhas mais presentes ou mais danosas para a 
cultura da cana-de-açúcar, em uma lavoura ainda em 
formação, sendo o desenvolvimento tanto da cultura como 
das plantas daninhas registrados por fotos capturadas a 
partir do VANT, que serão depois submetidas ao sistema. 
Este procedimento irá validar os resultados obtidos até o 
momento ou indicará ajustes necessários para que o 
sistema atenda a sua função adequadamente. Outros itens 
a serem investigados é o tratamento de regiões 
sombreadas e a interferência da luminosidade sobre o 
reconhecimento de padrões de plantas. 
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Figura 7 – Imagem original com partes cortadas para 
análise detalhada do processo de identificação. 

                 

(a) (b) 

Figura 8 – Parte cortada com apenas cana-de-açúcar (a) e UCs 
identificadas corretamente em vermelho, erroneamente em azul e 
não identificadas com contorno amarelo. 

                              
(a) (b) 

Figura 9 – Parte cortada com apenas árvore (a) e UCs 
identificadas corretamente em azul e erroneamente em vermelho. 



vii simpósio tecnologia de produção de cana-de-açúcar

73 / 116

Uso de Bio-estimulantes antes da Aplicação de Maturadores em Cana-de-açúcar 
na Guatemala. 

José Gerardo Espinoza Véliz1; Joel Morales1; Christian Ufer2; Rolando Duarte2;
Oscar Villagran3; Aristeo Ortiz3; Marco Cancino4 e Emilio Rosales4.

1Pesquisador plantas daninhas e maturadores, Centro Guatemalteco de Pesquisa e Capacitação da Cana de Açúcar,-CENGICAÑA-
jespinoza@CENGICAÑA.org, km 92.5 Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala; 2Departamento de pesquisa e
Desenvolvimento, Usina Pantaleón-Concepción,  Km. 86 Carreteira ao Pacífico, Usina Pantaleón, Siquinalá, Escuintla; 
3Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento Usina San Diego-Trinidad, Km 70.5 (Antiga Carreteira ao Porto de San José), 
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RESUMO – Objetivou-se, mediante o presente estudo, 
avaliar a eficácia da aplicação foliar de bio-estimulantes, 
em função, da qualidade tecnológica e produtividade de 
cana e açúcar. O estudo foi desenvolvido no 
Departamento de Escuintla, principal região canavieira da 
Guatemala, localizada em 14 17’ 52” Latitude Norte e 
90 47’ 13” Longitude Oeste, sendo estabelecido em três 
localidades: Fazenda Passo Antônio, Lagão Branca e 
Giralda, utilizando as variedades CP88-1165, CP72-2086 
e CP88-1165 respectivamente, no final da safra (março-
abril) nas safras 2012 até 2015. O delineamento 
experimental utilizado foi blocos casualizados com quatro 
repetições. Os tratamentos foram aplicados entre 30-70 
dias antes da aplicação dos maturadores glyphosate ou 
trinexapac etil reduzidos em 25% na dosagem comercial, 
na Fazenda Passo Antônio; Byozime 1 L ha-1; Fitobolic 
1,5 L ha-1; Biogib 0,075 kg ha-1 + K-fol 1,5 kg ha-1;  
Biofrut 0,060 kg ha-1 + K-fol 1,5 kg ha-1; Eneroot 0,5 kg 
ha-1; Roundup 8 mL/Tonelada de Cana (TC) + NeutralBor 
1,4 L ha-1 e Testemunha (sem aplicação), Fazenda Lagão 
Branca: BioForge 1,2 L ha-1 + Stimulate 0,5 L ha-1;
Fitobolic 2 L ha-1; Biogib 0,075 kg ha-1 + K-fol 1,5 kg ha-

1;  Biofrut 0,060 kg ha-1 + K-fol 1,5 kg ha-1; trinexapac 
etil 13 mL TC-1; glyphosate 12 mL TC-1 e Testemunha e 
fazenda Giralda: Fitobolic 1,5 L ha-1;  Biogib 0,075 kg ha-

1 + K-fol 1,5 kg ha-1;  Eneroot 0,5 kg ha-1; glyphosate 12 
mL TC-1 e testemunha. As avaliações para análises 
tecnológica foram realizadas no ponto zero e depois com 
intervalos de sete dias após da aplicação dos produtos bio-
estimulantes quanto após do maturador. De maneira geral 
encontrou-se alteração para Açúcar Total Recuperável 
(ATR) com a aplicação de Biogib + K-fol seguido de 
Fitobolic com ganhos entre 0,9 a 2,3 toneladas de açúcar 
ha-1 (TAH). 

Palavras-chave: Saccharum spp, nutrição, ATR, 
reguladores. 

INTRODUÇÃO - A cultura de cana de açúcar é grande 
importância econômica na Guatemala, sendo o quinto país
exportador a nível mundial e segundo na América Latina,
o terceiro em produtividade de açúcar (toneladas de 

açúcar/ha) e com uma média de produtividade de colmos 
de 100 t ha-1 (Melgar et al., 2012 e Meneses et al., 2014). 
No entanto, a cultura de cana de açúcar na Guatemala 
apresenta baixo acúmulo de sacarose na fase fisiológica 
de maturação no início quanto no final da safra mostrando 
baixa qualidade da matéria-prima devido a características 
climáticas da região, com alta residualidade da umidade 
no solo devido à alta precipitação e temperatura no inicio 
da safra e no final da safra o estabelecimento da época da 
chuva (Espinoza, 2012 e Silva e Caputo, 2012), o 
rendimento econômico da cana-de-açúcar é dado pela 
produção de sacarose (o componente mais valioso), além 
de fibra e palha, que pode ser utilizada como fonte de 
energia para a própria usina (Meschede et al., 2009). Por 
tanto o uso de maturadores na indústria canavieira da 
Guatemala é uma prática muito importante, sendo 
glyphosate, o maturador mais utilizado devido a seus 
efeitos fisiológicos no acúmulo de sacarose, por exemplo, 
na safra 2010/2011 o 82% da área aplicada foi utilizado 
glyphosate (CENGICAÑA, 2012).  

O acúmulo de sacarose com o uso de glyphosate é 
maior em áreas com condições climáticas não favoráveis 
à maturação natural de acordo com vários autores 
(Solomon e Li, 2004; Caleb e Richard Jr., 2010 e 
Orgeron, 2012), porém devido a sua eficácia e seus 
efeitos fisiológicos na planta o glyphosate pode produzir 
prejuízos na cultura como na rebrota e comprometer a 
produtividade da soca seguinte (Legendre et al., 2002,  
Leite e Crusciol, 2008, Espinoza et al., 2012).  Dessa 
forma, é preciso procurar novas tecnologias para produzir 
ou aumentar o teor de sacarose sem prejudicar a cultura. 

Na atualidade existem muitos estudos de aplicações 
isoladas ou misturas de bio-estimulantes ou nutrientes e 
reduzindo a doses de maturadores evitando efeitos 
indesejáveis na cultura e na rebrota de cana de açúcar.
Trabalhos realizados por Solomon e Li. (2004) e Siqueira, 
(2014) misturando glyphosate com boro em áreas 
canavieiras da China e Brazil aumentou o teor de 
sacarose.  Assim mesmo Jain et al., (2013) encontraram 
que aplicações de ácido giberélico, magnésio e manganês 
melhoraram o ATR e Pol %, no período inicial da fase de 
maturação.  
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Sendo assim o objetivo deste trabalho foi avaliar a 
eficácia da aplicação foliar de bio-estimulantes no período 
inicial de alongamento do caule (período de maior 
expansão de células dos entrenós radialmente e 
longitudinalmente) e na fase inicial de maturação 
reduzindo em 25% da dose tradicional do maturador. 

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
conduzido em três localidades. A primeira fazenda Passo 
Antônio pertencente à usina Pantaléon, utilizou-se a 
variedade CP88-1165 de 4° e 5° soca, durante a safra 
2012/2013 e com seguimento na safra 2013/2014. A 
segunda localidade na fazenda Lagoa Branca, pertencente 
à usina San Diego-Trinidade, utilizou-se a variedade 
CP72-2086 em cana planta e 1° corte, estabelecido na 
safra 2013/2014 e seguimento na safra 2014/2015, nesta 
última safra só foi feita a medição de ATR.  

Ambas as localidades pertencem à zona agroecológica 
34 caracterizada pela presença de solos Entisoles, com 
baixa retenção de água, limitadas pela presença de 
camadas de areia no perfil, apresenta período seco entre 
outubro e maio com déficit hídrico de -800 a -899 mm, 
localizadas a uma altitude 20 metros sobre o nível do mar 
(Villatoro, 2012). A terceira localidade fazenda Giralda, 
pertencente à usina Santa Ana utilizou-se a variedade 
CP88-1165 em cana planta, experimento estabelecido na 
safra 2014/2015. O delineamento experimental utilizado 
foi o de blocos casualizados com quatro repetições.  

No caso dos experimentos estabelecidos na fazenda 
Passo Antônio e Lagoa Branca cada parcela foram 
constituídos de 0,48 ha (32 linhas de 100 m x 1,50 m), 
com área útil de 0,24 ha (10,6 linhas de 100 m x 1,50 m). 
No entanto, para fazenda Giralda foram estabelecidas 
parcelas de 90 m2 (6 linhas de 10 m x 1,50 m). Os 
tratamentos constituíram-se da aplicação bio-estimulantes 
os quais variaram de três a cinco produtos, segundo a 
localidade, maturador com dose reduzida em 25% da dose 
comercial (glyphosate ou trinexapac etil), maturador com 
dose comercial e uma testemunha sem aplicação 
(maturação natural).  

A aplicação dos bio-estimulantes foi realizada de 30 a
70 dias antes da aplicação do maturador na fase inicial de 
alongamento de caule e inicial da fase de maturação 
(Tabela 1). A aplicação dos tratamentos bio-estimulantes 
e maturador nos experimentos localizados na fazenda 
Passo Antônio e Lagoa Branca foram feitos com 
helicóptero Bell Ranger III, utilizou-se volume de 23L ha-

1. Na fazenda Giralda a aplicação dos produtos foi 
realizada por meio de pulverizador costal pressurizado 
(CO2) com barra aplicadora, em forma de T, contendo 
quatro pontas de pulverização TK 1,5 na pressão de 
trabalho de 50 PSI e a vazão de 200L ha-1. 

As avaliações para análises tecnológica foram feitas 
com intervalos de sete dias após da aplicação dos bio-
estimulantes, assim como, após da aplicação do 
maturador (daa) até cumprir o período de carência do 
produto maturador. Para produtividade, obtida em pré-
colheita, uma fileira de plantas foi destinada à 
mensuração tecnológica, sendo estabelecido 1 m aleatório 
em cada época de amostragem com aproximadamente 10 
colmos, e os colmos coletados foram encaminhados para 
o laboratório da usina para serem processadas, segundo 

metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor 
de Sacarose, descritas em CENGICAÑA, (2010), onde 
foram considerados os parâmetros: Açúcar Total 
Recuperável (ATR), e produtividade de colmos e açúcar 
(TCH e TAH). 

Análise estatística - Os resultados obtidos foram 
submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias 
foram comparadas pelo teste “t” (LSD), no nível de 10% 
de probabilidade, utilizando o software estatístico 
Infostat®, (2011). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Curva de maturação 
(Teor de ATR), Fazenda Passo Antônio: Na safra 
2012/2013 todos os tratamentos bio-estimulantes 
aplicados superaram a testemunha no acúmulo de ATR no 
final da janela de maduração (35 dias). Aos 21 daa o
tratamento glyphosate+Boro alcançou o maior aumentou 
de ATR, esses dados concordam como Li e Solomon 
(2014) e Siqueira (2014), indicando que provavelmente o 
B junto com o glyphosate aumenta a velocidade 
transporte de sacarose na planta sobre tudo em áreas com 
deficiência do nutriente. No entanto neste experimento 
após dos 21 daa existiu uma inversão da sacarose.  

Aos 35 daa os tratamentos superaram a testemunha 
(maturação natural) e a testemunha comercial 
(glyphosate), sendo os tratamentos Fitobolic, Eneroot e 
BioGib+K-Fol os de maior acúmulo de ATR. O 
comportamento na safra anterior foi consistente na safra 
seguinte (2013/2014), onde o acúmulo de ATR foi maior 
aos 42 daa para os tratamentos BioGib+K-Fol, Biozyme, 
Eneroot e  Fitobolic, sendo consistentes os tratamentos 
Eneroot e Fitobolic e superando a testemunha (maturação 
natural) e comercial (glyphosate) (Figura 1a e 1b).  

Na média das duas safras encontrou-se que entre 35 e 
42 daa o tratamento BioGib+K-Fol aumentou o conteúdo 
de teor de sacarose, estes dados coincidem com Pawar et 
al. (2003) quando aplicaram via foliar fósforo e 
micronutrientes como ferro e zinco com ganhos de até 
14,39% de conteúdo de açúcar em relação à testemunha. 

Fazenda Lagoa Branca: a safra 2013/2014 todos os 
tratamentos bio-estimulantes superaram a testemunha 
com maturação natural e a testemunha comercial 
(glyphosate). A partir dos 21 daa do maturador 
mostraram-se diferenças no acúmulo de ATR, sendo o 
tratamento Biogib + K-fol quem superou no acúmulo de 
sacarose quando comparado com o resto dos tratamentos 
até o momento da colheita (84 daa).  

Comportamento similar foi observado para os 
tratamentos Fitobolic a partir dos 35 e 42 daa do 
maturador com similar comportamento para o tratamento 
maturador comercial trinexapac etil, confirmando o 
período útil de maturação similar aos resultados obtidos 
por Espinoza et al., (2012), os autores indicam que 
trinexapac é uma molécula que regula e mantem os níveis 
da concentração de sacarose no final na safra para a 
mesma variedade na região canavieira da Guatemala.

Na safra 2014/2015 o comportamento do tratamento 
Biogib+K-fol foi similar até o momento da colheita (140 
daa), no entanto os bio-estimulantes foram aplicados com 
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77 dias de antecipação à aplicação do maturador quando 
comparado com a safra anterior (28 dias antes da 
aplicação do maturador), (Figura 1c e 1d). 

Fazenda Giralda: Para a safra 2014/2015 o 
comportamento dos bio-estimulantes aplicados 56 dias 
antes do maturador mostrou-se diferenças a partir dos 15 
dias após da aplicação do maturador onde os tratamentos 
superaram a testemunha sem aplicação (maturação 
natural). Os tratamentos Fitobolic e Biogib+K-fol 
mostraram maior acúmulo de teor de sacarose quando 
comparado com a testemunha (sem aplicação). A partir 
dos 35 dias após da aplicação do maturador os 
tratamentos Fitobolic, Biogib+K-fol e Eneroot superaram 
aos tratamentos testemunha e glyphosate. É importante 
indicar que o tratamento glyphosate acelerou o acúmulo 
de sacarose alcançando seu máximo acúmulo aos 15 daa 
do maturador, logo após mostrou-se inversão da sacarose, 
coincidindo com os resultados de Siqueira (2014) quem 
indica que o objetivo da aplicação de maturadores ao final 
da safra é para manter a qualidade da matéria prima, no 
entanto ainda com glyphosate pode ocorrer degradação 
dos açúcares (Figura 1e). 

Produtividade de colmos (TCH) e açúcar (TAH):- Os
resultados TCH nas três localidades em todos os 
tratamentos não mostraram diferencias significativas 
(p≤0.05), estes dados não concordam com Raposo Jr. et 
al. (2013) onde os autores obtiveram maior número de 
colmos quando aplicaram bio-estimulantes + 
micronutrientes em diferentes estados fenológicos,  no 
entanto, a tendência da produtividade de TAH foi devido 
ao acúmulo de sacarose segundo os resultados 
descrevidos anteriormente.  

Os tratamentos com maior ganho de TAH na fazenda 
Passo Antônio para a safra 2012/2013 foram: Glyphosate 
(+1,9), Eneroot (+1,3) Biogib + K-fol (+1,1) e Fitobolic 
(+0,9) em comparação com a testemunha sem aplicação.
Na fazenda Lagoa Branca os tratamentos 
Bioforge+Stimulate, Biogib+K-fol, Fitobolic e 
Biofrut+K-fol foram os de maior ganho de TAH o quais 
oscilaram de 0,8 até 2,3 TAH respeito à testemunha, 
glyphosate e trinexapac etil na safra 2013/2014. Na safra 
2014/2015 na fazenda Giralda o tratamento Fitobolic 
(+0,9) obtive-se o mínimo ganho respeito à testemunha 
sem aplicação. Esses resultados concordam com Solomon 
e Li (2004) os autores indicam que o uso comercial na 
China de KH2PO4 como uma tecnologia promissória de 
maturação nutricional, assim como o uso de 400 mg L-1

de ácido Bórico misturado com 300 mL glyphosate (Li et  
al., 2000) ou aplicações de 1% de MnSO4 na fase 
fisiológica de perfilhamento aumentaram a produção de 
açúcar (Mishra et al., 2014).

CONCLUSÕES – O uso de bio-estimulantes aplicados 
na fase fisiológica inicial de alongamento e início da 
maturação apresentam ganhos de açúcar significativos, 
com resultados consistentes para os tratamentos 
BioGib+K-fol e Fitobolic aplicados entre 40 até 70 dias 
antes da aplicação do maturador na maioria dos 
experimentos. 

A rapidez no acúmulo de sacarose com bio-
estimulantes associados com maturadores facilitou a
antecipação da colheita, com maior qualidade de matéria-
prima e melhor gerenciamento da mesma. 

O uso de bio-estimulantes antes da aplicação de 
maturador considera-se uma tecnologia promissória, com 
potencial nas áreas de alta produtividade, onde o 
glyphosate apresenta pouco efeito maturador sobre tudo 
ao no meio e final da safra sob as condições climáticas da 
Guatemala. 
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Tabela 1. Tratamentos bio-estimulantes aplicados antes da aplicação do maturador na safra 2012/2012 até 2014/2015. 
Tratamento Ingrediente Ativo Doses ha-1

Biozyme Extrato vegetal +fitohormônios (AG3+AIA+Zeatina= 
78.87%)+Micronutrientes (Fe, S, Zn, B, Mg y Mn = 1.89% 1 L

Fitobolic Matéria Orgânica, 20%, N1% y (K2O 4.2%+ fósforo (P2O5)0.5%). 1,5 L
Biogib + K-fol AG3 10 %+ (K2O (55%) + fósforo (P2O5)20%) 75 g + 1,5 kg

Biofrut + K-fol (AG3 + extrato vegetal 57.14% +Ca 1.5%) + (K2O (55%) fósforo 
(P2O5) 20%) 60 g + 1,5 kg

Eneroot Aminoácidos 46.17 %, Nitrôgeno 7.25 % , Magnesio 2.10% 0,5 kg

BioForge + Stimulate N 2,0 % p/p, K 3,0 % p/p + citocininas 0,009 %, AG3 0,005%, 
AIB 0,005%. 1,2 L + 0,5 L

Roundup 35.6 SL +
NeutralBor 14% Glyphosate + Boro 14% 8 mL TC-1 +

1,4 L
Roundup 35.6 SL (Testemunha 
comercial)

Glyphosate 12 mL TC-1

Moddus 25 EC (Testemunha 
comercial)

13 mL TC-1

Testemunha (maturação natural) -------------------------------------------------------- -------

Figura 1. Curvas de açúcar total recuperável ATR. Linha verde indica o momento da aplicação do maturador. 
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RESUMO – As perdas de NH3 são consideradas um 
grande problema associado ao uso da ureia no Brasil 
porque a maioria do N é ou aplicado em superfície nas 
culturas anuais e perenes. As altas temperaturas e a 
presença de resíduos vegetais no solo aumentam as perdas 
de NH3 por volatilização. O objetivo deste trabalho é
avaliar, em condições de campo, perdas de NH3 da ureia 
contendo 0, 530 e 1200 mg NBPT kg-1 de ureia, aplicada 
em superfície na soqueira de cana colhida sem queima 
prévia. Controle sem N e com nitrato de amónio será 
incluído. O experimento foi conduzido em plantio 
comercial de cana-de-açúcar de terceiro corte, colhida 
sem queima, no mês de junho de 2014. Nos primeiros 
onze dias após a aplicação dos fertilizantes, não se 
verificou perdas significativas de N-NH3 por volatilização 
em nenhum dos tratamentos. Isso pode ser atribuído ao 
fato de no local até o 11º dia não ter ocorrido precipitação 
pluviométrica para promover a hidrólise da ureia e a 
atividade da urease suficientes para ocorrer a 
volatilização. O incremento da dose de NBPT no 
tratamento da ureia promoveu uma redução nas perdas de 
NH3, sendo a máxima redução estimada para a dose em 
torno de 1660 ppm. A partir desse ponto o aumento da 
concentração de NBPT na ureia não promoveu maiores 
reduções nas perdas de N-NH3 por volatilização nas 
condições do experimento. 

Palavras-chave: nitrogênio; palhada; inibidor de urease 

INTRODUÇÃO - Entre 17 e 22% do fertilizante 
nitrogenado consumido no Brasil vai para cana-de-açúcar 
(Cantarella, 2012). No Estado de São Paulo, onde 60% da 
cana é cultivada no Brasil, 80% da área é colhida sem
queima. Sob estas condições, a incorporação no solo de 
fertilizantes nitrogenados para evitar perdas de NH3 é
mais difícil e dispendioso. Assim, os agricultores tendem 
a usar fertilizantes nitrogenados que não estão sujeitos a 
volatilização de NH3 nos solos ácidos que prevalecem no 
Brasil. O nitrato de amônio é geralmente o fertilizante de 
escolha, embora mais caro por unidade de N. Portanto, 
mesmo com menos palhada as limitações para 
incorporação do fertilizante é real. A ureia tratada com 
NBPT inibidor de urease reduz as perdas por volatilização 
de NH3 quando a ureia é aplicada em superfície. O NBPT 
foi testado com sucesso em muitos países, incluindo o 
Brasil, onde uma formulação de fertilizantes contendo 
este inibidor teve boa aceitação pelos agricultores e vem 
aumentando seu uso. 

Enquanto ureia tratada com NBPT pode reduzir as 
perdas por volatilização de NH3 por 60 a 70% em culturas 
como milho e pastagens quando N é aplicado durante a 
primavera ou verão chuvoso (Chien, 2009) em cana a 
redução média de volatilização foi em torno de 35%, 
como um média de sete experimentos de campo 
conduzidos em campos colhidos sem queima (Cantarella, 
2008). Nestes estudos, a concentração de NBPT em ureia 
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foi de cerca de 530 mg kg-1, na gama inferior da 
concentração de inibidor de urease utilizado nos EUA.
Em soqueiras de cana-de-açúcar a adubação nitrogenada é 
realizada de maio a dezembro, após a época da colheita. 
Portanto, a maior parte do N é aplicado no momento em 
que o tempo está seco, as temperaturas são mais amenas e
as chances de chover para incorporar o fertilizante são 
baixas. Além disso, a grande quantidade de palhada influi 
em uma atividade alta da urease. Até agora, ureia 
contendo NBPT não é visto como uma boa alternativa 
para cana crua como é para outras culturas. Formulações 
mais estáveis com NBPT ou então formulações com 
concentrações mais elevadas do inibidor do que o 
utilizado no Brasil podem ter melhores chances de reduzir 
as perdas por volatilização de NH3 em cana-de-açúcar. 

Portanto o objetivo deste projeto é avaliar, em 
condições de campo, perdas de NH3 da ureia contendo 0, 
530 e 1200 mg NBPT kg-1 de ureia, aplicada em 
superfície na soqueira de cana colhida sem queima prévia. 
Controle sem N e com nitrato de amônio será incluído.

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
realizado em área comercial de cana de açúcar, da Usina 
Iracema, localizada no município de Iracemápolis-SP 
(22°35'18.0"S e 47°31'30.2"W). Utilizou-se terceira 
soqueira da variedade RB855453 no mês de junho de 
2014, em um solo argilosa (Tabela 1).

Na área experimental, retirou-se amostras de solo na 
profundidade de 0 a 20 cm para análise física e química. 
Os resultados das análises de solo estão designados nas 
Tabelas 2 e 3. A quantidade de cobertura de palha da 
colheita anterior à instalação foi estimada através da 
amostragem mediante o uso de uma moldura quadrada de 
PVC de 1 m x 1 m. Foi determinado também o teor de 
umidade da palha. Os dados obtidos no campo 
experimental estão designados na Tabela 4. 

O delineamento experimental foi o de blocos 
casualizados. O experimento foi composto por oito 
tratamentos com quatro repetições, totalizando trinta e 
duas parcelas, as compostas por 5 linhas de cana com 10 
metros de comprimento e espaçamento de 1,5 m entre 
linhas. Os tratamentos utilizaram a taxa de aplicação de 
100 kg ha-1 de N, as fontes utilizadas foram: ureia 
contendo 0, 530, 850, 1500 e 2000 mg NBPT kg-1 de 
ureia, uma formulação comercial de ureia com 
NBPT+DCD designado NBPT2, nitrato de amônio e um 
controle sema adubação nitrogenada; todos aplicados 
sobre a superfície da palhada de cana colhida sem queima.

A volatilização do NH3 foi medida por um período de 
30 dias, por meio de câmaras de volatilização semelhantes 
às descritas por Cantarella et al. (2003) e Cantarella et al. 
(2008). Estas câmaras consistem em cilindros ocos de 
PVC, de 20 cm de diâmetro e 30 cm de altura, contendo 
dois discos de espuma de polietileno, embebidas com uma 
solução de H3PO4 + Glicerol, de modo a formar um meio 
ácido que retenha na forma de NH4, a amônia (NH3)
volatizada a partir da superfície da palhada dentro da 
câmara. A extremidade superior do cilindro é coberta com 
uma tampa plástica que permite a circulação do ar.  

O experimento teve a duração de 30 dias. Durante esse 
período, foram coletados os dados de temperatura, 
umidade relativa do ar e precipitação, a temperatura 
média foi de 18°C com UR de 85%, durante os 30 dias a 
precipitação total foi de 24,1 mm sendo que houveram 
chuvas bem distribuídas após a primeira precipitação no 
11° dia após a instalação. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Observa-se que nos 
primeiros onze dias após a aplicação dos fertilizantes nas 
condições climáticas do local, não se verificou perdas 
significativas de N-NH3 por volatilização em nenhum dos 
tratamentos como pode ser observado na Figura 1. Isso 
pode ser atribuído ao fato de no local até o 11º dia não ter 
ocorrido precipitação pluviométrica para promover a 
hidrólise da ureia e a atividade da urease suficientes para 
ocorrer a volatilização. 

Figura 1 - Perdas médias diárias de NH3 por 
volatilização nos intervalos entre coletas. 
Iracemápolis, 2014. 

No 12º dia após a aplicação dos fertilizantes, ou seja 
um dia após a primeira chuva (3,9 mm), houve um pico 
de volatilização para todos tratamentos que utilizaram 
como fonte a ureia. A tendência de perdas por 
volatilização manteve-se até o 20º dia, o que pode ser 
atribuído à ocorrência de precipitações de baixo volume 
observadas no 12º e 13º dias bem como a textura argilosa 
do solo, contribuindo para a manutenção de elevada 
umidade do solo e da palha. A ocorrência de precipitação 
pode contribuir para a redução das perdas de NH3 pela 
incorporação do N ao solo, porém o volume precipitado 
pode não ter sido suficiente para incorporá-lo, 
favorecendo apenas a hidrólise da ureia e atividade da 
uréase. Resultados semelhantes são relatados por Sanz-
Cobena et al. (2011), que observaram incremento de 8% 
na volatilização de amônia após uma irrigação com 
lâmina de 3 mm após a aplicação do fertilizante.

Após o 20º dia, nota-se uma tendência de diminuição 
de perdas de N-NH3 por volatilização, exceto no 
tratamento o qual a ureia recebeu a adição de 1500 ppm 
de NBPT, onde não foi observado a tendência de 
diminuição de perdas.
Apesar de serem observados perdas para todos 
tratamentos nota-se que o tratamento que recebeu ureia 
sem NBPT apresentou perdas diárias visivelmente 
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maiores que os demais tratamentos com a perda diária 
média de 0,92% do N aplicado, do 12º ao 16º dia. 

O aumento da dose de NBPT até 850 ppm apesar de 
aparentemente diminuir a intensidade de perda em relação 
a ureia, não se mostrou eficiente em evitar a ocorrência de 
picos de perda média diária do 16º ao 20º dia. Por sua vez 
o tratamento que recebeu a dose de 1500 ppm de NBPT 
apresentou perdas diárias mais amenas durante todo o 
período avaliado, nunca superiores a 0,4% do N aplicado. 
Não seguindo a tendência de redução de perdas de N-NH3
pelo aumento da dose de NBPT, a dose de 2000 ppm na 
ureia também apresentou pico de perda do 16º ao 20º dia, 
porém inferior ao demais que apresentaram 
comportamento semelhante. O tratamento de ureia com 
NBPT 2 também apresentou pico de perda do 12º ao 16º 
dia. A partir desse período as perdas diárias se 
mantiveram estáveis em torno de 0,4% do N aplicado.  

O tratamento com Nitrato de Amônio não apresentou 
perdas diárias de N-NH3 por volatilização, de modo que a 
perda acumulada ao final do período avaliada foi 
praticamente nula, conforme Figura 2. 

Figura 2 - Perdas acumuladas de NH3 por 
volatilização e precipitação pluviométrica durante o 
experimento. Iracemápolis, 2014. 

A utilização de ureia sem inibidor de volatilização 
promoveu as maiores perdas acumuladas de N, resultando 
em perda de 13,4% do N aplicado. A adição de 530 ppm 
de NBPT na ureia não se mostrou eficiente quanto as 
demais doses de NBPT para reduzir perdas de N-NH3 da 
ureia (Tabela 7). 

Tabela 7- Perdas acumuladas de NH3 por volatilização 
para diferentes fontes de adubação nitrogenada. 
Iracemápolis, 2014.

Tratamentos
Perda de N 

(%)
Ureia 13,45 a
Ureia+NBPT 530 10,06 ab
Ureia+NBPT 850 7,30 b
Ureia+NBPT 1500 5,63 b
Ureia+NBPT 2000 6,90 b
Ureia+NBPT 2 7,90 b
Nitrato de Amônio 0,09 c
p< 0,001
DMS 5,28
CV (%) 34,62

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade.

O tratamento de ureia com NBPT promoveu menores 
perdas de N-NH3 por volatilização ao final do período 
avaliado, sendo que o tratamento de ureia com 1500 ppm 
de NBPT, reduziu pela metade as perdas quando 
comparado ao tratamento com ureia não tratada. Ao se 
observar as perdas de NH3 entre os tratamentos que 
receberam NBPT, pode-se perceber, até certo ponto uma 
tendência de queda na volatilização acumulada com o 
aumento da dose de NBPT (Figura 3).  

Figura 3 - Perdas de amônia do fertilizante em função 
de diferentes doses de inibidor de urease (NBPT). * 
Significativo ao nível de 10% de probabilidade. 
Iracemápolis, 2014. 

Como pode ser observado na Figura 3, o incremento 
da dose de NBPT no tratamento da ureia promoveu uma 
redução nas perdas de NH3, sendo a máxima redução 
estimada para a dose em torno de 1660 ppm. A partir 
desse ponto o aumento da concentração de NBPT na ureia 
não promoveu maiores reduções nas perdas de N-NH3 por 
volatilização nas condições do experimento  

CONCLUSÕES - O incremento da dose de NBPT no 
tratamento da ureia promove uma redução nas perdas de 
NH3, sendo a máxima redução estimada para a dose em 
torno de 1660 ppm. A partir desse ponto o aumento da 
concentração de NBPT na ureia não promove maiores 
reduções na perda de N-NH3 por volatilização. 
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Tabela 1 – Área de instalação do experimento de volatilização.  
Local Coordenadas Mês Condições climáticas Solo

Iracemápolis 22°35'18.0"S Junho Seco Argiloso

47°31'30.2"W

Tabela 2 - Resultado da análise de solo da área experimental. 

Camada
pH P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m

mg dm-3 ---------------------------mmolc dm-3-------------------------- %

0-20 5,5 40 7 3,2 44 19 0 38 66,2 104,2 64 0

Tabela 3 – Resultado da análise de solo da área experimental. 

Camada
Areia Silte Argila

---------------------------g kg-1--------------------------

0-20 cm 161 130 708

Tabela 4 – Resultado da análise de palha 
Determinação Unidade Quantidade
Massa de palhada seca t ha-1 13,8
Umidade % 11,8
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RESUMO – Entre os benefícios da utilização do gesso 
em solos com alta saturação por alumínio e baixos teores 
de cálcio em profundidade, destaca-se a maior 
produtividade de biomassa de colmos e do sistema 
radicular, favorecendo o aporte de resíduos orgânicos no 
solo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 
produção de biomassa de colmos da cana-de-açúcar e o 
teor de matéria orgânica do solo, após 4 anos de cultivo 
sob uso de gesso. O experimento foi conduzido numa área 
experimental localizada na Embrapa Cerrados, em 
Planaltina-DF. O delineamento experimental constituiu-se 
de blocos casualizados, com 4 repetições e dois 
tratamentos: testemunha (0 Mg ha-1) e dose recomendada 
(5 Mg ha-1) de gesso. A biomassa de colmos e palha foi 
avaliada na cana-planta e em três socas. Efetuou-se a 
coleta de solo após avaliação da terceira soca em sete 
camadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100
cm), para a determinação do teor de matéria orgânica 
facilmente oxidável (MO) do solo e a capacidade de troca 
catiônica do solo à pH 7 (CTC). O uso do gesso 
proporcionou incremento na produção acumulada de 
palha e biomassa de colmos e promoveu incremento de 
matéria orgânica e da capacidade de troca de cátions na 
camada de 40-100 cm de solo. 

Palavras-chave: biomassa de colmos, CTC, cana-planta. 

INTRODUÇÃO - A cana-de-açúcar foi uma das 
culturas de maior expansão no Brasil na última década, 
com acréscimo de 54,2% em área, enquanto que a 
expansão de área para produção de grãos foi de 20% 
(Conab, 2015). A maior parte dessa expansão, em termos 
relativos, ocorreu no Cerrado, onde o crescimento na 
região Centro-Oeste para a cana-de-açúcar alcançou
220%, enquanto que para grãos foi de 52% (Conab,
2015). Esse desenvolvimento da agricultura brasileira no 
Cerrado só foi possível graças aos trabalhos de adequação 
na fertilidade dos solos e melhoramento vegetal. 

O gesso tem sido utilizado em soja, milho, pastagens e 
também em culturas perenes, como a cana-de-açúcar, 
resultando em aumentos de produtividade devido ao uso 

mais eficiente de água e de nutrientes do solo (Sousa e 
Rein, 2009). A maior estabilidade de produção 
condicionada por essa tecnologia contribui para a 
expansão da área cultivada no Cerrado. 

A alta produção de biomassa da cana-de-açúcar requer 
alta demanda hídrica (Hernandes et al., 2014) e seu 
cultivo de forma eficiente no Cerrado só é possível 
utilizando tecnologias que permitam desenvolvimento 
adequado do sistema radicular no perfil do solo. Para isso, 
utiliza-se calcário na camada superficial (0-40 cm), que 
além de corrigir a acidez fornece nutrientes para essa 
cultura (cálcio e magnésio). Já para o desenvolvimento de 
raízes em profundidade (40-100 cm) utiliza-se o gesso, 
que é ainda fonte dos nutrientes cálcio e enxofre (Caires 
et al., 2006). 

Como a cana-de-açúcar produz grande quantidade de 
biomassa de parte aérea e raízes, há possibilidade de 
contribuir de forma relevante com incremento de carbono 
(C) no solo (Molina et al., 2001). A maior contribuição 
das raízes no incremento de C ao solo em relação à 
biomassa aérea está relacionada à recalcitrância dos 
compostos que predominam nos tecidos radiculares e a 
proteção física proporcionada pelos agregados do solo, 
que minimizam a mineralização do C desses compostos 
pela microbiota do solo (Rasse et al., 2005). 

Considerando o potencial da biomassa de parte aérea e 
das raízes de cana-de-açúcar em incorporar MO ao solo e 
a necessidade de se obter maiores produtividades, torna-se 
necessário melhor compreensão acerca do efeito do gesso 
sobre esses parâmetros. Dessa forma, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar a produção de biomassa de colmos da 
cana-de-açúcar e o teor de matéria orgânica do solo, após 
4 anos de cultivo com cana-de-açúcar sob uso de gesso. 

MATERIAL E MÉTODOS - O experimento foi 
conduzido numa área experimental localizada na Embrapa 
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36’ S, 
longitude de 47° 42’ W e altitude de 1014 m). O clima é 
do tipo Cwa segundo a classificação de Köppen. A 
vegetação original era Cerrado sentido restrito e o solo foi 
classificado como Latossolo Vermelho distrófico muito 
argiloso (66 % de argila). 
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Esta área havia sido desmatada há aproximadamente 
35 anos, mantida sob vegetação espontânea (Brachiaria 
decumbens e Andropogon gayanus). No início da estação 
chuvosa de 2009 a área foi amostrada nas profundidades 
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm e os resultados da análise 
química estão apresentados na tabela 1. 

As doses de corretivos e fertilizantes foram definidas 
conforme Sousa e Lobato (2004). O calcário dolomítico 
foi aplicado manualmente na dose de 7,08 Mg ha-1 (PRNT 
de 100%), na camada de 0-40 cm. Em seguida foram 
aplicados a lanço 240 kg ha-1 de P2O5, 120 kg ha-1 de K2O
e 100 kg ha-1 de FTE BR 10, como adubação corretiva, 
incorporados ao solo na profundidade 20 cm. Em março 
de 2009 a área do experimento foi semeada com 
Crotalaria juncea, cortado com o equipamento Triton na 
fase de florescimento. 

A cana-de-açúcar, variedade RB86-7515, foi plantada, 
em julho de 2009, com três colmos paralelos no sistema 
“pé com ponta”, para garantir a brotação de pelo menos 
12 gemas por metro linear. A área foi sulcada na 
profundidade de aproximadamente 40 cm, adubada no 
sulco com 42 kg ha-1 de N e 183 kg ha-1 de P2O5. 

Realizaram-se quatro irrigações por aspersão de 25 
mm, para proporcionar a brotação das gemas após o 
plantio. Durante a condução do experimento, as plantas 
daninhas foram manejadas com herbicidas e capinas 
manuais. Em novembro de 2009 foi realizada a adubação 
de plantio para a cana-de-açúcar, com 60 kg ha-1 de N e 
150 kg ha-1 de K2O.

A colheita da cana planta foi realizada em agosto de 
2010, e para propiciar o pleno rebrote da soqueira 
realizou-se irrigação suplementar, aplicando-se duas 
lâminas de 57,4 mm e posteriormente a adubação de 
manutenção realizada com 120 kg ha-1 de N e 150 kg ha-1

de K2O.
O corte da primeira soca ocorreu em agosto de 2011, 

após a colheita foi passado na área o triton, para picar a 
palha da cana e efetuou-se três irrigações de 50 mm. A 
adubação de manutenção da segunda soca foi com 120 kg 
ha-1 de N, 50 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 de K2O.

A segunda soca foi colhida em agosto de 2012, 
passando o triton após o corte e aplicando-se a irrigação 
suplementar, composta de três irrigações de 50 mm. Na 
adubação de manutenção da terceira soca utilizaram-se as 
mesmas quantidades de N, P2O5 e K2O aplicadas na 
segunda soca e a colheita ocorreu em agosto de 2013. 

O tratamento com gesso agrícola foi aplicado em julho 
de 2009 a lanço após o plantio da cana-de-açúcar. A dose 
do gesso (Y) foi calculada conforme a expressão 
[Y=75X], onde X é o teor de argila expresso em 
porcentagem (Sousa e Lobato, 2004). Utilizou-se dois 
tratamentos: a testemunha com 0 Mg ha-1 e a dose de 5 
Mg ha-1 de gesso. O delineamento experimental foi de 
blocos casualizados, com 4 repetições. As parcelas 
experimentais consistem de 5 linhas de 8 m de 
comprimento, espaçadas em 1,5 m. 

As amostras de solo foram coletadas em setembro de 
2013, um mês após a colheita da terceira soca. Nas 
profundidades de 0-5 e 5-10 cm utilizou-se anel 
volumétrico de 100 cm-3 e 5 cm de diâmetro, nas demais 

profundidades, 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm, 
foi utilizado o trado holandês. Uma amostra composta foi 
obtida em cada parcela do experimento. Para cada 
amostra composta foram coletadas 6 sub-amostras, uma 
na linha e cinco na entrelinha, equidistantes. 

A matéria orgânica facilmente oxidável (MO) foi 
determinada conforme Walkley e Black (1934). A
capacidade de troca de cátions (CTC) à pH = 7 foi 
calculada pela seguinte fórmula: CTC (cmolc dm-3) = 
S+H+Al, sendo a soma de bases (S) em cmolc dm-3 =
Ca2++Mg2++K+, determinados segundo Embrapa (1997). 

Os cortes da cana planta e socas foram realizados 
manualmente, sem despalha a fogo (cana crua). A área 
útil colhida consistiu das 3 linhas centrais da parcela de 5 
m de comprimento. Os cortes da cana planta e socas 
foram realizados manualmente, sem despalha a fogo. Para 
a determinação da biomassa de colmos foi efetuada a
soma da fibra industrial e açúcares redutores totais, ambos 
em base seca (ART), conforme os protocolos do 
Consecana (2006). Para a quantificação da palha 
produzida em cada corte, foi recolhida e pesada toda a 
palha (folhas, parte das bainhas e ponteiras) contida em 
4,5 m2 da linha central da área útil e retirada uma amostra 
para determinar a umidade. 

Análise de variância foi realizada com o PROC 
MIXED do software SAS 9.1 (Statistical Analysis 
System) e quando esta apresentou significância o teste t 
(p<0,05) foi utilizado para distinção das médias. Para a 
relação entre os teores de matéria orgânica facilmente 
oxidável e a capacidade de troca catiônica (CTC) foi 
gerada uma equação de regressão linear utilizando o 
software SigmaPlot 10. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO - O uso do gesso 
aumentou a biomassa de colmos da cana planta e das três 
socas. Foram produzidas 113,5 e 132,7 Mg ha-1 biomassa 
de colmos, sem e com aplicação de gesso, 
respectivamente, representando incremento total de 
16,9% (Figura 1a). Comportamento semelhante foi 
observado para a produção de palha, onde o uso do gesso 
possibilitou ganhos de 17,1%, obtendo-se 41,5 Mg ha-1 na 
ausência de gesso e 48,6 Mg ha-1 onde o gesso foi 
aplicado (Figura 1b).

A produção de parte aérea da cana-de-açúcar é 
composta pela soma da biomassa de colmos e palha em 
base seca e apresenta estreita relação com a formação de 
raízes (Smith et al., 2005). No presente trabalho, a 
produção total de parte aérea foi de 155,0 Mg ha-1 sem 
aplicação de gesso e de 181,3 Mg ha-1 com aplicação, 
portanto o uso de gesso proporcionou um incremento de 
26,3 Mg ha-1 de biomassa. Considerando uma relação 
raiz/parte aérea de 7,1% para cana planta (Korndörfer et 
al., 1989) e de 11,4 % para cana soca (Otto et al., 2014) é 
esperado um incremento na produção de raízes em 
resposta ao uso do gesso ao longo dos quatros ciclos, o 
que poderá favorecer aumento no teor de MO no solo, em 
especial nas camadas mais profundas nas quais ocorre a 
maior ação do gesso 

A distribuição dos teores de MO em profundidade 
para os tratamentos sob uso de gesso é apresentada na 
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figura 2a. Verificou-se para as três últimas camadas de 
solo avaliadas (40-60, 60-80 e 80-100 cm) incrementos 
significativos no teor de MO de 12,4; 12,2 e 12,1%, 
respectivamente, devido a aplicação de gesso. 

Para que ocorra aumento de MO do solo, como 
observado com aplicação do gesso nas camadas 40-60, 
60-80 e 80-100 cm (Figura 2a) foi necessário introduzir 
biomassa vegetal de raízes. Nesse contexto, o gesso 
representa uma tecnologia importante, pois além de 
aumentar a quantidade de raízes no solo, melhora sua 
distribuição para camadas mais profundas, em especial na 
cana-de-açúcar que produz grande quantidade de 
biomassa (Rocha et al., 2008). 

Outra consequência importante do incremento de MO 
no solo, foi a elevação da capacidade de troca catiônica à 
pH 7 (CTC pH 7) do solo que apresentou incrementos 
significativos de 16,9; 25,2 e 22,0% nas camadas de 40-
60, 60-80 e 80-100 cm, respectivamente (Figura 2b). 

A geração de cargas negativas no solo do Cerrado, em 
especial em camadas mais profundas, é de grande 
relevância na retenção de cátions, pois a fração mineral 
desses solos contribui pouco para a CTC a pH 7, por 
tratar-se de argilas de baixa atividade. Assim, a matéria 
orgânica tem um papel importante na geração dessas 
cargas, representando de 75 a 93% da CTC a pH 7 
(Dobbss et al., 2008). 

Uma das formas de avaliar a contribuição da MO do 
solo na geração de cargas negativas é através da relação 
entre seus teores e a CTC a pH 7. Na figura 3 essa relação 
é apresentada com dados obtidos dos dois tratamentos em 
todas as profundidades. Através dessa relação é possível 
estimar que o acréscimo de 1% no teor de MO do solo 
geraria 3,306 cmolc dm-3 de cargas negativas no solo. 

Dados obtidos por Nunes et al. (2008) em solo 
argiloso para relação entre MO associada a minerais e 
CTC a pH 7, cultivado com soja e milho em sistema de 
plantio direto por dez anos, para camadas de solo até 60 
cm de profundidade, apresentaram um coeficiente angular 
de 3,409 (R2 = 0,976), semelhante ao obtido com os dados 
de solo cultivado com cana-de-açúcar (Figura 3). Com 
isso, pode-se inferir pela similaridade dos coeficientes 
angulares, que as cargas geradas pela MO na área com 
culturas anuais e cana-de-açúcar foram semelhantes. 

CONCLUSÕES - O uso do gesso proporciona 
incremento na produção acumulada de biomassa de 
colmos e de palha, nos quatro cortes de cana-de-açúcar. 

O gesso promove incremento de matéria orgânica e da 
capacidade de troca de cátions nas camadas 
subsuperficiais do solo, de 40-100 cm. 
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Tabela 1 – Características químicas do solo antes da implantação do experimento. 
Camada pH Ca Mg K CTC m2 V S-SO42- P

cm ---------------cmolc dm-3-------------- ------%------ mg kg-1 mg dm-3

0 a 20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 4,4 0,8
20 a 40 5,0 0,27 0,02 0,05 6,94 73 5 3,4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2,8 0,5

1Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4. 2 Saturação de alumínio. 

Figura 1 - Biomassa de colmos (a) e de palha produzida (b) em quatro cortes de cana-de-açúcar (cana planta e 
três socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo teste 
t (p<0,05). 

Figura 2 - Matéria orgânica facilmente oxidável do solo (MO) (a) e capacidade de troca catiônica à pH 7 (CTC 
pH 7) (b) em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, após 
cultivo de cana-de-açúcar terceira soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses após 
aplicação). * Significativo pelo teste t (p<0,05).

Figura 3 - Relação entre os teores de matéria orgânica facilmente oxidável (MO) e a CTC (pH 7), de um 
Latossolo Vermelho na camada 0-100 cm, obtidos após a colheita da terceira soca de cana-de-açúcar com e sem a 
aplicação de gesso (50 meses após aplicação). 
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RESUMO – Embora exista riqueza de informações sobre 
a aplicação de vinhaça no solo, pesquisas a respeito dessa 
prática em longo prazo são necessárias. O objetivo deste 
trabalho foi realizar um estudo exploratório para 
avaliação de propriedades químicas de solos sob 
diferentes períodos de aplicação de vinhaça em cultivo de 
cana-de-açúcar. Selecionaram-se áreas com 02 (02A), 10 
(10A) e 30 anos de aplicação de vinhaça (30A), e como 
Área de Referência (ARF), uma área de preservação 
permanente foi utilizada. Coletaram-se 15 subamostras 
para obtenção de uma amostra composta de solo em cada 
área, nas profundidades 0,0 – 0,2 m, 0,2 – 0,4 m e 0,4 –
0,6 m. Efetuaram-se análises químicas para pH H2O; teores 
de Ca2+, Mg2+, K+, P, SO4

2-; matéria orgânica; CE; e 
quantidades de Ca, Mg e K em solução, a partir do extrato 
de saturação. Os parâmetros foram submetidos a Análise 
de Componentes Principais (ACP). A ACP demonstrou
correlação positiva entre pH H2O, K+, CE e quantidades de 
Ca, Mg e K em solução com 30A; e negativa para 02A. 
Para teores de Ca2+, a ACP apontou correlação positiva 
com a ARF e negativa para 10A. Quanto aos teores de 
Mg2+ houve correlação positiva para 02A e negativa para 
30A. Tais resultados sugerem que com o aumento do 
tempo de aplicação de vinhaça, os efeitos benéficos se 
restringem a elevação do pH H2O e dos teores de K+.
Porém, o desequilíbrio catiônico entre teores adsorvidos e 
aqueles na solução do solo; além do aumento da CE, são 
os seus efeitos negativos. 

Palavras-chave: Saccharum spp, condutividade elétrica, 
solução. 

INTRODUÇÃO – A cana-de-açúcar chegou ao Brasil 
logo após o descobrimento, mas só veio a ganhar 
importância econômica a partir da segunda metade do 
século XVI (Canabrava, 2005). Atualmente a cadeia 
produtiva sucroenergética emprega mais de um milhão de 
pessoas e é responsável por 2% do PIB nacional, tendo 
um faturamento de R$ 94,6 bilhões na safra 2013/14 
(Unica, 2015).

Paralelamente à expansão sucroalcooleira, aumentou-
se também a produção de resíduos provenientes da 

agroindústria canavieira. Neste cenário, destaca-se a 
vinhaça, por ser um resíduo produzido em grande volume 
e de alto potencial poluidor, em virtude da sua alta 
demanda bioquímica por oxigênio (Penatti, 2013).  

O setor sucroenergético, preocupado em não tornar a 
vinhaça um entrave à sua cadeia produtiva e tão pouco 
uma fonte poluidora do meio ambiente, desenvolveu 
pesquisas na busca de uma finalidade adequada à mesma 
e a redução de seu impacto ambiental (Freire e Cortez, 
2000). Assim, estas pesquisas demonstraram que uma 
alternativa viável para a vinhaça seria sua aplicação no 
solo como fertilizante (Glória e Orlando Filho, 1984; 
Camargo et al., 1983).

Desse modo, estas pesquisas transformaram a vinhaça 
de um “resíduo-entrave” à importante subproduto 
sucroenergético. Com isso, colaborando na redução de 
custos na compra de fertilizantes e melhorando as 
condições químicas do solo para a cultura. 

Entretanto, há a possibilidade da aplicação de vinhaça 
por longo período de tempo, causar excesso de potássio 
no solo e, com este, deficiência de magnésio e cálcio, 
desequilíbrio catiônico, aumento da condutividade elétrica 
e consequentemente da pressão osmótica da solução do 
solo. Além disso, pode acarretar desequilíbrios 
nutricionais que comprometem a produtividade e a 
qualidade da matéria-prima vegetal (Bebé et al., 2009; 
Freire e Cortez, 2000; Ferreira e Monteiro, 1987; Nunes 
et al., 1982; Glória, 1976).  

Em meio a essas discussões, o objetivo deste trabalho 
foi estudar as consequências de períodos de aplicação de 
vinhaça nas propriedades químicas do solo, com o
propósito de fornecer mais informações ao setor 
sucroenergético sobre a prática da aplicação de vinhaça 
como fertilizante. 

MATERIAL E MÉTODOS – O trabalho foi conduzido 
em março de 2014, em áreas pertencentes à Usina UsiBan 
– Açúcar e Álcool Bandeirantes S/A, localizada no 
município de Bandeirantes (23º 06’ S; 50º 22’ W; 420 m 
Altitude), norte do Paraná. O estudo foi de natureza 
exploratória e constituiu-se na comparação de três áreas 
com diferentes períodos de aplicação de vinhaça, sendo 
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elas: Área 1 (02A), com 2 anos de aplicação; Área 2 
(10A), com 10 anos de aplicação; e Área 3 (30A), com 30 
anos de aplicação. O volume de vinhaça aplicado às áreas 
é estimado pela usina entre 300 a 400 m³ ha–1. A tabela 1 
demonstra os resultados da análise química realizada na 
vinhaça produzida pela UsiBan, e aplicada em suas áreas. 
Durante a execução do trabalho, a cultura encontrava-se 
com 180 a 210 dias após o corte.  

Como Área de Referência (ARF), utilizou-se uma área 
de preservação permanente, plantada há 30 anos em local 
livre de aplicação de vinhaça. O solo de todas as áreas do
presente estudo foi classificado como Latossolo Vermelho 
eutroférrico. 

Coletaram-se 15 subamostras para formação de uma 
amostra composta por área avaliada, em três 
profundidades: 0,0 – 0,2 m, 0,2 – 0,4 m e 0,4 – 0,6 m; 
com trado tipo holandês, distanciando-se cada ponto de 
coleta em 10 m, em caminhamento zig-zag nas 
entrelinhas da cana-de-açúcar e na projeção da copa das 
árvores da área de referência. Depois das amostragens, as 
subamostras foram secas ao ar livre, destorroadas e 
peneiradas em malha de 02 mm (TFSA), sendo então 
misturadas para formação da amostra composta. 
Efetuaram-se análises químicas para pH H2O (1:2,5 
solo:água); teores disponíveis de Ca2+, Mg2+, K+, P, SO4

2-;
matéria orgânica; condutividade elétrica (CE) e 
quantidade de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K),
através de pasta saturada.  Os procedimentos laboratoriais 
foram realizados na LaborSolo – Central de Análises 
Agronômicas Ltda., localizada em Londrina-PR. 

Após obtenção de todos os parâmetros da análise 
química de solo, os dados das três profundidades 
amostradas foram submetidos à Análise de Componentes 
Principais (ACP). Essa técnica multivariada foi escolhida 
por se tratar de uma análise estatística que considera todas 
as variáveis simultaneamente. Sendo assim, consegue-se 
extrair correlações ou tendências, positivas ou negativas, 
entre as variáveis ou entre variáveis e tratamentos 
(Sartório, 2008; Pimentel-Gomes, 2000). Com isso, para 
obtenção da ACP, utilizou-se o pacote “Vegan”, usando o 
software R (R Development Core Team, 2011). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Os resultados são 
apresentados na tabela 2 e na figura 1. Apesar de todos os 
parâmetros da análise química de solo das três 
profundidades terem sido submetidos à ACP, apenas pH 
H2O; teores de Ca2+, Mg2+ e K+; CE; e quantidades de 
cálcio (Ca-SL), magnésio (Mg-SL) e potássio (K-SL) em 
solução, têm seus resultados discutidos.  

Na tabela 3, é descrita a contribuição de cada 
componente principal (PC). Kaiser (1960, citado por 
Vicini, 2005) sugere dois métodos para se determinar o 
número de componentes a ser utilizado: a primeira 
consiste em selecionar componentes com valores 
superiores a 1; e a segunda em usar componentes com 
valores superiores a 70%. Pela observação da tabela 2,
verifica-se que as duas primeiras componentes principais 
acumulam 76,44% da variância total dos dados. 

A ACP demonstrou correlação positiva entre pH H2O;
teores de K+; CE; e quantidades de cálcio (Ca-SL), 

magnésio (Mg-SL) e potássio (K-SL) em solução, com 
30A, e negativa para 02A. Dessa forma, indicando que 
estas variáveis aumentam de acordo com o aumento do 
tempo de aplicação de vinhaça. Para teores de Ca2+, a 
ACP apontou correlação positiva com ARF e negativa 
para 10A e quanto aos teores de Mg2+, houve correlação 
positiva para 02A e negativa para 30A. Com isso, nota-se 
que maiores períodos de aplicação de vinhaça tendem a
apresentar menores teores trocáveis de Ca e Mg, em 
detrimento à maior concentração destes na solução do
solo, o que deve estar relacionado ao deslocamento destes 
em função do aporte de K (Matos et al., 2013), que 
aumentou tanto no complexo de troca quanto em solução. 

A adição desproporcional de K, Ca e Mg pela vinhaça 
no solo, em favor do primeiro, perturba o equilíbrio 
iônico, provocando alterações nas atividades desses íons e 
a relação dos mesmos para com a solução do solo e a 
superfície coloidal. O aumento excessivo de íons na 
solução do solo, principalmente de potássio, desregula o 
gradiente de concentração entre esta última e o citoplasma 
das células das raízes, dificultando o influxo de água e 
nutrientes.  Ao se elevar a concentração iônica da solução, 
há aumento da sua condutividade elétrica (CE) e força 
iônica (Wraith e Das, 1998), podendo trazer efeitos 
salinos deletérios. Ademais, o aumento da força iônica 
pode reduzir a atividade de hidrogênio e elevar o pH.

CONCLUSÕES – Concluímos que os efeitos da vinhaça 
em longo prazo ocorrem, sobretudo, na solução do solo.
Estes efeitos são positivos para o aumento do pH em água 
e dos teores de potássio. Contudo, o desequilíbrio nos 
teores de cátions adsorvidos e suas quantidades em 
solução, além da elevação da CE, são fatores negativos 
que se acentuam com o aumento do tempo de aplicação 
de vinhaça.
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Tabela 1. Caracterização química da amostra da Vinhaça produzida pela Usina UsiBan Açúcar e Álcool Bandeirantes.
Característica Unidade Valor

pH 6,38
Carbono Orgânico g Kg–1 14,80

Al mg L-1 11,32
P mg L-1 31,45

Mg mg L-1 143,00
Ca mg L-1 618,40
K mg L-1 1.932,50

Fonte: Feltran, 2012.  

Tabela 2. Resultados das análises químicas das Áreas com Aplicação de Vinhaça e Área de Referência. 

Prof.
Acidez 
Ativa Teor Trocável(1) Extrato de Saturação Relação CE(2)

pH H2O Ca2+ Mg2+ K+ Ca Mg K Ca Mg K CEes 20ºC
m pH -------- cmolc dm–3 -------- ----------- mg L–1 ---------- --- Teor : Solução --- -- dS m–1 --

ARF – Área de Referência
0,0–0,2 6,38 16,27 3,73 0,68 24,62 5,92 17,80 1:2 1:2 1:26 0,253
0,2–0,4 6,48 13,50 3,30 0,41 13,17 3,14 5,66 1:1 1:1 1:14 0,122
0,4–0,6 6,52 10,96 3,49 0,27 11,67 3,34 3,00 1:1 1:1 1:11 0,127

02A – 02 Anos de Aplicação de Vinhaça
0,0–0,2 5,81 10,42 3,61 0,94 12,07 4,23 18,39 1:1 1:1 1:20 0,212
0,2–0,4 6,01 12,41 4,32 0,32 8,41 2,57 4,00 1:1 1:1 1:13 0,113
0,4–0,6 6,17 10,86 4,67 0,17 8,07 2,96 2,60 1:1 1:1 1:15 0,109

10A – 10 Anos de Aplicação de Vinhaça
0,0–0,2 6,21 7,97 2,36 1,72 4,82 1,79 30,76 1:1 1:1 1:18 0,143
0,2–0,4 6,19 6,86 1,69 1,35 14,67 3,97 41,89 1:2 1:2 1:31 0,242
0,4–0,6 6,27 6,24 1,80 1,08 21,03 5,29 31,75 1:3 1:3 1:29 0,275

30A – 30 Anos de Aplicação de Vinhaça
0,0–0,2 6,37 7,88 2,68 2,81 12,46 4,37 132,27 1:2 1:2 1:47 0,421
0,2–0,4 6,53 4,87 1,90 2,76 18,18 5,58 277,84 1:4 1:3 1:100 0,542
0,4–0,6 6,54 4,98 1,85 2,84 17,82 4,37 199,00 1:4 1:2 1:70 0,515

Fonte: Autores. (1) Extratores: Para Cálcio e Magnésio: KCl 1 mol L-1; Para Potássio: Mehlich 1. (2) CE: Condutividade Elétrica. 

Tabela 3. Contribuição dos Componentes Principais (PC), do 1 ao 12, para à Análise de Componentes Principais. 
Importância das componentes principais

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12
Desvio Padrão 33.990 21.211 131.132 120.668 106.770 0.5365 0.45085 0.33497 0.11796 0.10172 0.0661 1,59*

10-14

Proporção da 
Variância 0.5502 0.2142 0.08188 0.06934 0.05428 0.01371 0.00968 0.00534 0.00066 0.00049 0.00021 0,00 

Proporção 
Cumulativa 0.5502 0.7644 0.84629 0.91562 0.96991 0.98361 0.99329 0.99864 0.9993 0.99979 100.000 0,00 

Fonte: Autores.
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Figura 1. Projeção das Áreas com Aplicação de Vinhaça e Área de Referência, das Variáveis Químicas no Plano 
Principal (PC1 x PC2). 
LEGENDA: I) PARA ÁREA DE REFERÊNCIA E ÁREAS COM APLICAÇÃO DE VINHAÇA: A) Área de 
Referência – ARF: ARF-P20 = 0,0-0,2m; ARF-P40 = 0,2-0,4m; ARF-P60 = 0,4-0,6m. B) Áreas com Aplicação de 
Vinhaça: 02A – 02 anos de aplicação de vinhaça = 02A-P20 = 0,0-0,2m; 02A-P40 = 0,2-0,4m; 02A-P60 = 0,4-0,6m 
/ 10A – 10 anos de aplicação de vinhaça = 10A-P20 = 0,0-0,2m; 10A-P40 = 0,2-0,4m; 10A-P60 = 0,4-0,6m / 30A –
30 anos de aplicação de vinhaça = 30A-P20 = 0,0-0,2m; 30A-P40 = 0,2-0,4m; 30A-P60 = 0,4-0,6m. II) PARA 
VARIÁVEIS: pH = pH H2O; ACP = Acidez Potencial; SB = Soma de Bases; CTC Efetiva = CTC Efetiva ou Real; CTC 
Potencial = CTC Potencial ou a pH 7,0; Ca²+ = Teores de Cálcio; Mg²+ = Teores de Magnésio; K+ = Teores de 
Potássio; SO4

2– = Teores de Enxofre; V(%) = Saturação por bases; V(%)Ca = Saturação por cálcio; V(%)Mg = 
Saturação por magnésio; V(%)K = Saturação por potássio; M.O = Matéria Orgânica; Pdisp. = Fósforo Disponível; 
pHCE = pH no Extrato de Saturação; CE = Condutividade Elétrica; Ca–SL= Cálcio em Solução no Extrato de 
Saturação; Mg–SL = Magnésio em Solução no Extrato de Saturação; K–SL = Potássio em Solução no Extrato de 
Saturação. 
* Em negrito as variáveis discutidas no trabalho. 
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RESUMO – A correta fertilização nitrogenada em cana-
de-açúcar é um desafio. Para auxiliar na recomendação 
desse nutriente, um algoritmo de prescrição de N, que tem 
como informação básica os dados de refletância do dossel 
da cultura obtidos por um sensor, foi recentemente 
proposto, mas ainda carece de resultados em áreas 
comerciais. Com esse objetivo, realizou-se a avaliação de 
três talhões cultivados com cana-de-açúcar com o sensor 
de dossel CropCircle, modelo ACS-430. Os dados do 
sensor foram convertidos em doses de nitrogênio e criou-
se mapas de recomendação. O desenvolvimento da cana-
de-açúcar varia espacialmente e sensores de dossel são 
capazes de captar tal diferença. O algoritmo de 
fertilização permitiu variação na dose de N da ordem de 
33% a 45%, dependendo da área. A variação na 
distribuição de N ocorre conforme a variabilidade 
espacial existente na área e é mais promissora quando 
existem regiões com desenvolvimento contrastante da 
cana dentro do mesmo talhão. O algoritmo proposto 
permite e aplicação de N em taxas variáveis, embora seu 
efeito na produtividade da cana ainda precise ser avaliado. 
 
Palavras-chave: agricultura de precisão, algoritmo de 
fertilização, sensor óptico. 
 
INTRODUÇÃO - A correta fertilização da cana-de-
açúcar com nitrogênio (N) é um desafio, já que a 
disponibilidade desse elemento no solo não é estimada 
eficientemente através de análises de solo de rotina e, 
frequentemente, a cultura apresenta resposta inconsistente 
à sua aplicação (Lofton et al., 2012; Amaral e Molin, 
2014). Com base nisso, pesquisas vêm sendo realizadas 
com sensores que mensuram a refletância do dossel da 
cana-de-açúcar (Portz et al., 2011; Lofton et al., 2012; 
Amaral e Molin, 2014) e têm como objetivo principal 
direcionar a aplicação de N em taxas variáveis (Raun et 
al., 2002). 

Embora existam algoritmos de fertilização que 
utilizem como informação básica as leituras com sensores 
de dossel para culturas como milho e trigo (Raun et al., 
2005; Kitchen et al., 2010; Solie et al., 2012), ainda não 
existe uma proposta validada para a cana-de-açúcar. 

Amaral e Molin (2015) propõem um algoritmo para 
tal finalidade, assumindo que a cana pode ter sua 
produtividade de colmos estimada por meio das leituras 

com um sensor de dossel realizadas durante o ciclo de 
desenvolvimento da cultura. No entanto, esse algoritmo 
ainda carece de resultados que comprovem sua eficácia ao 
mensurar a variabilidade de áreas comerciais, sendo este o 
objetivo do presente trabalho.  
 
MATERIAL E MÉTODOS – Três talhões comerciais 
cultivados com cana-de-açúcar (Tabela 1) na região de 
Ribeirão Preto - SP tiveram todas as fileiras de plantas 
avaliadas com o sensor óptico CropCircle, modelo ACS-
430 (Holland Scientific Inc., Lincoln, NE, EUA), quando 
a cultura apresentava altura média de colmos de 0,5 m, 
seguindo recomendação de Amaral e Molin (2014). Esse 
sensor emite luz modulada e capta a refletância do dossel 
centrada em três comprimentos de onda (670, 730 e 780 
nm), sendo que no presente estudo se utilizou apenas duas 
(730 e 780 nm) para o cálculo do índice de vegetação da 
diferença normalizada pelo red-edge (NDRE, Barnes et 
al., 2000).  

O sensor de dossel foi embarcado em um veículo 
Uniport 3000 NPK (Jacto Máquinas Agrícolas, Pompéia, 
SP) e mantido a uma distância média de 1,0 m acima do 
dossel, com frequência de coleta de um dado por segundo 
e velocidade de deslocamento em torno de 14 km h-1 
(Amaral et al., 2012). 
 
Tabela 1 – Características dos talhões de cana estudados. 

Área Tamanho 
(ha) Variedade Corte Produtividade 

média (t ha-1) 
11 16,3 CTC7 Segundo 117 
22 14,9 CTC2 Quarto 84 
32 6,3 SP80-1816 Oitavo 60 

1 safra 2012/2013; 2 safra 2011/2012 
 

A dose de N recomendada para cada dado coletado 
pelo sensor foi calculada pela equação 1, conforme o 
proposto por Amaral e Molin (2015). 
 

 
Em que: Napp é a dose de N (kg ha-1) recomendada para 
cada dado obtido com o sensor; NDREread é o valor de 
NDRE mensurado pelo sensor em cada ponto; NDREaver 
é o valor de NDRE médio calculado para toda a área; 
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Yieldabs é a produtividade média estimada para a área 
(Tabela 1); Nkt é a quantidade de N a ser aplicada para 
cada tonelada de colmos esperada, sendo usado 1,3 kg de 
N t-1 (Vitti e Rodella, 2008); Nupt é a porcentagem do N 
total absorvido pela cana no momento da avaliação com 
sensor, sendo adotado que 30% do N requerido pela 
planta já havia sido absorvido (Oliveira, 2011). Estes 
valores podem ser ajustados conforme as recomendações 
de produtores e consultores. 

A dose de N para cada leitura do sensor foi então 
interpolada pelo método do inverso da distância ao 
quadrado em pixels de 5m x 5m. As estatísticas 
descritivas das doses de N recomendadas foram 
calculadas a partir desses dados interpolados.  

Adicionalmente, obteve-se uma imagem do satélite 
RapidEye de 25 de dezembro de 2012, disponibilizada 
pelo Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade de 
compará-la com os dados obtidos com os dados do sensor 
de dossel (NDRE) obtidos em 29 de novembro de 2012 na 
Área 1. Para tanto, calculou-se o índice de vegetação da 
diferença normalizada (NDVI) da imagem, o qual tende a 
se relacionar com a produção de biomassa da cana-de-
açúcar (Fortes, 2003; Machado e Lamparelli, 2007; 
Farinassi et al., 2014). Ambos os dados foram 
normalizados (autoescalados) pela média (valor do pixel 
menos o valor médio e multiplicado pelo desvio padrão), 
para que os mapas fossem representados na mesma escala 
de valores e, assim, fossem comparáveis visualmente. 
Nessa mesma área, após a leitura com o sensor de dossel, 
algumas faixas dentro da lavoura receberam a aplicação 
de 100 kg ha-1 de N, por se tratar de área com outros 
experimentos. 

Todos os mapas e cálculos foram realizados utilizando 
o sistema de informação geográfica QGIS.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO – O sensor de dossel 
foi capaz de identificar a variabilidade no 
desenvolvimento da cana-de-açúcar, assim como 
observado por Amaral et al. (2015), já que o mapa gerado 
foi condizente com a imagem de satélite (Figura 1). Na 
mesma figura, observa-se que a aplicação de N logo após 
a leitura com o sensor de dossel não influenciou 
significativamente o desenvolvimento da cultura, 
mensurado pela imagem de satélite obtida quase um mês 
após a aplicação. Isso mostra que a cana pode não 
responder a fertilização nitrogenada, assim como 
afirmado por Lofton et al (2012) e Amaral e Molin 
(2014). 

Já que o algoritmo proposto por Amaral e Molin 
(2015) tem o objetivo básico de realizar a distribuição do 
N conforme o maior potencial produtivo da cultura, as 
doses médias para cada área (Tabela 2) ficaram similares 
ao que seria recomendado em taxa fixa seguindo a mesma 
recomendação. No entanto, observa-se que a 
produtividade esperada e a dose de N recomendada 
variaram de 33 a 45% dentro de cada área (Tabela 2). 
Essa variabilidade, em termos de dose recomendada, 
representa, indiretamente, que o desenvolvimento da 
cultura foi significativamente heterogêneo nos talhões 
estudados. Logo, mostra que a adoção de técnicas de 

agricultura de precisão pelo setor sucroenergético pode 
possibilitar ganhos gerenciais e econômicos. 

A magnitude com que o algoritmo varia a dose de N 
em uma área é função das características de cada talhão. 
Por exemplo, na Área 1, apenas 15,3% da área receberia 
dose diferente da dose média ± 5%; por outro lado, a Área 
3 receberia dose diferente da dose média ± 5% em 41,8% 
da área (Figura 2). Esse comportamento é reflexo da 
variabilidade espacial existente no desenvolvimento da 
cultura, sendo que na Área 3, regiões com 
desenvolvimento contrastantes ocorreram ao longo do 
talhão (Figura 2c). Tal comportamento diferenciado 
demonstra o potencial da aplicação de N em taxas 
variáveis, o qual tende a variar mais a dose quanto maior 
a variabilidade existente no talhão. Porém, maiores 
respostas à aplicação de N em taxas variáveis são 
esperadas nos canaviais que apresentem regiões com 
desenvolvimento contrastante ao longo das áreas. Ainda, 
quando a variação é aleatória, as próprias máquinas 
aplicadoras de fertilizantes apresentam dificuldade em 
respeitar a variação de doses em pequenas distâncias.  

Contudo, é importante ter em mente que esses 
resultados foram mensurados através da interpolação de 
pontos em pixels de 5 m. Se fosse analisado diretamente o 
conjunto de dados obtido com o sensor, a variabilidade 
aumentaria bastante; por outro lado, se fosse aumentado o 
tamanho dos pixels, ocorreria uma suavização dos dados 
e, consequentemente, a variabilidade seria menos intensa. 
Assim, o correto uso dos dados oriundos de sensores de 
dossel exige conhecimento técnico por parte do usuário, 
ajustando o processamento dos dados conforme as 
necessidades e maquinário disponível. Ainda, os 
parâmetros utilizados no algoritmo podem ser ajustados, 
seguindo a recomendação específica para cada situação. 

Embora ocorra variação na dose aplicada, a proposta 
apresentada por Amaral e Molin (2015) ainda carece de 
mensuração de seu efeito na produtividade da cultura. 
Logo, experimentos de validação de campo estão sendo 
conduzidos.  
 
CONCLUSÕES – O desenvolvimento da cana-de-açúcar 
varia espacialmente e o sensor de dossel pode captar tal 
diferença. Logo, é possível estimar a produtividade de 
colmos por meio de leituras com esse tipo de 
equipamento e, usando-se dessa informação, o algoritmo 
proposto anteriormente permite e aplicação de N em taxas 
variáveis. Maiores impactos positivos dessa tecnologia 
são esperados quando os canaviais apresentam regiões 
bem definidas de desenvolvimento contrastante. 
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Tabela 2 – Estatística descritiva dos dados interpolados e estimados pelo sensor de dossel (produtividade da cana e 

recomendação da dose de nitrogênio) para as três áreas estudadas. 
Área 1 Área 2 Área 3 

Prod. estimada Dose de N Prod. estimada Dose de N Prod. estimada Dose de N 
(t ha-1) (kg ha-1) (t ha-1) (kg ha-1) (t ha-1) (kg ha-1) 

Média 116 106 84 76 60 54 
Desvio Padrão 4,5 4,6 4,1 3,7 4,1 3,8 

Mínimo 75 68 66 60 39 36 
Máximo 133 121 97 89 72 65 

Amplitude 58 53 32 29 33 30 
Diferença (%)1 43 44 33 33 45 45 
1 Relação entre amplitude dos dados e valor máximo observado 
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Figura 1 – Mapas da Área 1 apresentando os valores normalizados do sensor de dossel (a) e do NDVI calculado a partir 

da imagem do satélite RapidEye (b). As faixas delineadas dentro da área (contorno com linhas pretas contínuas) 
mostram os locais onde foi aplicado nitrogênio após a leitura com o sensor de dossel. 

 

 
Figura 2 – Mapas de recomendação de N conforme o algoritmo para as Áreas 1 (a), 2 (b) e 3 (c). Os valores ao lado da 
legenda indicam a dose de N, sendo que a classe intermediária representada a dose média recomendada para cada área, 
com 5% para mais e para menos; a área representativa de cada classe de dose indicada; e a proporção da área 
representada por cada classe de dose.  
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RESUMO – O fósforo (P) tem papel fundamental no 
acúmulo de reservas e no rendimento da cana-de-
açúcar, com isso, a adubação fosfatada influencia de 
forma direta na sua produtividade. Objetivou-se avaliar 
o desempenho de fertilizantes aplicados no sulco de 
plantio da cana planta, na produtividade agroindustrial 
do primeiro corte (variedade RB 86-7515), cultivada em 
um Latossolo Vermelho distrófico álico. O experimento 
foi conduzido em área comercial na Usina Vale do 
Tijuco, em Uberaba-MG, durante 18 meses. Utilizou-se 
o delineamento em DBC, com quatro repetições. Os 
tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial 5 x 
2 + 2 (5 fontes de P x 2 doses + 1 tratamento adicional 
sem aplicação de fertilizante fosfatado). Os tratamentos 
foram: testemunha (sem aplicação de P) e doses de 200 
e 400 kg ha-1 de P2O5; com superfosfato triplo (SFT), 
fosfato decantado, fosfato precipitado, fosfato acidulado 
parcialmente calcinado farelado e granulado. As 
variáveis analisadas durante o ciclo da cultura foram: 
produção de colmos, variáveis tecnológicas, açúcar 
produzido por hectare. As fontes de fósforo (fosfato 
decantado e precipitado, fosfato acidulado parcialmente 
calcinado farelado e granulado) não foram eficientes em 
aumentar a produção de colmos e açúcar comparados ao 
padrão (superfosfato triplo). Não houve diferença nas 
características tecnológicas em função das fontes e 
doses de fósforo. 
 
Palavras-chave: Adubação fosfatada, produtividade e 
Saccharum spp. 
 
INTRODUÇÃO – O Fósforo (P) desempenha função-
chave no metabolismo da cana-de-açúcar, como na 
formação de proteínas, no processo de divisão celular, 
fotossíntese, armazenamento de energia, 
desdobramento de açúcares, respiração, fornecimento 
de energia a partir do ATP e formação de sacarose 
(Korndörfer, 2004).  

De acordo com Santos (2011), além dos benefícios 
relacionados à produtividade no campo, a adubação 

fosfatada também tem grande influência na qualidade 
da cana-de-açúcar, essencial nas unidades industriais 
produtoras de açúcar.  

As reservas de rochas fosfáticas brasileiras se 
concentram nos estados de Minas Gerais, São Paulo e 
Goiás, mas a constituição dessas rochas (origem ígnea 
e metamórfica) não permite que os fosfatos naturais 
brasileiros sejam de boa qualidade. Para utilização 
dessas rochas fosfáticas, existe a necessidade de sua 
acidulação com ácido sulfúrico e/ou fosfórico, visando 
sua melhor solubilização, o que pode encarecer o 
processo de produção dos fertilizantes fosfatados.  

 Para minimizar estes problemas, algumas opções 
são utilizadas como a acidulação parcial, calcinação 
dos concentrados fosfáticos e aproveitamento dos 
rejeitos desses concentrados (fosfatos de ferro e 
alumínio), obtendo-se fontes alternativas de P.  

Portanto, objetivou-se avaliar efeito das fontes 
alternativas de P na produção de cana-de-açúcar e 
qualidade tecnológica da cana-de-açúcar.      
 
MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
instalado em cana-planta, em área comercial na Usina 
Vale do Tijuco, em área sem fosfatagem, em Uberaba-
MG. O solo é classificado como Latossolo Vermelho 
distrófico álico, com 20% de argila cujas características 
químicas são as seguintes: P melich1 e P resina = 9,1 e 6,0 
mg dm-3 respectivamente; K, Ca, Mg, H+Al e CTC = 
0,3, 1,6, 1,0, 1,1 e 2,9 cmolc dm-3, respectivamente; 
CTC a pH 7,0 e V = 4,0 e 72,0 % respectivamente. 

Para a correção do solo aplicou-se 5,0 t ha-1 de 
calcário + 1,0 t ha-1 de gesso. O plantio foi realizado no 
dia 17/03/2013 através de Antoniosi com a média de 
22 gemas sadias por m-1 com a variedade RB 86-7515, 
na profundidade de 35 - 40 cm. A Adubação de plantio 
constou da aplicação dos tratamentos e 45 kg ha-1 N 
(150 kg ha-1 NH4NO3) + 150 kg ha-1 K2O (250 kg ha-1 
KCl) e no quebra lombo com OM (Organomineral) 05-
12-22 + 0,5 % B na dose de 530 kg ha-1. No cobridor 
foi utilizado Regente (0,25 kg ha-1) mais Comet (0,5 L 
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ha-1). 
As parcelas experimentais consistiram de cinco 

linhas de 10 m de comprimento (75 m2), espaçadas em 
1,5 m entre si. Os tratamentos, aplicados em linha, no 
fundo e na lateral do sulco, antes do plantio da cana-
planta, foram os seguintes: 100 kg ha-1 de P2O5 na 
forma de Super Tripo (SFT), 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 
na forma de SFT, Fosfato Decantado (FD), Fosfato 
Precipitado (FP), Fosfato Acidulado Parcialmente 
Calcinado (FAPC) Farelado e Fosfato Acidulado 
Parcialmente Calcinado (FAPC) Granulado.  

O experimento foi instalado em blocos casualizados 
(DBC) com quatro repetições, em esquema fatorial 5 x 
2 + 2. O primeiro fator constituiu-se de cinco fontes de 
fertilizantes fosfatados (sendo o SFT considerado como 
tratamento padrão) e o segundo fator pelas doses de 
P2O5. O tratamento testemunha constou na ausência da 
aplicação de fertilizante fosfatado. O tratamento com 
100 kg ha-1 de SFT foi utilizado para calcular o 
equivalente em SFT. 

Na colheita, a cana de cada parcela foi cortada crua e 
manualmente, despontada e em seguida pesada. 
Coletaram-se oito colmos aleatoriamente na parcela 
para envio ao laboratório e determinação das variáveis 
tecnológicas: Brix do Caldo, Fibra da Cana, Pol da 
cana e Pureza do caldo de acordo com a metodologia 
descrita por Copersucar (1980). Foi calculado o Açúcar 
Teórico Recuperado (ATR) (kg TC-1) de acordo com 
Tanimoto (1964). Com base na variável tecnológica 
Pol % cana (PCC) e na produtividade da cana-de-
açúcar, calculou-se o total de açúcar produzido por 
hectare (TAH).  

Os resultados dos tratamentos qualitativos foram 
submetidos à análise de variância, pelo programa 
estatístico ASSISTAT (Assis, 2012). As médias foram 
comparadas entre si pelos testes de Scott-Knott e 
Dunnett (comparação com a testemunha) a 0,05 de 
significância, respectivamente, em caso de 
significância do teste F. As doses crescentes de SFT 
foram submetidas à análise de regressão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO – Os resultados 
indicam que não foi observada influência significativa 
das doses de P2O5 entre as fontes de P no aumento de 
produtividade (Tabela 01). No entanto, maiores 
acréscimos nas médias de produtividade com aplicação 
de SFT (184,4 t ha-1), e FP (175,7 t ha-1) foram 
apresentados. Embora não se verificou diferença 
significativa, o tratamento com SFT proporcionou 
produtividade de 30,7 t ha-1 superior ao tratamento 
testemunha, assim como os tratamentos com fosfato 
precipitado e decantado com 21,9 e 20,1 t ha-1. Apesar 
de não ser demonstrada diferença significativa, 
segundo Santos et al. (2009), a adubação fosfatada 
influencia positivamente o rendimento agrícola da cana 
planta. Os autores verificaram que o superfosfato triplo 
apresentou o melhor desempenho, dentre outras 
estudadas. Teixeira et al. (2014), indicaram que a 
produção de colmos e o rendimento de açúcar da cana 

planta aumentaram com as doses de P2O5 fornecidas 
por SFT e organomineral. 

Em relação à eficiência agronômica relativa (EAR), 
observou-se efeito das doses com aplicação de SFT na 
produção de colmos em cana planta, que apresentou 
uma produtividade máxima estimada de 185,81 t ha-1 
(Figura 01). Contudo, para o alcance dessa 
produtividade seria necessária aplicação de 260,80 kg 
ha-1 de P2O5 via SFT.  

Conforme apresentado na figura, para que a 
produtividade com aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 
via FD, FP, FAPC farelado e granulado sejam 
alcançada com SFT, seria necessário aplicação de 
105,9, 58,8, 121,5 e 28 kg ha-1 de P2O5 via SFT, 
respectivamente. Para alcançar a mesma produtividade 
com aplicação de 400 kg ha-1 de P2O5, via FD, FP, 
FAPC farelado e granulado, necessitaria de aplicação 
de 141,6, 247,4, 104,6 e 120,1 kg ha-1 via SFT, 
respectivamente. A partir da dose máxima obtida, as 
diferenças de produtividade diminuem, dadas as 
elevadas concentrações de P no sulco de plantio que 
pode ter influenciado em um maior consumo de P pela 
cultura, além de sua necessidade, pois a extração de P 
pela cana-de-açúcar é relativamente pequena quando 
comparado com o N e o potássio (K). Para uma 
produção de 100 t ha-1, de acordo com Orlando Filho 
(1993), a extração de P seria de 43 kg P2O5 podendo 
variar de acordo com a variedade e do tipo de solo em 
que está sendo cultivada (Gomes, 2003). 

As variáveis tecnológicas também não foram 
influenciadas pela aplicação de fertilizantes fosfatados, 
sendo apresentados resultados semelhantes de Fibra, 
Pureza, Pol da cana (PCC), Brix e ATR. O teor de fibra 
variou entre 13,3 e 14,3% considerado acima no nível 
ideal citado por Fernandes (2003), que deve variar de 
10 a 13%. De acordo com Lavanholi (2010), esse valor 
é importante para o balanço energético da indústria, 
devido à utilização das fibras para sua queima nas 
caldeiras que ao gerar vapor resultará em energia 
elétrica para abastecimento da própria usina e venda do 
excedente. 

Verificou-se uma maior porcentagem de pureza na 
dose de 200 kg ha-1 de P2O5 quando se aplicou SFT em 
relação à testemunha. A pureza média entre os 
tratamentos foi de 89,9%. É ideal que se tenha pureza 
acima de 75%, pois conforme as regras de qualidade da 
matéria prima escritas pelo CONSECANA (2006), 
conforme citado por Sousa (2014), pode-se recusar o 
recebimento pelas unidades industriais. 

A porcentagem de Pol da cana (PCC) não 
apresentou diferença significativa entre os tratamentos. 
A média de Pol% foi de 15,6%, que de acordo com 
Almeida et al. (2005) é acima do valor mínimo de 
13,0% exigido pela indústria, já que sob uma 
perspectiva econômica e dentro da prática agronômica, 
a cana é considerada madura, ou em condição de ser 
industrializada, quando apresentar teor mínimo de 
sacarose (Pol% da cana) acima de 12,275% do peso do 
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colmo, que representa a porcentagem aparente de 
sacarose contida num solução de açúcares (Fernandes 
2000 e Deuber, 1988). 

O Brix, foi de 21,1%, considerado acima do valor 
ideal citado por Marques et al. (2001), assim como de 
ATR de 154,7 kg açúcar TC-1. Segundo Lavanholi 
(2010), e Santos et al. (2005), o Brix tem relação direta 
com teor de açúcares do caldo (18-25% do total) e 
ART representa todos os açúcares da cana, na forma de 
açúcares invertidos, embora outras substâncias 
redutoras, presentes no caldo de cana, possam estar 
incluídas. 

Os resultados dos totais de açúcar por ha-1 (TAH) 
não foram influenciados pelas fontes e doses de P2O5 

(Tabela 02). Porém, na dose de 400 kg ha-1 de P2O5 os 
tratamentos com SFT e FAPC farelado, quando 
aplicados apresentaram diferença de TAH de 2,1 e 0,5 t 
ha-1 nos mesmos tratamentos. Mesmo não sendo 
observada diferença significativa, o tratamento SFT e 
FD apresentou acréscimo no TAH de 3,7 e 3 t ha-1 em 
relação à testemunha. Avaliando a produção 
acumulada de açúcar (cana planta + cana-soca), 
Korndörfer et al. (1998), observaram um aumento de 
17,8 para 21,6 t ha-1 com aumento de doses de P2O5.  

 
CONCLUSÕES - As fontes de fósforo (fosfato 

decantado e precipitado, fosfato acidulado 
parcialmente calcinado farelado e granulado) não são 
eficientes em aumentar a produção de colmos e açúcar 
comparados ao padrão (superfosfato triplo).  

A Eficiência Agronômica Relativa do fosfato 
decantado e precipitado, fosfato acidulado 
parcialmente calcinado farelado e granulado é maior 
com aumento da dose de fósforo aplicada e diminui na 
seguinte ordem: superfosfato triplo (100%) > fosfato 
precipitado (78%) > fosfato decantado (76%) > fosfato 
acidulado parcialmente calcinado farelado (69,7%) > 
fosfato acidulado parcialmente calcinado granulado 
(49,3%). 
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Tabela 1 – Produtividade de colmos em função da aplicação de diferentes fertilizantes fosfatados no sulco plantio da 

cana planta 18 meses (Variedade RB 86-7515), Usina Vale do Tijuco, Uberaba - MG. 
 Produtividade  

Dose de 
P2O5 

Test. SFT1 FD2 
 

FP3 
FAPC4 

Farelado 
FAPC5 

Granulado 
Média 

kg ha-1 ---------------------------------------------t ha-1------------------------------------------------------------- 
0 153,7 - - - - - 153,7 

200 - 188,8 173,8 165,4 176,1 158,7 172,6 
400 - 180,0 178,7 185,9 173,6 175,9 178,8 

Média 153,7 184,4a 176,3a 175,7a 174,9a 167,3a  
CV % = 10,24; DMS = 36,36;  
1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; 4,5Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na 
linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de significância. 
 

 

 
Superfosfato Triplo; Fosfato Decantado; Fosfato Precipitado; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado Farelado; Fosfato Acidulado 

Parcialmente Calcinado Granulado.  

Figura 1 – Doses de SFT na produção de colmos em cana planta, Usina Vale do Tijuco, Uberaba – MG. 
 
Tabela 2 – Total de açúcar por hectare (TAH) a partir do Pol% da cana planta em função da aplicação de diferentes 

fertilizantes fosfatados no plantio da cana planta (Variedade RB 86-7515), Usina Vale do Tijuco, Uberaba - 
MG. 

 Total de açúcar por hectare (TAH)  
Dose de 

P2O5 
Test. SFT1 FD2 

 

FP3 
FAPC4 

Farelado 
FAPC5 

Granulado 
Média 

kg ha-1 ---------------------------------------------t ha-1---------------------------------------------------------- 
0 24,1 - - - - - 24,1 

200 - 30,2 27,1 25,6 27,8 24,9 27,1 
400 - 28,1 28,6 28,6 27,3 27,0 27,9 

Média 24,1 29,1a 27,8a 27,1a 27,5a 26,0a  
CV % = 6,35; DMS = 11,43; 

1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; 4,5Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na 
linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de significância.
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RESUMO – O projeto acontece no contexto das 
atividades de pesquisa e extensão desenvolvidas no 
laboratório de Cartografia e Geoprocessamento do curso 
de Licenciatura em Geografia da Universidade Federal 
Triângulo Mineiro (UFTM) e tem como objetivo avaliar a 
aplicação de imagens de sensoriamento remoto na
agricultura. Especificamente irá identificar as falhas de 
plantio na cultura de cana-de-açúcar a partir de técnicas 
de Processamento Digital de Imagens (PDI) e comparar o 
método utilizado hoje pelo agricultor com os resultados 
obtidos nesse projeto. Espera-se com o resultado 
compreender melhor as necessidades dos produtores de 
cana-de-açúcar e avaliar os alcances e limites do uso do 
sensoriamento remoto para este fim. O trabalho foi 
realizado com uso da tecnologia do “drone agrícola”, que 
é um Veículo Aéreo não Tripulado (VANT) para 
obtenção de imagens aéreas de baixo custo. O uso do 
equipamento será concedido pelo agricultor parceiro e um 
profissional responsável pelo manuseio da aeronave e 
obtenção das imagens.  

Palavras-chave: sensoriamento remoto; VANT; 
agricultura;

INTRODUÇÃO – O uso de imagens aéreas tem sido 
cada vez mais utilizado para o mapeamento de variações 
de crescimento e estimativas de produções na agricultura 
de precisão. Seu uso vem sendo adotado com uma 
importante opção para a aplicação e utilização de novos 
conhecimentos no meio rural, auxiliando o produtor nas 
estratégias de gerenciamento agrícola (Alonço et al., 
2005). 

No Brasil várias pesquisas sobre o uso de 
sensoriamento remoto na agricultura foram feitas, (Batista 
et al., 1978) foram os pioneiros a identificar e avaliar 
áreas de plantio de cana-de-açúcar em fotografias aéreas 
pelos métodos de interpretação visual e automático. 
(Mendonça, 1979) utilizou imagens Landsat na faixa 
espectral do infravermelho para avaliar áreas de plantio de 

cana-de-açúcar na escala de 1:20.000. (Mendonça et al.,
1986) avançaram na estimativa de área de plantio de 
cana-de-açúcar, em nível nacional, experimentando várias 
técnicas de sensoriamento remoto na análise, pelo projeto 
CANASETE - Mapeamento de cana por satélite. (Batista 
et al., 1990) avaliaram os dados do SPOT/HVR e do 
Landsat TM na discriminação das culturas de café, cana-
de-açúcar, trigo e pastagem no nordeste do Paraná 
relatando o êxito das ferramentas aplicados a agricultura.  

O “drone agrícola” que é um modelo de Veículo 
Aéreo Não Tripulado (VANT), mas esse nome é uma 
denominação comercial de referência ao equipamento, 
sendo correto o uso do termo VANT multi-rotor de asa 
rotativa. Por ser um equipamento de custo bem inferior 
aos modelos tradicionais e possuir câmera de alta
resolução, é possível que seu uso permita a aplicação 
geotecnológica, ou seja, para mapeamento. É nesse 
contexto que a presente proposta se apresenta, tendo 
como objetivo avaliar a utilização do “drone agrícola” na 
identificação de falhas no plantio de cana-de-açúcar, 
colaborando com o avanço técnico nessa área, que ainda 
carece de amplos estudos para a identificação sistemática 
de falhas no plantio. 

MATERIAIS E MÉTODOS – O trabalho foi realizado 
em uma área (Faz. Santa Fé) cedida por um agricultor da 
cidade de Sacramento – MG (Figura 1). Neste trabalho 
foram comparadas duas metodologias, uma utilizada pelo 
agricultor e a outra com a utilização de drone. 
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Figura 1 – Área cedida para realização das amostragens 

Levantamento Manual 
A mensuração manual de falha de plantio em cana-de-

açúcar, definida como padrão e classificada como 
“Levantamento manual” neste trabalho e que é adotado 
pelo agricultor, segue metodologia da ABNT 156:000.00-
005 – Cana-de-açúcar – Determinação da Qualidade. A
amostragem foi realizada a partir de 90 dias após o plantio 
(DAP), no momento que a cultura já está estabelecida 
(Figura 2). 

Figura 2 – Imagem da área experimental com 90 dias após o plantio 

É considerado falha a projeção da distância entre dois 
colmos consecutivos ao longo da linha de cana, distância 
essa, maior que 50 cm, medida de centro a centro dos 
colmos ao nível do solo. Cada amostra possui 20 metros 
de comprimento (lineares), sendo realizado 01 amostra 
por hectare. Para a demarcação do local a ser amostrado é 
utilizado uma baliza, que é arremessada dentro do talhão 
conforme a quantidade de amostras a ser realizada na 
mesma. É feito dessa maneira para se ter uma 
aleatoriedade na marcação dos pontos conforme a 
metodologia empregada. As amostras são feitas por um 
caminho diagonal, buscando uma boa representatividade 
da área, distribuindo as mesmas de maneira que se entre 
de um lado do talhão e termine ao lado oposto ao início. 
No final da amostragem é anotado o resultado na ficha de 
campo, onde terá a porcentagem de total de falha 
extrapolada para o hectare.  
Levantamento com VANT 

O levantamento de falhas através de imagens aéreas 
foi executado utilizando o "Drone Agrícola" modelo 

Phantom 2 Vision Plus (Figura 3) no modo de controle 
manual, e o voo foi realizado com uma altura pré-
determinada de 300 metros de altura gerando fotos 
sequencias da área indicada. 

Com a escolha do modo de controle manual foi tirado 
uma maior quantidade de fotos mas sem o recobrimento 
lateral e longitudinalmente ideais prejudicando o 
processamento das imagens. Foi empregado para 
demarcar a área amostral o Sistema GNSS Trimble RTK 
e o processamento dos dados foi utilizado o software de 
fotogrametria Inpho Trimble.  

Foi processado as imagens para a obtenção do 
ortomosaico no software Agisoft PhotoScan. Com o 
ortomosaico pronto foi utilizado o software ArcGis onde é 
feito a Classificação pela Máxima Verossimilhança 
definindo cana-de-açúcar e solo como as classes 
analisadas nas imagens. Após feita a classificação é
calculado as áreas das classes pré-definidas para 
quantificação total em hectares de cana-de-açúcar e solo 
contida na respectiva imagem (Figura 4).

Figura 3 – “Drone Agrícola” utilizado para a amostragem 

Figura 4 – Imagem de área classificada com as classes solo e cana-de-
açúcar 

RESULTADOS – A aplicação do levantamento manual 
procedeu da seguinte forma: para uma área de 6,43 ha,
foram tomadas 6 amostras e identificadas 38 falhas. Isso 
representa 28,03 % de falha total.

Como apontado anteriormente a análise feita com o 
VANT não permitiu realizar os mosaicos de imagens,
assim optou-se pelo uso de apenas uma imagem (single 
image), que cobriu 56,35% da área do talhão. A 
classificação feita nessa imagem resultou em 68,97% de 
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cana-de-açúcar e 31,01% de solo. Considerando que o 
solo mapeado na imagem inclui também a área de 
carreadores foi necessário subtrair a porcentagem de 
carreadores que é de 16,26%. Sendo assim obtêm-se 
14,76% de solo que consideramos como falhas.  

DISCUSSÃO – A diferença apresentada pelos resultados, 
28,03% manual e 14,76% com VANT é devido a 
amostragem manual ser simples e os dados encontrados 
ser extrapolado para o hectare. Pelo fato de o
levantamento com VANT ser feito em área abrangente,
obtêm-se uma maior precisão pois visualizamos a área 
real e desconsideramos a área dos carreadores, da cana-
de-açúcar e considerando o restante como falha, mas 
salientando que ao perder o “time” do imageamento pode-
se haver um sombreamento do solo prejudicando o 
resultado real.  

Os resultados obtidos apontam que o uso dessa 
tecnologia para o mapeamento total da área só é eficiente 
em pequenos talhões. Em grandes áreas, uma alternativa 
seria fazer amostragens dentro dos talhões por um 
caminho diagonal, buscando uma boa representatividade 
da área, no entanto, o controle manual do modelo de 
drone utilizado nesse trabalho prejudica a tomada de fotos 
sequenciais adequadas para a definição de mosaicos de 
imagens para o processamento de análises precisas, pois 
não faz o recobrimento lateral e longitudinal necessário 
para a geração de mosaico de imagens. 

CONCLUSÕES - A metodologia testada mostrou-se 
promissora, mas a tecnologia utilizada apresentou 
limitações para a geração e processamento de imagens. A 
alternativa indicada é utilizá-lo para fins de amostragens, 
tomando imagens únicas (single image) e não pares 
sobrepostos, cobrindo áreas aleatórias com fins de 
amostragem e análise estatística. Aplicações mais 
promissoras poderá advir do uso de tecnologias mais 
sofisticadas que permitem a realização de planos de voos,
pontos de controle e georreferenciamento automático de 
imagens.   
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RESUMO – O nitrogênio é um dos nutrientes que mais 
limitam a produtividade da cultura da cana-de-açúcar no 
Brasil, que é adubada com doses entre 60 a 120 kg ha-1 de 
N em soqueiras. A adubação tem impacto significativo na 
composição dos custos de produção da cultura de cana-
de-açúcar. A dimensão do retorno econômico da 
exploração comercial da cultura da cana-de-açúcar está 
sustentada basicamente em três pontos: rendimento físico, 
custo de produção e preço da cana-de-açúcar. Portanto, 
estudos econômicos da aplicação de N, têm efeito direto 
na rentabilidade da cultura da cana-de-açúcar. O 
experimento com aplicação de N em soqueira de cana-de-
açúcar via irrigação localizada por gotejamento, foi 
conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento 
(UPD) de Jaú/SP, da Agência Paulista de Tecnologia dos 
Agronegócios (APTA) Polo Centro-Oeste. Avaliou-se a 
segunda soqueira da cultivar SP80-3280. O experimento 
em condições de campo foi constituído de três doses de N 
na safra 2008/2009 (70, 140, 210 kg N ha-1). Para 
obtenção da receita líquida de R$ 6.092,56 ha-1, a 
produtividade econômica ótima foi de 139,9 t ha-1 de 
cana-de-açúcar com aplicação de 170,2 kg ha-1 de 
nitrogênio.

Palavras-chave: Irrigação, fertirrigação, cana-de-açúcar, 
produtividade ótima econômica. 

INTRODUÇÃO - A agricultura brasileira vem 
apresentando um processo de expansão devido ao forte 
crescimento da demanda externa e interna por alimentos. 
No caso específico da cana-de-açúcar, a demanda é 
aquecida pelo crescimento das vendas de automóveis com 
motores flex. Por essas razões, a demanda derivada por 
fertilizantes está em crescimento no Brasil (Nogueira, 
2008). 

A produtividade média da cana-de-açúcar no Brasil é 
de 80 t ha-1 de colmos. No estado de São Paulo, a média 
atinge 90 t ha-1 de colmos.  

A adubação tem impacto significativo na composição 
dos custos de produção da cultura de  cana-de-açúcar. 
Estudos de várias entidades mostram a adubação como 
responsável por 20% a 25% dos custos de produção 
(Marafon e Endres, 2011). 

Uma das maiores limitações para o aumento da  
produtividade média da cultura da cana-de-açúcar, é a 
disponibilidade de nutrientes nos solos, com destaque 
para o nitrogênio (Trivelin, 2000).  

Os fertilizantes nitrogenados quando aplicados ao solo 
sofrem uma série de transformações químicas e 
microbiológicas, que podem resultar em perda do 
nutriente. Nesse contexto, considerando o custo dos 
adubos nitrogenados, é fundamental o desenvolvimento 
de manejos adequados da adubação nitrogenada que 
visem o melhor aproveitamento do N pela cultura da 
cana-de-açúcar (Franco e Trivelin, 2010). 

De acordo com estudos realizados com 15N, o N 
aplicado em cana-de-açúcar tem baixa recuperação pela 
planta, situando-se na faixa de 20% a 40% (Gava et al., 
2003). Uma das razões é que a cana-de-açúcar apresenta
um ciclo longo, e os fertilizantes são aplicados no início 
do ciclo, aumentando assim a possibilidade de perdas 
(Cantarella e Rossetto, 2010).  

A irrigação localizada pode apresentar-se como 
alternativa, onde a água e os fertilizantes são colocados 
simultaneamente através do sistema de gotejamento. Na 
aplicação convencional, o nutriente é aplicado,  em geral,
em uma única dose, aumentando o risco de perdas. A
irrigação localizada por gotejamento assegura que os 
nutrientes sejam  supridos com precisão na área de
atividade mais intensiva da raiz, de acordo com os 
requerimentos específicos da cultura e tipo de solo 
resultando em produções maiores de cana-de-açúcar. 
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Além disso, os preços dos adubos nitrogenados vêm 
apresentando crescimento, o que impacta ainda mais 
fortemente os custos de produção. Uma das formas de 
otimizar economicamente a utilização de um insumo 
específico é determinar sua dose ótima econômica. 

A produtividade ótima econômica se dá num ponto 
diferente da produtividade física máxima. O objetivo 
deste estudo é estimar a eficiência econômica da 
utilização de N na produtividade de cana-de-açúcar 
irrigada por gotejamento, determinando a dose 
economicamente ótima de N, em diferentes cenários de 
preços relativos da cana-de-açúcar e do nitrogênio.  

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento 
(UPD) de Jaú/SP, da Agência Paulista de Tecnologia dos 
Agronegócios (APTA) polo Centro-Oeste. O tipo de solo 
da área foi classificado como Argissolo eutrófico. Entre 
outros parâmetros, avaliou-se a produtividade da cana-de-
açúcar em diferentes doses de N aplicadas via 
fertirrigação.   

Os dados experimentais foram utilizados para estimar 
a dose ótima econômica de N para a segunda soqueira da 
cultivar SP80-3280. Utilizou-se o segundo ciclo de 
produção, porque em geral é neste ciclo que ocorre a 
maior queda relativa de produtividade da cana-de-açúcar. 

As parcelas constituíram-se de cinco sulcos de 30 
metros de comprimento. Em todos os tratamentos foi 
utilizado o plantio em linha dupla (Figura 1), com 
espaçamento de 0,40 m entre sulcos e 1,80 m entre linhas 
gotejadoras. Nos tratamentos irrigados, o tubo gotejador 
foi enterrado a 25 cm de profundidade da superfície do 
solo, no meio da linha dupla. O tubo gotejador utilizado 
foi o DRIPNET PC 22135 FL vazão de 1,0 L h-1 com  
gotejadores a  cada 0,5 m. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
ao acaso, com três repetições para cada experimento, além 
da testemunha (Tabela 1).

As doses de N foram aplicadas na forma de ureia em 
irrigação localizada por gotejamento ao longo do ciclo de 
crescimento da cultura. No tratamento de sequeiro, a
aplicação da ureia foi realizada após 40 dias do corte. 
Quatro meses antes da colheita foi interrompida a 
aplicação de fertilizante nitrogenado, na fase 
correspondente a maturação da cana-de-açúcar. A 
precipitação no período foi de 1.740 mm e a lâmina total 
aplicada nos tratamentos irrigados foi de 293 mm.

A partir dos dados experimentais, ajustou-se  uma 
função que representa a relação entre as doses de N e a 
produtividade da cana-de-açúcar, permitindo predizer o 
valor que a variável dependente produtividade da cana-
de-açúcar (Y) irá assumir para um determinado valor da 
variável independente, dose de N (X). 

Os preços utilizados foram os preços médios mensais 
da tonelada de cana-de-açúcar recebidos pelo agricultor e 
o preço da ureia pago pelo agricultor, no  período de 
janeiro de 2008 a dezembro de 2012 (IEA, 2012),
deflacionados pelo Índice Geral de Preços - IGP-DI da 
Fundação Getúlio Vargas, com base no mês de dezembro 
2012.  

Para contemplar as variações de preços, construíu-se
cenários que relacionam os preços do N e da cana-de-
açúcar. Com base nos preços deflacionados da tonelada 
de cana-de-açúcar e do quilo de N, obtidos no período de 
janeiro/2008 a dezembro/2012, quatro cenários de preços 
foram criados: pessimista, médio, otimista e atual. 

No cenário  pessimista o preço do N encontra-se em 
seu nível máximo e o preço da tonelada de cana-de-açúcar 
recebida pelo produtor em seu valor mínimo, invertendo-
se a relação para o cenário otimista. No cenário de preços 
médios, considerou-se a média aritmética dos preços da 
tonelada de cana-de-açúcar e do quilo do N do período em 
referência. No cenário atual utilizou-se o último preço 
disponível para os preços pagos pelo N e recebidos pela 
tonelada de cana de açúcar, ou seja,  março de 2013. 
Análise estatística 

Através da análise de regressão, é possível descrever 
uma função que represente o mais próximo possível, a 
relação entre essas variáveis e assim predizer o valor que 
a variável dependente (Y) irá assumir para um 
determinado valor da variável independente (X). Nesse 
caso, foram utilizados polinômios do 3º grau para 
representarem o efeito do N sobre a produção de cana-de-
açúcar, por apresentarem a vantagem de ter aplicação bem 
mais simples na manipulação matemática (Noronha, 
1986). Para a geração da função de produção foi utilizado 
o módulo específico para análise de regressões múltiplas 
do software Microsoft Excel 2010, por se tratar de uma 
ferramenta de fácil acesso, boa compreensão e utilização. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – Com base na média 
dos resultados de produtividade obtidos da cana-de-açúcar 
em função das doses de N, ajustou-se  uma função  
polinomial do 3º grau (Figura 2). O máximo da 
produtividade da cana-de-açúcar, nas condições
experimentais é de 140 t ha-1, para uma dose de N de 175 
kg ha-1. A partir desse ponto, qualquer uso adicional de N
não reflete em aumento de produção (Tabela 2).  

Com base nos preços mínimos, máximos, médios e 
atual do N e da cana-de- açúcar, foram construídos os 
cenários de preços (Tabela 3).

Inserindo-se cada relação de preços na equação  
PFMax =  = Px/Py, foram obtidas as doses ótimas 
econômicas e a respectiva produtividade de cana-de-
açúcar em cada cenário, conforme mostra a Tabela 4. 

Pelos resultados apresentados nas condições em que se 
desenvolveu o experimento e o preço médio deflacionado 
pago pelo N (R$ 3,05 kg-1) e recebido da tonelada de 
cana-de-açúcar (R$ 47,26 t-1), a aplicação de 170,2 kg ha-1

de N proporcionou o melhor resultado para a máxima 
eficiência econômica, com uma produtividade de       
139,9 t ha-1, que correspondeu à obtenção da receita 
líquida de R$ 6.092,56 ha-1. Comparado à produtividade 
máxima, as produtividades em toneladas de cana-de-
açúcar foram praticamente iguais, mas no ótimo da 
produção econômica, quando se considera os preços 
pagos pelo kg do N e recebidos pela tonelada de cana-de-
açúcar, utilizou-se uma dose menor de 4,8 kg ha-1 de N. 
Em relação à testemunha, onde não se aplicou N, apenas 
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irrigação, com produtividade de 83,6 t ha-1 a diferença na 
produtividade foi de 56,3 t ha-1 a mais. 

CONCLUSÕES - O produtor deve trabalhar para ter a 
máxima  lucratividade, mas os fatores externos impactam 
diretamente no seu negócio, influenciando os preços do 
produto e dos insumos utilizados. 
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Figura 1.  Detalhe do espaçamento utilizado entre as linhas de cana-de-açúcar. 
Fonte: Gava et al. (2008). 
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Figura 2. Curva de resposta da produtividade de cana-de-açúcar x doses de N – safra 2008/2009. 

Tabela 1 – Produtividade média de colmos – 2ª soqueira – safra 2008/2009 
Tratamentos Descrição t ha-1

T1 sem N + irrigação 83,6
T2 70 kg ha-1 N + irrigação 97,5
T3 140 kg ha-1 N + irrigação 132,8
T4 210 kg ha-1 N + irrigação 130,4

Tabela 2 – Ponto de máximo da produtividade física – safra 2008/2009. 

Ensaios Nitrogênio em kg ha-1 (X) Produtividade de cana-de-açúcar t ha-1 (Y)

T1 0 83,6
T2 70 97,5
T3 140 132,8

produtividade máxima 175 140,0
T4 210 130,4

Tabela 3. Preços para a cana-de-açúcar e o nitrogênio – janeiro/2008 a dezembro/2012. 

Descrição
Cenários

Pessimista Médio Otimista Atual
Cana-de-açúcar (R$ t-1) 20,66 47,26 68,75 64,66
Nitrogênio (R$ kg-1) 4,19 3,05 2,09 4,16

Tabela 4 – Dose ótima econômica e produtividade nos cenários de preços de nitrogênio e cana-de- açúcar –
janeiro/2008 a dezembro/2012. 

Descrição
Cenários

Pessimista Médio Otimista Atual
Cana-de-açúcar (t ha-1) 138,3 139,9 140,0 139,9
Nitrogênio (kg ha-1) 158,5 170,2 172,7 170,3
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RESUMO – - O uso de reguladores vegetais pode atenuar 
os efeitos causados pelo déficit hídrico, em vista de que 
essas substâncias podem auxiliar na regulação dos 
processos fisiológicos da planta. Nesse contexto, o 
objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do 
biorregulador Stimulate® sobre o desenvolvimento inicial 
da cultura da cana-de-açúcar sob déficit hídrico. Foi 
adotado o delineamento inteiramente casualizado no 
esquema fatorial 2x3, dois regimes hídricos, controle 
(100% da capacidade de campo) e déficit hídrico (20% da 
capacidade de campo) e três doses do biorregulador, 0, 
0,5 e 1,0 L.ha-1. Foram utilizados vasos plásticos 
contendo 12,0 kg de solo com uma planta por vaso das 
cultivar SP81-3250, com dez repetições. O biorregulador 
foi aplicado nos toletes no momento do plantio e 
aplicação foliar aos 64 dias após o plantio. O déficit 
hídrico foi iniciado aos 55 DAP e durante este período 
foram realizadas avaliações biométricas e fisiológicas nas 
plantas. O déficit hídrico reduziu o conteúdo relativo de 
água das plantas, bem como todos os parâmetros 
fisiológicos, e ainda, reduziu o desenvolvimento 
biométrico das plantas e a produção de biomassa. No 
entanto, as plantas que foram tratadas com o 
biorregulador tiveram menor redução em todos os 
parâmetros fisiológicos, biométricos e menor redução na 
produção de biomassa quando comparadas as plantas que 
não receberam o tratamento. O biorregulador estimulou 
principalmente o crescimento do sistema radicular, 
promovendo maior absorção de água pelas plantas, 
reduzindo os efeitos causados pelo déficit hídrico nos 
processos fisiológicos durante desenvolvimento inicial da 
cultura da cana-de-açúcar.  

Palavras-chave: fotossíntese, fitorreguladores, 
Saccharum spp. 

INTRODUÇÃO - A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é
uma planta de metabolismo fotossintético C4, portanto é 
considerada altamente eficiente na conversão de energia 
solar em energia química, apresenta também menores 
taxas fotorespiratórias, favorecendo o balanço positivo de 

carbono e consequentemente a produção de biomassa ( 
SAGE, 2010). A água é um dos fatores mais relevantes 
para a produção vegetal, pois desempenha papéis de suma 
importância, estando envolvida diretamente em processos 
metabólicos vitais, como a fotossíntese, respiração e 
transporte de nutrientes, entre outros (REDDY; 
CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004). O déficit 
hídrico é uma questão global que afeta as culturas 
agrícolas e a produção sustentável de alimentos (JALEEL 
et al., 2007).  A intensidade, duração e taxa de progressão 
do estresse irão influenciar as respostas das plantas à 
escassez hídrica (CHAVES et al., 2009). 
Os biorreguladores são definidos como substâncias 
sintéticas, similares aos grupos de hormônios vegetais, 
sendo capaz de interferir em muitos processos 
fisiológicos. Essas substâncias também agem modificando 
a morfologia e a fisiologia da planta, podendo resultar em 
alterações qualitativas e quantitativas na produção 
(VIEIRA & MONTEIRO, 2002). As auxinas, giberelinas 
e citocininas são exemplos de alguns hormônios mais 
estudados e com suas funções bem definidas nas plantas. 
(TAIZ & ZEIGER, 2004).  
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar as 
respostas biométricas e fisiológicas de cana-de-açúcar 
(Saccharum spp.) submetida ao déficit hídrico e verificar 
os efeitos do biorregulador Stimulate® sobre diferentes 
aspectos fisiológicos das plantas. 

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 
conduzido na Universidade do Oeste Paulista 
(UNOESTE) em Presidente Prudente – SP, em condições 
de casa de vegetação climatizada, durante o período de 
Janeiro a Setembro de 2014. A parcela experimental foi 
constituída de vasos plásticos contendo 12,0 kg de solo.
Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado no 
esquema fatorial 2 x 3 e a cultivar utilizada foi SP81-
3250. Os fatores estudados foram dois regimes de 
irrigação, controle (100% da capacidade de campo) e 
déficit hídrico (20% da capacidade de campo) e três doses 
de uma solução de biorreguladores (0,0 L ha-1, 0,5 L ha-1

e 1,0 L ha-1), resultando em 6 tratamentos com dez 
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repetições cada. Neste estudo foi utilizado o produto 
comercial Stimulate® como fonte de biorreguladores, 
contendo 3 biorreguladores sintéticos, sendo eles: Ácido 
Índolbutírico (auxina) 0,05 g/L (0,005% m/v), Cinetina 
(citocinina) 0,09 g/L (0,009% m/v)   e Ácido Giberélico 
(giberelina) 0,05 g/L (0,005% m/v).  O tratamento com 
Stimulate® foi realizado em dois momentos. A primeira 
aplicação foi realizada sobre os mini-toletes onde foram 
imersos durante 2 minutos em solução e então enviados 
ao plantio, para isso, utilizou-se as doses de 0,5 e 1,0 L 
ha-1 diluídos em 60 L ha-1 de calda. A segunda aplicação 
do biorregulador foi realizada aos 65 dias após plantio 
(perfilhamento na maioria dos vasos), para esta aplicação 
utilizou-se pulverizador pressurizado com CO2, e 
juntamente com o biorregulador utilizou-se adjuvante e 
espalhante adesivo Natur’l Óleo®, a fim de promover o 
melhor recobrimento e distribuição do produto nas folhas. 

O déficit hídrico foi induzido aos 55 dias após plantio 
no início do perfilhamento das plantas. A reposição de 
água foi realizada através do método gravimétrico, com 
pesagem diária dos vasos e reposição da água 
evapotranspirada.  Os vasos do tratamento controle foram 
mantidos com 100% da capacidade de campo, e os vasos 
do tratamento com déficit hídrico foram mantidos a 20% 
da capacidade de campo. Durante este período foi 
realizado avaliações biométricas e fisiológicas nas 
plantas. Aos 110 DAP realizou-se a avalição de biomassa. 
Todos os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA, p<0,05) e ao teste de comparação de médias 
Tukey (p<0,05) com auxílio do software Sisvar para 
Windows versão 5.3. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO – O déficit hídrico 
reduziu o conteúdo relativo de água das plantas, bem 
como todos os parâmetros fisiológicos, assimilação 
máxima de CO2 (Amax) condutância estomática (Gs), 
velocidade de carboxilação das enzimas Rubisco e 
PEPcase (Vcmax e Vpmax) e ainda, reduziu o 
desenvolvimento biométrico das plantas e a produção de 
biomassa. No entanto, as plantas que foram tratadas com 
o biorregulador Stimulate® tiveram menor redução em 
todos os parâmetros fisiológicos, biométricos e menor 
redução na produção de biomassa quando comparada as 
plantas que não receberam o tratamento com Stimulate®. 
O tratamento com o biorregulador Stimulate® estimulou 
principalmente o crescimento do sistema radicular, que 
promoveu maior absorção de água pelas plantas, 
consequentemente, as plantas tratadas com Stimulate® 
tiveram melhor potencial hídrico do que as plantas não 
tratadas. O Stimulate® atenuou os efeitos do déficit 
hídrico nos processos fisiológicos, plantas tratadas com 
Stimulate® tiveram menor redução em Amax, Vcmax e
Vpmax e também menor dano fotoquímico. Essa condição 
fez com que as plantas tratadas com Stimulate® tivessem 
maior desenvolvimento biométrico (altura e área foliar) 
aumentando, portanto, a produção de biomassa total das 
plantas (raiz, folhas e colmo).  

Kulaeva et al. (2002) e Chernyad’ev & Monakhova 

(2003) observaram que as citocininas atuam na indução 
da síntese de proteínas ligadas ao transporte de elétrons 
no fotossistema, na síntese dos pigmentos existentes no 
complexo antena e principalmente está envolvida na 
síntese da enzima Rubisco. Os fitohormônios 
desempenham uma função notável na regulação de genes 
que codificam algumas enzimas de síntese de pigmentos.  
A aplicação de diferentes citocininas (BAP, cinetina, 
thidiazuron, kartolin-2, kartolin-4) em diversas culturas 
agrícolas, atenuou os efeitos de condições estressantes, 
proporcionando uma estabilidade maior na atividade das 
enzimas da via de carboxilação (KOZLOVSKIKH e 
CHERNYAD’EV, 1987; CHERNYAD’EV e 
MONAKHOVA, 2003). 

CONCLUSÕES - A aplicação do biorregulador em 
plantas de cana-de-açúcar submetida a condições de 
déficit hídrico promoveu uma atenuação de seus efeitos 
negativos, proporcionando melhores resultados em todos 
os parâmetros avaliados neste estudo.  
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Tabela 1 – Valores médios do potencial de água (-Ѱ, MPa) na folha às 06:00 hs (-ΨM) e às 12:00 hs (-ΨT) e conteúdo 
relativo de água (CRA, %) na folha às 06:00 h (CRAM) e às 12:00 hs (CRAT), para a variedade SP81-3250 submetida a 
100% e 20% de reposição de água evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha-1) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

CRAM 78,80 Ab 81,50 Aab 83,46 Aa 62,58 Ba 63,36 Ba 63,60 Ba
CRAT 72,23 Ab 75,85 Aa 71,55 Ab 50,91 Ba 52,81 Ba 52,69 Ba

Letras maiúsculas indicam diferença estatística entre os regimes hídricos (100% e 20%) dentro de cada dose do 
biorregulador; Letras minúsculas indicam diferença estatística entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hídrico. 
Teste de Tukey (p<0,05). 

Tabela 2 – Valores médios da eficiência quântica potencial antemanhã/meio dia e eficiência quântica efetiva do FSII 
(Fv/Fm, Fv/Fm12, ΔF/Fm’ respectivamente), taxa de transporte de elétrons (ETR) para a variedade SP81-3250 submetida a 
100% e 20% de reposição de água evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha-1) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Fv/Fm 0,73 Ab 0,71 Ab 0,78 Aa 0,70 Bb 0,70 Ab 0,76 Aa
ΔF/Fm' 0,81 Aa 0,73 Ab 0,83 Aa 0,56 Bc 0,62 Bb 0,75 Ba
Fv/Fm12 0,58 Aab 0,51 Ab 0,68 Aa 0,48 Ab 0,43 Ab 0,58 Aa
ETR 272,16 Aa 246,54 Ab 280,56 Aa 190,68 Bc 208,74 Bb 252,42 Ba

Letras maiúsculas indicam diferença estatística entre os regimes hídricos (100% e 20%) dentro de cada dose do 
biorregulador; Letras minúsculas indicam diferença estatística entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hídrico. 
Teste de Tukey (p<0,05). 

Tabela 3 – Valores médios do potencial fotossintético (Amax), velocidade de carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax), 
velocidade de carboxilação da enzima PEPcase (Vpmax), ponto de saturação ao CO2 (Psat), transpiração (E), condutância 
estomática (Gs), concentração interna de CO2 (Ci), limitação estomática relativa da fotossíntese (Ls) e eficiência do uso 
da água para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposição de água evapotranspirada. 

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha-1) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Amax 35,33Ab 33,63Aab 38,28Aa 21,03Bb 23,67Bb 31,27Ba
Vcmax 33,07Ab 32,18Ab 37,59Aa 24,16Bb 23,83Bb 32,67Ba
Vpmax 166,25Ac 219,32Ab 307,29Aa 50,36Ab 176,82Aa 208,45Ba
Psat 466,77Ba 439,59Ba 268,47Ab 667,33Aa 641,90Aa 242,07Ab
E 4,13Aa 4,11Aa 4,6Aa 2,47Bb 3,94Aa 2,50Bb
Gs 153,2Aa 147,42Aa 165,28Aa 87,37Bb 119,44Bb 179,90Ba
Ls 97,31Ba 91,62Ba 32,81Ab 159,54Aa 136,71Aa 43,69Ab
EUA 8,87Aa 8,28Aa 8,50Ba 8,63Ab 6,53Bc 12,63Aa

Letras maiúsculas indicam diferença estatística entre os regimes hídricos (100% e 20%) dentro de cada dose do 
biorregulador; Letras minúsculas indicam diferença estatística entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hídrico. 
Teste de Tukey (p<0,05).

Valores médios de massa seca foliar (MSF), massa seca de raiz (MSR), massa seca do colmo (MSC), massa fresca do 
colmo (MFC), massa seca total (MST), para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposição de água 
evapotranspirada. 
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Tabela 4 – Valores médios dos parâmetros biométricos altura, diâmetro, número de folhas verdes e número de perfilhos 
para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposição de água evapotranspirada. 

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha-1) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Início do déficit hídrico
Altura (cm) 19,00Aa 18,06Aa 19,43Aa 16,68Bb 18,18Aab 20,25Aa
Diâmetro (mm) 12,40Aa 12,01Aa 11,04Aa 12,88Aa 11,13Aa 11,70Aa
Folhas Verdes 4,87Aa 4,62Aa 4,37Aa 5,12Aa 4,62Aa 4,87Aa
Perfilhos (nº) 2,62Aa 3,12Aa 2,87Aa 3,00Aa 3,00Aa 3,87Aa

20 dias após déficit hídrico
Altura (cm) 21,42Aab 20,00Ab 23,01Aa 17,31Bb 18,67Bb 21,23Ba
Diâmetro (mm) 14,03Aa 13,48Aa 13,50Aa 13,06Aa 11,63Bb 12,57Aab
Folhas Verdes 5,37Ab 4,87Ab 6,25Aa 4,75Bb 4,00Ba 4,87Ba
Perfilhos (nº) 5,00Ab 5,37Ab 7,37Aa 3,75Ba 3,62Ba 4,75Ba

40 dias após o déficit hídrico
Altura (cm) 70,87Ab 67,50Ab 79,75Aa 43,62Bb 44,87Bb 59,12Ba
Diâmetro (mm) 23,23Ab 23,00Ab 26,15Aa 17,88Bb 19,17Bb 23,22Ba
Folhas Verdes 6,00Ab 6,37Ab 9,00Aa 4,50Bb 4,75Bb 6,50Ba
Perfilhos (nº) 10,37Ab 10,37Ab 15,75Aa 6,75Bc 8,00Bb 10,00Ba

Letras maiúsculas indicam diferença estatística entre os regimes hídricos (100% e 20%) dentro de cada dose do 
biorregulador; Letras minúsculas indicam diferença estatística entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hídrico. 
Teste de Tukey (p<0,05). 
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RESUMO  O tempo de implantação do sistema pode 
alterar a disponibilidade de nutrientes e a resposta das 
culturas à adubação fosfatada. Objetivou-se neste trabalho 
quantificar, a capacidade de exportação de N, P, K, Ca, 
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn em relação as diferentes 
formas de aplicação e doses de P. O experimento foi 
conduzido a campo, em Onda Verde, SP. O delineamento 
experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 
parcelas subdivididas com quatro repetições. As parcelas 
foram constituídas por aplicação a lanço (área total) nas 

doses de 0, 100, e 200 kg ha-1de P2O5, enquanto as 
subparcelas correspondem a aplicação no sulco 
(localizado) nas doses de 0, 90 e 180 kg ha-1 P2O5, 
perfazendo um total de nove tratamentos e 36 unidades 
experimentais. A extração de macronutrientes, ocorreu na 
seguinte ordem decrescente: N > K> Ca> S> Mg = P e 
micronutrientes Fe> Mn> B = Cu = Zn. A interação Sulco 
x lanço não foi significativa a 5% de probabilidade, no 

sulco a dose 90 kg ha-1/P2O5 diferenciou-se dasdemais. 

Palavras-chave: cana-de-açúcar, adubação, fosfatagem. 
 

INTRODUÇÃO  Nas regiões produtoras de cana-de- 
açúcar do Brasil, o volume de chuvas irregularmente 
distribuído, adicionalmente à diversidade dos solos 
cultivados com essa cultura, que apresentam 
características químicas e físicas variadas, tem justificado 
o investimento do setor sucroalcooleiro na seleção de 
variedades adaptadas a diferentes condições 
edafoclimáticas, o que leva a seleção de variedades de 
cana-de-açúcar a não se restringir apenas ao potencial 
produtivo, mas também à capacidade da planta em 
transformar de forma eficiente o nutriente absorvido em 
biomassa (Oliveira,2008). 

O conhecimento da exigência nutricional da cana-de- 
açúcar torna-se fundamental para o estudo da adubação, 
indicando a quantidade de nutrientes que deve ser 
fornecida (Coleti et al., 2006). Contudo, o total de 
nutrientes extraídos do solo pelas plantas varia entre 
variedades, ciclo de cultivo, manejo do solo e 
disponibilidade de nutrientes (Ceotto e Castelli, 2002), 
tornando  necessário  novos  estudos  que  identifiquem a 

interação desses fatores, para correta recomendação de 
variedades e métodos de cultivo nos diferentes ambientes 
de produção (Oliveira,2010). 

A identificação da demanda por nutrientes relacionada 
à produção de colmos nas variedades atualmente 
utilizadas nos canaviais brasileiros é indispensável para 
obtenção de alta produtividade, assim como para 
recomendar corretamente variedades para condições de 
baixo suprimento de nutrientes pelo solo ou para situações 
que permitam o máximo desenvolvimento da cultura 
(Karthikeyan et al., 2003; Rakkiyappan et al., 2005). 

A quantidade de nutrientes extraída por uma tonelada 
de cana é de 1,20; 0,36; 1,48; 1,12; 0,68 e 0,36 kg de N, 
P2O5, K2O, CaO, MgO e S, respectivamente (Malavolta 
et al., 1997). Assim, a cultura da cana-de-açúcar tem 
grande potencial de extrair nutrientes do solo e acumular 
na parte aérea da planta. 

A importância do fósforo na cultura da cana-de açúcar 
reside no fato deste macronutriente participar, direta e 
indiretamente, de diversos processos  metabólicos; 
atuando desde o desenvolvimento das raízes a produção 
de sacarose (Bastos et al., 2008). Atentando então ao 
desenvolvimento radicular, visto que quanto maior o 
volume de raízes, maior exploração do solo e 
teoricamente uma maior absorção de nutrientes. 

O objetivo deste trabalho foi quantificar, a capacidade 
de exportação de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn 
em relação as diferentes formas de aplicação e doses de P. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  O campo experimental foi 
instalado no município de Onda Verde - SP, em área de 
Latossolo Vermelho Distrófico de textura média, os 
atributos químicos e físicos, previamente à instalação são 
expressos na Tabela 1. 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos 
ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro 
repetições. As parcelas foram constituídas por aplicação a 
lanço  (área  total), com distribuidor de fertilizantes,   nas 
doses  de  0,  100,  e  200  kg  ha-1de  P2O5,    enquanto    as 
subparcelas correspondem a  aplicação no sulco 
(localizado), aplicação manual, nas doses de 0, 90 e 180 
kg ha-1 P2O5, perfazendo um total de nove tratamentos  e    
36 unidades experimentais.  Utilizou-se como fonte de P 
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o fosfato monoamônico (MAP), com 52% de P2O5 e 
11%     de nitrogênio. As parcelas foram compostas de 
cinco linhas de cana-de-açúcar, com 10 metros de 
comprimento, espaçadas de 1,5 metros, totalizando 75 m². 

A variedade da cana-de-açúcar utilizada foi a RB  92- 
579 de ciclo médio a tardio, baixa velocidade de 
crescimento, hábito de crescimento ereto, alta densidade 
de colmo e dificil despalha, cujo plantio foi realizado em 
outubro de 2012, adotando se o sistema de plantio manual 
(convencional), em que os toletes foram distribuídos 
dentro dos sulcos de plantio. As colheitas foram 
realizadas sem queima e manualmente, sendo colhida em 
outubro de 2013. 

A adubação de plantio constou de fosforo, potássio e 
nitrogênio. A adubação fosfatada foi feita de acordo com 
os tratamentos anteriormente  apresentados,  a aplicação 
de potássio foi feita com a utilização de 170 kg ha-1 de 
K2O, na forma de cloreto de potássio (60% de K2O), a 
aplicação de nitrogênio foi feita com base na dose de 
MAP utilizada, tendo em vista que este possui N em sua 
composição totalizando 60 kg ha-1 de N, na forma de 
nitrato de amônio (33% de N). Anteriormente ao preparo 
do solo, a área recebeu calcário dolomítico na dose 2,2 Mg 
ha-1, e recebeu também gessagem na dose de 1,5 Mg ha-1. 

Foram analisados os teores de macronutrientes (N, P, 
K, Ca, Mg e S) e  micronutrientes  (B,  Fe,  Cu,  Mn e 
Zn) dos colmos, conforme Malavolta et al., (1997). A 
massa da matéria seca de colmos foi realizada através da 
coleta de 10 colmos industrializáveis, onde se retirou a 
palhada e os colmos foram triturados e posteriormente 
levados para secar em estufa com circulação de ar 
forçada, com temperatura de 65°C, por cerca de 72 horas. 
Os dados foram submetidos à analise de variância (teste 
F), utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2008). 
Quando    o    resultado    foi    significativo    a   5% de 
probabilidade, as médias foram submetidas à  análise 
pelo  teste  de  Tukey,  de acordo com o  modelo descrito 
em Banzatto e Kronka (1989). 

 
RESULTADOS   E   DISCUSSÃO      A   análise     da 
variância não indicou a significância das causas de 
variação relacionadas às doses, modos de aplicação e 
interaçõa das mesmas, para as variáveis, macronutrientes 
(N, K, Ca, Mg e S) como descritos na Tabela 2 e 
micronutrientes ( B, Cu, Fe, Mg e Zn) descritos  na 
Tabela 3. 

Resultados encontrados por (Coleti, 2006) indicaram 
as seguintes ordens decrescentes de  extração: K> N> 
Ca> Mg> P. Dados semelhantes foram encontrados nesse 
trabalho com as seguintes ordens: N> K> Ca> S> Mg= P. 
Na exportação de P pode-se observar uma diferença 
significativa quanto as doses no sulco (Tabela 4) e não 
diferindo nas doses a lanço e na interação dos modos 
como foi aplicado. Como observado por (Oliveira, 2008) 
o P apresenta comportamento curvilínear, apresentando, 
nas doses utilizadas acumulo máximo na de 90 kg ha-1

 

/P2O5. 

Segundo Novais e Smyth, (1999) o fósforo promove 
maior crescimento radicular e devido à relação de 
compatibilização de N/P, a fosfatagem proporciona maior 
desempenho da adubação nitrogenada na soqueira, sendo 

assim será necessário o acompanhamento do experimento 
nos anos seguintes. 

 
CONCLUSÕES - Os fatores de aplicação Sulco (S) e 
Lanço (L) agem independentemente  sobre  a  exportação 
de  nutrientes na cana-de-açúcar. 

As doses no Sulco diferem entre si, sendo a de 90 kg 
ha-1 P2O5 a que mais proporciona acumulo de fosforo nos 
colmos. 

As doses a Lanço não diferem entre si. 
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  Tabela 1  Análise química de rotina na caracterização da área.  
 

Profundidade (cm) 
 
 
 
 

-----------------------g/kg------------------------- 
 

00 - 20 72 8 20 
21 - 40 65 8 27 

 
 

Tabela 2 - Acúmulo médio de macronutrientes (N, K, Ca, Mg e S) nos colmos em função de modos de 
aplicação e doses de fosforo na cultura da cana-de-açúcar. 

Tratamentos 
Sulco 

kg P2O5 

Lanço 
 

N 
 

K 
Variáveis g kg 

Ca Mg 
 

S 
0 0 4,07aA 3,37aB 2,20aC 0,42aE 1,05aD 
0 90 4,75aA 2,97aB 2,00aC 0,52aE 1,10aD 
0 180 4,85aA 2,80aB 2,15aC 0,42aE 1,07aD 

100 0 5,42aA 3,87aB 2,22aC 0,50aE 1,02aD 
100 90 5,10aA 3,57aB 2,32aC 0,47aE 1,05aD 
100 180 5,80aA 3,65aB 2,02aC 0,40aE 0,97aD 
200 0 5,70aA 3,02aB 2,35aC 0,47aE 0,87aD 
200 90 6,37aA 3,37aB 2,40aC 0,45aE 1,02aD 
200 180 5,50aA 2,80aB 2,32aC 0,47aE 1,15aD 

CV 1 (%) 33,26 43,06 27,78 34,35 11,41 
CV 2 (%) 14,37 27,87 11,85 20,23 11,41 

Interação S x L 1,39NS
 0,25 NS

 0,82 NS
 0,98 NS

 1,51 NS
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias 
seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não significativo 
(P> 0,05). S  sulco, L  lanço. 

 pH M.O P K Ca Mg H+Al Al SB V 
CaCl2 g/dm3

 mg/dm3
   mmolc/dm3

   % 
00 - 20 4,5  7 0,3 12 3 33 3 17,3 36 
21 - 40 4,3  7 0,4 7 2 27 4 10,3 24 

  Areia   Silte  Argila   
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Tabela 3 - Acúmulo médio de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) nos colmos em função de modos de 
aplicação e doses de fosforo na cultura da cana-de-açúcar. 

Tratamentos 
Sulco 

kg P2O5 

Lanço 
 

B 
 

Cu 
Variáveis mg kg 

Fe 
 

Mn 
 

Zn 
0 0 8,87aC 3,45aC 99,75aA 45,25aB 10,90aC 
0 90 9,37aC 3,90aC 223,0aA 45,27aB 11,60aC 
0 180 10,0aC 4,10aC 167,0aA 45,45aB 13,45aC 

100 0 8,12aC 3,90aC 228,5aA 50,90aB 12,12aC 
100 90 9,25aC 3,92aC 221,25aA 54,75aB 9,97aC 
100 180 9,50aC 3,95aC 145,75aA 51,17aB 11,12aC 
200 0 8,25aC 3,27aC 288,82aA 60,70aB 15,50aC 
200 90 10,62aC 3,85aC 164,25aA 46,50aB 12,60aC 
200 180 11,0aC 4,32aC 143,75aA 53,47aB 10,75aC 

CV 1 (%) 25,59 16,91 92,92 21,18 48,26 
CV 2 (%) 21,71 26,98 72,86 16,76 31,17 

Interação S x L 0,88 NS
 0,68 NS

 1,21 NS
 1,28 NS

 0,99 NS
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias 
seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não 
significativo (P> 0,05). S  sulco, L  lanço. 

 
 
 
 

Tabela 4  Exportação de fósforo em razão de diferentes modos e do doses de aplicação.  
  

Lanço kg P2O5 

0 100 200 

 
kg 

 
 
 
 
 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não 
siginificativo (P> 0,05). S  sulco, L  lanço. 

Sulco 
 

0 
g/kg 

0,30aA 
kg ha-1

 

12,51aA 
g/kg 

0,35aA 
kg ha-1

 

14,59aA 
g/kg 

0,35aA 
kg ha-1

 

14,59aA 
P2O5 90 0,35aA 14,59aA 0,37aA 15,42aA 0,45bA 18,76bA 

180 0,35aA 14,59aA 0,40aA 16,58aA 0,37abA 15,42abA 
CV 1(%) 27,40 - - - - - 
CV 2(%) 12,86 - - - - - 

Interação S x L 1,31NS
 - - - - - 
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RESUMO –A deficiência de fósforo é problemática, 
pois, dificulta a clarificação do caldo durante a fabricação 
do açúcar, elevando o custo de fabricação em virtude da 
necessidade de adição de fosfatos solúveis para atingir o 
teor ideal de P2O5, fundamental para uma clarificação 
eficiente.. A qualidade da matéria-prima é definida como 
o conjunto de características que a cana-de-açúcar deve 
apresentar, atendendo às exigências da indústria, por 
ocasião do processamento, em especial o teor de
sacarose e a fibra industrial. As parcelas foram 
constituídas por aplicação a lanço (área total) nas doses 
de 0, 100, e 200 kg ha-1de P2O5, enquanto as subparcelas 
correspondem a aplicação no sulco (localizado) nas 
doses de 0, 90 e 180 kg ha- 1 P2O5, perfazendo um total 
de nove tratamentos e 36 unidades experimentais. Para à 
analise tecnológica, foram retiradas dez canas aleatórias 
dentro de cada parcela, depois    levadas    ao    
laboratório    de    sacarose     para quantificação dos 
parâmetros industriais. Observou-se que quanto maior a 
dose, maior foi o teor de fibra. Visto que quanto maior a 
dose aplicada, menor foi o BRIX. Não houve interação 
entre os tratamentos, pois estes agem independentes entre 
si. 

Palavras-chave: sacarose, matéria-prima, fosfatagem. 

INTRODUÇÃO - A cana-de-açúcar apresenta potencial
geneticamente favorável para acúmulo de açúcares,
especialmente na forma de sacarose. Sob condições ideais
de cultivo este potencial é otimizado, resultado do pleno
desenvolvimento das plantas. Ao final do ciclo vegetativo
ocorre a maturação, quando o acúmulo de sacarose é
maximizado nas plantas cultivadas. 

 O fósforo é considerado um elemento essencial para 
as plantas e se encontra em baixa quantidade nos solos 
brasileiros (Bastos et al., 2008). Os principais fatores que 
afetam a disponibilidade de P no solo são o teor de
matéria orgânica, o teor e o tipo de argila, a capacidade 
de troca de cátions, o poder tampão, os teores de
cálcio, ferro e alumínio e a umidade interferindo, 
consequentemente, na sua absorção pelas plantas 
(Korndörfer e Melo, 2009). 

De acordo com Raij et al. (1997), a recomendação de
adubação fosfatada no plantio da cana-de-açúcar varia  de
60 a 120 kg ha-1 de P2O5, sendo que a dose a ser aplicada 
está em função do K trocável e do P em resina, obtidos 
na análise de solo. Para aumentar a eficiência da
adubação fosfatada em lavouras de cana-de-açúcar com a
consequente redução das doses empregadas,
principalmente em áreas que vêm sendo cultivadas com a
gramínea por um longo período, Bittencourt et al. (2006).

Uma boa adubação fosfatada também é de grande
importância na qualidade da cana-de-açúcar,
influenciando a porcentagem aparente de sacarose contida
no caldo da cana (pol%) e pureza de caldo (Simões Neto
et al., 2009). A qualidade da matéria-prima é definida
como o conjunto de características que a cana-de-açúcar
deve apresentar, atendendo às exigências da indústria, por
ocasião do processamento, em especial o teor de sacarose
e a fibra industrial (Moura et al., 2005). 

O presente trabalho teve como  objetivo  à avaliação
das qualidades da matéria prima pra fins industriais
(BRIX, POL, PUREZA, FIBRA, PC, AR e ATR) e   TPH 
(toneladas de açúcar por hectare) em função das doses e
modos de aplicação de fósforo (P). 

MATERIAL E MÉTODOS – O campo experimental foi
instalado no município de Onda Verde - SP, em área de
Latossolo Vermelho Distrófico de textura média, os
atributos químicos e físicos, previamente à instalação são
expressos na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com  quatro
repetições. As parcelas foram constituídas por aplicação a
lanço (área total), com distribuidor de fertilizantes, as
doses de 0, 100, e 200 kg ha-1de P2O5, enquanto as 
subparcelas correspondem a aplicação no sulco 
(localizado), aplicação manual, nas doses de 0, 90 e 
180 kg ha-1 P2O5, perfazendo um total de nove 
tratamentos e 36 unidades experimentais. Utilizou-se 
como fonte de P o fosfato  monoamônico  (MAP),  com 
52% de P2O5  e 11%
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de nitrogênio. As parcelas foram compostas de cinco
linhas de cana-de-açúcar, com 10 metros de comprimento,
espaçadas de 1,5 metros, totalizando 75 m². 

A variedade da cana-de-açúcar utilizada foi a RB  92- 
579 de ciclo médio a tardio, baixa velocidade de
crescimento, hábito de crescimento ereto, alta densidade
de colmo e dificil despalha, cujo plantio foi realizado em
outubro 2012, adotando se o sistema de plantio manual
(convencional), em que os toletes foram distribuídos
dentro dos sulcos de plantio. As colheitas foram
realizadas sem queima e manualmente, sendo colhida dia 
13 de outubro 2013. 

A adubação de plantio constou de fosforo, potássio e
nitrogênio. A adubação fosfatada foi feita de acordo com
os tratamentos anteriormente apresentados, a aplicação de
potássio foi feita com a utilização de 170 kg ha-1 de K2O,
na forma de cloreto de potássio (60% de K2O), a
aplicação de nitrogênio foi feita com base na dose de
MAP utilizada, totalizando 60 kg ha-1 de N, na forma de
nitrato de amônio (33% de N). Anteriormente ao preparo 
do solo a área recebeu calcário dolomitico, na dose de 2,2 
Mg ha-1, e recebeu também gessagem na dose de 1,5 Mg 
ha-1.

Aos 360 dias após o plantio, realizou-se o corte
manual para avaliação das variáveis tecnológicas,
amostrando-se dez colmos aleatorios em cada parcela
experimental Figura 1. Os feixes foram enviados ao
laboratório de análise tecnológica para determinação do
teor aparente de sólidos solúveis presentes no caldo
(Brix%) da cana, por refratometria; a polarização (Pol%)
da cana e a fibra% da cana Figura 2, pelo método
baseado na regressão linear com o peso do bolo úmido
(PBU), e os açúcares redutores totais (ART), segundo a
metodologia vigente no SPCTS (Sistema de Pagamento
da cana-de-açúcar, pelo Teor de Sacarose) descritas em
(Fernandes, 2003). 

Figura 1 – Feixes com 10 colmos para tecnológica

Figura 2 – Sacarímetro.

Os dados foram submetidos à analise de variância
(teste F), utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2008).
Quando o resultado foi significativo a 5% de
probabilidade, as médias foram submetidas à análise pelo
teste de Tukey, de acordo com o modelo descrito em
Banzatto & Kronka (1989). 

RESULTADOS   E  DISCUSSÃO    -   A   análise   da
variância indicou a significância das causas de variação
relacionadas a dose de 180 kg ha-1 P2O5 no sulco, para as
variáveis fibra% cana Tabela 2. 

Observou-se que quanto maior a dose, maior foi o 
teor de fibra. Sabe-se que o fósforo tem efeito direto na 
maturação das plantas, por isso, justifica-se o teor de fibra 
aumentar conforme se eleva a dose. 

Para as doses de fosfatagem (lanço), as causas de
variação significativas foram BRIX% caldo. Visto que
quanto maior a dose aplicada, menor foi o BRIX  Tabela
3. 

Para as variáveis POL, PUREZA, PC, AR E ATR, não
houve diferença estatística tanto pra dose no sulco,  lanço
e interação de ambas Tabela 4.

CONCLUSÕES - Os fatores de aplicação Sulco (S) e 
Lanço (L) agem independentemente sobre as qualidades 
industriais da cana-de-açúcar. 

As doses no sulco interferem somente na porcentagem
de fibra. 

As doses a lanço interferem somente nos sólidos
solúveis (BRIX). 
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 Tabela 1 – Análise química de rotina na caracterização da área. 

Profundidade (cm)
pH M.O P K Ca Mg H+Al Al SB V

CaCl2 g dm3 mg dm3   mmolc dm3   %
00 - 20 4,5  7 0,3 12 3 33 3 17,3 36
21 - 40 4,3  7 0,4 7 2 27 4 10,3 24

  Areia   Silte   Argila   
   -----------------------g/kg-------------------------   

00 - 20  72   8   20   
21 - 40  65   8   27   

Tabela 2 – Porcentagem (%) de fibra em razão de diferentes modos e do doses de aplicação. 
Lanço kg P2O5

  0  100 200

Sulco
kg

P2O5

   ----------- % -----------  
0 11,10aA 11,02aA 11,33aA

90 11,30abA 11,24aA 11,83aA
 180 11,73bA 11,52aA 11,49aA
 CV 1(%) 2,55                      -                         -
 CV 2(%) 2,89            -                         -

Interação S x L 1,52NS            -                         -
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não 
siginificativo (P> 0,05). S – sulco, L – lanço. 

Tabela 3 – Porcentagem (%) sólidos solúveis (BRIX) em razão de diferentes modos e do doses de
aplicação. 

Lanço kg P2O5

  0  100  200

Sulco
kg

P2O5

   ----------- % -----------   
0 19,4A  18,75AB  18,37AB

90 18,95AB  18,67AB  17,40B
 180 18,77AB  18,52AB  17,32B
 CV 1(%) 4,88 - - - - -
 CV 2(%) 4,12 - - - - -

Interação S x L 1,35NS - - - - -
Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não 
siginificativo (P> 0,05). S – sulco, L – lanço.
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Tabela 4 - Variáveis tecnológicas da cana-de-açúcar em função de modos de aplicação e doses de
fosforo. 

Tratamentos kg P2O5  Variáveis Tecnológicas  
Sulco Lanço POL% PZA% PC% AR% ATR g.kg

0 0 14,76a 76,19a 12,69a 0,88a 130,39a
0 90 14,75a 78,58a 12,63a 0,81a 129,17a
0 180 14,35a 76,78a 12,21a 0,85a 125,51a

100 0 14,45a 77,14a 12,44a 0,85a 127,74a
100 90 14,76a 77,88a 12,67a 0,83a 129,69a
100 180 14,28a 77,71a 12,18a 0,83a 125,04a
200 0 13,24a 76,08a 11,33a 0,88a 117,33a
200 90 13,92a 76,16a 11,82a 0,96a 122,16a
200 180 13,11a 75,65a 11,20a 0,89a 116,11a

CV 1 (%) 9,94 6,62 10,20 17,37 8,61
CV 2 (%) 6,50 3,27 6,63 8,51 5,76

Interação S x L 0,14 NS 0,47 NS 0,11 NS 0,41 NS 0,18 NS

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Não 
significativo (P> 0,05). POL- concentração de açúcar na solução, PZA- pureza da matéria prima, PC- pureza do caldo, AR- açúcar 
redutor, ATR- açúcar total  recuperável, S – sulco, L – lanço. 
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