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RESUMO 

 

A intensa mecanização do plantio à colheita no sistema de produção de cana-de-

açúcar sem a utilização da queima, submete o solo a uma forte compactação. Assim, 

são necessários estudos sobre sistemas de preparo que viabilizem da melhor 

maneira, a intensa mecanização da cultura, nos diferentes tipos de solo. Os avanços 

tecnológicos dos sistemas de direcionamento via satélite permitem, além do controle 

de tráfego de máquinas, planejar e realizar o preparo de solo localizado (em faixas) e 

o plantio de forma canteirizada, onde não deve haver tráfego. As recomendações de 

calagem para a cultura, diante do cenário inovador, precisam ser reavaliadas. 

Portanto, foram instalados dois experimentos, utilizando-se o espaçamento alternado 

0,9 x 1,5 m, em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco arenosa. Os 

tratamentos foram constituídos por duas doses de calcário (0 – sem calcário e 1 –  

dose recomendada) e três sistemas de preparo do solo [Preparo Convencional (C) – 

padrão/controle;  Preparo Profundo em faixas com haste subsoladora e enxada 

rotativa (PP); Preparo Profundo Modificado (PPM), sendo este com aplicação de 

calcário concentrado em faixas]. Foram avaliados: os atributos químicos do solo, os 

teores de nutrientes foliares e a qualidade tecnológica da matéria prima, a 

produtividade de colmos e açúcar após a colheita. A calagem realizada na faixa do 

canteiro, seguida pelo preparo profundo (PPM1) melhora os níveis de fertilidade ao 

longo do perfil do solo. Independente do sistema de preparo de solo, a calagem 

aumentou os teores foliares de nutrientes, porém, o PPM1 foi mais eficiente em 

proporcionar plantas bem nutridas em Ca, Mg e S. Os teores foliares de Fe, Cu, Mn e 

B reduziram com a calagem, independente do sistema de preparo do solo, porém 

permaneceram dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cana-de-açúcar. Os 

parâmetros tecnológicos da matéria prima não foram alterados pela calagem, 

independente do sistema de preparo de solo. A produção de colmos aumentou 

quando a calagem foi realizada, principalmente sob sistema de preparo convencional 

que apesar de não diferir do PPM, foi superior ao PP. Em solos arenosos, os reflexos 

do sistema de preparo do solo são menos preponderantes do que a calagem. 

 

Palavras chave: Sacharum spp; preparo profundo em faixas; calcário; atributos 

químicos do solo; produtividade de colmos.  



 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

The intense mechanization from planting to harvest in the sugarcane production 

system without the use of burning, submits the soil to a strong compaction. Thus, 

studies on tillage systems that can best enable the intense mechanization of the crop 

in different types of soil are needed. Technological advances in global positioning 

systems (GPS) allow, in addition to machine traffic control, to plan and carry out 

localized soil striped tillage besides planting in a canterized form, where there should 

be no heavy machine traffic. Liming recommendations for sugarcane were developed 

for the conventional tillage and harvesting system after burning, however, with the new 

scenarios, research is needed to evaluate the interaction between liming and soil 

tillage systems. Therefore, two experiments were installed, using the alternating 

spacing 0.9 x 1,5 m, in a Red-Yellow Oxisol with a sandy-loam texture. The 

experimental design used was randomized blocks, in a 2 X 3 factorial scheme, with 

four replications. The treatments consisted of two lime rates (0 - without lime and 1 - 

recommended dose) and three soil tillage systems [Conventional Tillage (C) - standard 

/ control; Deep striped tillage with subsoiling rod and rotary hoe (PP); Modified Deep 

striped tillage (PPM), being this with localized and striped liming]. The chemical 

attributes of the soil, the leaf nutrient content, the technological quality of the raw 

material, the stalk and sugar yield after harvest, were evaluated. Canterized striped 

liming, followed by deep preparation (PPM1) improves fertility levels along the soil 

profile. Regardless of the soil tillage system, lime application increased leaf nutrient 

content, however, PPM1 was more efficient in providing Ca, Mg and S well nourished 

plants. The foliar Fe, Cu, Mn and B decreased with liming, regardless of tillage system, 

but remained within the optimal range for the development of sugarcane. The 

technological attributes of the raw material were not altered by liming, regardless of 

the soil tillage system. The stalk yield increased when liming was performed, mainly 

under the conventional tillage system which, despite not differing from PPM, was 

superior to PP. In sandy soils, the reflections of tillage systems are less clear than 

liming. 

    

Key words: Sacharum spp; deep striped tillage; limestone; soil chemical attributes; 

stalk yield. 
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1 INTRODUÇÃO   

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma espécie pertencente a família 

Poaceae amplamente cultivada nas regiões tropicais, em que o Brasil se destaca por 

ser o maior produtor mundial e por apresentar grande potencial de expansão em área 

plantada (GONÇALVES e VEIGA FILHO, 1998; CUNHA et al., 2001) com destaque 

para a região Centro-Sul e, principalmente, o estado de São Paulo. Na safra 2018/19, 

o Brasil teve uma área cultivada de aproximadamente 9 milhões de hectares e 

produção de 616 milhões de toneladas dessa matéria prima, representando uma 

redução de 2,8% (18 milhões de toneladas) em relação à safra 2017/18 (CONAB, 

2019). 

A cana-de-açúcar possui grande destaque econômico por produzir, 

principalmente, açúcar e álcool em grande escala, exercendo forte atuação tanto no 

mercado interno como nas exportações (MORAES, 2000). Estima-se, para a safra de 

2018/19, a produção de 32 milhões de toneladas de açúcar e 33 bilhões de litros de 

etanol, colocando o país em um lugar de destaque no cenário mundial como maior 

produtor, não apenas em área plantada seguido pela Índia e China, mas também 

como líder na produção de açúcar e de etanol proveniente da cana-de-açúcar 

(CONAB, 2019). Ademais, a energia elétrica gerada a partir da queima da biomassa 

residual, proveniente do processo de fabricação de açúcar e etanol, vem sendo 

utilizada no abastecimento de algumas cidades e, portanto, contribuindo de forma 

expressiva com a matriz energética nacional (8,2%) (OLIVEIRA, 2007). 

Normalmente os canaviais apresentam uma redução de produtividade ao longo 

dos sucessivos cortes após a implantação da cultura, sendo necessária a reforma, em 

média, após 5 cortes ou safras. Esta atividade é uma das mais onerosas do sistema 

de produção da cana-de-açúcar. Por isso, a escolha do sistema de preparo pode ser 

o fator crucial para se obter altas produtividades, maior longevidade e o máximo 

retorno econômico do canavial.  

A adoção da colheita mecanizada na cana-de-açúcar e a não adequação do 

tráfego dessas máquinas na lavoura tem aumentado significativamente a 

compactação do solo, tornando este problema grande motivo de preocupação para os 

produtores, uma vez que tem causado danos aos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo, com reflexos negativos na produtividade da cultura.  
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Atualmente, uma técnica de manejo da mecanização agrícola tem sido 

apresentada como uma alternativa bastante relevante no cultivo da cana-de-açúcar, 

denominada controle de tráfego. Esta técnica limita as zonas de tráfego das zonas 

onde há o crescimento das plantas, restringindo a passagem de pneus nas linhas 

delimitadas, diminuindo consideravelmente a compactação do solo bem como o 

pisoteio da soqueira. Além disso, com a adoção de sistemas de direcionamento via 

satélite, têm surgido novos sistemas de preparo de solo na reforma do canavial, os 

quais possibilitam não apenas controlar o tráfego das máquinas, mas também planejar 

e realizar o preparo e a sulcação somente em locais pré-definidos. 

Entretanto, o sistema de preparo do solo canterizado (em faixas), onde é 

realizado a sulcação e o plantio da cultura da cana-de-açúcar, mostra-se como um  

técnica inovadora de preparo de solo. Por meio desse novo sistema, é possível obter 

benefícios a curto prazo, como melhor aprofundamento do sistema radicular, 

aproveitamento de agua e nutrientes e maior produção de biomassa. Porém, existem 

dúvidas se tais benefícios irão se perdurar no tempo ou se podem gerar impactos 

negativos sobre o solo pela mineralização da matéria orgânica, revolvimento 

excessivo e profundo do solo e aumento do pH. 

A maioria dos trabalhos que avaliaram sistemas de preparo do solo em cana-

de-açúcar (BARBIERI et al., 1997; DIAS, 2001; CAMILOTTI et al., 2005; 

DOMINGUES, 2012), consideraram somente os atributos físicos do solo; entretanto, 

a interação existente entre o preparo do solo e as condições de acidez pode ser o 

fator de sucesso de cada sistema de preparo, visto que, embora o sistema de preparo 

do solo propicie menor resistência à penetração às raízes, estas não se desenvolvem 

adequadamente em subsuperfície, pois existem restrições químicas para o seu 

crescimento. 

Em épocas mais secas do ano o solo perde umidade a partir da superfície, 

tornando-se mais resistentes a penetração das raízes nas camadas superficiais, 

paralisando, assim, seu crescimento vegetativo, bem como diminui a eficiência das 

mesmas em absorver água e nutrientes, enquanto as camadas mais profundas 

continuam armazenado água. Todavia, para que essa reserva de água no solo seja 

acessada pelas raízes, não deve haver nenhum impedimento físico e químico ao seu 

desenvolvimento no perfil do solo, em especial a disponibilidade de cálcio (Ca2+), uma 

vez que esse nutriente é essencial para a divisão celular e para a funcionalidade da 

membrana celular (ANGHINONI e MEURER, 1999).  
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O Ca2+ protege as raízes do estresse causado pelo baixo pH, pois diminui as 

formas monoméricas de alumínio no solo que restringem o alongamento radicular. O 

fato do Ca+2 ser imóvel no floema e não ser translocado da parte aérea para as partes 

mais novas das raízes em desenvolvimento faz com que o Ca2+ requerido para o 

crescimento das mesmas seja absorvido da solução externa às zonas apicais. 

Marschener (2002) ressalta que mesmo quando uma quantidade adequada de 

calcário é aplicada, porém apenas nas camadas superficiais do solo, as raízes são 

severamente restringidas em sua capacidade de penetrar em subsolos ácidos. 

Portanto, em cana-de-açúcar sem irrigação, se as raízes não conseguem explorar 

camadas mais profundas, certamente passarão por períodos de déficit hídrico, o qual 

reduz a taxa de assimilação de CO2, a condutância estomática e a taxa fotossintética 

das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2004), acarretando em redução na produtividade de 

colmos (biomassa) e de açúcar. 

Confirmando a hipótese de que a disponibilidade de nutrientes em 

profundidade, em especial Ca+2, pode ser limitante para o desenvolvimento das 

plantas, Dias et al. (1999) observaram no horizonte B (0,30-1,50 m) o Ca+2 existente 

foi altamente correlacionado com a produtividade agrícola da cana-de-açúcar em seis 

locais do estado de São Paulo. Da mesma forma, Landell et al. (2003) observaram 

que a condição química do horizonte subsuperficial é decisivo na produtividade da 

cana-de-açúcar, ampliando-se essa correlação com a produtividade de colmos (TCH) 

com o avançar dos cortes. 

O calcário é o produto mais utilizado para a correção da acidez e fornecimento 

de Ca e Mg às plantas. As recomendações de calcário para cana-de-açúcar cultivada 

em áreas com solos arenosos e de baixa fertilidade natural, foram desenvolvidas em 

sistema de preparo convencional e colheita após a queima. Atualmente, a colheita da 

planta crua, sem queima, já é uma realidade, não só no Estado de São Paulo, principal 

produtor, como nos demais estados brasileiros. Neste cenário de sistemas inovadores 

de preparo e colheita, pesquisas científicas esclarecendo o posicionamento adequado 

do calcário no sistema são escassas. Além disso, Raij (2008) analisando diversos 

resultados de experimentos com aplicação de calcário em cana-de-açúcar concluiu 

que as recomendações oficiais para a calagem, dadas por Spironello et al. (1996), as 

quais eram consideradas como as “recomendações oficiais para o Estado de São 

Paulo”, estão subestimadas para o sistema atual de cultivo dessa planta energética.  
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Em função do exposto, com a utilização de sistemas de preparo profundo 

canterizado, revelam-se novos questionamentos referente a possibilidade de 

aplicação do calcário somente na faixa de preparo do solo, bem como, a profundidade 

de calcário a ser aplicada. Dessa forma, surge a necessidade de estudos detalhados 

sobre a aplicação do calcário em diferentes sistemas de preparo do solo em cana-de-

açúcar cultivada em solos que apresentam baixa fertilidade natural. 

Em função do exposto, o presente trabalho parte das seguintes hipóteses: a 

aplicação de calcário concentrado em faixas aliada a incorporação através do sistema 

de preparo profundo do solo com haste subsoladora e enxada rotativa poderá refletir 

em melhoria dos níveis de correção da acidez ao longo do perfil do solo, bem como 

dos demais atributos de fertilidade, quando comparado aos sistema convencionais. A 

concentração foliar de nutrientes sofre influência da aplicação de calcário concentrado 

em faixas aliada a incorporação através do sistema de preparo profundo, quando 

comparado ao sistema convencional de preparo do solo. A produção de açúcar e de 

biomassa é influenciada pela aplicação de calcário concentrado em faixas aliada a 

incorporação através do sistema de preparo profundo, quando comparado ao sistema 

convencional de preparo do solo. 

Neste contexto, objetivou-se avaliar os atributos químicos do solo, os teores de 

nutrientes foliares, a qualidade tecnológica da matéria-prima e a produtividade de 

colmos e açúcar após a colheita, a fim de responder dúvidas e questionamentos 

referente a aplicação e incorporação do calcário através dos sistemas de preparo do 

solo atualmente adotados, bem como a interação entre ambos, na implantação da 

cultura da cana-de-açúcar em solos arenosos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar  

 

No Brasil, a cana-de-açúcar apresenta relevada importância econômica, pois é 

utilizada em grande escala para a produção de açúcar e etanol, um biocombustível 

alternativo aos combustíveis oriundos do petróleo (MARTINS, 2004). Além disso, a 

cultura também é utilizada para a produção de cachaça e rapadura e os resíduos 

gerados por essa agroindústria são utilizados como fonte de energia através da 

biomassa ou mesmo para a reciclagem e reaproveitamento de nutrientes no campo e 

na alimentação animal. Assim, gerando milhares de empregos diretos e indiretos e 

movimentando a economia de diversas regiões. 

Com importância social e ambiental para o país, a cana-de-açúcar é 

classificada como uma das mais significativas para o agronegócio nacional (VITTI e 

MAZZA, 2002). No mundo, diversos países estudam a implantação de projetos de 

biocombustíveis na sua matriz energética. Isso ocorre, principalmente, devido à 

necessidade de redução das emissões de gases causadores do efeito estufa e a tática 

dos países em variar sua matriz energética, reduzindo assim a dependência do 

petróleo. Portanto, o uso do etanol, derivado da cana-de-açúcar, é uma alternativa 

muito estratégica. Além do etanol, observa-se que o aumento da demanda mundial 

por açúcar colabora para impulsionar o cultivo de cana-de-açúcar como uma das 

grandes fontes de renda para o país. 

A área nacional cultivada com cana-de-açúcar na safra 2018/19 foi por volta de 

9 milhões de hectares. No ranking dos estados produtores, São Paulo é o primeiro 

colocado, com 50% da área plantada, seguido por Goiás (10,1%), Minas Gerais 

(9,4%), Mato Grosso do Sul (6,9%), Paraná (6,3%), Alagoas (3,3%) e na sétima 

posição está Pernambuco com 2,6%. A contribuição desses estados corresponde a 

aproximadamente 90% da produção nacional de cana-de-açúcar (CONAB, 2019). 

Na safra 2018/19 a produção total de cana-de-açúcar foi de 616 milhões de 

toneladas e a produtividade média foi de 71,3 Mg ha-1. Houve redução de 1,1% (99 

mil hectares) na área destinada a produção, 2,7% (17 milhões de toneladas) na 

produção total e 1,7% (1,2 Mg ha-1) na produtividade média de cana-de-açúcar, em 

comparação a safra anterior (CONAB, 2019). O definhamento das lavouras causado 
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pelo envelhecimento, a baixa proporção de renovação, a escassez de investimento 

em determinadas regiões e a diminuição na adoção de tecnologias contribuem para 

manter a produtividade média brasileira em patamar inferior a 80 Mg ha-1. Ressalta-

se que a colheita mecanizada influenciou na diminuição da produtividade das safras 

recentes, devido à falta de sistematização das áreas visando esse tipo de colheita, 

resultando em pisoteio das linhas de cana (CONAB, 2019).  

A produtividade potencial da cultura, na média de cinco cortes, pode atingir ou 

até mesmo superar 100 Mg ha-1, ou seja, a produtividade obtida nas últimas safras 

encontra-se bastante inferior ao potencial produtivo (ALBUQUERQUE e SILVA, 2008). 

Esse fato indica que novas práticas de manejo devem ser empregadas objetivando o 

aumento da produtividade e o retorno econômico da atividade sucroalcooleira. 

Dentre as áreas destinadas à produção da cultura da cana no Brasil, 

aproximadamente 95 a 97% são colhidas mecanicamente, sem a utilização de fogo. 

O estado de São Paulo se destaca pela produção de 330 milhões de toneladas de 

cana, 51% do etanol nacional e 16% da produção de etanol mundial. Por toda essa 

representatividade, o estado iniciou o diálogo com o setor sucroenergético e 

desenvolveu, em conjunto com a União da Indústria de Cana-de-Açúcar (UNICA), o 

Protocolo Agroambiental. Como resultado disso, no estado houve a redução na 

colheita da cana queimada em sete milhões de hectares na safra 2013/2014. Essa 

redução permitiu que cerca de 26,7 milhões de toneladas de poluentes deixassem de 

ser liberados, além de 4,4 milhões de toneladas de gases de efeito estufa (GEEs), 

proporcionalmente à liberação anual de pouco mais de 77 mil ônibus movidos a diesel 

(UNICA, 2014). 

Todas atividades relacionadas diretamente com o sistema de produção de 

cana-de-açúcar, do plantio até a colheita, necessitam de planejamento. Esta etapa é 

imprescindível para a sua viabilidade econômica, definindo as técnicas a serem 

empregadas, desde a utilização de insumos, máquinas, implementos, adubação e até 

a seleção de variedades (SILVA JUNIOR e CARVALHO, 2010). Portanto, para este 

planejamento, deve-se considerar o preparo de solo para implantação do canavial 

como uma etapa essencial para a longevidade da cultura, levando em consideração 

que essa etapa só ocorrerá novamente em média depois do quarto ou quinto corte 

após a implantação ou reforma do canavial. 
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2.2 Sistemas de preparo do solo na reforma do canavial 

 

O uso contínuo de métodos convencionais de preparo do solo tem influenciado 

negativamente a produtividade da cana-de-açúcar (MORGADO e VIEIRA, 1999) e, 

atualmente, a colheita mecanizada tem contribuido amplamente neste aspecto. 

Todavia, busca-se por sistemas de manejo que minimizam a degradação do solo e 

proporcionem maiores produtividades. 

A sustentabilidade agrícola depende, entre outros fatores, da utilização de 

praticas conservacionistas que minimizem a degradação dos solos e reduzam suas 

perdas. O sistema plantio direto visa o equilíbrio do ecossistema, já que possibilita a 

auto-sustentação em termos econômicos, sociais e ecológicos. Entretanto, para a 

cana-de-açúcar, esta prática é de difícil aplicação, pois é uma cultura semi-perene, 

cujo preparo do solo ocorre somente a cada cinco anos em média, além da 

mecanização intensa e de carga excessiva durante seu ciclo (plantio, aplicação de 

herbicida, adubação e colheita). Assim, o papel fundamental das operações de 

preparo do solo é criar condições ideais para o desenvolvimento do sistema radicular 

e dessa forma contribuir com um ambiente propício para obtenção de maiores 

produtividades.  

De acordo com Freitas (1987), este manejo inicial pode influenciar 

substancialmente a produção ao longo dos consecutivos cortes, pois, operações mal 

conduzidas no preparo do solo, e com baixa tecnologia, podem comprometer os 

rendimentos durante todo o ciclo da cultura.  

Diversos fatores podem ser comprometidos durante a operação de preparo do 

solo, os quais podem ser classificados em: componentes físicos (estrutura do solo), 

químicos (pH do solo e disponibilidade de nutrientes) e biológicos (atividade de 

microrganismos de interesse agrícola), sendo estes determinantes na absorção 

eficiente de nutrientes pelas raízes das plantas e na otimização da percolação hídrica, 

o qual contribui substancialmente para a conservação e qualidade do solo (ORLANDO 

FILHO e ZAMBELLO, 1983; FREITAS, 1987).  

Segundo Santiago e Rossetto (2007), o preparo do solo convencional, além de 

incorporar insumos e fertilizantes, por meio do revolvimento das camadas superficiais, 

proporciona a redução da compactação, aumenta a porosidade, e eleva a 

permeabilidade e o armazenamento de ar e água, otimizando, assim, o 
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desenvolvimento da cultura e reduzindo a competição com plantas daninhas. Dessa 

forma, o preparo convencional do solo é realizado, basicamente, com aração ou 

subsolagem e gradagens. A subsolagem é utilizada para romper as camadas de solo 

impermeáveis ou compactadas, em profundidades maiores do que 0,40 m, com pouca 

mistura e nenhuma inversão (PEREIRA, et al. 2012). O arado efetua o corte, elevação, 

inversão e queda, com um efeito de esboroamento de fatias de solo denominadas de 

leivas. A grade complementa esse trabalho, diminuindo o tamanho dos torrões na 

superfície, além de nivelar o terreno. Contudo, esta prática pode ocasionar sérios 

problemas com o passar dos anos devido principalmente a desagregação das 

partículas do solo e mineralização acelerada da matéria orgânica ocasionados pelo 

revolvimento excessivo do solo (GABRIEL FILHO et al., 2000). 

Uma estratégia para aumentar a produção de colmos é a reforma dos 

canaviais. Para tanto, utiliza-se do manejo convencional de preparo do solo, a fim de 

atenuar problemas de compactação do solos decorrentes da intensa mecanização 

empregados anteriormente a roforma, e da necessidade de incorporar corretivos e 

reduzir infestação de pragas na área. Todavia, em condição de cana crua, o custo do 

preparo do solo é substancialmente superior em função do acúmulo de palha (em 

média 8 a 10 Mg ha-1, base úmida) na superfície. Porém, a estratégia do revolvimento 

de palha precisa ser utilizada com cuidado levando em consideração que os 

problemas de erosão decorrentes do revolvimento excessivo aumentam 

substancialmente os prejuizos (BOLONHEZI, 2013).  

De acordo com Sá (1998), as propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo podem ser diferentemente influenciadas em função do tipo de preparo utilizado, 

pois, cada implemento atua no solo de forma alterada, de modo que, um cultivo 

inadequado pode deixar as partículas superficiais susceptíveis ao processo de erosão 

e propiciar a formação de impedimentos físicos logo a baixo das camadas 

movimentadas pelos equipamentos (SOUZA et al. 2004). 

Os principais indutores da degradação dos solos agrícolas são a 

desestruturação do solo, a compactação e a redução nos teores de matéria orgânica 

e a erosão. Tal efeito tem resultado no desafio de viabilizar sistemas de produção que 

possibilitem maior eficiência energética e conservação ambiental (KLUTHCOUSKI et 

al., 2000).  

Assim, a utilização de sistemas de preparo com mínimo revolvimento do solo 

tem sido cada vez mais utilizada por promover inúmeros benefícios, como: melhoria 
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da estrutura, porosidade, retenção e infiltração da água no solo (BAYER,1996); 

atividade biológica (CATTELAN e VIDOR, 1990); conteúdo de nitrogênio total e 

carbono orgânico do solo, capacidade de troca catiônica e fertilidade (BAYER e 

MIELNICZUK,1997).  

Estudos conduzidos sob diversos sistemas de manejo e em condições de clima 

temperado, principalmente, têm concluído que a movimentação do solo por ação 

mecânica é um dos principais fatores responsáveis por aumentar as perdas de CO2 

(REICOSKY e ARCHER, 2007). A magnitude da perda de CO2 dos solos está 

diretamente relacionada com a frequência e a intensidade do grau de perturbação do 

solo causada pelos implementos de preparo.  

Métodos convencionais de preparo do solo, com uso de aração e outros 

preparos, aumenta a mineralização do carbono orgânico do solo e as emissões de 

CO2 (REICOSKY et al., 1999). Mesmo quando a produção de biomassa é semelhante, 

os níveis de carbono orgânico do solo podem ser maiores sob solos não preparados 

em comparação a solos preparados (BONO et al., 2008).  

O distúrbio físico do solo promove a quebra dos macro agregados e expõe o 

carbono, anteriormente protegido, a influência microbiana, acelerando a 

decomposição da matéria orgânica (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992). A 

intensidade do grau de perturbação ocasionado pelos implementos ditam a magnitude 

das perdas de carbono na forma de CO2. Dessa forma, dependendo do tipo e 

configurações do manejo, o solo pode ser uma importante fonte ou sumidouro de 

carbono para a atmosfera (LAL et al., 1995; BERNOUX et al., 2005).  

Segundo Roque et al., 2010, o controle de tráfego permite melhorias na 

estrutura física do solo e redução no consumo de combustível, pois uma maior área 

de solo não será compactada e apresentará menor resistência à ruptura do solo na 

passagem de implementos de mobilização. As zonas de tráfego, na cana-de-açúcar, 

podem permanecer no mesmo lugar por um ciclo da cultura, ou ser mantido ao longo 

de vários ciclos.  

No sistema de preparo profundo em faixas e plantio canterizado, as operações 

de preparo, correção de acidez e adubação ocorrem de forma concentrada na área 

representada pelos sulcos de plantio da cana-de-açúcar (canteiros), de forma que 

mantem-se o restante da área sem mobilização do solo (ROSSETTO et al., 2011). 

Neste sistema, é comum a utilização de equipamentos compostos por haste 
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subsoladora  e enxada rotativa que operam a 0,80 m e 0,40 m de profundidade, 

respectivamente, além da caixa canterizadora. Por meio destes equipamentos, 

adicionalmente, é possível realizar a incorporação de insumos em filetes nas 

profundidades de 0,40 e 0,80 m de profundidade, através de canaletas presentes na 

parte posterior da haste e do compartimento de armazenamento de insumos.  

  No emprego do sistema de preparo profundo do solo em faixas, a diminuição 

das áreas compactadas poderá favorecer o desenvolvimento radicular e, assim, a 

planta poderá manter a absorção de água mesmo em períodos com menor 

precipitação pluvial. Como consequência, estas plantas poderão apresentar atividade 

fotossintéticas mais satisfatória devido a melhor atividade estomática e assimilação 

de CO2) (TAIZ e ZEIGER, 2004). Nesta condição, a produção de fitomassa aérea e 

radicular tenderá a ser maior em relação ao sistema de preparo convencional 

(GRIÈVE et al., 2005).  

Todavia, embora o sistema de preparo de solo propicie menor resistência à 

penetração das raízes, conhecer a interação existente entre o preparo do solo e as 

condições de acidez pode determinar o fator de sucesso de cada sistema de preparo, 

uma vez que, sob restrições químicas, as raízes das plantas não se desenvolvem 

adequadamente em subsuperfície. 

 

2.3 Calagem em cana-de-açúcar 

 

Segundo von Uexküll e Mutert (1995), é possível encontrar solos naturalmente 

ácidos, com valores de pH < 5,5, em diversas regiões climáticas do planeta. No Brasil, 

aproximadamente 70% do território é composto de solos ácidos, caracteristica capaz 

de reduzir o rendimento de diversas culturas em até 40%. Este fato está relacionado 

à elevados teores de Al+3 solúvel (QUAGGIO, 2000). Neste tipo de solo, predominam 

as características de baixa saturação por bases (V%), baixo teor de P disponível, e 

predominância de argilas 1:1. Ressalta-se ainda que os teores de óxido de Fe+3 e de 

Al+3 podem apresentar níveis variáveis, visto que são dependentes do pH do solo 

(OLMOS e CAMARGO, 1976). 

A acidez de solos agrícolas pode ser agravada por cultivos intensivos, que 

liberam quantidades equivalentes do íon H+ em função da absorção catiônica. 

Mecanismo este utilizado pelas plantas para manter a célula em equilíbrio 

eletrostático. Este fato é apenas um entre os diversos responsáveis por otimizar a 
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acidez do solo, sendo os íons H+ influenciadores diretos na solubilização e 

disponibilidade de macro e micronutrientes. Segundo Malavolta (1984), para remover 

os cátions trocáveis dos colóides é necessário que as cargas do solo sejam 

preenchidas por íons trocáveis de carga semelhante, assim satisfazendo o equilíbrio 

entre as fases. Sendo a toxicidade por Al+3 solúvel em solos com reação ácida fator 

de elevado impacto negativo nas funções metabólicas do tecido vegetal. 

Ziglio et al. (1999) ressalvam que entre os fatores que podem promover a 

acidificação dos solos estão a lixiviação de cátions básicos solúveis (Ca+2, Mg+2 e K+), 

bem como a substituição por cátions ácidos (H+Al) no complexo de troca catiônica. 

De acordo com a série liotrópica, os íons H+ tem preferência de adsorção nos colóides 

do solo em função de sua ligação covalente, seguido pelo íon Al+3 em função de sua 

trivalência, os quais são mais fortemente atraídos para próximidade das partículas de 

cargas negativas, em detrimento do Ca+2, Mg+2 e K+. Todavia, o Al+3 se mantém no 

perfil e os demais cátions se propendem a ser lixiviados (BOHNEN, 2000). Deste 

modo, ocorre diminuição no valor de pH do solo e aumento na saturação por Al+3 

(RAIJ, 1991). 

Segundo Solera (1988), a nutrição adequada na cultura da cana-de-açúcar é 

um aspecto fundamental para elevados rendimentos. Para que ocorra a máxima 

eficiência dos insumos, torna-se necessário a correção da acidez do solo. O sistema 

radicular é a região da planta mais sucetível aos problemas decorrentes da acidez do 

solo, pois é o elo de interface entre a parte aérea e o solo. De modo geral, as plantas 

exploram mais a camada superficial como fornecedora de nutrientes, e a camada 

subsuperficial por umidade (fonte hídrica). Em profundidade, a acidez do solo terá 

importância secundária, devido a menor contribuição no fornecimento de nutrientes. 

Entretanto, desempenha papel fundamental em estações secas e propensas a 

estresses hídricos.  

A correção da acidez do solo é uma técnica amplamente difundida devido aos 

grandes benefícios proporcionados para diversas culturas e que visa principalmente 

neutralizar os efeitos tóxicos de elementos como o Al+3  e Mn+2 (ORLANDO FILHO et 

al., 1990; PRADO e FERNANDES, 2001), fornecer Ca+2 e Mg+2, e aumentar a 

disponibilidade de alguns nutrientes como P (SOTERO e SILVA, 1979; MARINHO e 

ALBUQUERQUE, 1983; MARINHO e ALBUQUERQUE, 1984). Além de proporcionar 

indiretamente melhor estruturação do solo, e atividade microbiana de interesse 
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agrícola. A cinética de solubilização dos corretivos nos solos, com subsequente 

disponibilização de Ca+2 e Mg+2 para as plantas e neutralização de substâncias ácidas, 

dependem de vários fatores, como: a umidade, a granulometria, a forma e localização 

da aplicação do corretivo no solo, dose aplicada, teor de M.O., além do poder tampão 

do solo (GONZALEZ ERICO et al., 1979; RITCHEY et al., 1985). 

A decomposição de restos vegetais em camadas superiores pode acelerar a 

acidificação do solo, formando um gradiente de pH em profundidade, processo 

chamado de frente de acidificação (HELYAR, 1991). Logo, há maior acidificação na 

camada superficial, o que condiciona a baixa mobilidade do calcário, fazendo-se 

necessário a neutralização da acidez subsuperficial. Meda et al. (2002) afirmaram que, 

para melhor compreender o efeito da calagem em profundidade, técnicas como a 

incorporação mecanizada podem ser utilizadas. Ferreira et al. (1987) afirmaram que 

em SPD, onde não há incorporação do corretivo, o sistema radicular limita-se as 

camadas superficiais causando instabilidade produtiva em períodos de estresse 

hídrico. 

Dentre os insumos utilizados para correção da acidez do solo como: escórias, 

a cal virgem e hidratada, os silicatos de Ca e Mg, a recomendação da calagem com o 

calcário calcinado agrícola contendo óxidos de Ca+2 e Mg+2 é a técnica mais utilizada, 

uma vez que o insumo gesso agrícola amplamente utilizado para o fornecimento de 

Ca e S, não é capaz de fazê-lo sozinho (ROSOLEM e CAMARGO, 1984). Porém, esta 

ação pode estar restrita apenas a camada superficial do solo (AYRES, 1962; 

RODRIGUES e PALHARES, 1986). Em regiões tropicais úmidas, é apontada como 

uma das limitações dos solos, a baixa fertilidade em profundidade e isto se reflete no 

menor volume explorado pelo sistema radicular, refletindo assim em menor 

produtividade das culturas (DEMATTÊ, 2005). O baixo teor de Ca+2  aliado a presença 

de Al+3 são os principais fatores químicos antagônicos para o desenvolvimento 

radicular, principalmente em camadas mais profundas (RITCHEY et al., 1980; PAVAN 

et al. 1982; QUAGGIO, 2000). Logo, a incorporação de calcário tem por função 

proporcionar melhoria da fertilidade em camadas mais profundas, contribuindo para 

um sistema radicular mais efetivo em períodos de ocorrência de deficiência hídrica e 

que consequentemente possa garantir ou até mesmo otimizar a produtividade das 

culturas. 

Morelli et al.(1987) afirmam que um sistema radicular bem desenvolvido pode 

evitar o arranquio da touceira durante a colheita mecanizada, problema muito comum 
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e bastante observado em canaviais instalados em solos arenosos. Em balanços 

hídricos negativos, o solo perde umidade a partir da superfície, e assim as camadas 

superficiais tornam-se mais resistentes à penetração do sistema radicular, havendo 

também a paralização da absorção de água e nutrientes e do crescimento radicular. 

Todavia, segundo Anghinoni e Meurer (1999), o sistema radicular em camadas mais 

profundas irá continuar com suas atividades efetivas se não houver impedimentos 

físicos e químicos, como a disponibilidade de Ca+2, uma vez que este é essencial para 

na multiplicação e divisão celular e na atividade da membrana. 

Neste sentido, valores de pH baixos, podem inibir o alongamento da raiz devido 

a presença de formas monoméricas de Al+3. O fato do Ca+2 ser imóvel no floema e 

não ser translocado da parte aérea para as raízes recém formadas, faz com que o 

Ca+2 requerido para o desenvolvimento do sistema radicular seja absorvido da solução 

externa nas zonas apicais das raízes. Marschener (2002) afirma que o sistema 

radicular pode ter seu desenvolvimento comprometido quando a aplicação de calcário 

em superfície é realizada de forma incorreta, pois a capacidade de penetrar em 

subsolos ácidos é restringida. Com a cultura da cana-de-açúcar não é diferente, 

principalmente em condições de sequeiro, onde a tolerância da cultura á períodos de 

déficit hídrico é limitada, condição esta que pode reduzir a taxa de assimilação de CO2 

e, consequentemente, a taxa fotossintética, com reflexo negativo na produção de 

colmos e açúcar (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A calagem favorece a atividade microbiana do solo  podendo promover a 

decomposição da matéria orgânica e também disponibilizar Ca2+ na solução do solo. 

Todavia, também proporciona a associação entre a argila e o húmus, o que está 

fortemente correlacionado com o carbono orgânico total e os teores de Ca2+ do solo 

(EKENLER e TABATABAI, 2003; YAO et al., 2009; MIJANGOS et al., 2010; BRIEDS 

et al., 2012). 

Em relação a dinâmica da matéria orgânica, a calagem tem como efeito indireto 

a maior produção de matéria seca de plantas, em decorrência de melhores condições 

para o desenvolvimento da cultura, principalmente, em razão da neutralização do Al3+ 

(RIDLEY et al., 1990; HATI et al., 2008). No entanto, as pontes cátionicas entre as 

argilas silicatadas e os radicais orgânicos é um mecanismo comum de estabilização 

da matéria orgânica, destacando-se o Ca+2 (MUNEER e OADES, 1989). Segundo 

Paul e Clark (1996), a calagem permite que o Ca2+ seja o cátion predominante no 
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complexo sortivo, e que atue na estabilização física da matéria orgânica, otimizando 

a maior floculação das partículas do solo, promovendo agregação e elevando a 

síntese de moléculas orgânicas em decorrência do contrabalanceamento de cargas 

negativas em grupos funcionais. O Ca2+ participa de associações metálicas entre a 

matéria orgânica do solo e os minerais das frações mais finas do solo, proporcionando 

uma proteção química dos compostos orgânicos e diminuindo a sua decomposição. 

Dias et al. (1999) confirmaram a importância da construção física, química e 

biológica do perfil de solo no desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-

açúcar. Visto que o Ca+2 no horizonte B (0,30-1,50 m) é a variável que mais se 

correlacionou com rendimentos elevados da cultura. Aliado a isso, Raij (2008) 

verificou em diversos estudos que a calagem na cultura é economicamente viável se 

realizada de forma correta, podendo aumentar a longevidade do canavial em pelo 

menos mais um corte. Todavia, este mesmo autor ressalva que as recomendações 

oficiais de calagem citadas por Spironello et al. (1996), consideradas como as 

“recomendações oficiais para o Estado de São Paulo”, estão desatualizadas tendo em 

vista o avanço dos sistemas de produção, das novas variedades e dos patamares 

produtivos e, portanto, necessitam ser revistas. 

 Desta forma, além dos questionamentos quanto ás doses, existe também a 

necessidade de se estudar os efeitos da aplicação de calcário nas áreas conduzidas 

sem a queima e também, das formas de aplicação: concentrado em faixas ou em área 

total e incorporação por métodos convencionais de gradagem e subsolagem ou 

através do preparo profundo canterizado e tráfego controlado. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização climática das áreas experimentais 

 

Foram instalados dois experimentos no mês de setembro de 2015 em áreas 

comerciais de plantio de cana-de-açúcar em solos arenosos e de baixa fertilidade 

natural, pertencentes as usinas: Zilor, no município de Borebi - SP e Raízen, no 

município de Santa Cruz do Rio Pardo – SP. O ambiente de produção de ambos locais 

é classificado como restritivo e de baixo potencial de produção. 

A precipitação pluvial e temperaturas médias, registradas durante a 

condução dos experimentos, nos anos agrícolas de 2015/2016, em Borebi e Santa 

Cruz do Rio Pardo - SP, encontram-se nas figuras 1 e 2, respectivamente. 

 

Figura 1 - Precipitação pluvial e temperaturas médias, registradas durante a 

condução do experimento, nos anos agrícolas de 2015/2016, 

Borebi,SP –   Brasil, 2018 

 
Fonte: SISDAGRO (2019). 
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Figura 2 - Precipitação pluvial e temperaturas médias, registradas durante a 

condução do experimento, nos anos agrícolas de 2015/2016, Santa 

Cruz do Rio Pardo, SP – Brasil, 2018 

                          
Fonte: SISDAGRO (2019). 
 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado nos experimentos foi blocos 

casualizados composto por 6 tratamentos, com quatro repetições. Os tratamentos 

foram constituídos por duas doses de calcário (0 - sem aplicação e 1 - dose 

recomendada) e três sistemas de preparo do solo [(C) - Preparo Convencional – 

padrão/controle; (PP) - Preparo Profundo; (PPM) - Preparo Profundo Modificado. 

Os sistemas de preparo (tratamentos) foram caracterizados pelas seguintes 

operações: C – preparo com grade aradora, subsolagem e grade média ou niveladora 

e aplicação de calcário em área total antes da primeira operação de revolvimento do 

solo; PP – preparo profundo com haste subsoladora e enxada rotativa em metade da 

área de cultivo (50%) e aplicação de calcário em área total antes da operação de 

revolvimento do solo; PPM – preparo profundo do solo com haste subsoladora e 

enxada rotativa em metade da área de cultivo (50%) e aplicação de calcário 

concentrada em faixas (modificado). No sistema de preparo profundo modificado com 

0

5

10

15

20

25

30

0

20

40

60

80

100

120

s
e

te
m

b
ro

-1
5

o
u
tu

b
ro

-1
5

n
o
v
e

m
b

ro
-1

5

d
e
z
e

m
b

ro
-1

5

ja
n
e

ir
o
-1

6

fe
v
e

re
ir
o

-1
6

m
a

rç
o
-1

6

a
b
ri

l-
1
6

m
a

io
-1

6

ju
n
h

o
-1

6

ju
lh

o
-1

6

a
g
o

s
to

-1
6

s
e

te
m

b
ro

-1
6

o
u
tu

b
ro

-1
6

n
o
v
e

m
b

ro
-1

6

d
e
z
e

m
b

ro
-1

6

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

)

P
re

c
ip

it
a

ç
ã

o
 (

m
m

)

Precipitação Temperatura



39 

 

 

 

aplicação de calcário (PPM1), foi aplicado 3/4 da dose recomendada de calcário na 

superfície do solo apenas na faixa a ser revolvida (1,20 m de largura) com auxílio de 

equipamento de distribuição Sollus®, desprovido dos pratos responsáveis pela 

distribuição centrífuga e incorporado com haste subsoladora e enxada rotativa. E 1/4 

da dose foi aplicada em filetes através de canaletas situadas atrás da haste 

subsoladora com saídas á 0,4 m e 0,8 m de profundidade. A definição da menor dose 

em profundidade foi devido ao menor volume corrigido, visto que a aplicação ocorreu 

em filetes e de forma concentrada. 

A área útil das unidades experimentais (parcelas) foi constituída de 240 m2, ou 

seja, 10 linhas de 20 m de comprimento no espaçamento alternado de 0,90 x 1,5 m 

entre linhas, sendo o maior (1,50 m) denominado linha de tráfego ou maior entrelinha 

e o menor (0,90 m) representado pelos dois sulcos de plantio (canteiro) ou a menor 

entrelinha (Figura 3). 

 

Figura 3 - Espaçamento alternado (0,9 m x 1,5 m) em áreas de cana-de-açúcar. 

SP – Brasil, 2015 

 
                   

 
As áreas selecionadas para instalação dos experimentos foram escolhidas com 

base nos resultados das análises de solo retiradas previamente a instalação dos 

experimentos, de forma que apresentassem necessidade de calagem. 

 

 

1,5 m 1,5 m 0,9 m 

Linha da 
cultura 

Linha da 
cultura 

Linha de tráfego ou 
maior entrelinha 

Linha de tráfego ou 
maior entrelinha 

Canteiro 
ou menor entrelinha 

Foto: Martello - 2015 
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3.3 Caracterização dos atributos químicos e textura do solo 

 

Em maio de 2015 foram coletadas amostras para a caracterização química e 

granulométrica, dos solos das áreas experimentais (Figura 4).  

 

Figura 4 - Amostragem para caracterização inicial dos atributos químicos e 

textura do solo, com trado tipo holandês para as camadas 0,0-0,20, 

0,20-0,40, 0,40 - 0,60, 0,60 - 0,80 e 0,80 - 1,0 m. Santa Cruz do Rio 

Pardo – SP, Brasil, 2015 

 
      

Para a caracterização inicial, as amostras foram retiradas, com trado tipo 

holandês (Figura 4), sendo oito amostras representativas em cada área experimental, 

nas camadas de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,8-1,0 m, a fim de 

representar os atributos químicos do solo (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

Foto: Martello - 2015 
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Tabela 1 - Caracterização da textura do solo antes da implantação dos 

experimentos em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura 

franco arenosa em Borebi e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP), SP – 

Brasil, 2015 

Local Solo 
Camada  Areia Argila Silte 

Textura 
m  g dm-3 

Borebi 

LVA 0,0-0,2  855 125 20 Franco arenosa 

LVA 0,2-0,4  836 145 19 Franco arenosa 

LVA 0,4-0,6  822 157 22 Franco arenosa 

LVA 0,6-0,8  796 180 24 Franco arenosa 

LVA 0,8-1,0  788 191 22 Franco arenosa 

SCRP 

LVA 0,0-0,2  837 145 18 Franco arenosa 

LVA 0,2-0,4  807 166 27 Franco arenosa 

LVA 0,4-0,6  778 194 27 Franco arenosa 

LVA 0,6-0,8  795 182 24 Franco arenosa 

LVA 0,8-1,0  780 196 24 Franco arenosa 
Fonte: EMBRAPA (2013). 
 

O solo de ambos os experimentos foi classificado como Latossolo Vermelho 

Amarelo de textura franco arenosa (Tabela 1). E os resultados da caracterização 

inicial dos atributos químicos do solo antes da implantação dos tratamentos para o 

Latossolo Vermelho-Amarelo estão descritos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Atributos químicos do solo antes da implantação dos experimentos 

em um em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Borebi e Santa 

Cruz do Rio Pardo (SCRP), SP – Brasil, 2015 

Local Solo 
Camada 

(m) 
pH 

CaCl2 

M.O. Presina S Al3+ H + Al K Ca Mg 

g dm-3 mg dm-3 --------------mmolc dm-3---------- 

Borebi 

LVA 0,0-0,2 4,5 11 7 7 2 22 0,8 13 2 

LVA 0,2-0,4 4,3 7 3 15 3 18 0,5 9 2 

LVA 0,4-0,6 4,0 6 2 51 6 19 0,4 5 1 

LVA 0,6-0,8 4,1 5 2 73 5 19 0,9 4 2 

LVA 0,8-1,0 4,2 5 4 72 4 18 0,6 5 2 

SCRP 

LVA 0,0-0,2 4,6 14 3 4 4 30 0,6 19 4 

LVA 0,2-0,4 4,6 10 3 6 4 29 0,4 12 3 

LVA 0,4-0,6 4,1 6 2 19 10 35 0,3 4 2 

LVA 0,6-0,8 4,0 5 1 40 12 35 0,2 3 2 

LVA 0,8-1,0 4,1 5 1 56 11 35 0,2 3 2 

Local Solo 
Camada 

(m) 

SB CTC 
V% m% 

Fe Cu Mn Zn B 

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

Borebi 

LVA 0,0-0,2 16 38 42 10 41 1,3 1,6 2,2 0,1 

LVA 0,2-0,4 11 29 38 20 28 1,3 0,6 0,8 0,1 

LVA 0,4-0,6 6 25 24 50 16 1,0 0,2 0,3 0,1 

LVA 0,6-0,8 7 26 27 41 11 0,8 0,2 0,2 0,1 

LVA 0,8-1,0 8 25 31 33 9 0,6 0,3 0,1 0,1 

SCRP 

LVA 0,0-0,2 23 53 43 15 41 0,5 1,3 0,2 0,2 

LVA 0,2-0,4 16 45 35 20 34 0,5 0,6 0,1 0,2 

LVA 0,4-0,6 6 41 14 63 21 0,5 0,4 0,1 0,1 

LVA 0,6-0,8 4 39 10 75 15 0,4 0,5 0,1 0,1 

LVA 0,8-1,0 5 40 13 67 13 0,3 0,6 0,1 0,1 

 

3.4 Instalação e condução do experimento 

 

Baseado nos resultados da análise do solo (Tabela 2), foram calculadas as 

doses de calcário utilizando as recomendações propostas por Spironello et al. (1996), 

conforme equação: 

 

NC = CTC x (V2-V1) / 10 x PRNT                                                                   

Onde: 

          NC = Necessidade de calagem, em Mg ha-1 

          V2 = Saturação por bases desejada - 70% para a cana-de-açúcar  
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          V1 = Saturação por bases atual  

          CTC = capacidade de troca de catiônica, expressa em mmolc dm-3 

               PRNT = poder relativo de neutralização total do calcário a ser utilizado. 

 

Para a caracterização do poder relativo de neutralização total do calcário 

(PRNT) foram coletadas amostras e enviadas para laboratório onde foram 

determinads os teores de CaO, MgO, reatividade, poder de neutralização e PRNT do 

calcário, descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Caracterização do calcário utilizado nos experimentos, SP – Brasil, 

2015 

Solo 
CaO MgO Reatividade PN* PRNT** 

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

Latossolo Vermelho-Amarelo 30 23 80 103 
 

90 

*PN = Poder de neutralização ou equivalente em CaCO3. **PRNT = Poder relativo de neutralização 
total do calcário. 

 
Para o cálculo da quantidade de calcário a ser aplicada foi considerado o 

somatório das quantidades recomendadas para as camadas 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m. 

As doses de calcário utilizadas em cada tratamento estão descritas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Doses de calcário aplicadas nos diferentes sistemas de preparo do 

solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Borebi e Santa Cruz 

do Rio Pardo, SP – Brasil, 2015 

Preparo do solo  
Preparo 

convencional 
 

Preparo 
Profundo 

 
Preparo profundo 

Modificado 

Aplicação de 
calcário 

 
Superficial              

em área total 
 

Superficial              
em área total 

 
*Superficial 

em faixa 
**Profunda 
em filetes 

Local  Dose de calcário 

  ------------------------------- Mg ha-1 ------------------------------- 

Sem Aplicação  0,0  0,0  0,0 0,0 

Borebi  1,5  1,5  1,1 0,4 

SCRP  2,0  2,0  1,5 0,5 
*Aplicação superficial de calcário em faixas. **Aplicação através da haste subsoladora do equipamento 

de  preparo com orfícios de saída a 0,40 e 0,80 m de profundidade. 
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3.5 Aplicação dos tratamentos 

 Após a definição das doses de calcário e antes do preparo do solo, em 

setembro de 2015, foram aplicadas em cada experimento as quantidades de calcário 

citadas na Tabela 4. Para a aplicação superficial em área total foi utilizado o 

equipamento Nevoeiro (Figura 5), tipo cocho com distribuição tipo colmeia, a fim de 

proporcionar uniformidade na aplicação. Para isso, o equipamento foi calibrado 

através pesagem das quantidades distribuídas em 20 metros de acordo com as doses 

necessárias para cada tratamento. 

Figura 5 - Aplicação superficial de calcário em área total com equipamento 

Nevoeiro®, SP – Brasil, 2015 

 
 

Para a aplicação superficial concentrada no canteiro, foi utilizado o 

equipamento de distribuição Sollus® (Figura 6), porém para que a aplicação ficasse 

concentrada no canteiro foram retirados os pratos responsáveis pela distribuição 

centrífuga. Da mesma forma que para a aplicação em área total, o equipamento foi 

calibrado com pesagem das quantidades distribuídas em 20 metros de acordo com as 

doses necessárias para cada tratamento. 

 

Figura 6 - Aplicação superficial de calcário no canteiro com equipamento 

Sollus®, SP – Brasil, 2015 

 
 

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 
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Após a aplicação,  procedeu-se com a incorporação do calcário através dos 

equipamentos utilizados no preparo do solo de acordo com cada tratamento.  

O preparo convencional foi realizado em área total com grade pesada (Figura 

7A), subsolador (Figura 7B) e grade niveladora (Figura 7C).  

 
Figura 7 - Preparo do solo convencional com grade pesada (A) subsolador (B) 

e grade leve (C), SP – Brasil, 2015 

 
 

Nos tratamentos com preparo profundo foi realizada a operação com a haste 

subsoladora e enxada rotativa utilizando-se equipamento Penta® (Figura 8A) apenas 

no canteiro (preparo em faixas) (Figura 8B).  

 

Foto: Martello - 2015 

Foto: Martello - 2015 

Foto: Martello - 2015 
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Figura 8 - Equipamento Penta® com haste subsoladora e enxada rotativa (A) e 

preparo do solo profundo em metade da área (Canteiro) (B), SP – 

Brasil, 2015 

 
 

Vale ressaltar que no tratamento PPM, o preparo foi realizado da mesma forma 

que para o tratamento PP, porém, a aplicação de calcário foi diferente. Para este 

tratamento a calagem foi realizada em faixas de 1,20 m de largura (metade da área). 

Sendo 3/4 da dose de calcário aplicada superficialmente e 1/4 da dose em 

profundidade através das canaletas presentes atrás da haste subsoladora do 

equipamento e, de acordo com as quantidades definidas para cada tratamento 

(Tabela 4). 

Para os dois experimentos, na dessecação da rebrota da cana-de-açúcar foi 

realizada a aplicação de glifosato na dose de 5 L ha-1. Também foi aplicado, 

juntamente ao preparo de solo, 1 Mg ha-1 de gesso agrícola em ambos locais.  

Após o preparo de solo e aplicação do calcário, em Borebi, foi realizado o 

plantio manual da cana-de-açúcar (Figura 9) em novembro de 2015, utilizando-se a 

variedade CV7870. Adotou-se como padrão o plantio de 18 gemas viáveis m-1, a uma 

profundidade de 30-35 cm. Foi realizada a aplicação no fundo do sulco de plantio de 

500 kg ha-1 do formulado 04-30-10, e sobre os toletes, 250 g ha-1 do inseticida fipronil, 

500 mL ha-1 do fungicida Comet® (i.a Piraclostrobina), 4,0 L ha-1 do inseticida-acaricida 

Marshal Star® (i.a Carbosulfano) e aos 60 DAP (dias após plantio) foi aplicado 180 kg 

ha-1 de KCl (00-00-60) e 2,0 L ha-1 do herbicida Dual Gold® (i.a S-metolacloro). 

Da mesma forma, em Santa Cruz do Rio Pardo, em novembro de 2015, após o 

preparo de solo e aplicação do calcário, foi realizado o plantio manual da cana-de-

açúcar, utilizando-se a variedade RB92579. Adotou-se como padrão o plantio de 18 

gemas viáveis m-1, a uma profundidade de 30-35 cm. Foi realizada a aplicação de 500 

kg ha-1 do formulado 10-25-25 no fundo do sulco do plantio e também foi aplicado 

sobre os toletes 1,5 L ha-1 do inseticida tiametoxam (141 g L-1) + lambda-cialotrina 

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 
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(106 g L-1) (Engeo Pleno®), 0,25 L ha-1 do fungicida azoxistrobina (200 g L-1) + 

ciproconazol (80 g L-1) (Priori Xtra®) e 200 g ha-1 do nematicida inoculante Bacillus 

subtilis (200 g Kg-1) + Bacillus licheniformis (200 g Kg-1) (Quartzo®). 

Em ambos experimentos, aos 60 DAP, foi aplicado 100 kg ha-1 do fertilizante 

mineral misto granulado, composto por 1,5 % de Ca, 3% de S, 3% de B, 1% de Cu, 

2% de Mn, 0,2 % de Mo e 10 % de Zn. 

 

Figura 9 - Plantio manual da cana-de-açúcar em um Latossolo Vermelho-

Amarelo, Borebi, SP – Brasil, 2015 

 
 

3.6 Avaliações  

 

3.6.1 Atributos químicos do solo  

 

Aos 30 dias após a colheita, foram coletadas amostras de solo nas camadas 

de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m de profundidade na menor 

entrelinha (0,90 m - entrelinha não trafegável ou canteiro) e na maior entrelinha (1,50 

m - entrelinha trafegável ou linha de tráfego), para as determinações dos atributos 

Foto: Martello - 2015 

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 

Foto: Martello - 2015 
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químicos do solo. As análises químicas de solo foram efetuadas seguindo os 

procedimentos descritos por Raij et. al., 2001. A determinação de pH foi realizada em 

CaCl2 0,01mol L-1;  As análises de P, K, Ca e Mg foram realizadas através de resina 

trocadora de íons, sendo o P determinado por espectrofotometria, a leitura de K foi 

realizada por fotometria de chama, e a determinação de Ca e Mg realizada por 

espectrofotometria de absorção atômica; H+Al: realizada por leitura do pH SMP; B: 

extraído em água quente e determinado por colorimetria pelo método da azometina-

H; Cu, Fe, Mn e Zn: extraídos pelo método do DTPA em pH 7,3 e determinação por 

espectrofotometria de absorção atômica. A soma de bases (SB) foi calculada pela 

soma de Ca + Mg + K; CTC:  pela soma de SB + H + Al; e a saturação por bases (V%) 

foi calculada pela equação (SB/CTC) x 100. O enxofre foi extraído com fosfato 

monocálcico, sendo a quantificação feita por turbidimetria, provocada por BaSO4 

formado pela reação do BaCl2.2H2O com o SO4
2-, extraído das amostras de solo 

(VITTI, 1988).   

 

3.6.2 Diagnose foliar nutricional 

 

 No período de maior crescimento das plantas em março de 2016, nos 

dois experimentos, foram realizadas coletas de folhas para avaliação do estado 

nutricional, coletando-se a primeira folha a partir do ápice da planta, onde a bainha é 

totalmente visível (folha+1) de acordo com a numeração sugerida por Kuijper 

(DILLEWIJN, 1952), em 30 plantas por parcela, no estágio de maior vegetação da 

cana-de-açúcar, desprezando-se a nervura central e coletando o terço médio da folha 

conforme metodologia descrita por Spironello et al. (1996).  

Após coletadas, as folhas foram colocadas em sacos de papel e submetidas à 

secagem em estufa com ventilação de ar forçado, com temperatura próxima a 70°C, 

até atingir massa constante. A extração e determinação dos teores dos nutrientes (N, 

P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B), seguiram os procedimentos descritos por 

Malavolta et al. (1997). 
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3.6.3 Parâmetros biométricos e tecnológicos da cana-de-açúcar  

 

3.6.3.1 Comprimento, diâmetro e número de colmos 

 

Próximo à fase de colheita dos experimentos, foi determinado o comprimento 

de colmos (Figura 8A) por meio de medição, com trena graduada em metros, da 

distância entre o solo até a região do ponto de quebra do colmo. Foi utilizado 

paquímetro digital para a determinação do diâmetro do colmo (Figura 18B), medindo-

se o terceiro entrenó acima do solo nas mesmas plantas utilizadas para a avaliação 

do comprimento. O número de colmos final foi determinado pela contagem de colmos 

inseridos em duas linhas centrais dentro de cada parcela totalizando 40 m, e, 

posteriormente, extrapolados por hectare.         

Figura 10 - Medição do comprimento do colmo com trena graduada (A) e do 

diâmetro do colmo com paquímetro digital (B). Borebi, SP - 

Brasil, 2016 

 
       
 
 
 
 
 

               

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 
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3.6.3.2 Parâmetros tecnológicos  

 

Para a avaliação dos parâmetros tecnológicos nos dois experimentos, foram 

coletados 10 colmos por parcela e submetidos ao desponte na altura da gema apical 

(ponto de quebra), Figura 8A. Em seguida essas amostras foram identificadas e 

enviadas para o laboratório das empresas, para análise dos seguintes parâmetros: 

pureza do caldo (%), pol da cana (%), fibra (%), teor de sólidos solúveis totais (%), 

açúcares redutores do caldo (AR%), açúcar total recuperável (ATR) as quais seguiram 

metodologia descrita por Fernandes (2003). 

  
3.6.3.3 Produtividade de colmos e açúcar  

 

Anteriormente à colheita dos experimentos, foram definidas, dentro da área útil 

das parcelas, duas linhas de plantas e, dentro destas, 2 m sequencias para as 

avaliações de massa do colmo. Realizou-se a pesagem dos colmos inseridos nos 4 m 

lineares (Figura 11A e B) e a produtividade de colmos foi calculada através do produto 

da pesagem e do número de colmos por metro e extrapolada para a obtenção da 

produtividade em toneladas de cana por hectare (TCH). A produtividade de açúcar 

(Mg ha-1) foi calculada pelo produto da Pol % Cana com a produtividade de colmos 

em Mg ha-1.               
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Figura 11 - Coleta de colmos para análises tecnológicas (A) e pesagem dos 

colmos (B). Borebi, SP – Brasil, 2016 

  
 

                                        

A colheita dos experimentos em Borebi e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP) foi 

realizada em julho e novembro de 2016 respectivamente. Na área experimental de 

Borebi, em junho de 2016, houve ocorrência de geada severa e fez-se necessário a 

colheita antecipada do experimento, aos 7 meses após o plantio. 

 

3.7 Análise estatística  

 

Todos os dados foram submetidos à análise de variância (p≤0,10) utilizando-se 

o programa SISVAR (Ferreira, 2014).  

Para os fatores calagem e sistemas de preparo do solo, as médias foram 

comparadas pelo teste LSD (p≤0,10) e para as interações significativas, foram 

aplicados os mesmos métodos de análise e comparação supracitados. 

 

 

 

 

 

Foto: Martello - 2015 Foto: Martello - 2015 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Atributos químicos do solo 

 

As características químicas do perfil do solo, de acordo com a amostragem 

realizada nas entrelinhas do canteiro e do tráfego após colheita da cana planta em 

Borebi e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP), e a probabilidade de F estão apresentadas 

em função da calagem e dos sistemas de preparo do solo (Tabela 5 e Figuras 12, 13, 

14, 15, 16 e 17). 

 

Tabela 5 - Probabilidade de F para os atributos químicos do solo após a colheita 

em função de calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 

0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade e nas entrelinhas 

do canteiro e tráfego respectivamente. Borebi e Santa Cruz do Rio 

Pardo (SCRP), SP – Brasil, 2016 

Atributo Local Entrelinha 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

pH  

Borebi  
Canteiro 0,0001* 0,0079 0,0553 0,3503 0,0438 

Tráfego 0,0001 0,0001 0,2085 0,2127 0,2599 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,1895 0,0063 0,0017 
Tráfego 0,0001 0,0009 0,0005 0,7968 0,0001 

Ca  

Borebi  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0009 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0003 0,0001 0,0003 0,0028 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0107 0,0005 0,0001 0,0001 

Mg  

Borebi  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,4588 0,0001 0,0001 0,0001 

V%  

Borebi  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0001 0,0001 0,0013 0,0001 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0007 
Tráfego 0,0001 0,0043 0,0098 0,0095 0,0001 

m%  

Borebi  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0292 0,0001 0,0001 0,0001 

CTCe  

Borebi  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0011 0,0001 0,0009 0,0255 

SCRP  
Canteiro 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tráfego 0,0001 0,0500 0,0001 0,5481 0,0505 
*Valores da probabilidade de F, teste LSD. 
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De modo geral, tanto no canteiro quanto no tráfego, os sistemas de preparo do 

solo combinados com a calagem (PP1 e PPM1) e o controle com calagem (C1) 

resultaram em maiores valores de pH do solo quando comparado com o controle sem 

calagem (C0) nas camadas superficiais do solo em ambos locais (Figura 12).  

Figura 12 - Valores de pH do solo após a colheita da cana planta em função de 

calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 

0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro e 

tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. Barras horizontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (P<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

O tratamento PPM1 ainda promoveu um aumento do pH nas camadas mais 

profundas no canteiro em SCRP, enquanto que os outros tratamenos resultaram em 

* 
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valores similares de pH tanto na área de tráfego em Borebi quanto nas áreas de 

canteiro e tráfego em SCRP (Figura 12). 

 

Figura 13 - Teores de Ca do solo após a colheita da cana planta em função de 

calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-

0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro 

e tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D),  SP -Brasil, 2016. Barras horizontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 
 

Efeitos similares dos tratamentos no pH foram observados para os teores de 

Ca e Mg trocáveis no solo (Tabela 5 e Figuras 13 e 14). As aplicações de calcário no 

* 
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controle ou combinadas com os sistemas de preparo do solo profundo proporcionaram 

alterações nos teores de Ca e Mg trocáveis do solo nas entrelinhas do canteiro e 

tráfego em Borebi e SCRP. Nos dois locais, os teores de Ca e Mg trocáveis no solo 

aumentaram nas camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m nos tratamentos C1, PP1 e 

PPM1 no canteiro (Figuras 13 e 14); enquanto que no tráfego, apenas o C1 e o PP1 

resultaram em aumento do Mg trocável nas camadas superficiais do solo (Figura 14). 

O tratamento PPM1 promoveu maiores teores de Ca e Mg trocável no canteiro ao 

longo das camadas do solo (0,0-1,0 m) para Borebi e SCRP, respectivamente (Figura 

14).   

Como consequência das alterações de pH e aumento dos teores de Ca e Mg 

trocáveis, a calagem promoveu efeito positivo no solo, aumentando os valores de V% 

do solo nas camadas superficiais no canteiro em ambos os locais (Figura 15). Os 

maiores valores de V% foram obtidos para o tratamento PPM1 no canteiro, embora 

não tenha sido observado um padrão de resposta entre os tratamentos para os valores 

de V% do solo nas camadas de 0,6-1,0 m em Borabi e SCRP (Figura 15). 

Os tratamentos influenciaram os valores de m% do solo nas entrelinhas de 

canteiro e tráfego avaliadas após a colheita da cana planta em ambos locais (Tabela 

5). Os tratamentos que receberam o calcário, independente dos sistemas de preparo 

do solo, tiveram os valores de m% diminuídos no canteiro, principalmente nas 

camadas superficiais. O menor valor foi observado no tratamento PPM1 na área do 

canteiro. Na área de tráfego, os mesmos tratamentos (C1, PP1 e PPM1) promoveram 

a redução dos valores de m% em superfície (0,0-0,20 m), sendo esta diferença 

diminuida nas camadas mais profundidas dos solo (Figura 16). 

Os valores de CTCe do solo foram afetados significativamente pelos 

tratamentos (Figura 17). A calagem proporcionou aumento da CTCe do solo em 

superfície nas entrelinhas do canteiro e tráfego, principalmente em Borebi. No área de 

tráfego, a calagem e os sistemas de preparo não influenciaram os valores de CTCe 

do solo em ambos os locais (Figura 17). 
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Figura 14 - Teores de Mg do solo após a colheita da cana planta em função de 

calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-

0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro 

e tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D), - SP – Brasil, 2016. Barras horizontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (p<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

* 
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Figura 15 - Valores de V% do solo após a colheita da cana planta em função de 

calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-

0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro 

e tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. Barras horizontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (p<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

* 
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Figura 16 - Valores de m% do solo após a colheita da cana planta em função de 

calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 

0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro e 

tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. Barras horizontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

* 
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Figura 17 - Valores da CTCe do solo após a colheita da cana planta em função 

de calagem e sistemas de preparo, nas camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-

0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m de profundidade, nas entrelinhas do canteiro 

e tráfego respectivamente, em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio 

Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. Barras horinzontais indicam a DMS 

pelo teste LSD (P<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

* 
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4.2 Diagnose foliar nutricional 

 

Na Tabela 6 estão contidos os resultados de probabilidade de F dos teores 

foliares de nutrientes em função da calagem e dos sistemas de preparo do solo em 

Borebi e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP) – SP.  

 

Tabela 6 - Probabilidade de F para os teores foliares médios de macronutrientes 

(N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn e B) na cana 

planta em função da calagem e sistemas de preparo do solo. Borebi 

e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP), SP – Brasil, 2016 

Local 
Probabilidade de F 

N P K 

Borebi 0,0972* 0,0004 0,1546 

SCRP 0,6546 0,0005 0,0035 

 Ca Mg S 

Borebi < 0,0001 < 0,0001 0,2107 

SCRP < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

 Fe Cu Zn Mn B 

Borebi < 0,0001 < 0,0001 0,0026 < 0,0001 < 0,0001 

SCRP 0,0065 0,0050 0,0571 0,2083 0,0043 

*Valores da probabilidade de F, teste LSD. 
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Figura 18 - Teores foliares de N, P e K nas folhas de cana-de-açúcar em função 

da calagem e dos sistemas de preparo do solo, respectivamente, em 

Borebi (A, C e E) e Santa Cruz do Rio Pardo (B, D e F), SP – Brasil, 

2016. Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD (p<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 
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A calagem e os sistemas de preparo do solo influenciaram os teores foliares de 

P, Ca, Mg e dos micronutrientes em Borebi; enquanto que, em SCRP, aumento nos 

teores foliares de todos os nutrientes foram observados em função dos tratamentos, 

com exceção do N, Zn e Mn (Figuras 18, 19 e 20).  

O teores foliares de P, Ca e Mg foram influenciados pelos tratamentos em 

ambos locais e, os teores de K e S foram diferentes entre os tratamentos apenas em 

SCRP (Figuras 18 e 19). Os maiores teores foliares de P foram obtidos nos 

tratamentos C1, PP0 e PP1 e os menores valores em PPM0 e PPM1 (Figura 18). Em 

contrapartida, os maiores teores Ca e Mg presentes nas folhas foram observados no 

tratamento PPM1 em ambos locais (Figura 19). Apenas em SCRP, a concentração 

foliar de K aumentou significativamente no tratamento C1 e reduziu no tratamento 

PPM0, e a concentração foliar de S teve aumento nos tratamentos PP0, PP1, PPM0 

e PPM1 e diminuição nos tratamentos controle C0 e C1. 

Para os micronutrientes, não houve um padrão no efeito dos tratamentos entre 

os locais de amostragem (Figuras 20 e 21). Entretanto, maiores teores foliares de 

micronutrientes foram obtidos nos tratamentos com sistemas de preparo profundo do 

solo. Para os teores foliares de Fe e Cu, os tratamentos PP0 e PP1 resultaram em 

aumento quando comparados aos demais tratamentos em Borebi e SCRP. Os teores 

foliares de Zn e Mn também foram positivamente influenciados pelos tratamentos com 

sistemas de preparo profundo do solo em Borebi, sendo observado maiores teores 

para os tratamentos PP0, PP1 e PPM0 (Figuras 20 e 21). Para os teores foliares de 

B, os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos que receberam calagem: 

C1, PP1 e PPM1 em Borebi e, C1 em SCRP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

 

Figura 19 - Teores foliares de Ca, Mg e S nas folhas de cana-de-açúcar em função 

da calagem e dos sistemas de preparo do solo, respectivamente, em 

Borebi (A, C e E) e Santa Cruz do Rio Pardo (B, D e F), SP – Brasil, 

2016. Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD (p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

* 



64 
 

Figura 20 - Teores foliares de Fe, Cu e Zn nas folhas de cana-de-açúcar em 

função da calagem e dos sistemas de preparo do solo, 

respectivamente, em Borebi (A, C e E) e Santa Cruz do Rio Pardo 

(B, D e F), SP – Brasil, 2016. Barras verticais indicam a DMS pelo 

teste LSD (p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

* 
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Figura 21 - Teores foliares de Mn e B nas folhas de cana-de-açúcar em função 

da calagem e sistemas de preparo do solo, respectivamente, em 

Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. 

Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD (p<0,05) 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

 

 

* 
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4.3 Biometria, análises tecnológicas e produtividade. 

 

Na Tabela 7 estão contidos os resultados de probabilidade de F das 

informações biométricas, parâmetros tecnológicos e produtividade da cana-de-açúcar 

em função da calagem e sistemas de preparo do solo, avaliados no momento da 

colheita da cana planta em Borebi e Santa Cruz do Rio Pardo (SCRP) - SP. 

 

Tabela 7 - Probabilidade de F para o n° de colmos m-1, diâmetro, altura, 

comprimento médio de entrenó (CME), toneladas de cana ha-1 (TCH), 

pol, pureza, fibra, açúcares redutores (AR) e toneladas de pol ha-1 

(TPH), avaliados no momento da colheita da cana planta,em função 

da calagem e sistemas de preparo do solo. Borebi e Santa Cruz do 

Rio Pardo (SCRP), SP – Brasil, 2016 

Local 
Probabilidade de F 

Diâmetro N° de Colmos Altura CME TCH 

Borebi 0,2258* 0,0001 0,0338 0,2377 0,0155 

SCRP 0,5337 0,0261 0,0950 0,1157 0,0016 

 Pol Pureza Fibra AR TPH 

Borebi 0,6224 0,7656 0,6402 0,7908 0,0829 

SCRP 0,9783 0,6870 0,3541 0,7123 0,0020 

*Valores da probabilidade de F, teste LSD. 

 

Para os dados biométricos de diâmetro de colmos e de comprimento médio do 

entrenó não foi observado influência dos tratamentos em ambos locais (Figuras 22 e 

23). No entanto, o número de colmos e a altura foram afetados significativamente  pela 

calagem e sistemas de preparo do solo (Figuras 22 e 23). O número de colmos m-1 

aumentou significativamente no tratamento C1 e PPM1, diminuindo na ordem C0 ≥ 

PPM0 ≥ PP1 > PP0 em Borebi; enquanto que em SCRP, o tratamento C1 resultou em 

maior número de colmos comparado aos outros tratamentos (Figura 22). A altura de 

plantas foi influenciada apenas em Borebi, onde constatou-se aumento na altura de 

plantas para os tratamentos PPM1 e PPM0, seguido de PP1 e C1 e com redução em 

C0 e PP0 (Figura 23). 
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Figura 22 - Diâmetro e número de colmos m-1 no momento da colheita da cana 

planta em função da calagem e sistemas de preparo do solo, 

respectivamente em: Borebi (A e C) e Santa Cruz do Rio Pardo (B e 

D), SP – Brasil, 2016. Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD 

(p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

  

* 
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Figura 23 - Altura e comprimento médio de entrenó (CME) no momento da 

colheita da cana planta em função da calagem e sistemas de 

preparo do solo, respectivamente em: Borebi (A e C) e Santa Cruz 

do Rio Pardo (B e D), SP – Brasil, 2016. Barras verticais indicam a 

DMS pelo teste LSD (p<0,05) 

 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 

preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 

profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 

profundidade. 

 

 Os parâmetros tecnológicos como a pol, a pureza, a fibra e os açúcares 

redutores não foram influenciados pelos tratamentos em nenhum dos locais avaliados 

(Figura 24). Porém, para a produtividade, os tratamentos influenciaram o TCH e o TPH 

* 
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(Figura 25). Foi constatado aumento no TCH para os tratamentos PPM1, C1 e PP1 

tanto em Borebi quanto em SCRP, havendo redução do TCH para os tratamentos C0, 

PP0 e PPM0. O TPH aumentou significativamente em SCRP, onde constatou-se 

maior valor para os tratamentos C1 e PPM1 e redução para os tratamentos PPM0, 

PP0, PP1 e C0. 

 

Figura 24 - Pol, pureza e fibra, no momento da colheita da cana planta em função 

da calagem e sistemas de preparo do solo, respectivamente em: 

Borebi (A, C e E) e Santa Cruz do Rio Pardo (B, D e F), SP – Brasil, 

2016. Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD (p<0,05) 

 
*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 
preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 
profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 
profundidade. 

 

* 
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Figura 25 - Açúcares redutores, tonelada de cana ha-1 (TCH) e tonelada de pol 

ha-1 (TPH) por ocasião da colheita da cana planta em função da 

calagem e sistemas de preparo do solo, respectivamente em: Borebi 

(A, C e E) e Santa Cruz do Rio Pardo (B, D e F), SP – Brasil, 2016. 

Barras verticais indicam a DMS pelo teste LSD (p<0,05). 

 

*C0: preparo convencional e sem calagem; C1: preparo convencional e calagem em área total; PP0: 
preparo profundo e sem calagem; PP1: preparo profundo com calagem em área total; PPM0: preparo 
profundo e sem calagem; PPM1: preparo profundo modificado com calagem em faixas e em 
profundidade. 

 

 

* 
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Atributos químicos do solo 

 

Em ambas as regiões de cultivo (Borebi e SCRP), os resultados desta pesquisa 

demonstraram efeitos pronunciados da calagem no aumento do pH do solo no área 

do canteiro, independente do sistema de preparo e até a camada de 0,4 m de 

profundidade (Figura 12 A e B). Apesar dos mecanismos de incorporação serem 

distintos entre os sistemas de preparo, o efeito do calcário foi predominante aos 

sistemas de preparo nestes solos arenosos, embora em SCRP, o PPM com a calagem 

(PPM1) tenha proporcionado maiores valores de pH em todo o perfil do solo. O 

calcário é um produto de solubilidade incipiente, sendo necessário aumento da 

superfície de contato de suas partículas com as do solo para que a correção da acidez 

seja eficiente (CAIRES et al., 2011; FERRAZ et al., 2015). Embora todos os sistemas 

de preparo do solo sejam hábeis na incorporação do produto, o PPM1 tem a 

capacidade de distribuir o calcário de maneira uniforme no perfil do solo devido ao 

mecanismo de deposição em filete em maiores profundidades (3/4 da dose do calcário 

em superfície e 1/4 da dose entre 0,4 e 0,8 m de profundidade) e a enxada rotativa 

em camadas mais superficiais (ROSSETTO et al., 2011). Ainda, é importante ressaltar 

que apesar do PPM1 receber a dose de calcário em totalidade na área do canteiro 

(equivalente a 3.000 kg ha-1 em Borebi e 4.000 kg ha-1 em SCRP; correspondendo a 

2 × dose de calcário recomendada para cada localidade, considerando a faixa de 1,2 

m de deposição e incorporação do calcário), mesmo se tratando de um solo arenoso, 

não houve elevação do pH acima da faixa ideal de disponibilização dos nutrientes.  

Em solos arenosos, devido a menor capacidade tampão, as doses de calcário 

utilizadas baseada na CTC do solo geralmente são baixas, o que resulta em baixo 

efeito residual ao longo dos vários ciclos da cana-de-açúcar (PRADO et al., 2003; 

CAMARGO et al., 2014). As recomendações de adubação e calagem para o Estado 

de São Paulo (Boletim 100) não são atualizadas desde 1997, sendo necessário novas 

pesquisas que visem a calibração destas recomendações para os sistemas de cultivo 

atuais, que são mais exigentes em fertilidade devido ao maior potencial produtivo e, 

consequentemente, maior capacidade de extração de recursos do solo. Assim, a 

presente pesquisa traz informações relevantes para o aumento da eficiência de 
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produção da cultura da cana-de-açúcar em solos arenosos em regiões tropicais. Em 

pesquisa realizada por Raij (2008), através de análises de diversos estudos sobre 

calagem em cana-de-açúcar, ressaltou-se a necessidade de atualizações destas 

recomendações, visto estarem subestimadas para o sistema atual de cultivo.  Os 

novos avanços nas pesquisas têm demonstrado a necessidade de levar em 

consideração outros fatores do solo para que sejam realizadas as recomendações de 

adubação e calagem, como a textura, teor de matéria orgânica e o poder tampão, 

fatores que podem dar um indicativo da resistência imposta pelo solo em alterar o pH 

e os teores de nutrientes disponíveis para a planta (LUZ et al., 2002). Outra prática 

importante à ser considerada no sistema de PPM1 é que o suplemento de 

micronutrientes não seja negligenciado, visto que a disponibilidade de micronutrientes 

é reduzida em maiores valores de pH (HODGSON, 1963; ALLOWAY, 2012; SAHOO 

et al., 2020), além de que solos arenosos apresentam menor estoque de matéria 

orgânica, principal fonte natural de micronutrientes (WEI et al., 2006; ZANÃO JÚNIOR 

et al., 2007; DHALIWAL et al., 2019). 

Quanto ao efeito dos tratamentos na área de tráfego em ambas as regiões de 

cultivo (Figura 12 C e D), a calagem aumentou o pH do solo ao longo do perfil, porém, 

o preparo convencional (C1) foi mais efetivo no aumento do pH na área de tráfego em 

relação ao PP1 e PPM1. O efeito do calcário nas camadas mais superficiais no PPM1 

na área de tráfego tende a ser menor, devido a calagem ser realizada apenas na área 

do canteiro. Contudo, notou-se aumento dos valores do pH em relação à não 

aplicação de calcário neste mesmo sistema, visto que o corretivo de solo pode 

apresentar deslocamento horizontal através de mecanismos físicos e químicos 

(ALLEONI et al., 2005). Cabe ressaltar que a água da chuva (mecanismo físico) pode 

promover arraste do corretivo dos canteiros para a área de tráfego mesmo que não 

tenha havido qualquer forma de incorporação. Assim, a calagem em faixas ainda é 

capaz de corrigir a acidez do solo em toda área superficiaial do terreno. 

(RHEINHEIMER et al., 2000, CAIRES et al., 2011, CRUSCIOL et al., 2019). Por outro 

lado, o deslocamento do calcário por vias químicas pode ser explicado pelo fato de 

que a frente de dissolução do calcário no solo ocorre quando o valor do pH (CaCl2) é 

maior que 4,6, ou seja, quando o solo atinge este valor de pH as partículas corretivas 

do calcário migram para regiões (verticalmente e/ou horizontalmente) de menor pH e, 

posteriormente, corrigindo-as (RHEINHEIMER et al., 2000; ALLEONI et al., 2005). 
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A disponibilidade de Ca e Mg trocáveis no perfil do solo na área de canteiro 

apresentaram tendências semelhantes em ambas as regiões cultivadas, sendo que 

sistema convencional e o PPM após a calagem (C1 e PPM1) proporcionaram os 

maiores teores destes elementos no perfil do solo (Figura 13 A e B; Figura 14 A e B). 

Este fato deve-se a maior capacidade de incorporação do calcário no sistema 

convencional em relação ao PP1 e a melhor distribuição do corretivo ao longo do perfil 

no sistema PPM1 com filete de deposição em profundidade (GUIMARÃES, 2019). O 

tratamento PP após a calagem (PP1) não melhorou a disponibilidade de Ca e Mg 

trocáveis no perfil do solo quando comparado aos tratamentos C1 e PPM1. Por outro 

lado, quando se observa a disponibilidade destes cátions na área de tráfego, pelo fato 

do PPM1 ter recebido toda dose de calcário nos canteiros, foi menor do que o C1 e 

PP1 (Figura 13 C e D; Figura 14 C e D).  

As alterações nos teores de Ca e Mg trocáveis influenciaram os valores obtidos 

para saturação por bases (V%) do solo, apresentando tendências semelhantes, 

demonstrando claramente que os sistemas C1 e PPM1 aumentaram os valores e 

melhoraram a distribuição da V% ao longo do perfil do solo nas áreas do canteiro e 

tráfego (Figura 15). De acordo com a dose de calcário recomendada para cada 

localidade e o laudo do calcário (Tabela 3), a aplicação de Ca e Mg por hectare foi em 

torno de 320 e 208 kg ha-1 em Borebi e 428 e 277kg ha-1 em SCRP, respectivamente. 

Por outro lado, a quantidade de calcário aplicada na área do canteiro no tratamento 

PPM1 foi relativamente maior (2 × dose recomendada, como supracitado), o que 

representa cerca de 640 e 416 kg ha-1 de Ca e Mg em Borebi e 856 e 554 kg ha-1 de 

Ca e Mg em SCRP. Mesmo as quantidades relativas por área sendo distintas, os 

teores de Ca e Mg trocáveis e, consequentemente a V%, não foram alteradas na 

mesma proporção. Este fato embasa ainda mais as preocupações quanto o 

defasamento dos métodos de recomendações de corretivos para as condições atuais 

de cultivo da cana-de-açúcar e de outras culturas de interesse agronômico.  

O calcário apresenta baixa solubilidade no solo (CAIRES et al., 2011; FERRAZ 

et al., 2015; CRUSCIOL et al., 2019), portanto, sua incorporação é recomendada 

(RHEINHEIMER et al., 2000). No entanto, nem todas as partículas do corretivo 

reagem com o solo rapidamente, permanecendo na forma de Ca e Mg não-trocáveis, 

funcionando como reserva de nutrientes para cultivos posteriores, ou seja, 

aumentando o período residual no solo (LIMA et al., 2004, SORATTO, 2005). A reação 
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do calcário é maior sob condições ácidas do solo, portanto, após o pH se elevar, a 

reatividade das partículas restantes é reduzida, sendo passíveis de reação quando o 

pH do solo reduzir novamente (ação de fertilizantes nitrogenados e exsudação de 

ácidos orgânicos e íons H+ pelas raízes) (MARSCHNER et al., 1987; PREECE e 

PEÑUELAS, 2020), além de que partículas de granulometria maior reagem mais 

lentamente no solo (MELLO et al., 2003).  

A saturação por alumínio (m%) no canteiro, em ambas as áreas experimentais 

avaliadas, foi reduzida em todo o perfil do solo nos tratamentos que receberam 

calcário, porém para os tratamentos PP1 e PPM1, menores valores de m% foram 

obtidos (Figura 16 A e B). Isso se deve à melhor distribuição do corretivo no perfil do 

solo nestes tratamentos, visto que o maior pH, juntamente com elevação da V% 

proporcionaram menor contribuição do Al na CTC do solo. Quanto ao m% na área de 

tráfego, não obteve-se tendência clara quanto aos sistemas de preparo após a 

calagem (C1, PP1 e PPM1), porém, ficou evidente os menores valores de m% do solo 

nos tratamentos com áreas corrigidas, independente do sistema de preparo de solo 

(Figura 16 C e D).  

Este trabalho demonstrou que manejos de solo que melhorem a distribuição de 

corretivos e fertilizantes ao longo do perfil do solo são cada vez mais necessários, pois 

a fertilidade do solo é fortemente alterada de acordo com tipo de sistema de preparo 

de solo. A melhoria no perfil do solo pode auxiliar no crescimento radicular, 

principalmente em maiores profundidades, assegurando aquisição de recursos (água 

e nutrientes) em condições ambientais desfavoráveis (RELLÁN-ÁLVAREZ et al., 

2016, GUPTA et al., 2020), permitindo que maiores produtividades sejam obtidas. 

Ainda, os resultados sugerem que os cálculos de recomendação de calagem para a 

cana-de-açúcar precisam ser revisados, visto que doses acima da recomendada por 

área foi aplicada no PPM1 e efeitos negativos não foram obtidos. Neste sentido, a 

possibilidade de benefícios à longo prazo podem ser obtidos neste tipo de manejo em 

sistemas produtivos de cana-de-açúcar. 

 

5.2 Diagnose foliar nutricional 

 Os sistemas de preparo de solo com ou sem a calagem não influenciaram nas 

concentrações foliares de N, em ambos os locais estudados (Figura 17 A e B). 

Possivelmente, a dose de calcário aplicada seja na superfície em área total (1.500 e 
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2000 kg ha-1 para Borebi e SCRP, respectivamente) ou concentrada no canteiro (3.000 

e 4000 kg ha-1 para Borebi e SCRP, respectivamente) não foram suficientes para 

alterar a disponibilidade de N para as plantas. Segundo o trabalho de Wahyudi et al. 

(2018), a aplicação de calcário em profundidade (0,2 – 0,4 m) na cana-de-açúcar 

altera a concentração foliar N apenas com a dose de 5.000 kg ha-1, comparado com 

a ausência de calagem. Ademais, de acordo com Rossetto et al. (2004), a análise 

foliar pode apresentar baixa sensibilidade para mensurar as exigências nutricionais 

para a cana-de-açúcar. 

 As concentrações foliares de P em Borebi foram inferiores sob os manejos C0, 

PPM0 e PPM1 (Figura 17 C), enquanto que em SCRP foram menores nos tratamentos 

PPM0 e PPM1 (Figura 17 D). A ausência de calagem nos manejos C0 e PPM0 

possivelmente proporcionaram condições de menor disponibilidade de P, devido a 

maior acidez do solo nestes tratamentos (Figura 12). Em solos ácidos, reações de 

precipitação do P com formas iônicas de Al e Fe são comuns, principalmente nos solos 

tropicais altamente intemperizados (SOUZA et al., 2006). Em contrapartida, o manejo 

PPM1 favoreceu melhores condições para a disponibilidade de P para as plantas, mas 

os teores foliares não foram condizentes (Figura 17 C e D). Nesse último caso, um 

maior crescimento das plantas pode ter contribuído com os menores teores foliares 

devido ao efeito diluição (JARREL; BEVERLY, 1981). 

 Apenas em SCRP, o manejo C1 influenciou positivamente a concentração foliar 

de K na cana (Figura 17 E e F). A calagem, aumenta o Ca trocável no solo e a CTC 

efetiva, contribuindo com a manutenção do teor de K trocável do solo, além de reduzir 

as perdas por lixiviação, pois alivia a toxicidade do Al para as raízes e induz uma maior 

absorção de K nas plantas (HAN et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2001). 

 Em ambos os locais estudados, verificou-se que as concentrações de Ca e Mg 

nas folhas da cana foram superiores em função do manejo PPM1 (Figura 18). Esse 

resultado é reflexo da maior disponibilidade desses nutrientes, tanto na área do 

canteiro, distribuído no perfil do solo, quanto na região de tráfego, na camada até 0,4 

m de profundidade. Ou seja, o preparo profundo de solo associado a aplicação de 3/4 

da dose do calcário em superfície e 1/4 da dose entre 0,4 e 0,8 m de profundidade 

melhora a correção do perfil do solo, culminando em uma elevação do teor de Ca e 

Mg nas folhas da cana-de-açúcar. Wahyudi et al. (2018) demonstraram que só com 

aplicação de 5.000 kg ha-1 de calcário, aplicado entre 0-0,2 m de profundidade houve 
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maior concentração de Ca nas folhas da cana em comparação a ausência da calagem. 

Os mesmos autores também verificaram que as concentrações foliares de Mg foram 

incrementadas com a utilização de 4.000 kg ha-1 aplicados na camada de 0-0,2 m e 

com a dose de 5.000 kg ha-1 aplicados na camada de 0,2-0,4 m. 

 Com relação às concentrações foliares de S avaliadas em SCRP (Figura 19 F), 

as diferenças observadas foram apenas em função dos sistemas de preparo do solo, 

em que o preparo convencional (C0 e C1) propiciaram menores valores. Recorrendo 

a análise de solo inicial da área (Tabela 2) e os parâmetros propostos por Raij et al. 

(1997), verifica-se que o teor de S na camada de 0,0-0,2 m é considerado baixo (4 mg 

dm-3), o teor na camada de 0,2-0,4 é médio (6 mg dm-3), enquanto que nas camadas 

abaixo de 0,4 m os teores são altos (> 10 mg dm-3). Dessa forma, constatou-se que o 

preparo profundo do solo pode favorecer o crescimento das raízes da cana em 

maiores profundidades e, consequentemente, aumentar a absorção do S pelas 

plantas, resultando em concentrações elevadas. 

 Os maiores valores para Fe e Cu nas folhas de cana, nos dois locais de cultivo 

(Figura 19), ocorreram em plantas oriundas dos tratamentos sem a calagem, ou seja, 

solos mais ácidos. Normalmente, a disponibilidade dos micronutrientes catiônicos (Fe, 

Cu, Mn e Zn) no solo está diretamente relacionado com o pH (HODGSON, 1963; 

ALLOWAY, 2012; SAHOO et al., 2020). Em solos com pH baixo, a solubilidade desses 

micronutrientes é alta e, com a elevação do pH, a solubilidade e disponibilidade 

diminuem (BRADY; WEIL, 2013). Embora haja uma diferença na concentração foliar 

da cana de até 40 mg kg-1 de Fe, entre os maiores e os menores valores (Borebi e 

SCRP), não foi visualizado no campo sintomas de deficiência (clorose nas folhas 

novas pela falta de clorofila) por esse nutriente (TROEH; THOMPSON, 2007). 

Ressalta-se que há diferenças na sensibilidade das plantas a deficiência de Fe. 

Algumas variedades mais tolerantes apresentam um mecanismo de acidificação na 

rizosfera, excretando compostos capazes de solubilizar o Fe e aumentar sua 

disponibilidade (BRADY; WEIL, 2013). As diferenças nas concentrações de Zn nas 

folhas de cana, em função dos tratamentos foram pequenas, não demonstrando 

informações práticas dos tratamentos. 

 A concentração de Mn nas folhas (Figura 20 A e B) demonstrou estar 

relacionada com o pH do solo (Figura 12). Ou seja, o maior nível de acidez que ocorreu 

principalmente na área do canteiro no tratamento PP0, em Borebi, refletiu em maior 

disponibilidade e absorção de Mn pelas plantas, decorrente da maior solubilidade 
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desse nutriente em condição de solo mais ácido (BRADY; WEIL, 2013). Em Borebi, 

todos os sistemas de preparo de solo associados com a calagem resultaram em 

maiores concentrações foliares de B na cana, ao passo que em SCRP isso ocorreu 

apenas no tratamento C1 (Figura 20 C e D). Isso ocorreu devido à elevação do pH do 

solo entre 6,0 e 6,5, (Figura 12) favorecendo a maior disponibilidade de B para a cana-

de-açúcar (MALAVOLTA, 2006). 

 Independente do tratamento, cabe salientar que segundo Raij et al. (1997) 

todos proporcionaram concentrações foliares de nutrientes consideradas adequadas, 

tanto de macronutrientes (N: 18-25; P: 1,5-3,0; K: 10-16; Ca: 2,0-8,0; Mg: 1,0-3,0; S: 

1,5-3,0 g kg-1), quanto de micronutrientes (Fe: 40-250; Cu: 5-15; Zn: 10-50; Mn: 25-

250 e B: 10-30 mg kg-1). 

5.3 Biometria, análises tecnológicas e produtividade 

O maior número de colmos no tratamento C1, nas duas áreas experimentais, 

(Figura 21 C e D), se deve, provavelmente, ao maior revolvimento do solo neste 

manejo, o que pode ter favorecido de forma mais rápida a decomposição da matéria 

orgânica, fornecendo nutrientes a curto prazo, o que aliado à prática da calagem, 

beneficiou o desenvolvimento inicial da cultura pela melhoria da qualidade química do 

solo. Entretanto, cabe-se ressaltar que o número de colmos na colheita foi muito 

semelhante numéricamente, o que demonstra, de maneira geral, que não houve 

prejuízos dos tratamentos avaliados, no estabelecimento e desenvolvimento inicial 

das plantas em relação aos colmos industrializáveis no final do ciclo.  

Durante o desenvolvimento da cultura e ao longo dos cortes, o tráfego 

excessivo de máquinas pode influenciar negativamente a qualidade do solo, o que irá 

refletir em menor produtividade. A intensidade com que as propriedades do solo 

cultivado com a cana-de-açúcar são degradadas, depende das características 

inerentes ao próprio solo, sistemas de preparo e condições do solo quando são 

realizadas as operações agrícolas (HAMMAD e DAWELBEIT, 2001; CHERUBIM et 

al., 2016; AMOLO et al., 2017; SCARPARE et al., 2019).  

O sistema de preparo influencia diversas propriedades do solo que são 

imprescindíveis para o bom desempenho da cultura, com contribuições positivas no 

volume de solo a ser explorado pelas raízes (AIKINS et al., 2012; MORAES et al., 

2019). O preparo convencional promove condições de solo adequadas para o 



78 
 

desenvolvimento da cultura, porém, diminui gradualmente a densidade do solo, 

aumentando a compactação devido a modificação na sua estrutura física (REICHERT 

et al., 2016), além de prejudicar a adequada absorção de água e nutrientes pelas 

raízes. Por outro lado, sistemas de preparo com bases conservacionistas, como 

cultivo mínimo, preparo reduzido, plantio direto, onde se enquadram os sistemas de 

preparo profundo em faixas, são recomendados, tendo em vista a melhoria da 

estrutura do solo, controle da erosão e incremento nos teores de matéria orgânica 

(SINGH et al., 2018). Assim, essas práticas associadas à calagem e adubação 

promovem um ambiente favorável à obtenção de melhor qualidade tecnológica e 

produtividade da cana-de-açúcar. Diante dos resultados obtidos, pode-se considerar 

que a presente pesquisa traz informações importantes referentes ao manejo da cultura 

em solos arenosos, buscando promover maior produção e sustentabilidade no cultivo 

da cana em regiões tropicais, com solos naturalmente ácidos e pobres em nutrientes. 

Em Borebi houve diferença significativa para altura de plantas, em que os 

maiores valores foram proporcionados pelos tratamentos PPM1 e PPM0 (Figura 23 A 

e B). Tal fato deve-se aos benefícios do preparo profundo do solo e incorporação do 

calcário em profundidade, o que promove a descompactação do solo e maior 

disponibilização de nutrientes, beneficiando o desenvolvimento do sistema radicular 

da cana, refletindo em melhor crescimento vegetativo e, consequentemente, maior 

produtividade.  

Diversos trabalhos na literatura evidenciam que o manejo adequado do solo 

realizado anteriormente à implantação do canavial, proporciona condições 

satisfatórias na qualidade do solo e influenciam decisivamente no adequado 

estabelecimento da cultura e na produção ao longo dos cortes consecutivos 

(LANDELL et al., 2003; CARVALHO et al., 2013; CARDOSO et al., 2014; MARASCA 

et al., 2015; AMOLO et al., 2017; MORAES et al., 2019; AWE et al., 2020). Além disso, 

aumentos na produtividade por área podem proporcionar aumento de eficiência da 

produção de etanol, ou seja, é possível aumentar a produção de biocombustível por 

unidade de massa de equivalente carbono emitido (LEITE e LEAL, 2007; SINGH et 

al., 2008; KOHLHEPP, 2010; TAVARES et al., 2016).   

Sabe-se que a qualidade tecnológica e a produção de biomassa pela cultura 

da cana-de-açúcar são fortemente influenciadas pelas características edafoclimáticas 

da região, além da variedade e espaçamentos utilizados. Assim, o preparo adequado 

do solo aliado à calagem, promovem melhores condições para o desenvolvimento 
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radicular e absorção de nutrientes, o que garante benefícios para aumento da 

produção e rentabilidade. No presente trabalho verificou-se que os atributos pol, 

pureza, fibra e AR (Figura 24; 25 A e B) avaliados no momento da colheita da cana-

planta não foram influenciados significativamente em função calagem e sistemas de 

preparo do solo em ambas as áreas experimentais. Entretanto, vale ressaltar os 

baixos valores obtidos para estes atributos tecnológicos, em Borebi. Tal fato se deve 

principalmente à ocorrência de geada na fase de desenvolvimento vegetativo das 

plantas o que antecipou a colheita da cultura, prejudicando assim, o processo de 

maturação fisiológica. Portanto, devido a esta adversidade climática a qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar em Borebi, foi inferior, constatando-se valores 

reduzidos de pureza, pol, ATR e aumento de AR, além de influência direta no TCH e 

TPH de forma negativa.  Além disso, deve-se destacar a menor precipitação pluvial 

durante o desenvolvimento da cultura (Figura 1), o que aliado à menor SB e CTC do 

solo, foram decisivos na redução da qualidade tecnológica, parâmetros biométricos e 

produtividade da cana. Em SCRP, a quantidade de chuva foi melhor distribuída 

durante o ciclo de crescimento das plantas (Figura 2), o que somado a melhor 

fertilidade e temperaturas adequadas, favoreceu o desenvolvimento e produção da 

cultura e a aderência ao planejamento da colheita. 

Durante o processo de maturação da cana-de-açúcar, à medida que o teor de 

sacarose se eleva, os açúcares redutores (AR) decrescem mensalmente 

aproximadamente 2,0%, podendo chegar a 0,2% em setembro/outubro 

(FERNANDES, 2003). Esse comportamento é relevante para a análise do teor de AR, 

uma vez que é possível através deste, fazer o acompanhamento da maturação, 

principalmente nos primeiros meses de desenvolvimento da cultura (FERNANDES, 

2003). Assim, devido ao maior teor de AR da cana na área experimental de Borebi 

(Figura 25 A), fica evidente a forte influência que o clima promoveu na qualidade 

tecnológica da cultura, em detrimento ao teor de sacarose nos colmos. De forma geral, 

na área de SCRP, os valores obtidos para AR (Figura 24 B) foram próximos ao 

considerado adequado para a cultura (RIPOLI e RIPOLI, 2004), caracterizando uma 

matéria prima de melhor qualidade.   

 O TCH e TPH foram influenciados significativamente em função da calagem e 

sistemas de preparo do solo, principalmente em SCRP, em que os valores médios 

estão acima da produtividade nacional (CONAB, 2020). Os altos valores para TCH em 
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SCRP (Figura 25 D) devem-se às condições climáticas favoráveis e tratos culturais 

adequados durante o desenvolvimento da cana-de-açúcar. Por outro lado, os baixos 

valores obtidos em Borebi (Figura 25 C) devem-se às adversidades climáticas citadas 

anteriormente, fazendo com que as plantas fossem colhidas antes do processo de 

maturação, prejudicando consideravelmente o acúmulo de sacarose e a produtividade 

de colmos e açúcar. Entretanto, verificou-se que em ambas as áreas, os tratamentos 

que receberam a calagem, promoveram os maiores valores, sendo os preparos C1, 

PPM1 e PP1, respectivamente, os mais eficientes em promover aumentos na 

produtividade. De modo geral, o aumento no TPH deve-se ao aumento do TCH em 

virtude da melhoria da qualidade do solo (Figura 25 E e F). 
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados encontrados neste trabalho demonstraram que a calagem 

realizada na faixa do canteiro, seguida pelo preparo profundo (PPM1) melhora os 

níveis de fertilidade ao longo do perfil do solo. Já o preparo profundo precedido da 

calagem em área total (PP1) proporciona menores níveis de fertilidade do solo do que 

o PPM1 e C1.  

A calagem, independente do sistema de preparo de solo, aumentou a 

concentração foliar de nutrientes, porém, o PPM1 foi mais eficiente em proporcionar 

plantas bem nutridas em Ca, Mg e S. Os teores de Fe, Cu, Mn e B foliares foram 

reduzidos pela calagem, independente do sistema de preparo de solo, porém 

permaneceram dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cana-de-açúcar. 

Os parâmetros tecnológicos da matéria prima não foram alterados pela 

calagem, independente do sistema de preparo do solo nas condições deste trabalho. 

A produção de colmos aumentou quando a calagem foi realizada, 

principalmente sob sistema de preparo convencional que apesar de não diferir do 

PPM, foi superior ao PP. 

Em solos arenosos, os reflexos do sistema de preparo de solo são menos 

preponderantes do que a calagem, embora, o sistema PPM com calagem relativa 

acima da dose recomendada (concentrada em faixas) pode promover efeitos 

promissores no longo prazo, como por exemplo fornecimento adequado de Ca e Mg 

conforme os resultados obtidos nesse trabalho, reforçando a necessidade de estudos 

que atualizem a necessidade de calagem para sistemas modernos de produção de 

cana-de-açúcar. 
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