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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência de sistemas de cultivo, extrato 

húmico e adubos orgânico e mineral sobre alguns atributos físicos e químicos de um 

Latossolo Vermelho e, sobre algumas características fenológicas e qualidade tecnológica da 

cana-de-açúcar. Foi desenvolvido em Aparecida do Taboado, MS, em área da Usina 

Alcoolvale, nos anos agrícolas 2006/07 e 2007/08, sendo cana de 2ª e 3ª socas. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, num esquema em parcelas 

subdivididas com quatro repetições. Os tratamentos nas parcelas principais foram 

representados pelos sistemas de cultivo com e sem tríplice operação (com e sem a haste 

escarificadora) e nas subparcelas as adubações (T1-mineral, T2-mineral+torta de filtro, T3-

mineral+extrato húmico (ácidos húmicos e fúlvicos) e T4- mineral, torta de filtro e extrato 

húmico (Humitec®). Em três camadas do solo: 0,00-0,05; 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m foram 

estudados os atributos físicos do solo: granulometria; porosidade do solo; densidade do solo; 

distribuição e estabilidade dos agregados em água. Também foram estudados os atributos 

químicos: P, K, Ca, Mg, MO, pH, CTC, H+Al, Al, SB e V %.  Paralelamente foram avaliadas 

as características fenológicas: número de perfilhos, altura e diâmetro de colmos, 



produtividade de colmos. Além da análise tecnológica (Brix, Pol do caldo, Pureza, AR do 

caldo, AR da cana, Pol da cana, Fibra da cana e ATR) da cana-de-açúcar. Conclui-se que: A 

combinação da adubação mineral+torta de filtro+extrato húmico com o sistema de cultivo, 

utilizando haste escarificadora, foi mais eficaz na melhoria dos atributos físicos do solo; o 

sistema de cultivo da cana-soca, nas 2ª e 3ª socas, sem a utilização da haste escarificadora foi 

melhor na recuperação dos atributos químicos do solo, elevando os teores de P, K, Ca, Mg, 

SB e CTC; os tratamentos com adubação mineral+ torta de filtro e mineral+torta de 

filtro+extrato húmico, sem o uso da haste escarificadora, melhoraram os atributos químicos 

do solo; a aplicação da adubação mineral, torta de filtro e extrato húmico (Humitec®) e os 

sistemas de cultivo não proporcionaram aumentos de produtividade, altura e diâmetro de 

plantas; o sistema de cultivo sem a haste escarificadora e a combinação da adubação 

mineral+torta de filtro foram promissores no aumento de Brix, Pol do caldo, Pol da cana e 

ATR. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp. Adubação orgânica. Ácidos húmicos e fúlvicos. Humitec®. 

Torta de filtro. 
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SUMMARY 

The present work has as objective to study the impact of crop systems, humic extract, organic 

and mineral fertilizers on some physical and chemical attributes of an Oxisol on some 

phenological characteristics and technological quality of sugar cane. It was developed in 

Aparecida do Taboado, Mato Grosso do Sul, Brazil, in Usina Alcoolvale, for 2006/07 and 

2007/08 crop years, using sugar cane ratton of 2th and 3th cycle. The experimental design was 

a randomized blocks in split plot with eight treatments and four replications. The two 

treatments in main plot were represented by cropping systems (with and without chisel) and 

the subplot by fertilization (T1-mineral, T2-mineral+sugar cane residue, T3-mineral+humic 

and fulvic acids and T4-mix of mineral, sugar cane residue and humic and fulvic acids). In 

three soil layers: from 0.00- 0.05, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m were studied some soil physical 

attributes: texture, soil bulk density, soil porosity, distribution and aggregate stability in water. 

Also were studied the chemical attributes of soil: P, K, Ca, Mg, OM, pH, CEC, H+Al, Al, sun 

of bases and bases saturation. They also were evaluated: number of tillers, height and stalk 

diameter, stalk yield and technological analysis of sugar cane. It is concluded that: The 

application of mineral fertilizer+sugar cane residue+humic extract (Humitec ®) and cropping 

system with chisel were more effective in improving soil physical; the system of crop of sugar 



cane ratton implanted in the 2th and 3th cycle, without the use of chisel was better in the 

recovery of soil properties, raising the levels of P, K, Ca, Mg, and CEC, sun of basis; the 

combination of mineral fertilizer+humic extract was less promising in improving the physical 

and chemical attributes of soil; the system of crop of sugar cane ratton implanted in the 2th 

and 3th cycle, without the use of chisel was better in the recovery of soil attributes, elevating 

the levels of P, K, Ca, Mg, SB and CEC; the treatments with mineral fertilizer+sugar cane 

residue  and mineral+sugar cane residue + humic extract without the use of chisel were the 

best on chemical soil attributes; application of mineral fertilizers, sugar cane residue and 

humic extract (Humitec ®) and cropping systems did not provide increases in productivity, 

plant height and diameter; the crop system without the chisel and the combination of mineral 

fertilizer+sugar cane residue  was promising to increase of Brix, Pol juice, sugar cane and 

ATR Pol. 

 

Key words: Saccharum spp. Soil management. Humic and fulvic acids. Humitec®. Sugar 

cane residue. 
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1. INTRODUÇÃO 

A importância da cana-de-açúcar é devida a sua múltipla utilidade, podendo ser 

empregada in natura, sob a forma de forragem, para alimentação animal, ou como matéria-

prima para a fabricação de rapadura, melado, aguardente, açúcar e álcool. Seus resíduos 

também apresentaram importância econômica: o vinhoto e a torta de filtro são transformados 

em adubo e o bagaço em combustível (TAUPIER; RODRÍGUEZ, 1999). 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar destacando-se os estados de São 

Paulo, Minas Gerais, Paraná, Goiás, Alagoas, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e 

Pernambuco. Na safra de 2010/11 a área de cana-de-açúcar colhida destinada à atividade 

sucroalcooleira foi estimada em cerca de 8 milhões de hectares, distribuídos em todos os 

estados produtores. A produtividade média brasileira foi estimada em 78 t ha-1 e a produção 

total em 625 milhões de toneladas. O estado de Mato Grosso de Sul foi responsável pela 

produção de 34 milhões de toneladas em 396 mil hectares, atingindo uma produtividade de 87 

t ha-1, sendo considerado o segundo maior estado produtor de cana-de-açúcar no Centro-Oeste 

brasileiro (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2011). 

Com a crescente demanda internacional de álcool combustível a expansão da cultura 

canavieira tornou-se inevitável, principalmente para as regiões do Centro-Oeste, que 

converteu áreas de pastagens em talhões de cana-de-açúcar. 

Na busca por essas novas áreas de plantio, que ultrapassam as fronteiras paulistas, onde 

muitas dessas áreas possuem solos degradados e com baixa fertilidade, têm sido incorporadas 

pelas novas usinas. Dessa forma, o incremento da produtividade da cana-de-açúcar se torna 

cada vez mais dependente de um manejo adequado e uso de fertilizantes (orgânicos e 

minerais) para obter maiores produtividades com custos menores.   

O cultivo da cana-de-açúcar envolve o uso de máquinas agrícolas em todas as etapas, 

desde o preparo do solo até a colheita. Este tráfego de equipamentos pesados sobre o solo 
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pode levar à compactação no perfil, com consequentes efeitos negativos na infiltração da água 

no solo, no desenvolvimento de raízes e produtividade da cultura. Portanto, o manejo da cana-

de-açúcar tem gerado vários problemas ambientais nas principais usinas canavieiras do país. 

Dentre esses problemas pode-se destacar: o assoreamento dos rios causado pela erosão e pela 

ocupação agrícola de áreas geograficamente não adequadas; a compactação dos solos 

ocasionada pela intensificação da mecanização nas lavouras; a destruição de reservas de 

matas nativas e ciliares para ampliação das lavouras; o aumento das emissões de CO2; 

redução do teor de micronutrientes e da mesofauna a partir das queimadas; contaminação de 

cursos d’água na lixiviação de defensivos e fertilizantes; o aumento da produção de 

subprodutos agroindustriais como a vinhaça, a torta de filtro e o bagaço (CAMPANHOLA et 

al., 2001). Dessa forma, é premente a implantação de medidas efetivas de conservação do 

solo. O cultivo de soqueiras de cana-de-açúcar torna-se o manejo mais indicado para 

solucionar o problema da compactação dos solos cultivados com cana-de-açúcar. O mesmo 

proporciona uma série de condições favoráveis para o desenvolvimento da cultura canavieira, 

como: depositar os nutrientes na forma de fertilizantes em profundidade, descompactar o solo 

devido ao tráfego de máquinas na colheita, aumentar a infiltração de água, melhorar as 

condições físicas do solo, além ser uma forma de manejo de plantas daninhas. (CAMILOTTI 

et al., 2005). 

Muitos fatores concorrem para a produtividade da cana-de-açúcar, mas as condições de 

fertilidade do solo são essenciais e permitem a sustentabilidade da cultura ao longo de muitos 

anos (ROSSETTO et al., 2008a). Uma alternativa que tem sido utilizada em solos sob cultivo 

conservacionista da cana-de-açúcar é a utilização de resíduos orgânicos, por apresentarem 

menores problemas relacionados à volatilização e lixiviação de nutrientes, quando 

comparados às fontes minerais. Algumas usinas de cana-de-açúcar têm utilizado produtos à 

base de substâncias húmicas e fúlvicas (Humitec®) para estimular o desenvolvimento das 
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raízes das plantas. Apesar do uso desse produto, os estudos a respeito da sua eficiência no 

solo e na planta ainda são escassos. Segundo Santos e Camargo (1999) essas substâncias 

húmicas participam de importantes reações que ocorrem nos solos, influenciando a fertilidade 

desses, promovendo a liberação de nutrientes, redução de elementos tóxicos, melhoria das 

condições físicas e biológicas do solo. 

 Devido a importância da cultura da cana-de-açúcar, sua expansão em regiões de 

cerrado e a necessidade de gerar técnicas que visem a sustentabilidade do sistema de manejo, 

foi desenvolvido este trabalho que teve como objetivo avaliar a influência de sistemas de 

cultivos na soqueira, uso de extrato húmico e/ou adubos orgânico e/ou mineral sobre atributos 

físicos e químicos de um Latossolo Vermelho e sobre as características fenológicas e 

qualidade tecnológica da cana-de-açúcar, em área de expansão da cultura no estado de Mato 

Grosso do Sul.  

 

1.1 Hipóteses do trabalho 

  Com o intuito de gerar informações científicas relacionadas aos principais benefícios 

da aplicação de adubo orgânico, extrato húmico e a utilização do cultivo da cana-soca, 

desenvolveu-se este estudo baseado nas seguintes hipóteses: 

- o cultivo das soqueiras de cana-de-açúcar descompacta o solo, proporcionando 

melhorias nos seus atributos físicos e químicos, e melhor desenvolvimento da cultura; 

- a torta de filtro e os ácidos húmicos e fúlvicos são condicionantes dos atributos 

físicos e químicos do solo estudado, e assim podem proporcionar maior produtividade da 

cana-soca, ou melhoria na sua qualidade industrial. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar 

Considerada uma planta semi-perene, a cana-de-açúcar apresenta um ciclo médio de 

cinco a sete anos, desde o plantio até a renovação das áreas plantadas. Sua classificação 

taxonômica a coloca como pertencente ao reino Metaphyta, divisão das Magnoliophyta, classe 

das Magnoliopsida, único representante da ordem Graminales, família Poaceae, gênero 

Saccharum. Tendo a espécie Saccharum officinarum como a grande responsável pela 

formação de híbridos interespecíficos, com outras espécies de características mais rústicas, 

caracterizando a maioria das cultivares atualmente utilizadas no campo (GOMES, 2006).  

O centro de origem da cana-de-açúcar tem sido reportado por diversos autores. Alguns 

pesquisadores acreditam que a cultura tenha surgido primeiro na Polinésia, outros sugerem a 

Nova Guiné como o primeiro local de ocorrência e registro da gramínea (UNIÃO DA 

INDUSTRIA DE CANA-DE AÇUCAR- UNICA, 2006). 

A chegada da cana-de-açúcar ao Brasil efetivou-se com Martim Afonso de Souza na 

primeira expedição colonizadora do Brasil em 1532. Oficialmente foi o primeiro a trazer as 

mudas de cana-de-açúcar originárias da Ilha da Madeira. Foram as precursoras do cultivo 

comercial na capitania de São Vicente, São Paulo, onde a indústria açucareira teve 

prosperidade nos primeiros anos de exploração (ROSA, 2005). 

A cana-de-açúcar apresenta alta eficiência fotossintética e elevado ponto de saturação 

luminosa, característica dos representantes das plantas C4. O crescimento dos colmos 

encontra-se sujeito à variação da temperatura do ar, estando a faixa ótima localizada entre 25 

e 35° C, sendo que em temperaturas situadas entre 19 e 25° C seu crescimento é lento e 

encontra-se nulo quando em temperaturas inferiores a 10° C (CASAGRANDE, 1991).  

Cultivada principalmente nas regiões tropicais e sub-tropicais, compreendida entre os 

paralelos 35º de latitude Norte e Sul do Equador, o clima ideal para a cultura da cana-de-
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açúcar é aquele que apresenta duas estações distintas, uma quente e úmida, para proporcionar 

a brotação, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo, seguido de outra fria e seca, para 

promover a maturação e conseqüente acúmulo de sacarose nos colmos. (BRUNINI, 2008).        

Apesar de seu cultivo ter se estabelecido sobre os mais diversos tipos de solo no país, de 

texturas arenosas a argilosas, com teores de matéria orgânica de baixos a altos, a cana-de-

açúcar é bastante tolerante à acidez e à alcalinidade do solo, entretanto seu desenvolvimento 

máximo atingido em solo com pH 6,5 (LIMA et al., 1999).         

A produção da cana-de-açúcar visa três objetivos: alta produção de fitomassa por 

unidade de área, riqueza em açúcar dos colmos industrializáveis e manutenção ao longo do 

tempo de produtividade e qualidade da matéria-prima obtida no sistema produtivo 

(CÂMARA; OLIVEIRA, 1993). 

 

2.2 Manejo da cana-de-açúcar e modificações nos atributos físicos do solo 

 A compactação do solo nas lavouras canavieiras é uma realidade. Como medida para  

melhorar as condições físicas do solo tem sido adotada a mobilização mecânica nas socas da 

cana-de-açúcar. Ela é feita por cultivadores e, a operação é denominada de “tríplice 

operação”. Na verdade são assim denominadas porque o implemento consegue cumprir a 

tríplice missão dos tratos culturais: rompe o solo favorecendo o melhor aproveitamento da 

água devido ao uso de escarificadores; distribui o fertilizante, levando nutrientes ao solo e faz 

o controle de plantas daninhas, pelo uso de gradinhas ou rolo destorroador, assim melhorando 

a qualidade do solo (CERQUEIRA LUZ, 1992) .  

Paulino et al. (2004) estudaram o efeito da tríplice operação nas entrelinhas da soqueira 

da cana-de-açúcar sobre atributos físicos de um Latossolo Vermelho e na produtividade da 

cana, no Norte do Paraná e observaram que os tratamentos com escarificação a 0,15 e 0,30 m 

e adubação e gradagem proporcionaram maior valor de densidade do solo comparado a 
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testemunha. Os autores citados constataram que a escarificação não descompactou o solo, 

consequentemente não ocorrendo aumento na macroporosidade e porosidade total e o manejo 

pós-colheita em soqueiras de cana-de-açúcar não promoveu aumento na produtividade da 

cana-de-açúcar. 

O efeito prolongado de sistemas de preparo do solo com e sem cultivo de soqueira de 

cana crua, em alguns atributos físicos do solo em um Latossolo Vermelho distrófico, foi 

verificado por Camilotti et al. (2005). Estes autores observaram que o cultivo da soqueira 

promoveu aumento da macroporosidade com decréscimo na microporosidade, sendo o efeito 

inverso observado após a colheita da cana.        

Em um trabalho desenvolvido por Pierce et al. (1992) foram verificados os efeitos dos 

modos de preparo do solo em atributos físicos, de um solo franco-arenoso e constataram a 

redução da densidade após a escarificação, a uma profundidade de 0,35 m. Efeitos residuais 

na densidade e porosidade do solo foram observados dois anos após ter sido desenvolvido o 

estudo.  

Vários autores relataram que o manejo do solo na cana-de-açúcar proporcionou um 

aumento na densidade do solo, com conseqüente redução do volume de macroporos e 

aumento dos micro (OLIVEIRA et al., 1995; SILVA et al., 2005; SOARES et al. 2005; 

SILVA; CABEDA, 2006). 

A degradação dos atributos físicos em solo sob o cultivo de cana-de-açúcar indicado 

pelo aumento da densidade do solo na camada de 0,00-0,20 m, da resistência à penetração, 

diminuição da porosidade total, principalmente macroporosidade, do diâmetro médio 

ponderado e da infiltração de água, foi documentado por Ceddia et al. (1999); Centurion et al. 

(2001); Portugal et al. (2004), Souza et al. (2004), Brito et al. (2006), Centurion et al. (2007) e 

Silva Júnior et al. (2009). 
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A degradação da estrutura do solo pelo aumento da densidade, da resistência à 

penetração e diminuição da porosidade influencia o crescimento do sistema radicular. 

Vasconcelos et al. (2004) estudaram o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-

açúcar em diferentes ambientes de produção, e verificaram valores de densidade do solo de 

1,45 kg m-3 em um Latossolo Vermelho distrófico. Os autores afirmaram que esse valor de 

densidade do solo foi alto e restringiu o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-

açúcar na profundidade de 0,10 a 0,30 m. 

O uso de adubos orgânicos é uma prática que tem sido adotada na cultura da cana-de-

açúcar, principalmente com os subprodutos originados da industrialização da mesma. Os 

resultados da influência da aplicação de resíduos nos atributos do solo têm sido divergentes. 

Camilotti et al. (2006) verificaram que a porosidade total, macroporosidade, microporosidade, 

densidade do solo e de partículas não foram alteradas com a aplicação de lodo de esgoto e/ou 

vinhaça em todas as camadas estudadas em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-

açúcar. 

Entretanto, Melo et al. (2004), em estudo com lodo de esgoto em um Latossolo 

Vermelho distrófico, textura média (LVd) e Latossolo Vermelho eutrófico argiloso (LVef), 

observaram que densidade do solo diminuiu significativamente apenas na dose de 50,0 t ha-1 

de lodo no LVd, na camada de 0,00-0,10 m. Já no LVef não observaram alterações na 

densidade do solo com a adição de até 50,0 t ha-1 de lodo, por causa da mineralogia oxídica 

que confere a esse solo uma melhor estrutura natural. 

 Fares et al. (2008) utilizando esterco bovino obtiveram significativa diminuição da 

densidade do solo e incrementos na porosidade. Segundo os autores, a aplicação do esterco 

aumentou a porosidade total resultando em significativo incremento na condutividade 

hidráulica do solo que evoluiu em 171% em comparação com o aumento de 57% obtido pela 

aplicação de esterco líquido de suínos. Battacharyya et al. (2007), ao final de oito anos de 
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aplicação de esterco de curral+NPK, observaram diminuição na densidade do solo, de 1,36 kg 

dm-3 para 1,32 kg dm-3 na camada de 0-0,15 m com a aplicação do esterco e adubo químico.  

Com relação aos efeitos do uso de adubação orgânica (vinhaça) na agregação do solo, 

Passarin et al. (2007) verificaram que a aplicação de 0, 150, 300, 450 e 600 m3 ha-1 de vinhaça 

não alteraram a agregação de um Latossolo Vermelho. Resultados que concordam com os 

encontrados por Resende (1979). Já Aguiar et al. (1992) constataram que as doses  150 e 300 

m3 ha-1  aplicadas do subproduto (vinhaça) promoveram pequeno aumento nos indices de 

agregação do solo.  

Vasconcelos et al. (2010) avaliando a estabilidade de agregados de um Latossolo 

Amarelo, observaram que a aplicação de 300 m3 ha-1 de vinhaça e 30 t ha-1 torta de filtro 

aumentaram a estabilidade de agregados, principalmente na camada superficial. Os autores 

citados constataram que a estabilização dos agregados desse solo estiveram associados ao teor 

de matéria orgânica. Na camada superficial, principalmente a medida que o teor de matéria 

orgânica diminuiu, pelo revolvimento excessivo do solo ou pelo baixo aporte de material 

orgânico proporcionado pelos sistemas de manejo, decresceu a estabilidade dos agregados 

desse solo.  

Algumas usinas de cana-de-açúcar têm utilizado produtos à base de substâncias húmicas 

e fúlvicas (Humitec®) para estimular o desenvolvimento das raízes das plantas. Apesar do 

uso desse produto, os estudos a respeito da sua eficiência no solo e na planta são escassos. 

Segundo Santos e Camargo (1999), essas substâncias húmicas participam de importantes 

reações que ocorrem nos solos, influenciando a fertilidade com a liberação de nutrientes, 

redução de elementos tóxicos, melhorando as condições físicas e biológicas do solo. 

As substâncias húmicas melhoram a estrutura do solo, aumentando o arejamento e a 

capacidade de retenção de água (TRADECORP, 2008). De acordo com Silva Filho e Silva 



24 
 

(2002), as substâncias húmicas reduzem a densidade do solo, aumentam a agregação das 

partículas e proporcionam maior retenção de água.  

Dedecek (1992) afirmou que a falta dos ácidos húmicos no solo causa mudanças na sua 

estrutura, densidade, taxa de infiltração, teor de água disponível e estabilidade de agregados. 

Franchi (2000) constatou diminuição da densidade do solo, aumento da quantidade de macro 

e mesoporos e condutividade hidráulica com a aplicação de Turfa, em áreas degradadas. 

 

2.3 Manejo da cana-de-açúcar e modificações nos atributos químicos do solo 

A cana-de-açúcar possui um sistema radicular diferenciado em relação à exploração 

das camadas mais profundas do solo quando comparado com o sistema radicular das demais 

culturas, principalmente as anuais. Além do mais, o retorno de folhas e ponteiros e atualmente 

de toda a palhada que não é mais queimada; a utilização de resíduos como torta de filtro, 

vinhaça e a aplicação de substâncias húmicas (Humitec®) têm garantido aumento na 

produtividade de muitos solos (ROSSETTO et al., 2008a).  

Rodella et al. (1990) relataram que a aplicação de torta de filtro e vinhaça em solos 

agrícolas tem se tornado uma alternativa econômica e ambientalmente viável para o processo 

de fertilização do solo e tem trazido melhorias na qualidade física do solo. 

A torta de filtro vem sendo largamente utilizada por unidades produtoras. Esse 

subproduto pode ser aplicado aos canaviais na ocasião do plantio, e mesmo em soqueiras, 

com o objetivo de melhorar as condições de desenvolvimento da cultura. Dentre os benefícios 

que a aplicação da torta de filtro pode trazer, destacam-se o fornecimento de matéria orgânica, 

alterações positivas nos atributos químicos do solo, tais como o aumento da disponibilidade 

de fósforo (P) e cálcio (Ca), elevação da capacidade de troca catiônica, saturação por bases e 

diminuição nos teores de alumínio trocável (KORNDOFER; ANDERSON, 1997).        
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Segundo Nardin (2007), esta prática vem sendo utilizada em larga escala em áreas de 

cultivo com cana-de-açúcar, de forma que os resíduos oriundos do processo industrial da 

cultura são utilizados como fertilizantes orgânicos. A cana-de-açúcar por ser uma cultura 

semiperene e com ciclo de cinco a sete anos, o seu sistema radicular se desenvolve em maior 

profundidade. Essa profundidade apresenta uma estreita relação com pH, V%, saturação por 

Al e teores de Ca e Mg nas camadas mais profundas do solo. Estes fatores, por sua vez, estão 

correlacionados com a produtividade alcançada, principalmente em solos de baixa fertilidade 

e menor capacidade de reter água (EMBRAPA AGROPECUÁRIA OESTE, 2006), que 

podem ser melhoradas com a adição de resíduos.   

Quanto maior o tempo de cultivo do solo com cana-de-açúcar ocorre redução 

significativa nos teores de cálcio, magnésio e aumento significativo de fósforo e da saturação 

por alumínio. Maia e Ribeiro (2004) verificaram que a redução dos conteúdos de Ca e Mg nos 

perfis cultivados com cana-de-açúcar, deve ser resultante da absorção pelas plantas e 

lixiviação em virtude da textura arenosa do horizonte superficial dos solos estudados. O 

aumento de P ocorreu devido a aplicação de fertilizantes e a saturação por Al provavelmente 

ocorreu por causa das perdas de bases, seja por lixiviação ou por absorção pela cana-de-

açúcar. Também Silva et al. (2006), avaliando a matéria orgânica em um Argissolo Amarelo 

cultivado com cana-de-açúcar queimada, observaram que o cultivo com cana-de-açúcar 

reduziu o teor de carbono orgânico e a matéria orgânica no solo, comparado ao solo de mata 

nativa. Parte dessa matéria orgânica pode ser reposta com a utilização da torta de filtro. 

A utilização de resíduos como a vinhaça e torta de filtro, já é rotina em muitas regiões 

canavieiras do País, com aumentos notórios na produção de cana-de-açúcar (ORLANDO 

FILHO et al., 1983). A grande vantagem no emprego desses resíduos orgânicos é que, estes 

podem substituir em boa parte, os nutrientes da adubação mineral. A torta de filtro é um 
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composto orgânico (85 % de matéria orgânica) rico em Ca, N e P com quantidades variáveis 

dependendo da variedade da cana-de-açúcar e da sua maturação.  

Correa et al. (2001) estudaram os atributos químicos de um Latossolo Vermelho 

distrófico sob o cultivo de cana-de-açúcar com três cortes e observaram que mesmo com a 

aplicação de 5,37 t ha-1 de torta de filtro e 201,5 m3 ha-1 de vinhaça, ricas em carbono, houve 

redução de matéria orgânica na área com cultivo continuo. Os autores citados também 

verificaram que a área cultivada há trinta anos com cana, apresentou valores mais elevados de 

pH, em decorrência do uso de produtos com efeito corretivo da acidez do solo e adição de 

torta de filtro e vinhaça, que tem a propriedade de elevar o pH dos solos. De acordo com 

Rosseto e Dias (2005) esse comportamento é explicado porque a torta de filtro é eficaz na 

complexação do alumínio tóxico as plantas. Além desses efeitos benéficos, Nunes Júnior 

(2005) constatou que a matéria orgânica presente na torta de filtro reduz a fixação do fósforo 

pelos óxidos de ferro e alumínio, disponibilizando-os às raízes. 

Nardin (2007) estudou a aplicação de torta de filtro (60 t ha-1) em um Argissolo 

Vermelho Amarelo distrófico e observou que os teores de Ca e P no solo aumentaram 14 e 

2,25 vezes, respectivamente, em relação aos teores originais do solo após dois cortes. Além 

dos aumentos desses nutrientes, a torta de filtro apresentou um bom efeito residual, pois após 

30 meses da aplicação do resíduo orgânico, o solo cultivado com cana-de-açúcar apresentou 

altos teores de cálcio, fósforo e CTC, num estudo realizado por Rodella et al. (1990). 

Em contrapartida a utilização do ácido húmico como fertilizante vem sendo difundida e 

visa recuperar áreas esgotadas e degradadas, aumentando as atividades químicas e 

bioquímicas do solo (SILVA et al., 1995). Silva Filho e Silva (2002) relataram que as 

substâncias húmicas têm capacidade de aumentar a CTC do solo, complexação e quelatização 

com cátions polivalentes, mineralização e atuação na biologia do solo. 
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2.4 Manejo da cana-de-açúcar e modificações nas características fenológicas da cultura 

Para a obtenção de altas produtividades na cultura de cana-de-açúcar têm sido 

empregadas várias tecnologias. Dentre estas tecnologias a adubação assume papel importante, 

representando até 30 % do custo de produção da cultura (ZAMBELLO JÚNIOR et al., 1984). 

Como os atributos químicos e físicos dos solos arenosos restringem a produção de lavouras 

comerciais, é indispensável à utilização de fertilizantes químicos ou orgânicos para o cultivo 

de culturas comerciais com elevado potencial produtivo (NOLLA et al., 2009). 

Donzelli e Penatti (1997) estudaram diversas formas de adubação na cana planta em um 

Latossolo Vermelho e observaram que quando se aplicou 21 t ha-1 de torta de filtro ao sulco 

de plantio houve aumento significativo na produtividade da cultura. Também Santos (2009) 

concluiu que a aplicação das doses (0, 0,5, 1 e 4 t ha-1) de torta de filtro aumentou a 

produtividade de colmos e o perfilhamento da cana planta. A elevação da produtividade 

ocorreu devido à torta de filtro ser fonte de matéria orgânica, fósforo, cálcio e demais 

nutrientes. O autor também observou que as doses (0, 0,5, 1 e 4 t ha-1)  de torta de filtro e suas 

combinações com o fosfato (0, 50, 100 e 200 kg ha-1) não alteram os valores de graus Brix do 

caldo da cultura. Porém, Fravet et al. (2010) verificaram que a aplicação (40 e 80 t ha-1) de 

torta de filtro diminuiu o Brix do caldo e o Pol % da cana, por outro lado, aumentou a 

produtividade de colmos por hectare  e a produtividade de sacarose por hectare.  

Nardin (2007) avaliou o efeito da torta de filtro nas doses de (0, 30 e 60 t ha-1) em um 

Argissolo Vermelho Amarelo e verificou que a aplicação da torta a lanço e no sulco de plantio 

não influenciou a emergência e o perfilhamento da cana-de-açúcar. O autor também constatou 

que não ocorreu diferença significativa na produtividade da cana no primeiro corte em função 

da aplicação da torta de filtro, tanto a lanço como no sulco. 

Em uma pesquisa que foi analisada a produtividade da cana-de-açúcar sob diferentes 

formas de adubação, foi verificado que aos 90 dias após o plantio a aplicação da adubação 
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mineral+torta de filtro nas doses de (500 kg e 30 t ha-1), respectivamente e adubação 

mineral+Humitec nas doses (500 kg e 20 l ha-1)  promoveu maior número de perfilhos por 

metro de sulco (26 e 25), respectivamente. Os autores relataram que a adubação mineral+torta 

de filtro proporcionou maior produtividade e maior valor de Brix comparada aos demais 

tratamentos (SILVA et al., 2010). 

O efeito de substâncias húmicas (Humitec®) aplicadas na dose de 20 l ha-1 no sulco de 

plantio de duas variedades de cana-de-açúcar foi estudado por Bolonhezi et al. (2007), que 

verificaram que as mesmas aumentaram a produtividade de colmos e melhoraram 

significativamente as características tecnológicas das variedades estudadas. Em outra pesquisa 

a aplicação de 15 l ha-1 de Humitec® proporcionou um acréscimo de 12,5 t ha-1 em 

produtividade (BOLONHEZI et al., 2008). Resultados semelhantes foram constatados por 

Benzoni Neto (2006), que ao aplicar 20 l ha-1 de substâncias húmicas (Humitec®) no sulco de 

plantio da cana-de-açúcar, houve aumento na produtividade de colmos e um excelente 

desenvolvimento radicular. 

O efeito de extrato húmico no desenvolvimento de raízes, perfilhamento e qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar também tem sido investigado. Sarto et al. (2010) avaliaram o 

desenvolvimento inicial de variedades de cana-de-açúcar submetidas à aplicação de 

substâncias húmicas (Humitec®) nas doses de (0 e 3 kg ha-1) e observaram que essas 

substâncias promoveram maior número de perfilhos e uma maior área foliar no final do 

período de perfilhamento. Resultados que concordam com os obtidos por Gullo (2007) que 

verificou que tanto a cana-planta como em cana-soca, a utilização do produto comercial a 

base de ácido húmico Agrolmin® nas doses de (0 e 350 l ha-1) aumentou o número de 

perfilhos e promoveu maior diâmetro dos colmos de cana. O mesmo autor também constatou 

que o ácido húmico na dose de 350 l ha-1 proporcionou aumento significativo na 

produtividade da cana.  
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Porém, estes resultados discordam de Rosato (2008), porque no seu estudo foi 

verificado que a aplicação de substâncias húmicas (Humitec®) na dose de 20 l ha-1, não 

promoveu efeito significativo no perfilhamento das variedades estudadas. O autor também 

verificou que a substância húmica não apresentou efeito sobre o número de colmos, massa de 

um colmo e produtividade da cana-de-açúcar, mas essa substância húmica aplicada ao solo 

aumentou o teor de sacarose em algumas variedades testadas. Nesse aspecto os resultados 

concordam com Rosato et al. (2010), pois a aplicação de substâncias húmicas no solo 

influenciou a qualidade tecnológica de variedades de cana-de-açúcar, essas substâncias 

húmicas (Humitec®) na dose de 20 l ha-1 proporcionaram efeito positivo no acúmulo de 

sacarose para algumas variedades. 

No sistema de cultivo de cana-de-açúcar é comum, após sucessivos cortes, que se 

formem camadas compactadas em subsuperfície, principalmente em solos argilosos. Dessa 

forma torna-se necessário fazer o cultivo de soqueira para a descompactação das camadas 

mais profundas. Entretanto, Ide et al. (1984) estudando o cultivo de soqueira em cana-de-

açúcar verificaram que os vários tipos de cultivo testados não influenciaram a produção da 

cana-de-açúcar, exceto o tratamento que realizou a subsolagem e corte de raizes abaixo e 

lateralmente à soqueira, que proporcionou menor produtividade. 

Campanhão (2003), estudando a tríplice operação na soqueira de cana-de-açúcar 

submetida à queima acidental da palhada, verificou que na primeira amostragem o número de 

perfilhos por metro foi significativamente maior na ausência do cultivo e o mesmo não teve 

efeito sobre a produtividade de colmos e qualidade da matéria prima (Pol % cana).   
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

O trabalho foi conduzido na Fazenda Liberdade, área da Usina Alcoolvale, localizada 

no município de Aparecida do Taboado, MS. A mesma está localizada nas coordenadas 

geográficas de 51º 13' de longitude oeste e 20º 13’de latitude sul, com altitude média de 392 

metros (GOOGLE EARTH, 2006). 

A área em estudo apresenta médias anuais de: precipitação 1300 mm, temperatura 23º C 

e umidade relativa do ar entre 70 e 80 % (INPE, 2006). O tipo climático segundo Köppen é 

Aw (clima tropical úmido, com estação chuvosa no verão e seca no inverno). O período 

chuvoso se estende de outubro a março, sendo que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro 

constituem o trimestre mais chuvoso, e o trimestre mais seco corresponde aos meses de junho, 

julho e agosto (média de 27 mm). Na Figura 1 são apresentados os dados de precipitação 

pluvial coletados na estação meteorológica situada na usina Alcoovale, ocorrida no período de 

janeiro de 2007 a dezembro de 2008, localizada no município de Aparecida do Taboado, MS. 

 

Figura 1. Valores da precipitação pluvial para o período de janeiro de 2007 a dezembro de 

2008, Aparecida do Taboado, MS. 
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A área estudada anteriormente estava ocupada por pastagem (Brachiaria decumbens) 

por 35 anos, e a partir de 2004 foi implantada a cultura da cana-de-açúcar. 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA- IBGE, 1990), textura 

média (Tabela 1), profundo e muito intemperizado, relevo suave a plano. Os atributos físicos 

do solo anterior à instalação do experimento estão apresentados nas Tabelas 1 e 2 e os 

químicos na Tabela 3. A amostragem dos atributos físicos e químicos foram realizadas antes 

da aplicação do gesso e calcário e a cultura já estava estabelecida na área experimental (cana 

soca). 

 

Tabela 1. Valores médios de tamanho de partículas do solo da área experimental. Aparecida 

do Taboado, MS, 2006.  

Camada de solo Areia Silte Argila 

(m)  g kg-1 

0,00-0,05 623 61 316 

0,10-0,20 632 55 313 

0,20-0,40 600 56 344 

 

Tabela 2. Valores médios de porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade 

do solo antes da instalação do experimento na Fazenda Liberdade, Aparecida do Taboado, 

MS, em novembro de 2006. 

Camada de solo Macroporosidade Microporosidade Porosidade 

Total 

Densidade do 

solo 

          (m)                                m3 m-3                                                                                               kg dm-3 

0,00-0,05 0,08 0,35 0,42 1,46 

0,10-0,20 0,05 0,36 0,41 1,52 

0,20-0,40 0,07 0,33 0,42 1,45 
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Tabela 3. Características químicas do solo antes da instalação do experimento na Fazenda 

Liberdade, Aparecida do Taboado, MS, em novembro de 2006. 

* extração com resina; ** pH em CaCl2 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi realizado seguindo um delineamento experimental em blocos ao 

acaso, num esquema de parcelas subdivididas. Foram estudados oito tratamentos distribuídos 

em quatro repetições, instalados em novembro de 2006. Na Figura 2 tem-se uma vista geral da 

área experimental no início da pesquisa. 

 

 

Figura 2. Vista geral do local da área experimental em novembro de 2006. 

 

Camada P* MO pH**  K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

      m                mg dm-3 g dm-3                   _________________ mmolc dm-3 ___________       %       

0,00-0,05 4 18 4,7 2,1 10 8 32 3 19,4 51,6 36 

0,10-0,20 2 17 4,4 0,9 7 6 37 6 13,4 50,0 24 

0,20-0,40 1 14 4,3 0,4 3 2 33 6 5,6 38,3 14 
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Os dois tratamentos nas parcelas principais foram representados pelos sistemas de 

cultivo com e sem tríplice operação (com e sem a haste escarificadora) (Figura 3) e nas 

subparcelas as adubações: mineral, mineral com torta de filtro, mineral com extrato húmico e 

a combinação mineral com torta de filtro e extrato húmico. Portanto, os tratamentos estudados 

foram:  

T1- cultivo com tríplice operação (com a haste escarificadora) e adubação mineral;  

T2- cultivo com tríplice operação (com a haste escarificadora) e adubação mineral+torta 

de filtro;  

T3- cultivo com tríplice operação (com a haste escarificadora) e adubação 

mineral+extrato húmico;  

T4- cultivo com tríplice operação (com a haste escarificadora) e adubação mineral+torta 

de filtro+extrato húmico;  

T5-  sem cultivo (sem a haste escarificadora)   e adubação mineral;  

T6-  sem cultivo (sem a haste escarificadora)   e adubação mineral+torta de filtro;  

T7-  sem cultivo (sem a haste escarificadora) e adubação mineral+extrato húmico;  

T8- sem cultivo (sem a haste escarificadora) e adubação mineral+ torta de filtro+extrato 

húmico. 

 

 

                       Figura 3.  Implemento utilizado no cultivo da soqueira (tríplice operação). 
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As quantidades de fertilizantes utilizadas foram: adubação mineral: 500 kg ha-1 da 

formulação 18-06-24; 13 t ha-1 (a base seca) de torta de filtro in natura e 20 L ha-1 de extrato 

húmico (Humitec®). 

As parcelas experimentais foram constituídas de cinco linhas de cana-de-açúcar de 10 

m de comprimento, com espaçamento de 1,40 m, totalizando 70 m2 por parcela com divisores 

de 2 m entre parcelas e 3 m entre blocos (Figura 4). Foram consideradas úteis as três fileiras 

centrais, deixando as extremidades como bordadura.  

A variedade utilizada na pesquisa foi a RB867515, a mesma apresenta as seguintes 

características: crescimento rápido, alta produtividade agrícola, alto teor de sacarose, ótimas 

brotações das socas, mesmo colhida sem queima e, boa opção para plantio como cana de ano. 

Essa variedade é recomendada para ambientes de médio a baixo potencial de produção, não 

deve ser plantada em solos argilosos de boa fertilidade onde pode ocorrer ataque de estrias 

vermelhas (UNICA, 2006).  

 

3.3 Instalação e condução da pesquisa 

  A pesquisa foi implantada em novembro de 2006 e conduzida durante os anos 

agrícolas de 2006/2007 e 2007/2008. Antes da aplicação dos tratamentos na área experimental 

foram aplicadas 2 t ha-1 de calcário (PRNT 80%) e 1 t ha-1 de gesso em superfície no dia 

(20/11/06) (Figura 5). Seguindo as recomendações da usina. 

O experimento foi conduzido nas 2a e 3a socas da cultura da cana-de-açúcar. O 

experimento referente a 2a soca da cultura foi instalado no campo em 22/11/2006, após 27 

dias da realização da colheita (26/10/06) com queima do canavial. O cultivo das soqueiras 

(parcela principal) foi realizado no dia 22 de novembro de 2006. Nesta operação foi utilizado 

um cultivador modelo DMB acoplado a um trator Valtra BM 110, e cultivou-se duas 

entrelinhas por  vez,  a  uma   profundidade  de  trabalho de  0,20 m  (Figura 6).   
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Figura 4. Croqui da área experimental.  

 

 

Parcela Principal 
1-Cultivo com haste escarificadora. 
2-Cultivo sem haste escarificadora. 

Sub-parcela 
1- Adubação mineral 
2- Mineral+Torta de filtro 
3- Mineral+Extrato húmico 
4- Mineral+Torta de filtro+Extrato húmico  
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Figura 5. Vista da superfície do solo após a aplicação do calcário e gesso na área 

experimental. 

 

Foi  feita  a  aplicação de 500 kg ha-1, (fórmula 18-06-24), pelo processo da tríplice 

operação (escarificação, adubação e gradagem na mesma operação), 13 t ha-1 (a base seca) de 

torta de filtro in natura (Figura 7) e 20 L ha-1 de extrato húmico (Humitec®) (Figura 8) 

(subparcelas) também no dia 22/11/2006 e os mesmos foram incorporados no momento da 

tríplice operação. Na parcela principal sem o cultivo a distribuição da adubação foi feita com 

a suspensão do implemento, aplicando somente o adubo na entrelinha, não ocorrendo a 

incorporação do adubo mineral, torta de filtro e do extrato húmico ao solo, ou seja, foram 

aplicados em superfície.  

A colheita foi realizada de forma manual, com a queima do canavial em 19/09/2007. 

No mês de novembro de 2007, após 63 dias da realização da colheita da 2a soca foi realizada a 

aplicação dos tratamentos no dia 22/11/2007 (3a soca) nas suas respectivas parcelas, os 

mesmos também foram incorporados ao solo por meio do implemento para tríplice operação, 

nas parcelas em que foi feito o cultivo. A aplicação dos tratamentos foi igual ao procedimento 
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adotado para a 2a soca. A colheita foi realizada de forma mecanizada, sem a queima do 

canavial em 26/10/2008.  

Para o controle das plantas daninhas foi aplicado o herbicida advance (diuron + 

hexazinone) 3 kg ha-1 na área total, nos dois anos agrícolas. Vista geral da cultura em outubro 

de 2008 (Figura 9). 

 

 

 

               

 

 

Figura 6. Vista geral da tríplice operação de cultivo na área experimental e aspecto da 

superfície do solo após a realização da mesma. 
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Figura 7. Aplicação da torta de filtro nas respectivas parcelas, na área experimental em 

novembro de 2006.  
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Figura 8. Aplicação do extrato húmico (Humitec®) nas respectivas parcelas da área 

experimental em novembro de 2006.  

 

 

Figura 9. Vista geral do local da área experimental em outubro de 2008. 
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3.4 Caracterização da torta de filtro 

3.4.1 Origem da torta de filtro 

A torta de filtro in natura foi obtida na usina Alcoovale, Aparecida do Taboado, MS na 

safra de 2006/07 e 2007/08, sendo transportada para o local do experimento um dia antes da 

aplicação, (Figura 10) e pesada em quantidades necessárias para cada tratamento. A torta foi 

aplicada com um distribuidor de torta de filtro da marca Cevemasa, modelo DFTB. A torta de 

filtro foi obtida nos filtros rotativos tipo “Oliver” após extração da sacarose residual da borra. 

Durante o processo de clarificação do caldo, a adição de produtos que auxiliam na 

floculação das impurezas pode aumentar o teor de alguns minerais, principalmente fósforo e 

cálcio na torta de filtro. Cerca de 30 % do conteúdo total de fósforo aparece na forma 

orgânica e o nitrogênio predomina na forma proteica, propiciando lenta liberação desses 

elementos e consequentemente alto aproveitamento pelas plantas (ALMEIDA, 1944). 

  

3.4.2 Composição química da torta de filtro 

Amostras da torta de filtro utilizada no experimento foram analisadas no laboratório do 

Centro de Solos do Instituto Agronômico do Estado de São Paulo, em Campinas, SP. A torta 

de filtro apresentou um teor de água de  58 % no momento da instalação do experimento. Os 

resultados da caracterização podem ser observados na Tabela 4. 
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Tabela 4. Caracterização química da torta de filtro. 

Atributos químicos Unidade Resultados 

pH ---------- 7,20 

Umidade 60-65o C % (m/m) 53,5 

Carbono orgânico g de C kg-1 423 

Nitrogênio g de N kg-1 12,75 

Relação C/N ---------- 33,35 

Cálcio g de Ca kg-1 23,60 

Fósforo g de P kg-1 4,15 

Magnésio g de Mg kg-1  3,00 

Enxofre              g de S kg-1 7,20 

Fonte: Laboratório do Centro de Solos-IA, Campinas. 

 

  

           Figura 10. Detalhe da torta de filtro utilizada no experimento. 



42 
 

3.5 Caracterização do extrato húmico (Humitec®) 

A aplicação do Humitec® foi feita na área de cana-soca nas entrelinhas de plantio com 

pulverizador costal manual, utilizando-se 393 L ha-1 de calda e dose de 20 l ha-1. A 

composição química do Humitec® pode ser observada na Tabela 5.  

 

 

Tabela 5. Características químicas do extrato húmico (Humitec®) utilizado.  

Ácidos húmicos Ácidos fúlvicos K2O Nitrogênio total 

----------------------------------------%---------------------------------------- 

12 3 4 8 

Fonte: Rótulo do produto Tradecorp.  

 

3.6 Quantidades de NPK incorporados ao solo pelos tratamentos 

Levando em consideração a fórmula de adubo mineral utilizada e as caracterizações 

químicas da torta de filtro e do extrato húmico, cada tratamento recebeu as seguintes 

quantidades de N, P, K (kg ha-1): T1- mineral: (500 kg ha-1 da fórmula 18 -06 -24, portanto, 

90 kg ha-1de N; 30 kg ha-1 de P2O5 e 120 kg ha-1 de K2O sendo equivalente a 90 kg de N, 13 

kg de P e 100 kg de K); T2- mineral+torta de filtro: 256 kg de N, 67 kg de P e 112 kg de K; 

T3- mineral+Humitec®: 91,6 kg de N, 13 kg de P e 100,8 kg de K; T4- mineral+torta de 

filtro+Humitec®: 256,6 kg de N, 66,9 kg de P e 112,7 kg de K.  

  

3.7 Análises do solo e das plantas 

  As análises de solo, físicas e químicas, foram realizadas nos anos agrícolas de 

2006/2007 e 2007/2008. 

3.7.1 Análises do solo 

Para as análises físicas do solo foram coletadas amostras em três camadas de solo 0,00-
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0,05; 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m. Com estas camadas de solo estudadas o objetivo foi 

investigar as profundidades médias de 0,025, 0,15 e 0,30 m. Isto é, na superfície (0,05 m) para 

verificar o efeito da aplicação dos adubos que não foram incorporados, e na subsuperfície para 

verificar o efeito do escarificador no solo (0,15 m), com profundidade efetiva de 0,20 m e 

abaixo da ação do mesmo (0,30  m).  

A primeira amostragem foi realizada um ano após a implantação do experimento 

(outubro de 2007) e a segunda em outubro de 2008, após a colheita e um ano após a 

reaplicação dos tratamentos.  

 

3.7.1.1 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total  

Foram coletadas as amostras de solo com anel volumétrico com capacidade de 1,0 x10-4 

m3, em dois sítios por parcela e em três camadas, 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A 

microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensão com coluna de água de 6 

kPa; a porosidade total pela saturação do volume total de poros e a macroporosidade  pela 

diferença entre a porosidade total e a microporosidade. Seguindo as metodologias descritas 

em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária- EMBRAPA (1997). 

 

3.7.1.2 Densidade do solo 

Utilizando-se as mesmas amostras, usadas para a determinação da porosidade do solo, 

determinou-se também a densidade do solo. Determinada pelo método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997).  
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3.7.1.3 Textura do solo 

A textura foi determinada pelo método da pipeta, sendo que as amostras deformadas 

foram coletadas em dois sítios por parcela e secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm de 

malha, para que pudesse ser realizada a dispersão das partículas e sedimentação (EMBRAPA, 

1997). 

 

3.7.1.4 Estabilidade de agregados em água 

Para análise da estabilidade de agregados em água as amostras foram coletadas 2 sítios 

por parcela e utilizou-se o método de Angers e Mehuys (1993) e, os resultados foram 

representados pela porcentagem de distribuição do tamanho de agregados e pelo diâmetro 

médio ponderado (DMP). As classes de diâmetro de agregados estudadas foram: 6-4; 4-2; 2-

1; 1-0,5; 0,5-0,25 e < 0,25 mm. Para determinação, coletaram-se amostras de torrões, com 

enxadão, nas seguintes camadas de solo: 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 

 

3.7.1.5 Atributos químicos do solo 

As análises químicas do solo foram realizadas de acordo com a metodologia descrita 

por Raij e Quaggio (1983) e foram avaliados os teores de fósforo, potássio, magnésio e cálcio 

pelo método de extração com resina trocadora de íons. O teor de matéria orgânica foi 

determinado pelo método colorimétrico, o pH, em cloreto de cálcio e a  acidez potencial 

(hidrogênio + alumínio) a pH 7,0. Foram calculadas as somas de bases (SB = Ca + Mg + K), 

capacidade de troca catiônica (CTC  = SB + (H + Al)) e saturação por bases (V% = (100 x 

SB) / CTC). As amostras foram coletadas com o auxílio de trado de caneca, nas mesmas 

camadas de solo e nos mesmos anos e épocas em que foram coletadas as amostras para a 

análise física do solo. Foram coletados 2 pontos por parcela. 
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3.7.2 Análises das plantas 

3.7.2.1 Número de perfilhos por metro 

As avaliações de número de perfilhos foram realizadas aos 60, 120, 180, 240 dias após a 

aplicação dos tratamentos na cana-soca (DAT), onde foram utilizadas as três linhas centrais 

de cada parcela, contando-se o número de perfilhos nos 10 metros de cada linha (Figura 11). 

Os dados foram convertidos para número de perfilhos por metro.  

 

 

Figura 11. Contagem do número de perfilhos. 

 

3.7.2.2 Produtividade de colmos por hectare 

Para a determinação da produtividade foi usada a metodologia de Gheller et al. (1999). 

Nos dias 19/09/2007 e 26/10/2008 foram coletados 45 colmos das três linhas centrais, em 

disposição diagonal destas linhas, e posteriormente foram pesados usando uma balança digital 

marca líder modelo PR 30 capacidade de 300 kg. A produtividade foi expressa em toneladas 
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por hectare. 

 

3.7.2.3 Diâmetro médio de colmos 

Para a avaliação do diâmetro médio de colmos foram coletados os dados nos dias 

19/09/2007 e 26/10/2008. Com auxílio do paquímetro, foram medidos os diâmetros de 10 

colmos coletados nas três linhas centrais (área útil) de cada parcela, no quarto entrenó da 

região basal e posteriormente, feito o cálculo da média de diâmetro para cada parcela.  

 

3.7.2.4 Altura de colmos 

As avaliações da altura de colmos foram realizadas na mesma época que foram 

coletadas as amostras para o diâmetro de colmos. Com o auxílio de trena, foram medidas as 

alturas médias de 10 colmos coletados nas três linhas centrais (área útil) de cada parcela, 

obtidos entre o ponto de corte e o ponto de quebra do palmito e posteriormente, feito o cálculo 

da média de altura de colmos para cada parcela.  

 

3.7.2.5 Análises tecnológicas 

Para as análises de percentagem de sólidos solúveis no caldo (Brix % caldo), 

percentagem aparente de sacarose no caldo (Pol % caldo), Pureza (%), percentagem aparente 

de sacarose na cana (Pol % cana), percentagem de açúcares redutores no caldo (AR % caldo), 

percentagem de açúcares redutores na cana (AR % cana), percentagem de fibra na cana (Fibra 

% cana) e açúcares totais recuperáveis (ATR kg t-1), foram colhidos ao acaso nas três linhas 

centrais (área útil) de cada parcela, 10 canas cruas. Após enfeixamento e identificação as 

amostras foram enviadas ao Laboratório da Destilaria Alcoolvale. As análises seguiram a 

metodologia descrita pela Conselho dos Produtores de Cana-de-Açúcar, Açúcar e Álcool- 

CONSECANA (1999). Com os dados obtidos a partir das avaliações tecnológicas e 
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produtividade de cana-de-açúcar, foi calculado o Açúcar Total Recuperável (ATR kg t-1), por 

meio da equação descrita a seguir: 

 

ATR = (10 x S - 0,76 x F - 6,9) x (5/3 - 200/3 x P) onde, 

ATR = Açúcares Totais Recuperáveis em kg t-1 de colmos de cana-de-açúcar; 

S = Pol (%) do caldo; 

F = Fibra (%) da cana; 

P = Pureza (%) da cana, 

 

ATR é a soma total dos açúcares contidos na cana-de-açúcar e que são, efetivamente, 

aproveitados no processo industrial para a produção de açúcar e álcool. 

 

3.8 Análise estatística 

Os dados foram analisados efetuando-se a análise de variância e teste de Tukey para 

as comparações de médias a 5 % de probabilidade. Foi usado o programa computacional 

SISVAR (FERREIRA, 2003) para a realização da análise estatística. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Atributos físicos do solo 

4.1.1 Macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo 

Nas Tabelas 6 e 7 encontram-se os valores médios referentes aos atributos físicos do 

solo estudado, de significância de F e o coeficiente de variação para a 2a soca da cultura da 

cana-de-açúcar, referente ao ano agrícola de 2006/07. 

Na Tabela 6 verifica-se que na 2a soca (2006/07) não houve diferença significativa entre 

os sistemas de cultivo para: a macroporosidade, microporosidade e densidade do solo, na 

camada de 0,00-0,05 m; para a microporosidade na camada de 0,10,-0,20 m e, para 

microporosidade, porosidade total e densidade do solo, na camada de 0,20-0,40 m.  

Já para os tratamentos com adubação (Tabela 7), na camada de 0,00-0,05 m houve 

diferença significativa para a macroporosidade e microporosidade. Neste caso, a combinação 

das três fontes de adubação (mineral+torta de filtro+extrato húmico) apresentou maior valor 

de macroporosidade, diferindo dos tratamentos mineral e mineral+extrato húmico. Esse 

comportamento provavelmente ocorreu devido a presença de material orgânico na torta filtro 

que influenciou na melhoraria da agregação do solo, aumentando os espaços vazios. Esses 

resultados estão de acordo com Fares et al. (2008) e  Mellek (2009) que também constataram 

que o aumento dos macroporos no solo ocorreu devido o material orgânico incorporado.  

Para a microporosidade, na mesma camada de solo (Tabela 7) o tratamento com a 

combinação das três fontes de adubação resultou em menor valor, e também diferiu dos 

tratamentos mineral e mineral+torta de filtro. Esses resultados estão coerentes com os 

verificados para a macroporosidade, ou seja, a combinação das três fontes de adubação foi 

melhor para a melhoria da agregação do solo, discordando de Camilotti et al. (2006). Os 

autores citados verificaram que a aplicação de material orgânico no solo não alterou a 

porosidade, macroporosidade e microporosidade.  
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Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, na 2ª soca (2006/07), referente aos 

tratamentos com adubação (Tabela 7), não houve diferença significativa para a 

microporosidade. Na camada de 0,20-0,40 m, na 2ª soca da cultura (Tabela 7) verifica-se que 

para a porosidade total e densidade do solo houve diferença significativa, entre as diferentes 

combinações da adubação sendo analisado o fator adubação isoladamente. Para a porosidade 

total o tratamento mineral+torta de filtro diferiu somente do mineral+extrato húmico. Isso 

significa que o extrato húmico está agindo com menor intensidade em profundidade. Para a 

densidade do solo observa-se que nessa mesma camada o tratamento mineral+torta de filtro 

apresentou menor densidade do solo. Resultado coerente com o da porosidade total, ou seja, 

com o aumento da porosidade total ocorre a redução da densidade do solo. Esse 

comportamento discorda dos resultados de Pires et al. (2008) que verificaram que não houve 

diferença com a aplicação de torta de filtro, em relação a adubação mineral para os valores de 

macroporosidade, porosidade total e densidade do solo. Já Melo et al. (2004), estudando o 

efeito da adição de lodo de esgoto em atributos físicos do solo, observaram que a 

incorporação de 50 t ha-1 de biossólido aumentou a macroporosidade na camada superficial do 

solo. 

Pode-se observar na Tabela 8 que não houve diferença significativa, quando se 

comparou os sistemas de cultivo, na 3ª soca, para: microporosidade do solo, na camada de 

0,00-0,05 m; macroporosidade, microporosidade e densidade do solo, na camada de 0,10-0,20 

m e, macroporosidade e porosidade total, na camada de 0,20-040 m. Contudo, houve 

diferença significativa na camada de 0,10-0,20 m para a porosidade total e o sistema de 

cultivo tríplice operação, apresentou-se maior. 

Na camada de 0,20-0,40 m, na 3ª soca da cana-de-açúcar (Tabela 8), houve 

significância para a densidade do solo, quando se analisou o fator sistema de cultivo 

isoladamente, e o sistema de cultivo com a haste escarificadora apresentou menor valor.   
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O uso da tríplice operação com haste sulcadora promoveu o rompimento superficial do 

solo refletindo no aumento da porosidade total e diminuição da densidade do solo. Resultados 

semelhantes aos verificados por Camilotti et al. (2005), pois os autores observaram que o 

cultivo da soqueira da cana-de-açúcar promoveu aumento da macroporosidade e porosidade 

total com decréscimo na microporosidade.        

Na Tabela 9 nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m, na 3ª soca da 

cultura não houve diferença significativa, analisando o fator adubação isoladamente para: a 

microporosidade (0,00-0,05 m), a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e 

densidade do solo, na camada de 0,10-0,20 m e, macroporosidade, porosidade total e 

densidade do solo na camada de 0,20-0,40 m. Os resultados obtidos neste trabalho discordam 

aos avaliados por Martens e Frankenberger Jr. (1992), em estudo com duração de 25 meses 

conduzido para constatar efeitos da incorporação de adubos orgânicos. Os autores verificaram 

que a adubação orgânica diminuiu a densidade do solo e aumentou a macroporosidade e 

porosidade total do solo.  
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Para o desdobramento da interação entre sistemas de cultivo x adubação, para 

macroporosidade verificou-se que na camada de 0,10-0,20 m, na 2ª soca da cana-de-açúcar 

(Tabela 10) houve diferença significativa entre os tratamentos mineral, mineral+torta de filtro 

e na combinação das três fontes de adubação, quando se comparou os sistemas de cultivo. O 

sistema de cultivo com a haste escarificadora apresentou maior macroporosidade, devido o 

rompimento do solo. Comportamento semelhante foi verificado para a porosidade total e  

inverso para a densidade do solo. Esse rompimento de camada mais compactada até a 

profundidade de 0,20 m aumentou a porosidade do solo e reduziu a sua densidade. Esse 

resultado corrobora com Paulino et al. (2004), que constataram que a escarificação do solo 

pós-colheita em soqueiras de cana-de-açúcar, aumenta a macroporosidade do solo, 

diminuindo a microporosidade e densidade do solo. 

 Entre as adubações somente houve diferença quando utilizou-se haste escarificadora no 

sistema de cultivo. O tratamento mineral+extrato húmico apresentou a menor 

macroporosidade e porosidade total, consequentemente a maior densidade do solo, diferindo 

dos demais tratamentos, devido o menor teor de matéria orgânica presente nesse tratamento.  

Na camada de 0,20-0,40 m, na 2ª soca da cultura houve significância na interação 

sistema de cultivo x adubação para a macroporosidade (Tabela 11). Nos tratamentos 

mineral+extrato húmico e mineral+torta de filtro+extrato húmico, dentro dos sistemas de 

cultivo, o sistema com a haste escarificadora aumentou a macroporosidade nessa camada.  

Isso significa que esse sistema melhorou a estrutura do solo, pois o mesmo proporcionou 

aumento de macroporos em profundidade. 

Entre as adubações (Tabela 11), somente no sistema de cultivo com a haste 

escarificadora houve diferença significativa, sendo que o tratamento mineral+extrato húmico 

apresentou menor macroporosidade diferindo dos demais tratamentos, devido o menor teor de 

matéria orgânica presente nesse tratamento. 
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Na interação entre sistema de cultivo versus adubação na camada de 0,00-0,05 m, para 

porosidade total, na 2ª soca da cana-de-açúcar (Tabela 12) nota-se que houve diferença 

significativa entre os sistemas de cultivo, quando foi utilizado adubação mineral+torta de 

filtro, apresentando maior porosidade com uso da haste. Este comportamento é explicado pelo 

rompimento do solo somada a ação da matéria orgânica, presente na torta de filtro. Na análise 

das diferentes adubações, dentro de cada sistema de cultivo, somente houve diferença no 

sistema com haste escarificadora, e a menor porosidade foi verificada no tratamento com 

adubação mineral+extrato húmico que diferiu apenas do tratamento M+T+H. 

Na Tabela 13 pode-se observar que para o desdobramento da interação sistema de 

cultivo versus adubação na camada de 0,00-0,05 m, na 3ª soca da cana-de-açúcar, houve 

diferença significativa para a macroporosidade no tratamento mineral+torta de filtro+extrato 

húmico, quando se comparou os sistemas de cultivo. A presença da haste escarificadora 

proporcionou maior macroporosidade, indicando que esse sistema de cultivo descompactou o 

solo na camada superficial. Portanto, o rompimento do solo foi eficaz no aumento da 

macroporosidade, na 3ª soca da cana-de-açúcar, quando associado à combinação da adubação 

mineral+torta de filtro+extrato húmico. 

Entre as adubações, houve diferença significativa somente no sistema de cultivo com haste 

escarificadora, no qual o tratamento com a combinação das três fontes de adubação 

proporcionou maior macroporosidade. Esse resultado indica que a combinação dos adubos 

orgânicos e mineral foi eficiente na melhoria desse atributo físico.  Segundo Kiehl (1979) a 

matéria orgânica presente nos adubos orgânicos contribui para o aumento da porosidade do 

solo ao dificultar o arranjamento do tipo piramidal e é, por si só, de natureza porosa. Essa 

característica reforça a importância deste colóide em solos arenosos, os quais apresentam 

maior dependência dos efeitos da matéria orgânica para aumentar e manter a porosidade total 

e na alteração da distribuição de macro e microporos. 
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Para a camada de 0,00-0,05 m, na 3ª soca da cana-de-açúcar para a densidade do solo 

(Tabela 13) pode-se observar na interação sistemas de cultivo versus adubação que houve 

variação significativa nos tratamentos mineral+torta de filtro, mineral+extrato húmico e na 

combinação das três fontes de adubação, quando se comparou os sistemas de cultivo, sendo 

que o sistema com a haste escarificadora proporcionou menor valor. Esse resultado mostra 

que o efeito do rompimento com a haste escarificadora manteve-se após um ano da tríplice 

operação.  

Entre as adubações houve significância somente no sistema com a haste escarificadora, 

no qual o tratamento mineral resultou maior densidade do solo (Tabela 13). Silva et al. (2005) 

mencionam que o manejo na cana-de-açúcar proporcionou um aumento na densidade do solo, 

com consequente redução do volume de macroporos e aumento dos microporos. 

Em todas as camadas estudadas (Tabelas 10, 11 e 13) verificou-se que os valores de 

macroporos para o sistema de cultivo sem a presença da haste escarificadora ficaram abaixo 

do valor considerado crítico de 0,10 m3 m-3 (Baver et al. 1972 e Greenland, 1981). Este 

comportamento reflete a condição de degradação da estrutura, ou seja, a presença de camada 

compactada.  

Para o desdobramento da interação sistema de cultivo versus adubação, com relação a 

microporosidade pode-se observar que na camada de 0,20-0,40 m, na 3ª soca da cana-de-

açúcar (Tabela 14) houve significância para os tratamentos mineral+torta de filtro e na 

combinação das três fontes de  adubação, quando se comparou os sistemas de cultivo. Neste 

caso o sistema de cultivo sem a presença da haste escarificadora apresentou maior quantidade 

de microporos, reforçando a hipótese de que o uso da haste escarificadora rompeu a camada 

compactada. 
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Nas camadas de solo estudadas os valores de densidade do solo variaram de 1,30 a 1,60 

kg dm-3. Os maiores valores foram na camada de 0,00-0,05 m na 3ª soca da cana-de-açúcar no 

sistema de cultivo sem a haste escarificadora (1,60 a 1,64 kg dm-3). Esses valores são 

considerados críticos para o bom desenvolvimento do sistema radicular. Reichert, Reinert e 

Braida (2003) consideram como densidade critica, para o bom desenvolvimento do sistema 

radicular, valor igual a 1,55 kg dm-3 para solos de textura média. Vasconcelos et al. (2004) 

verificaram valores de densidade do solo de 1,45 kg m-3 em um Latossolo. Os autores 

afirmaram que esse valor de densidade do solo é muito alto e restringe o desenvolvimento do 

sistema radicular da cana-de-açúcar na profundidade de 0,10 a 0,30 m. 

 

4.1.2 Estabilidade de agregados em água 

Nas Tabelas 15 a 17, pode-se constatar que nas 2a e 3ª socas (2006/07 e 2007/08) não 

houve diferença significativa entre os sistemas de cultivo para a porcentagem de distribuição 

de agregados estáveis em água, bem como para o diâmetro médio ponderado (DMP), em 

todas as camadas estudadas. Salvo exceções para classes de agregados de: 4-2 mm na camada 

de 0,00-0,05 m e de 0,5-0,25 mm na camada de 0,10-0,20 m, referentes ao sistema de cultivo 

na 2ª soca; classes de 4-2 mm na camada de 0,00-0,05 m e de 0,5-0,25 mm na camada de 

0,10-0,20 m, referentes aos tratamentos com adubação na 2ª soca.  

Tais resultados não significativos ocorreram provavelmente devido ao conteúdo de 

matéria orgânica no solo semelhante entre os tratamentos estudados. Áreas cultivadas com 

cana-de-açúcar por sete anos apresentaram menor DMP comparadas com áreas com menos 

tempo de cultivo e os resultados foram associados ao menor conteúdo de matéria orgânica e a 

mobilização do solo (GOES et al., 2005). 
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De forma geral (Tabelas 15 a 20) nota-se que na 3ª soca a porcentagem de distribuição 

dos agregados com classe de diâmetro entre 6-4 mm reduziu em 60 % em média, comparada 

com a 2ª soca, ou seja, o tempo de cultivo do solo está reduzindo a estabilidade dos 

macroagregados. A adição de matéria orgânica ao solo pode aumentar a sua agregação e 

alterar a proporção de agregados estáveis em água (JORGE et al., 1991). Tisdall e Oades 

(1982) mencionaram que o acúmulo de agregados de menor diâmetro é resultado da maior 

resistência desses agregados às práticas de manejo, pois os agentes ligantes que estabilizam 

esses agregados menores são persistentes, formados por substâncias húmicas associadas aos 

óxidos de ferro e alumínio, enquanto os macroagregados (> 250 mm) são mais afetados pelas 

práticas do manejo, visto que são ligados por agentes temporários, como hifas de fungo e 

raízes de plantas. 

Para os tratamentos com adubação (Tabelas 18 a 20) em todas as camadas estudadas 

também não houve diferença significativa para as porcentagens de agregados estáveis em 

água e DMP, nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar. Esses resultados discordam dos verificados 

por Vasconcelos et al. (2010), que constataram que a aplicação de 300 m3 ha-1 de vinhaça 

adicionada à 30 t ha-1 torta de filtro foi eficiente no desenvolvimento dos agregados e 

aumentaram o diâmetro médio ponderado dos mesmos. Provavelmente o tempo de influência 

dos tratamentos seja o fator responsável pelo comportamento apresentado. 
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Para o desdobramento da interação sistemas de cultivo x adubação com relação aos 

agregados, compreendidos entre 4-2 mm de diâmetro, verificou-se que na camada de 0,00-

0,05 m, na 2ª soca da cana-de-açúcar (Tabela 21) houve diferença significativa nos 

tratamentos mineral+torta de filtro e na combinação das três fontes de adubação, quando se 

comparou os sistemas de cultivo. O sistema de cultivo sem a haste escarificadora 

proporcionou\ maior agregação, devido o não rompimento do solo. Estes resultados 

concordam com os verificados por Wendling et al. (2005), os autores verificaram que a não 

mobilização do solo (plantio direto) aumentou os índices de estabilidade de agregados. 

Observaram também uma boa correlação do teor de C orgânico (matéria orgânica) com os 

índices de estabilidade de agregados. O rompimento do solo pode destruir a sua estrutura, se 

efetuado em condições inadequadas de umidade. 

Entre as adubações, dentro do mesmo sistema de cultivo, somente o sistema de cultivo 

com a presença da haste escarificadora teve significância, e o tratamento com a combinação 

das três fontes de adubação apresentou maior estabilidade de agregados (Tabela 21), do que 

os tratamentos mineral e mineral+torta de filtro. A ação conjunta das três fontes de adubos 

provavelmente favoreceu a atividade biológica do solo contribuindo para melhor estabilidade 

da agregação. Entretanto a média deste tratamento com haste foi inferior a média obtida sem a 

utilização de haste no cultivo. 

Para os agregados compreendidos entre 0,5-0,25 mm de diâmetro pode-se observar que 

na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 21) houve significância para o tratamento com adubação 

mineral, quando se comparou os sistemas de cultivo. O sistema de cultivo com a haste 

escarificadora proporcionou menor valor de agregados nesta faixa de diâmetro. Entre as 

adubações não houve diferença significativa, independente dos sistemas de cultivo adotado.   
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4.2 Atributos químicos do solo 

  Nas Figuras 12a e 13a pode-se observar que nas 2ª e 3ª socas (2006/07 e 2007/08) 

ocorreu diferença significativa para o teor de P na interação sistemas de cultivo x adubação, 

na camada de 0,00-0,05 m. Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m não houve diferença 

significativa, para este elemento, para o fator sistema de cultivo, nas 2ª e 3ª socas da cultura 

(Figura 12a). Já para os tratamentos com adubação (Figura 13a) houve significância para P na 

camada de 0,10-0,20 m. 

No desdobramento da interação sistemas de cultivo x adubação com relação ao teor de 

P verificou-se que na camada de 0,00-0,05 m, nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar (Tabelas 22 

e 23, respectivamente) houve diferença significativa entre os tratamentos mineral+torta de 

filtro e mineral+torta de filtro+extrato húmico, quando se comparou os sistemas de cultivo, 

sendo que no sistema de cultivo sem a presença da haste escarificadora, o teor de P foi maior. 

Esse resultado se deve ao fato do não revolvimento do solo. O coeficiente de difusão do 

fósforo no solo é muito baixo, sendo lenta a movimentação do íon, e, por essa razão, o 

elemento permanece próximo do local onde foi aplicado. Para o P ser deslocado em 

profundidade há necessidade de revolvimento do solo (ROSSETTO et al., 2008b).  

Entre as adubações somente o sistema de cultivo sem a presença de haste escarificadora 

teve significância, onde os tratamentos mineral+torta de filtro e mineral+torta de 

filtro+extrato húmico apresentaram maior teor de P (Tabela 22). O aumento significativo do 

fósforo no solo pode ser explicado pela disponibilização deste elemento com a aplicação de 

adubação mineral e orgânica, haja vista que a adubação mineral (500 kg ha-1 da fórmula 18-

06-24) e 13 t ha-1 de torta de filtro adicionaram 67 kg ha-1 de fósforo. Os valores encontrados 

assemelham-se aos obtidos por Nardin (2007) que estudando o efeito da torta de filtro em um 

Argissolo observou que houve um incremento do teor de P na camada superficial quando a 

torta de filtro foi aplicada em área total. 



74 
 

 

  

  

  

  

Figura 12. Valores médios de P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al e Al para os tratamentos sistemas de cultivo das 2ª 
e 3ª socas da cana-de-açúcar, nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Aparecida do Taboado-MS, 
2006/07 e 2007/2008. Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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Figura 13. Valores médios de P, MO, pH e K para os tratamentos com adubação das 2ª e 3ª socas da cana-de-
açúcar, nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Aparecida do Taboado-MS, 2006/07 e 2007/2008. 
Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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Figura 14. Valores médios de Ca, Mg, H+Al e Al para os tratamentos com adubação das 2ª e 3ª socas da cana-
de-açúcar, nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Aparecida do Taboado-MS, 2006/07 e 
2007/2008. Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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Já Rodella et al. (1990) constataram que a torta de filtro apresenta um bom efeito 

residual, pois após 30 meses da aplicação do resíduo orgânico, o solo cultivado com cana-de-

açúcar apresentava altos teores de cálcio e fósforo. 

Para os valores médios de P (Figura 13a) na camada de 0,10-0,20 m, foi possível 

constatar que houve significância entre os tratamentos com adubação na 3ª soca da cana-de-

açúcar, sendo que o tratamento mineral+torta de filtro+extrato húmico apresentou maior 

valor, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, indicando a eficiência da 

combinação dos adubos orgânicos em elevar o teor de P no solo. Esse resultado foi obtido 

porque a torta de filtro além de ser fonte de P, pode reduzir a adsorção do elemento, graças ao 

elevado teor de material orgânico que poderá fornecer ácidos orgânicos que competem com o 

fosfato pelos sítios de adsorção, aumentando a disponibilidade do elemento (HUE,1995) as 

raízes. O extrato húmico (Humitec®) combinado com a torta de filtro pode estar contribuindo 

com a liberação de fósforo imobilizado presente no solo, normalmente não disponível as 

plantas.  

Com relação ao teor de matéria orgânica (Figuras 12b e 13b), em todas as camadas 

estudadas, verifica-se que não houve diferença significativa entre os sistemas de cultivo e os 

tratamentos com adubação. Os teores apresentados estão abaixo dos valores normais para 

solos de textura média (16-30 g dm-3), segundo Raij et al. (1997). Isso significa que os 

tratamentos com adubos orgânicos (Torta de filtro+ extrato húmico) em dois cultivos não 

proporcionaram aumento no seu teor. A queima da cana-de-açúcar antes da colheita 

contribuiu para perda de carbono orgânico (matéria orgânica) do solo, resultando em prejuízos 

nos atributos químicos e físicos do solo. 

Na Figura 13c pode-se verificar que nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m houve 

diferença significativa para pH entre os tratamentos de adubação estudados na 2ª soca da 

cana-de-açúcar, sendo que o tratamento mineral+torta de filtro foi o que proporcionou maior 
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valor de pH, comparado ao tratamento mineral+torta de filtro+extrato húmico na camada de 

0,00-0,05 m, e ao tratamento tratamento mineral+extrato húmico na camada de 0,10-0,20 m, 

confirmando a importância da torta de filtro na fertilização e redução da acidez do solo. Isto 

pode estar associado ao efeito quelante da matéria orgânica sobre o alumínio e diminuição da 

acidez, atribuindo assim propriedades corretivas de acidez a este resíduo. Esses valores 

encontrados corroboram aos de Rodella et al. (1990) que constataram que após 8 meses da 

aplicação da torta de filtro o solo apresentava um valor de pH igual a 5,20, superior a 

testemunha que não recebeu torta de filtro.  

Para o K verifica-se que na 2ª soca (2006/07) ocorreu diferença significativa na 

interação sistemas de cultivo x adubação, na camada de 0,20-0,40 m (Figuras 12d e 13d ). Nas 

camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m não houve diferença significativa, para este elemento, 

analisando os fatores sistema de cultivo e adubação (Figuras 12d e 13d).  

Na Tabela 24 pode-se observar que para o desdobramento da interação sistemas de 

cultivo x adubação na camada de 0,20-0,40 m, na 2ª soca da cana-de-açúcar, houve 

significância para K nos tratamentos mineral, mineral+torta de filtro e na combinação das três 

adubações (mineral+torta de filtro+extrato húmico), quando se comparou os sistemas de 

cultivo, sendo que o sistema de cultivo sem haste escarificadora proporcionou maior teor de 

K. Segundo Rossetto et al. (2004), o potássio é o macronutriente mais extraído pela cana-de-

açúcar e se acumula na planta. Com a escarificação provavelmente a condição de aeração do 

solo, entrada de água e aumento da decomposição colaborou para acelerar a decomposição do 

palhiço e movimentação do K em profundidade no perfil, por lixiviação.  
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Entre as adubações somente no sistema de cultivo sem a presença de haste 

escarificadora houve diferença entre os tratamentos. A adição de torta de filtro possibilitou 

maiores valores, comparado aos demais tratamentos que não recebeu este resíduo (Tabela 24) 

. Isto pode ter ocorrido pelo fato que na torta de filtro existe certa concentração deste nutriente 

e consequentemente a combinação deste resíduo com a adubação mineral, elevou os teores de 

K no solo. Já o tratamento em que houve apenas aplicação da adubação química, os teores de 

K apresentaram-se baixos. Isto pode ter ocorrido, devido ao fato que a adubação com K ter 

sido feita somente em quantidades para suprir a necessidade no atual ciclo da cana-de-açúcar. 

Esses resultados corroboram com os de Oliveira et al. (2009), que estudando as alterações 

químicas de um Latossolo Vermelho, verificaram que os teores de K apresentados nos solos 

cultivados com torta de filtro e torta de filtro+vinhaça foram superiores aos da área com 

floresta nativa e do solo sob aplicação de adubação química tanto na camada superior como 

em profundidade. 

Com relação ao Ca pode-se verificar que na 2ª soca (2006/07) ocorreu significância para 

a interação sistemas de cultivo x adubação, na camada de 0,00-0,05 m (Figuras 12e e 14a). Na 

camada de 0,10-0,20 m houve diferença significativa, para este elemento na 3ª soca 

(2007/08), analisando o fator sistema de cultivo (Figura 12e) e nos tratamentos com adubação 

nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar (Figura 14a). Para a camada de 0,20-0,40 m ocorreu 

diferença significativa na 3ª soca para os tratamentos com adubação (Figura 14a). 

Para o desdobramento da interação sistemas de cultivo x adubação (Tabela 22), com 

relação ao teor de Ca verificou-se que na camada de 0,00-0,05 m, na 2ª soca da cana-de-

açúcar houve diferença para os tratamentos mineral e mineral+torta de filtro, quando se 

comparou os sistemas de cultivo, sendo que no sistema de cultivo sem a presença da haste 

escarificadora os tratamentos citados apresentaram maiores teores de Ca. Esse fato se justifica 

pelo não revolvimento do solo, permitindo que o nutriente se acumule na camada superficial. 
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Os resultados encontrados discordam aos obtidos por Ide et al. (1984), que estudando o 

cultivo de soqueira de cana-de-açúcar, testaram diferentes combinações de hastes e gradinhas 

para escarificar a entrelinha e observaram que o cultivo com a  tríplice operação na 

profundidade de 0,25 m contribuiu para melhor distribuição dos nutrientes no perfil do solo.  

Entre as adubações somente o sistema de cultivo sem a presença de haste escarificadora 

teve diferença entre os tratamentos, onde o tratamento que recebeu a adubação mineral 

apresentou menor teor de Ca (Tabela 22). Este resultado pode ser explicado pelo fato de a 

torta de filtro possuir na sua composição química além da matéria orgânica, altos teores de 

fósforo, nitrogênio e cálcio. Corroborando com Nardin (2007) que trabalhando em um 

Argissolo verificou que a utilização da torta de filtro promoveu uma melhoria na fertilidade 

do solo, até a camada de 0,20-0,40 m com aumentos significativos de cálcio e fósforo. 

Korndorfer e Anderson (1997) afirmaram que a torta de filtro promove alterações 

significativas nos atributos químicos do solo, tais como: aumento na disponibilidadede P, Ca 

e N. 

Observa-se que para os valores médios de Ca na camada de 0,10-0,20 m (Figura 12e) na 

3ª soca da cana-de-açúcar apresentaram-se significativos entre os sistemas de cultivo, sendo 

que sem a haste escarificadora proporcionou maior teor de Ca.  

De acordo com a (Figura 14a) verifica-se diferença significativa para os teores médios 

de Ca na camada de 0,10-0,20 m, nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar entre os tratamentos 

com adubação, sendo que o tratamento com a combinação das três fontes de adubação 

(mineral+torta de filtro+extrato húmico) apresentou maiores teores comparados ao tratamento 

mineral+ extrato húmico. Esse resultado provavelmente ocorreu porque a torta de filtro é rica 

em material orgânico (73 %), onde a mesmo disponibiliza nutrientes necessários para o 

crescimento da cultura, assim contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo, além de que 



84 
 

a torta de filtro é rica em Ca. Corrêa et al. (2001) também constataram aumento nos teores de 

Ca e Mg no solo quando foi aplicado 5,37 t ha-1 de torta de filtro.  

Na camada de 0,20-0,40 m pode-se constatar que para o teor de Ca houve variação 

significativa na 3ª soca da cultura, e o tratamento com adubação mineral se destacou, 

deferindo somente do tratamento com adubação mineral +extrato húmico (Figura 14a). Isso 

significa que os adubos orgânicos atuaram em profundidade, ficando o Ca concentrado nas 

camadas superficiais, haja vista que os mesmos foram aplicados sem incorporação. Inclusive 

a calagem e a gessagem na 2ª soca.   

Para o teor de Mg observou-se que na camada de 0,00-0,05 m  houve diferença 

significativa para a interação sistemas de cultivo x adubação (Tabela 22), na 2ª soca da cana-

de-açúcar, sendo que os tratamentos mineral+torta de filtro, mineral+extrato húmico e a 

combinação das três adubações (mineral+torta de filtro+extrato húmico), e o sistema de 

cultivo sem a haste escarificadora proporcionou maior teor de Mg. O teor de magnésio 

trocável segue a mesma tendência do Ca trocável, ocorrendo também maiores quantidades na 

camada superficial pelo fato de não ter ocorrido o revolvimento do solo.  

Entre as adubações verificou-se que não houve diferença significativa para o teor de Mg 

(Tabela 22). Na 3ª soca da cana-de-açúcar verifica-se que não houve diferença estatística 

entre os sistemas de cultivo para o teor de Mg (Tabela 23). Entre as adubações somente o 

sistema de cultivo sem a presença de haste escarificadora teve diferença, onde o tratamento 

com a combinação das três adubações, apresentou maior teor comparado ao tratamento 

mineral+extrato húmico. Segundo Rossetto et al.(2008a),  a matéria orgânica presente nos 

adubos orgânicos traz benefícios ao solo, como aumento da CTC, maior retenção de cátions 

que serão fornecidos pela adubação, como o potássio e magnésio. A torta de filtro apresenta 

teores significativos de Mg além de ser rica em P, N e Ca. 
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Para os teores médios de Mg na camada de 0,10-0,20 m (Figura 14b) na 2ª soca da 

cana-de-açúcar, observa-se que houve diferença significativa entre os tratamentos adubações, 

sendo que o tratamento mineral+torta de filtro+extrato húmico proporcionou maior teor desse 

nutriente, diferindo apenas do tratamento mineral+extrato húmico. Esse resultado pode ser 

explicado pelo fato da torta de filtro possuir uma quantidade significativa de Mg e, o extrato 

humico não tem na sua composição química esse nutriente, devido a isso o mesmo acabou 

não contribuindo pelo aumento do teor de Mg. Corrêa et al. (2001) relataram que a aplicação  

de 5,37 t ha-1 de  torta de filtro contribui para o aumento de magnésio no solo. 

Para acidez potencial (H+Al) observou-se que nas camadas de 0,00-0,05 e 0,20-0,40 m 

(Figura 12g) nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar, respectivamente, houve diferença 

significativa entre os sistemas de cultivo, sendo que o sistema de cultivo com haste 

escarificadora apresentou maior valor. Esse resultado ocorreu provavelmente devido a 

mobilização do solo. A mobilização promove lixiviação maior das bases trocáveis, reduzindo 

a concentração de Ca e Mg. Esses cátions foram substituídos pelos íons H+ e Al3+, os mesmos 

ficando retidos na superfície dos colóides aumentando a acidez potencial do solo. 

Para o elemento Al verificou-se na interação sistemas de cultivo x adubação (Tabela 24) 

na 3ª soca da cultura, na camada de 0,20-0,40 m, que houve diferença significativa entre os 

tratamentos mineral+torta de filtro, mineral+extrato húmico e na combinação das três 

adubações, quando se comparou os sistemas de cultivo, sendo que o sistema de cultivo com 

haste escarificadora promoveu maior teor de Al. Os teores de Al trocável, bem como a acidez 

potencial (H+Al) foram mais altos no sistema de cultivo com haste, fato concordante com os 

baixos valores de pH e com os baixos teores de Ca e Mg  constatado nesse sistema (Tabela 

24). Entre as adubações houve diferença significativa nos dois sistemas de cultivo, e no 

sistema de cultivo com haste escarificadora, o tratamento mineral+extrato húmico apresentou 

maior teor de alumínio, provavelmente em função do extrato húmico (Humitec®) apresentar 
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baixo teor de matéria orgânica na sua composição, já que os ácidos orgânicos são 

responsáveis pela complexação do Al. No sistema de cultivo sem haste escarificadora, o 

tratamento mineral+torta de filtro apresentou menor teor de Al trocável comparado ao 

tratamento mineral+extrato húmico (Tabela 24). A diminuição dos teores de Al trocável 

promovidos pelo uso de torta de filtro, ocorreu provavelmente devido ao efeito corretivo da 

torta e/ou pela complexação do Al por ácidos orgânicos presentes na torta de filtro. Segundo 

alguns autores (VAN HEES et al., 2000; SIMAS et al., 2005; MENDONÇA et al., 2006), os 

ácidos orgânicos apresentam grande afinidade e capacidade de formar complexos estáveis 

com Al diminuindo sua atividade na solução do solo.  

Para os valores médios de Al nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Figura 12h) nas 

2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar, verifica-se que houve significância entre os sistemas de 

cultivo, sendo que o cultivo com haste escarificadora apresentou maior teor de Al. Esses 

resultados estão coerentes com a acidez potencial. Já para os tratamentos com adubação 

nessas mesmas camadas (Figura 14d) constatou-se que houve diferença significativa sendo 

que o tratamento mineral+extrato húmico apresentou maior teor desse elemento. 

Para o desdobramento da interação sistemas de cultivo x adubação (Tabela 22) com 

relação a SB verifica-se que na camada de 0,00-0,05 m, na 2ª soca da cana-de-açúcar houve 

diferença para os tratamentos mineral+torta de filtro, mineral+extrato húmico e mineral+torta 

de filtro+extrato húmico, quando se comparou os sistemas de cultivo. O sistema de cultivo 

sem a presença da haste escarificadora proporcionou os maiores valores de SB. Entre as 

adubações somente no sistema de cultivo sem a presença de haste escarificadora houve 

diferença entre os tratamentos, onde o tratamento mineral+torta de filtro+extrato húmico 

apresentou maior valor, diferindo dos demais tratamentos (Tabela 22). Esse resultado é em 

virtude dos aumentos dos teores de K, Ca e Mg  proporcionados pela aplicação dos adubos 

orgânicos e adubação mineral. 
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Entre os sistemas de cultivo não houve diferença para a SB tanto na 2ª como na 3ª soca 

(Figura 15a), nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 

 

 

  

 

Figura 15. Valores médios de SB, CTC e V % para os tratamentos sistemas de cultivo das 2ª e 3ª socas da cana-
de-açúcar, nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Aparecida do Taboado-MS, 2006/07 e 
2007/2008. Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 

 

De acordo com os valores médios da SB observados nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-

0,40 m (Figura 16a), na 3ª soca da cana-de-açúcar entre os tratamentos adubações, pode-se 

constatar que a adubação mineral, mineral+torta de filtro e a combinação das três fontes 

adubações proporcionaram maiores valores. Os dois primeiros tratamentos diferiram do 

tratamento mineral+extrato húmico na camada de 0,10-0,20 m. Este fato é devido a maior 

concentração de Ca, Mg e K que essas adubações possuem em sua composição química.  

No desdobramento da interação sistemas de cultivo x adubação (Tabela 22), para a CTC 

pode-se constatar que na camada de 0,00-0,05 m, na 2ª soca da cultura, houve diferença 
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significativa para o tratamento mineral+torta de filtro, quando se comparam os sistemas de 

cultivo, o sistema de cultivo sem a haste escarificadora apresentou maior valor. Esse resultado 

é explicado pelo fato da CTC estar relacionada com a atividade e o conteúdo da matéria 

orgânica, sendo maior no solo não revolvido devido a menor mineralização da mesma.  

 

 

 

 

Figura 16. Valores médios de SB, CTC e V % para os tratamentos com adubação das 2ª e 3ª socas da cana-de-
açúcar, nas camadas de 0,00-0,05; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Aparecida do Taboado-MS, 2006/07 e 2007/2008. 
Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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Entre as adubações somente o sistema de cultivo sem a presença de haste escarificadora 

apresentou significância (Tabela 22), onde o tratamento mineral+torta de filtro proporcionou 

o maior valor. Fato explicado devido à alta concentração de matéria orgânica que a torta de 

filtro possui na sua composição química. Segundo Glória e Orlando Filho (1983), a elevação 

da CTC pode ser justificada pelo grande aporte de matéria orgânica representado pela adição 

da torta de filtro. Pela característica coloidal da matéria orgânica contida nesses resíduos, 

confere ao solo maior quantidade de cargas negativas, diminuindo o potencial de lixiviação de 

cátions. Korndofer e Anderson (1997) relataram que a utilização da torta de filtro promove 

alterações positivas nos atributos químicos do solo, tais como elevação da capacidade de troca 

catiônica, saturação por bases, diminuição nos teores de alumínio trocável, aumento na 

disponibilidade de P e Ca. 

Para os valores médios de CTC na camada de 0,20-0,40 m (Figura 15b), na 3ª soca da 

cana-de-açúcar pode-se observar que houve significância entre os sistemas de cultivo, sendo 

que o sistema de cultivo sem a haste escarificadora proporcionou maior CTC.  

Para a saturação por bases (V%) pode-se constatar que nas camadas de 0,00-0,05 e 

0,20-0,40 m, nas 2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar, respectivamente (Figura 15c) houve 

significância entre os sistemas de cultivo, sendo que o cultivo sem haste escarificadora 

proporcionou maior valor. Entre os tratamentos adubações, verificou-se que houve variação 

significativa para saturação por bases (V%) nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, nas 2ª e 

3ª socas da cana-de-açúcar (Figura 16c). Neste caso o tratamento mineral+torta de filtro 

apresentou maior valor comparado ao tratamento mineral+ extrato húmico (camada 0,10-0,20 

m) e aos demais tratamentos (camada de 0,20-0,40 m). Esse resultado é devido ao aumento 

dos teores de Ca, Mg e K proporcionado pela aplicação da torta de filtro  e adubação mineral. 
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4.3 Análises das plantas 

4.3.1 Número de perfilhos por metro 

Para os valores médios de número de perfilhos (Figura 17) pode-se verificar que não 

houve diferença significativa entre os sistemas de cultivo nas 2a e 3a socas da cana-de-açúcar. 

Analisando as épocas de avaliação, de modo geral, entre os dois sistemas de cultivo, verifica-

se que ocorreu um intenso perfilhamento no inicio da cultura, correspondendo ao segundo 

mês após a aplicação dos tratamentos (60 DAT). Os resultados obtidos neste trabalho 

concordam com Machado et al. (1982) e Orlando Filho e Rodella (1995) que observaram 

maior perfilhamento no inicio do ciclo da cultura, com posterior redução no número de 

plantas até a colheita, devido a competição populacional.  

O intenso perfilhamento no inicio do ciclo da cultura ocorre devido à alta luminosidade 

e maior espaço para a exploração das plantas. Com o surgimento dos primeiros perfilhos, as 

suas folhas vão sombreando aqueles que surgem depois. Como os perfilhos que brotaram 

posteriormente são menores, conseqüentemente, ocorre à competição principalmente por água 

e luz, fazendo com que esses mais novos não consigam sobreviver, morrendo antes de 

tornarem plantas adultas (SANTOS, 2008) 

Na Figura 18 estão apresentados os resultados referentes aos números de perfilhos 

para os tratamentos com adubação. Somente ocorreu diferença significativa para número de 

perfilhos por metro entre os tratamentos com adubação na 3a soca da cana-de-açúcar, 

referente aos 120 dias após a aplicação dos tratamentos (DAT) (Figura 18b). O tratamento 

mineral+torta de filtro apresentou maior número de perfilhos por metro de sulco (14) 

diferindo somente da adubação mineral (12). Isso ocorreu provavelmente devido ao fato de 

que a combinação mineral+torta de filtro disponibilizou maior teor de nutrientes para as 

plantas, principalmente P, Ca, K e Mg, consequentemente aumentando o número de perfilhos. 

Esses resultados obtidos diferem dos verificados por Nardin (2007) e Almeida Júnior (2010), 



91 
 

esses autores verificaram que plantas de cana-de-açúcar adubadas com torta de filtro não 

foram influenciadas na emergência e no perfilhamento e, apresentaram menor produção de 

raiz e números de brotos comparados àquelas suplementadas com fertilizantes minerais. 

 Entretanto, os resultados verificados nesta pesquisa (Figura 18) assemelham-se com 

os obtidos por Santos (2009), ou seja, nos tratamentos com maiores doses de torta de filtro até  

2,0 t ha-1 verificou melhores resultados no número de perfilhos, iniciando posteriormente um 

decréscimo. 

DAT – DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS 

Figura 17. Número de perfilhos aos 60 (a), 120 (b), 180 (c) e 240 (d) dias após a aplicação dos tratamentos, 
referentes aos sistemas de cultivo, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca (2007/08). Letras iguais não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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DAT – DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS 

 

 

 

 

Figura 18. Número de perfilhos aos 60 (a), 120 (b), 180 (c) e 240 (d) dias após a aplicação dos tratamentos, 
referentes às adubações, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca (2007/08). Letras iguais não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p >0,05). 
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Para o desdobramento da interação entre sistemas de cultivo x adubação (Tabela 25) 

para o número de perfilhos por metro na 2ª soca, referente aos 120 dias após a aplicação dos 

tratamentos (DAT), pode-se constatar que houve diferença significativa  nos tratamentos 

mineral e mineral+extrato húmico, entre os sistemas de cultivo, no qual o sistema de cultivo 

sem haste escarificadora apresentou maior média de perfilhos por metro de sulco. Esse 

resultado é explicado pelo fato desse sistema ter apresentado melhores condições dos 

atributos químicos do solo, assim possibilitando melhor desenvolvimento vegetativo da 

cultura. Esse comportamento foi semelhante ao constatado por com Campanhão (2003) que 

estudando o cultivo da triplice operação na soqueira de cana-de-açúcar submetida à queima 

acidental da palhada, verificou que na primeira amostragem o número de perfilhos por metro 

foi significativamente maior na ausência do cultivo. As avaliações subsequentes (180 e 240 

dias após a aplicação dos tratamentos (DAT), não houve diferença significativa entre os 

sistemas de cultivo. 

Entre as adubações houve diferença significativa somente no sistema com a haste 

escarificadora, sendo que o tratamento com a combinação das três fontes de adubação 

apresentou maior número de perfilhos por metro de sulco (Tabela 25). Esses resultados 

encontrados discordam dos avaliados por Fravet (2007) que estudando doses e formas de 

aplicação de torta de filtro na produção da cana-soca, constatou que a aplicação de 40 e 80 t 

ha-1 de torta de filtro não influenciaram significativamente no número de perfilhos.  

O uso do extrato húmico não influenciou o perfilhamento (Tabela 25). Estes resultados 

assemelham-se aos Bolonhezi et al. (2007), Rosato (2008) e Sarto et al. (2010) que estudando 

o desenvolvimento inicial de variedades que foram submetidas a aplicação de substâncias 

húmicas (HUMITEC®), constataram que essas substâncias não afetaram o número de 

perfilhos das variedades estudadas. 
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4.3.2 Produtividade de colmos por hectare 

Na Figura 19 pode-se observar que não houve diferença significativa para o número de 

colmos por metro de sulco e para a produtividade de colmos entre os sistemas de cultivo nas 

2ª e 3ª socas da cana-de-açúcar, bem como para a interação entre os fatores. Esses resultados 

obtidos são semelhantes aos de Paulino et al. (2004) que estudaram o efeito da tríplice 

operação com a escarificação a profundidade de 0,15 e 0,30 m nas entrelinhas da soqueira da 

cana-de-açúcar e, observaram que esses manejos pós-colheita não diferiram entre si quanto a 

produtividade. Os autores citados constataram que a semelhança entre os tratamentos pode ser 

reflexo da disponibilidade de água, visto que, em nenhum momento, os tratamentos passaram 

por estresse hídrico. 

 

  
  
Figura 19. Número de colmos por metro e produtividade de colmos (t ha-1) da cana-de-açúcar aos 11 meses da aplicação dos 
tratamentos sistemas de cultivo, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca (2007/08). Letras iguais não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 

 

Para o efeito dos tratamentos com adubação verifica-se na Figura 20 que não ocorreu 

diferença significativa para o número de colmos por metro e para a produtividade, na 2ª e 3ª 

socas da cana-de-açúcar. Esse comportamento contrapõem aos obtidos por Santos et al. 

(2010) pois, a produtividade de cana-de-açúcar sob adubação com torta de filtro enriquecida 

com fosfato solúvel, resultou que a dose de 4,0 t ha-1 de torta de filtro, associada aos 

diferentes níveis de fosfato aumentou a produtividade de colmos. Segundo os autores citados 
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tal reposta ocorreu devido à adição de matéria orgânica da torta de filtro, na presença de 

adubo mineral fosfatado. Também discorda de Bolonhezi et al. (2007), que aplicaram extrato 

húmico (Humitec®) no solo, e de Silva et al. (2010) que estudaram adubação mineral+torta 

de filtro e, adubo mineral+Humitec. Os autores verificaram que a produtividade da cana-de-

açúcar aumentou. 

Provavelmente os resultados verificados para o número de colmos por metro e para a 

produtividade são diferentes aos constatados pelos autores citados devido ao tempo de uso 

dos produtos, pois se pode observar (Figuras 19 e 20) que os tratamentos na 3ª soca foram 

mais promissores quanto à produtividade. Os tratamentos com extrato húmico, mineral+torta 

de filtro+extrato húmico e mineral+torta de filtro, produziram, respectivamente, 8, 7 e 6% a 

mais em toneladas de cana-de-açúcar do que o tratamento com adubação mineral. 

 

 
 

 
 
Figura 20. Número de colmos por metro e produtividade de colmos (t ha-1) da cana-de-açúcar aos 11 meses da aplicação dos 
tratamentos com adubação, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca (2007/08). Letras iguais não diferem significativamente 
entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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4.3.3 Altura e diâmetro de colmos 

Para altura e diâmetro de colmos (Tabela 26), observou-se que não houve diferença 

significativa entre os sistemas de cultivo. Resultados que divergem aos verificados por 

Tavares et al.,(2010). Os autores verificaram que o crescimento e produtividade da cana 

planta com cultivo mínimo proporcionou maior diâmetro e altura de colmos, isso ocorreu 

devido o canavial ter se adaptado bem as condições desse cultivo. Quanto menor for o 

revolvimento do solo maior foi o crescimento da cultura.  

Verificando os valores médios referentes à altura e diâmetro de colmos observa-se que 

não ocorreu significância entre os tratamentos com as adubações estudadas (Tabela 27). 

Porém, os tratamentos mineral+torta de filtro e mineral+extrato húmico foram mais 

promissores no aumento dessas variáveis. Segundo Fravet (2007), a aplicação de torta de 

filtro proporcionou ganhos na altura e diâmetro de colmos, esses resultados podem ser 

atribuídos, em grande parte aos benefícios proporcionados pela matéria orgânica da torta de 

filtro e pelos nutrientes nela encontrados, destacando-se o fósforo e nitrogênio. Silva (1983) 

afirmou que a deficiência de fósforo diminui o diâmetro dos colmos e provoca o 

encurtamento dos internódios, justificando assim a resposta positiva em relação a adubação 

com torta de filtro, para a altura e diâmetro da cana. Sarto et al. (2010) verificaram que a 

aplicação das substâncias húmicas (Humitec®) não alteraram a altura das plantas, resultados 

que são semelhantes com os verificados nesta pesquisa (Tabela15). 
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4.3.4 Qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

Não houve interação significativa entre os sistemas de cultivo e as diferentes adubações 

testadas quando foi analisada a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar (brix do caldo, pol do 

caldo, pureza, AR do caldo, AR da cana, pol da cana, fibra da cana e ATR (açúcares totais 

recuperáveis). Na Figura 21 (a, b, e, h) pode-se verificar que para os valores médios de Brix e 

Pol do caldo; Pol da cana e ATR ocorreu diferença significativa na 2ª soca da cana-de-açúcar, 

no qual o sistema de cultivo sem a haste escarificadora apresentou maior valor dessas 

variáveis. Esse comportamento ocorreu provavelmente devido o maior teor de nutrientes 

presentes nesse sistema. Resultados semelhantes foram verificados por Carvalho (1983) onde 

verificou-se que teores adequados de nutrientes no solo principalmente o fósforo, aumentaram 

o teor de sacarose. Por outro lado os resultados verificados para os teores de Brix e Pol do 

caldo (Figura 21 a e b) diferem dos resultados obtidos por Campanhão (2003), pois o autor 

não constatou diferença nessas variáveis com a presença ou a ausência do cultivo na soqueira.  

De modo geral, os valores de Brix oscilaram entre 22,23 e 24,85 %, valores estes que 

ficaram acima dos limites mencionados na bibliografia como mínimos necessários para que a 

cana apresente condições de ser amostrada para a realização de uma análise tecnológica 

detalhada, com o objetivo de caracterizar o seu grau de maturação, que, de acordo com 

Marques et al. (2001), deve ser superior à 18 %. 

Para os tratamentos com adubação (Figura 22 b) pode-se observar que houve diferença 

significativa para a análise de Pol do caldo na 3ª soca da cana-de-açúcar. Neste caso, o 

tratamento com adubação mineral+torta de filtro apresentou maior valor de sacarose no caldo, 

diferindo apenas do tratamento com adubação mineral. O efeito da torta de filtro sobre a 

variável Pol do caldo, pode ser atribuído, em grande, parte aos benéficios proporcionados pela 

matéria orgânica da torta de filtro e pelos nutrientes nela encontrados, destacando-se o fósforo 

e nitrogênio. Este resultado está de acordo com Vijav e Verma (2001), ao estudarem o efeito  
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Figura 21. Brix, Pol caldo, Pureza, AR (Açúcares redutores.) caldo, Pol cana, AR cana, Fibra e ATR (açúcares totais 
recuperáveis) referentes aos sistemas de cultivo, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca (2007/08). Letras iguais não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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isolado ou combinado de adubos orgânicos e minerais, notaram que a adubação mineral, 

associada à orgânica, promoveu aumentos significativos no teor de sacarose presente no caldo 

da cana. Entretanto, Nema et al. (1995) que trabalharam com torta de filtro associada com a 

adubação mineral, verificaram diminuição no teor de sacarose presente no caldo da cana, 

quando da aplicação da adubação mineral isolada e observaram aumentos nos valores quando 

foram usadas adubações orgânicas associadas ou não à adubação química. Os autores citados 

mencionam que a utilização da torta de filtro aumentou o teor de sacarose devido o material 

orgânico presente nela que disponibiliza nutrientes para planta. Quanto ao teor de Brix não 

ocorreu significância entre os tratamentos com adubação, concordando com Fravet et al. 

(2010) que constataram que as variáveis Brix e Pol do caldo apresentaram queda em seus 

valores com o aumento da aplicação de torta de filtro. Os autores citados constataram que os 

menores valores de Pol e Brix ocorridos no tratamento onde se aplicou a torta de filtro 

poderiam ser explicados pelo alto teor de matéria orgânica e alta capacidade de retenção de 

água proporcionada pela aplicação da torta juntamente ao sistema radicular, comprometendo a 

indução da maturação.   

Para aos valores de Pureza (Figuras 21c e 22c) observa-se que não houve diferença 

significativa entre os sistemas de cultivo e os tratamentos com adubação nas 2ª e 3ª socas da 

cana-de-açúcar. Esses valores situaram-se entre 88,37 e 88,98 %, indicando que a matéria-

prima, no momento do corte, apresentava mais do que o valor mínimo de pureza necessário 

para a sua industrialização que é de 80 % no inicio e de 85 % no transcorrer da safra 

(MARQUES et al., 2001).  

Com relação às variáveis AR % caldo e AR % cana não houve significância entre os 

sistemas de cultivo e adubação (Figuras 21 d, f, 22d e  23b ) nas 2ª e 3ª socas da cana-de-

açúcar. Para os valores de AR % cana pode-se verificar que os mesmos estão situados entre 

0,12 e 1 %, sendo esse indicativo de que a cana pode ser considerada apta para a 
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Figura 22. Brix, Pol caldo, Pureza e AR caldo referentes aos tratamentos com adubação, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca 
(2007/08). Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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industrialização, levando-se em conta que, no inicio de safra, esses valores podem ser de 1,5 

%, não devendo superar 1 % no transcorrer da safra (MARQUES et al., 2001).  

Nas (Figuras 21 g e 23 c) pode-se verificar que não ocorreu diferença significativa para 

a percentagem de Fibra da cana entre os sistemas de cultivo e para os tratamentos com 

adubação nas 2ª e 3ª socas da cultura. Os valores de fibra variaram de 13,77 a 14,07 %, 

indicando que esses valores estão ideais, já que Baikow (1982) considera um valor normal de 

fibra variando entre 11 e 16 %. 

Para os valores médios de açúcares totais recuperáveis (Figura 21 h) verifica-se que 

houve diferença significativa entre os sistemas de cultivo na 2ª soca da cana-de-açúcar, sendo 

que o sistema de cultivo sem a haste escarificadora proporcionou maior valor de ATR. Para os 

tratamentos com adubação (Figura 23 d) observa-se que ocorreu variação significativa para 

ATR na 3ª soca da cana-de-açúcar. Neste caso o tratamento com adubação mineral+torta de 

filtro proporcionou maior valor, diferindo somente do tratamento mineral. Esse resultado 

difere dos verificados por Silva et al. (2010) que não constataram diferença significativa nos 

valores de ATR com a aplicação de adubação mineral, torta de filtro e Humitec®. Rosato et 

al. (2010), em cana planta verificaram que a aplicação de substâncias húmicas no solo 

influenciou a qualidade tecnológica de variedades de cana-de-açúcar. Constatando que a 

aplicação dessas substâncias húmicas proporcionou efeito positivo no acúmulo de sacarose 

para algumas variedades. Resultados que discordam dos verificados nesta pesquisa com dois 

anos de aplicação de extrato húmico em cana soca. 
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Figura 23.  Pol cana, AR cana, Fibra e ATR referentes aos tratamentos com adubação, para a 2ª soca (2006/07) e 3ª soca 
(2007/08). Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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   5. CONCLUSÕES 

1. A aplicação de adubação mineral+torta de filtro+extrato húmico (Humitec®) e o 

sistema de cultivo com a haste escarificadora influenciaram de forma positiva a 

macroporosidade, porosidade total e agregação do solo nas 2ª e 3ª socas da cana.  

2. A combinação adubação mineral+extrato húmico foi menos promissora na melhoria 

dos atributos físicos e químicos do solo. 

3. O sistema de cultivo da cana-soca, nas 2ª e 3ª socas, sem a utilização da haste 

escarificadora e os tratamentos com adubação mineral+ torta de filtro e mineral+torta 

de filtro+extrato húmico foram melhores na recuperação dos atributos químicos do 

solo, elevando os teores de P, K, Ca, Mg, SB e CTC. 

4. O uso da torta de filtro e extrato húmico (Humitec®) e os sistemas de cultivo não 

proporcionaram aumentos na altura, diâmetro de plantas e produtividade de colmos da 

cana de 2ª e 3ª socas. 

5. O sistema de cultivo sem a haste escarificadora e a combinação da adubação 

mineral+torta de filtro foi promissor no aumento de Brix, Pol do caldo, Pol da cana e 

ATR das soqueiras da variedade RB 86 7515. 
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