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RESUMO 

 

SANTOS, E. A. dos. Produtividade, qualidade industrial e nutricional da cana-de-

açúcar sob adubação fosfatada mineral e orgânica. 2024. 120p. Tese. Doutorado em 

Ciências Agrárias – Agronomia. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 
Brasil. 

 

A busca por sistemas sustentáveis de produção sob os aspectos técnicos, econômicos e 
ambientais tem sido uma constante. Nesse sentido, é preciso que os produtores de cana-

de-açúcar tenham novas alternativas viáveis de manejo, quanto à utilização de 
fertilizantes minerais de fontes não renováveis. Deste modo, a utilização da cama de 

frango tem sido uma alternativa importante para o suprimento de macro e 
micronutrientes. A hipótese testada neste estudo foi a eficácia comparativa entre o uso do 
superfosfato triplo como fosforo mineral e o uso da cama de frango como fonte de fósforo 

orgânico e o efeito residual das aplicações subsequentes. Foi realizado experimentos a 
campo, na Destilaria Nova União S/A, localizado na zona rural do município de Jandaia, 

Goiás, Brasil. O delineamento foi em blocos ao acaso, com o esquema fatorial de 5 x 5, 
composto por 25 tratamentos (cinco doses de superfosfato triplo (SFT): 0, 60, 120, 180 e 
240 kg ha-1 e cinco doses de cama de frango (CF): 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1), com quatro 

repetições e avaliando três safras (2019/2020 – cana-planta), (2020/2021 – primeira-
soqueira) e (2020/2021 – segunda-soqueira). No capítulo I foram abordadas as variáve is 
avaliadas: altura de plantas (AP), diâmetro médio de colmo (DC), número de perfilhos 

(NP), teores foliar de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), açúcares 

totais recuperáveis (ATR), rendimento de açúcar (RAR), rendimento de álcool (RA) e 
toneladas de colmo por hectare (TCH) na cana-de-açúcar. No entanto, observa-se que as 
doses de SFT e CF não influenciaram na altura de plantas, diâmetro médio, número de 

perfilhos, produtividade e qualidade tecnológica. Além disso, constatou-se que aplicação 
de 8 t ha-1 CF elevou o teor nutricional de P. Além disso, constatou-se que a adubação 

com STF aumenta a concentração foliar de P e S com as doses de 240 e 129,29 kg ha-1. 
Já a adubação com CF eleva os teores de Mn e Cu foliar com aplicação de 8 e 6,24 t ha-

1. Para os nutrientes K e Cu, a aplicação consorciada do SFT e CF permite maximizar o 

desempenho do K e Cu nas doses de 9,99 t ha-1 de CF + 120 kg ha-1 de SFT. No capítulo 
II foram abordadas as varáveis avaliadas no capítulo I. Foi confirmada a hipótese que o 

uso do superfosfato triplo junto com a cama de frango influencia de maneira positiva no 
teor de nutrientes foliar da primeira soqueira de cana-de-açúcar, com reflexo na elevação 
crescimento, desenvolvimentos, parâmetros tecnológicos e produção. A utilização do 

SFT e CF, na primeira soqueira de cana-de-açúcar, promove crescimento e 
desenvolvimento das plantas. Os ganhos de produtividade foram de 11,63 e 9,67 % nas 

doses estimadas de 4,67 t ha-1 CF e 138,10 kg-1. Para o ATR, os ganhos foram a partir da 
interação de 4,55 t ha-1 de CF na dose 0 kg ha-1 de SFT obtendo 165,09 kg t ha-1. A 
interação dos adubos mineral e orgânico na dose de 8 t ha-1 CF com 120 kg ha-1 SFT 

obtêm maior concentração de P; 115,65 kg ha-1 SFT com 8 t ha-1 (3,20 g kg-1). No capítulo 
III estabeleceu-se a hipótese que as fontes de P mineral e orgânica, aplicadas no plantio 

da cana-planta e na primeira soqueira da cana-de-açúcar, proporcionam efeito residual na 
segunda soqueira, suprindo a demanda do nutriente e a combinação das fontes de P em 
aplicações anteriores maximiza o desempenho agronômico e qualidade tecnológica da 

segunda soqueira. O residual das aplicações subsequentes de SFT e CF influenc ia 
positivamente no crescimento e desenvolvimento da segunda soqueira de cana-de-açúcar. 
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Os tratamentos que receberam as doses de 8 t ha-1 de CF em dose 240 kg ha-1 de SFT 
alcançaram maior produtividade (119,36 t ha-1). A eficiência do P residual no ATR, BRIX 
e pol foi no residual de CF com dose máxima de 8 t ha-1.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum spp., cama de frango, efeito residual, 

fertilizantes fosfatados, agricultura sustentável.  
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ABSTRACT 

 

SANTOS, E. A. dos. Productivity, industrial and nutritional quality of sugarcane  

under mineral and organic phosphate fertilization. 2024. 120p. Thesis. Doctorate in 

Agricultural Sciences – Agronomy. Federal Institute of Goiás – Rio Verde Campus – GO, 
Brazil. 

 

The search for sustainable production systems from technical, economic, and 
environmental perspectives has been ongoing. In this context, sugarcane producers need 

viable new management alternatives to use mineral fertilizers derived from non-
renewable sources. Thus, the poultry litter use has become an important alternative for to 

supply of macro and micronutrients. The hypothesis tested in this study was the 
comparative effectiveness between the use of triple superphosphate as a minera l 
phosphorus source and poultry litter as an organic phosphorus source, as well as the 

residual effect of subsequent applications. Field experiments were conducted at Destilar ia 
Nova União S/A, located in the rural area of Jandaia, Goiás, Brazil. The experimenta l 

design was a randomized block with a 5 x 5 factorial scheme, comprising 25 treatments 
(five doses of triple superphosphate (TSP): 0, 60, 120, 180, and 240 kg ha-1, and five 
doses of poultry litter (PL): 0, 2, 4, 6, and 8 t ha-1), with four replications, evaluating three 

harvests (2019/2020 – plant cane), (2020/2021 – first ratoon), and (2020/2021 – second 
ratoon). In Chapter I, the evaluated variables were plant height (PH), average stalk 
diameter (SD), number of tillers (NT), foliar contents of nitrogen (N), phosphorus (P), 

potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), boron (B), copper (Cu), iron 
(Fe), manganese (Mn), zinc (Zn), recoverable total sugars (RTS), sugar yield (SY), 

alcohol yield (AY), and tons of cane per hectare (TCH) in sugarcane. However, it was 
observed that TSP and PL doses did not influence plant height, average diameter, number 
of tillers, productivity, and technological quality. Moreover, it was found that the PL 

application of 8 t ha-1 increased the nutritional content of P. Furthermore, it was observed 
that fertilization with TSP increases the foliar concentration of P and S with doses of 240 

and 129.29 kg ha-1. Fertilization with PL increases the foliar contents of Mn and Cu with 
the application of 8 and 6.24 t ha-1. For the nutrients K and Cu, the combined TSP and PL 
application maximizes the performance of K and Cu at doses of 9.99 t ha-1 of PL + 120 

kg ha-1 of TSP. In Chapter II, the variables evaluated in Chapter I were addressed. The 
hypothesis that the use of triple superphosphate together with poultry litter can positive ly 

influence the foliar nutrient content of the first ratoon sugarcane, with a reflection on 
increased growth, development, technological parameters, and production was 
confirmed. The TSP and PL use in the first ratoon sugarcane promotes the growth and 

development of the plants. Productivity gains were 11.63% and 9.67% at the estimated 
doses of 4.67 t ha-1 PL and 138.10 kg ha-1. For RTS, the gains came from the interaction 

of 4.55 t ha-1 of PL at the 0 kg ha-1 dose of TSP, obtaining 165.09 kg t ha-1. The interaction 
of mineral and organic fertilizers at a dose of 8 t ha-1 PL with 120 kg ha-1 TSP resulted 
in a higher concentration of P; 115.65 kg ha-1 TSP with 8 t ha-1 (3.20 g kg-1). In Chapter 

III, the hypothesis was established that mineral and organic P sources, applied at the 
planting of plant cane and in the first ratoon sugarcane, provide a residual effect in the 

second ratoon, which meets the nutrient demand and that the combination of P sources in 
previous applications maximizes the agronomic performance and technological quality 
of the second ratoon. The residual effect of subsequent TSP and PL applications 

positively influences the growth and development of the second ratoon sugarcane. The 
treatments that received doses of 8 t ha-1 PL within the 240 kg ha-1 dose of TSP achieved 
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the highest productivity (119.36 t ha-1). The efficiency of residual P in RTS, BRIX, and 
POL was seen in the residual PL at the maximum dose of 8 t ha-1. 

 

KEYWORDS: Saccharum officinarum spp., poultry litter, residual effect, phosphate 
fertilizers, sustainable agriculture. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente demanda por energia renovável e o aumento da produção e da 

procura por etanol de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) tornam o Brasil o maior 

produtor mundial e o maior exportador de biocombustíveis (LIMA et al., 2020; CONAB, 

2023; CASTILLO et al., 2019). 

A cana-de-açúcar desempenha papel crucial na economia brasileira, sendo uma 

das culturas mais importantes e versáteis do país. O Brasil é líder mundial na produção 

de cana-de-açúcar, com total de 677,6 milhões de t ha-1 na safra 2023/2024, com 

crescimento de 5,4% quando comparado a safra anterior (CONAB, 2023). Mesmo a safra 

tendo sofrido aos baixos índices pluviométricos, a cana-açúcar obteve a produtividade 

média nacional de 81,13 t ha-1, 10,9% superior a alcançada na temporada 2022/23.  

A área plantada de cana-de-açúcar no Brasil é de 8,35 milhões ha-1 (CONAB, 

2023). A região Centro-Oeste é responsável por 1,79 milhão de hectares de cana-de-

açúcar, tendo crescimento de 1,5%. Essa região é caracterizada pelo bioma Cerrado. O 

bioma Cerrado é caracterizado pela alta capacidade de possuir solos intemperados, sendo 

predominantemente em Latossolo com baixa fertilidade natural. Isso requer o uso de 

doses altas de fertilizante, especialmente o fósforo, tornando-o um componente 

importante no custo de produção (GARCIA et al., 2022). 

O fósforo (P) é um dos nutrientes fundamentais para o crescimento das plantas, 

participando de processos metabólicos, como a fotossíntese e da composição de 

moléculas orgânicas, como o ATP. O fósforo encontrado nos fertilizantes é extraído de 

rochas fosfáticas, cujas principais fontes estão localizadas na China, Estados Unidos, 

Marrocos, Rússia, Tunísia, Brasil e Jordânia (PANTANO et al., 2016). No Brasil, os 

adubos fosfatados são o segundo mais utilizado na agricultura (33%) cana-de-açúcar, soja 

e milho são responsáveis por 72% do consumo desses fertilizantes (MAPA, 2023).  A 

Associação Nacional para a Difusão de Adubos (2023) divulgou que mais de 60% dos 

adubos fosfatados utilizados na agricultura brasileira são importados, causando 

desembolso médio anual de R$ 24,79 bilhões (ANDA, 2023). 

O superfosfato triplo destaca-se como uma das principais fontes minera is 

solúveis de P utilizada no Brasil. Oriundo de rochas fosfatadas, totalmente aciduladas, 

sendo reativo e apresenta elevada disponibilidade inicial de P para as plantas (SANTOS 

et al., 2008). 

Nos solos brasileiros, especialmente no Cerrado, a disponibilidade natural do 

fósforo (P) é baixa. Essa condição torna a adubação fosfatada essencial para obter 
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elevadas produções agrícolas nessa região. Além disso, outro aspecto desses solos é a alta 

presença de cargas positivas, que aumenta a capacidade de fixação do fósforo nos 

coloides do solo. Isso, limita a absorção pelas plantas, resultando na recomendação de 

doses mais elevadas de fertilizantes fosfatados (ROY et al., 2016; SOUSA; LOBATO, 

2004). 

Tornar o nutriente fósforo (P) disponível para as plantas é uma das principa is 

missões dos pesquisadores. Reduzir os custos associados aos adubos fosfatos, diminuir a 

dependência de importações de fertilizantes e aproveitar os recursos naturais, tem sido 

bastante proposto. Com isso, o uso de fontes alternativas de P, destacando-se os resíduos 

orgânicos, torna-se uma opção viável, pois na composição estão presentes elevadas 

quantidades de carbono, hidrogênio, oxigênio, além dos macros e micronutrientes 

essenciais (SILVA, 2008). 

Nos adubos orgânicos, a liberação dos nutrientes ocorre gradualmente à medida 

que se decompõem, proporcionando suprimento constante de nutrientes às plantas ao 

longo do ciclo de crescimento (GUIMARÃES et al., 2016). Como grande produtor no 

setor galináceos, o Brasil lidera na exportação mundial de carne de frango, produzindo 

14,3 milhões de toneladas (1.586.047.875 de aves abatidas), gerando US$ 5,6 bilhões, 

tendo aumento de 33,3% na receita registrado no mesmo período na safra anterior (IBGE, 

2022; SIC/CGU, 2022).  

O Estado de Goiás é responsável pelo abate 102.851.347 cabeças no setor 

galináceos (IBGE, 2022). A Região Centro-Oeste tem se destacado como a nova fronteira 

para a produção de frangos de corte no Brasil. Nessa região, o município de Rio Verde - 

GO é o que mais tem recebido investimentos para construção de granjas, por ser a sede 

do Projeto Buriti, caracterizado pela elevada escala de produção por granja, tecnologia 

climatizada e integração com médios e grandes produtores rurais. Considerando a 

ampliação da avicultura nessa região, a cama de frango é excelente alternativa como fonte 

de P.  

Ribeiro et al. (2015), avaliando doses de fósforo, não identificaram diferença 

significativa na produtividade da cana-de-açúcar. Santos et al. (2009) observaram que na 

ausência da adubação fosfatada, limita a produtividade da cana-de-açúcar. A longevidade 

da cana-de-açúcar está relacionada ao desenvolvimento radicular, associada à 

recomendação básica dos nutrientes, em destaque o P (BUSATO; CANELLAS; 

VELLOSO, 2005; DEMATTÊ, 2005; MAZZA et al., 1994; VITTI; MAZZA, 2002).  
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Apesar do P ser o macronutriente menos exportado pela cana-de-açúcar, a baixa 

disponibilidade no solo afeta negativamente no desenvolvimento, resultando em menor 

produtividade da cana (SANTOS et al., 2009; ROSSETO; DIAS, 2005; TASSO 

JÚNIOR, 2007). Portanto, torna-se indispensável a definição da dose de adubos 

fosfatados de fontes de P mineral e orgânico em solos do Cerrado, testando o desempenho 

nas formas de aplicação e a disponibilidade deste nutriente para a produção, qualidade 

tecnologia e nutricional da cana-de-açúcar.  

produtividade, qualidade industrial e nutricional da cana-de-açúcar sob 

adubação fosfatada mineral e orgânica 

 Esta tese explora a eficácia de diferentes fontes de adubação fosfatada, no cultivo 

de cana-de-açúcar. No Capítulo I, é explorado o impacto da adubação fosfatada minera l 

e orgânica, especificamente o uso de superfosfato triplo e cama de frango, no crescimento, 

desenvolvimento, produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar, analisando a 

eficiência e a resposta da cultura em termos de absorção de nutrientes. O Capítulo II 

examina a replicação da adubação fosfatada mineral e orgânica na primeira soqueira da 

cana-de-açúcar. Finalmente, no Capítulo III, é avaliado o efeito residual da adubação 

fosfatada aplicadas nas safras subsequentes à segunda-soqueira de cana-de-açúcar sob o 

desempenho da cultura. Juntos, esses capítulos fornecem uma compreensão abrangente 

das estratégias de manejo do fósforo no solo e as implicações para a sustentabilidade 

agrícola.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar diferentes doses de fósforo mineral e orgânico no ciclo da cana-planta, 

da cana-soca e o residual da adubação fosfatada na produtividade, qualidade industrial, o 

rendimento bruto de açúcar, de álcool no ciclo subsequente e o estado nutricional da cana-

de-açúcar no primeiro e segundo cortes.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

Determinar a dose de fósforo orgânico e mineral que proporcione a maior 

produtividade, rendimento de açúcar e de álcool para a cana-de-açúcar. 

Analisar o estado nutricional da cana-de-açúcar, submetido à adubação fosfatada 

mineral e orgânica em diferentes doses.  

Avaliar o efeito residual da adubação fosfatada orgânica e mineral na 

produtividade e na qualidade industrial da cana-de-açúcar. 
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3 CAPÍTULO I 

Fontes mineral e orgânica de fósforo na nutrição, produtividade e qualidade 

tecnológica de cana-de-açúcar de primeiro corte 

 

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel) 

 

Resumo 

A produção de cana-de-açúcar em solos do Cerrado necessita de grandes quantidades de 

P, devido porque o solo necessita de grandes quantidades desse nutriente. Portando, 

buscas constantes são promovidas para encontrar alternativas sustentáveis na aplicação 

racional de fertilizantes fosfatados. Este trabalho investigou o efeito de diferentes doses 

de superfosfato triplo e cama de frango sobre a produção, qualidade industrial e 

nutricionais da cana-de-açúcar de primeiro corte (IACSP95-5094). O estudo foi 

desenvolvido em condições de campo, em um Latossolo Vermelho eutrófico, fase 

cerrado, localizado na Destilaria Nova União S/A, na Região Sudoeste de Goiás, Brazil. 

O delineado experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5, com quatro 

repetições. Os tratamentos foram cinco doses de superfosfato triplo (0; 60; 120; 180 e 240 

kg ha-1) e cinco doses de cama de frango (0; 2; 4; 6 e 8 t ha-1). As variáveis avaliadas 

foram o estado nutricional da planta, a produtividade de colmos e a qualidade tecnológica 

da cana-de-açúcar. A produtividade de colmos e a qualidade tecnológica não diferiram 

com as doses de superfosfato triplo e cama de frango. No entanto, a cama de frango pode 

substituir o uso de superfosfato triplo no fornecimento macro e micronutrientes às plantas. 

As doses de 240 kg ha-1 de superfosfato triplo e 8 t ha-1 de cama de frango afetaram 

positivamente o teor de P foliar da cana de primeiro corte.  Em relação à concentração de 

P, a aplicação combinada de 9,99 t ha-1 de cama de frango com 120 kg ha-1 de SFT pode 

ser feita para alcançar alto teor de K foliar.  Portanto, a cama de frango promove a 

disponibilidade de nutrientes para a cana-de açúcar, que proporciona qualidade 
nutricional adequada à cana-de-açúcar de primeiro corte. 

Palavras-chave: Saccharum officinarum; adubação fosfatada; cama de frango; nutrição 

de plantas; qualidade industrial. 

 

3.1 Introdução 

Dentre os macronutrientes que afetam a produtividade e a qualidade nutriciona l 

da cana-de-açúcar, o fósforo (P) é o que apresenta menor eficiência de uso na produção 

agrícola (Borges et al., 2019). A disponibilidade de fosforo (P) nesta cultura é afetada 

pelo tipo de fonte de P (Baligar e Baligar, 1986; Borges et al., 2019).  

O fornecimento inadequado de fósforo não apenas restringe os rendimentos 

economicamente viáveis e a utilização eficiente de outros nutrientes, como o nitrogênio, 
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mas representa uma ameaça à segurança alimentar da população global em expansão 

(FAO, 2008). 

Em solos do Cerrado, o fósforo é o nutriente que mais limita a produção nesse 

ecossistema (Lambers et al., 2020; Gomes et al., 2019). Nesses solos, a taxa média de 

aplicação de P2O5 é de 90 kg ha-1 (Aguiar et al., 2014; Embrapa, 2015). Grandes 

quantidades desses elementos são aplicadas às culturas, porém 5 a 20% de todo fósforo é 

utilizado pelas plantas e o restante é adsorvido e fixado pelos minerais do solo, 

especialmente argilas e óxidos de ferro e alumínio (Alovisi et al., 2020; Chien et al., 

2009).  

O superfosfato triplo é o fosfato solúvel em água mais vendido no Brasil. Ele 

aumenta o teor de P do solo em curto prazo, no entanto, sua disponibilidade diminui ao 

longo do tempo (Ebrahimi e Ojani, 2024). Os solos do Cerrado destacam-se pela 

capacidade significativa de adsorção de fósforo, sendo uma das características que 

influenciam a disponibilidade do P (Alovisi et al., 2020; Abdala et al., 2018; Rodrigues 

et al., 2016; Sanchez e Uehara, 1980).  

Nos últimos anos, estudos foram feitos para transacionar o manejo sustentável do 

P na agricultura brasileira através da redução de uso de fertilizantes fosfatados minera is 

(Withers et al., 2018; Vasconcelos et al., 2017; Caione et al., 2015). Isso por sua vez, 

desencadeou a busca por fontes alternativas de P, geralmente resíduos gerado por aves, 

que podem servir não apenas como fonte P, mas para controlar a liberação desse nutriente 

produzindo fertilizantes fosfatados mais sustentáveis (Nascimento et al., 2021). 

Quando se refere à reciclagem de resíduos orgânicos agrícolas para produção de 

fertilizantes organominerais ou composto orgânico, a cama de frango representa uma 

alternativa aos fertilizantes fosfatados tradicionais, altamente solúveis e de elevado custo 

(Withers et al., 2018; Vasconcelos et al., 2017; Guimarães et al., 2016).  

De maneira geral, a utilização de fertilizantes orgânicos é promissora, 

proporcionando melhoria das propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, por ser 

rico em matéria orgânica e nutrientes para o sistema solo-planta (Singh et al., 2020; 

Usharani et al., 2019).  

Além de o fornecimento de P, a cama de frango também fornece outros nutrientes 

em concentrações adequadas para atender o desenvolvimento das plantas. (Ashworth et 

al., 2020). Dessa maneira, estudos sobre a utilização de fertilizantes orgânicos produzidos 

pela atividade avícola na produção da cana-de-açúcar pode ser uma alternativa 
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promissora no suprimento de P, diminuindo a utilização de fosfatos minerais e elevando 

a sustentabilidade ambiental.  

Diante disso, a hipótese do presente trabalho é que a utilização da cama de frango, 

como fonte de fósforo, poderia ser tão eficiente quanto a aplicação de superfosfato triplo 

na produção, qualidade industrial e nutricional da cana-de-açúcar. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes doses de superfosfato triplo e cama 

de frango na produção, qualidade industrial e nutricional da cana-de-açúcar de primeiro 

corte. 

 

3.2 Material e Métodos  

3.2.1 Local do estudo  

O estudo foi conduzido em área experimental da Destilaria Nova União S/A, na Fazenda 

São Pedro, BR-060, Km 274, Zona rural, localizado no município de Jandaia, Região Sudoeste 

do Estado de Goiás, com coordenadas geográficas de 17º15’52,6” S e 50º08’23,2” W, a 519 m de 

altitude. A região apresenta clima tropical Aw (Alvares et al., 2013), com estação chuvosa de 

outubro a março e estação de seca de abril a setembro. As temperaturas médias anuais da região 

variam de 22 a 35ºC, com precipitações pluviais médias anuais variam de 900 a 1.400 mm e relevo 

de topografia plana.  

A precipitação pluvial (mm), a temperatura do ar (ºC) e a umidade média do ar (%) 

registradas nos meses de cultivo da cana-de-açúcar no cultivo foram as seguintes de: 1.332,60 

mm, 24,35ºC e 69,45%, respectivamente. Os dados foram coletados por uma estação 

meteorológica instalada na área experimental (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Precipitação mensal e temperatura para cada safra. As lacunas nos resultados 
de precipitação significam zero. 
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O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutrófico típico, 

fase cerrado (Santos et al., 2018). Amostras de solos foram obtidas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-

0,40 m de profundidade, cuja características químicas estão na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental, nas camadas de 0,0–

0,20 m e 0,20-0,40 m de profundidade, antes da implantação do experimento na Destilar ia 

Nova União, zona rural do município de Jandaia – GO, Brasil. 

Atributos 

 

Profundidade (m) 

0,0 – 0,20 0,2 – 0,40 

pH água (1:2,5) 5,85 5,95 

P (mg dm-3) 1,60 1,60 
K (mg dm-3) 68,17 62,00 

S (mg dm-3) 2,67 2,63 
B (mg dm-3) 0,51 0,52 
Cu (mg dm-3) 3,60 3,10 

Fe (mg dm-3) 12,64 10,52 
Zn (mg dm-3) 0,81 0,40 

Mn (mg dm-3) 5,95 4,72 
Ca (cmolc.dm−3) 4,14 4,28 
Mg (cmolc dm−3) 0,87 0,92 

Al (cmolc.dm−3) 0,00 0,00 
H+Al (cmolc.dm−3) 2,32 2,17 
Ca+Mg (cmolc dm−3) 5,01 5,20 
(1) SB (cmolc.dm−3) 5,18 5,36 
(2) CTC (cmolc.dm−3) 7,50 7,52 
(3) M.O. (%) 27,10 25,70 
(4) COT (%) 15,72 13,97 
(5) V (%) 68,23 69,77 
(6) Argila (g kg-1) 44,23 44,26 
(7) Ca / Mg (cmolc.dm−3) 4,69 4,51 
(7) Ca / K (cmolc.dm−3) 24,58 26,39 
(7) Mg / K (cmolc.dm−3) 5,09 5,82 
(7) Ca / CTC T (%) 53,95 54,96 
(7) Mg / CTC T (%) 11,89 12,64 
(7) K / CTC T (%) 2,38 2,17 
(7) H+Al / CTC T (%) 31,77 30,23 

pH: potencial hidrogeniônico; P (fósforo), K (potássio); S (Enxofre); B (Boro); Cu (Cobre); Fe (Ferro); Zn 

(Zinco); Mn (manganês); Ca (Cálcio); Mg (Magnésio); Al (alumínio); 1 Soma de bases; 2 Capacidade de 

troca catiônica; 3 Matéria Orgânica; 4 Carbono orgânico total; 5 Porcentagem de saturação por bases ; (6) 

Textura;  (7) Relação entre bases. 

 

Após a caracterização química e física do solo, a área foi preparada com 

subsolagem, aração e gradagem a 0,40 m de profundidade.  

 



15 
 

3.2.2 Delineamento experimental e material utilizado 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema 

fatorial de 5 x 5, com quatro repetições. Os tratamentos consistiram na aplicação de duas 

fontes de adubos fosfatado: adubo mineral superfosfato triplo (SFT), e adubo orgânico - 

cama de frango (CF).  

Os tratamentos foram compostos por cinco doses de cama de frango: 0; 2; 4; 6 e 

8 t ha-1 equivalente, respectivamente, a 32,70; 65,40; 98,10 e 130,80 kg ha-1 de P2O5, e 

cinco doses de superfosfato triplo: 0 (controle); 60; 120; 180 e 240 kg ha-1, equivalentes, 

respectivamente, a 27,60; 55,20; 82,80 e 110,40 kg ha-1 de P2O5, aplicados na safra 

(2019/2020). As doses foram baseadas de acordo com as práticas utilizada no campo pela 

Destilaria Nova União. Os adubos foram aplicados de forma manual e incorporados ao 

solo, com auxílio de uma pá, no sulco de plantio da cana-de-açúcar. 

A cama de frango utilizada foi proveniente de granjas de frango da região. Na 

caracterização orgânica e mineral da cama de frango obteve-se: 25,40 mg dm-3 de N; 7,40 

mg dm-3 de P; 7,40 mg dm-3 de K; 0,19 cmolc.dm-3 de Ca; 0,04 cmolc.dm-3 de Mg; 15,20 

mg dm-3  de S; 0,3 mg dm-3 de B; 2,80 mg dm-3 de Zn; 25,00 mg dm-3 de Fe; 5,20 mg dm-

3 de Mn; 3,40 mg dm-3 de Cu; 326,90 g dm-3 de Material Mineral; 673,20 g dm-3 de 

Material Orgânico; 413,00 g dm-3 de Carbono Orgânico e 17,36% umidade a 105 ºC. Já 

o fósforo mineral utilizado foi superfosfato triplo, fornecido por meio de grânulos 

(tamanho de 2 a 4 mm), compostos por 46% de P2O5 e 10% de Ca. 

Cada parcela experimental foi constituída por 10 linhas de 10 metros de 

comprimento com espaçamento de 1,5 m entrelinhas. Foi feita adubação nitrogenada e 

potássica. Para a adubação nitrogenada, 30% foram feitas no plantio e 70% em cobertura, 

após a emergência do primeiro perfilho da cana-de-açúcar. Já a adubação potássica foi 

feita juntamente com a aplicação dos tratamentos.  

A fonte nitrogenada utilizada foi a ureia na dose de 100 kg ha-1 e para adubação 

potássica foi utilizada o cloreto de potássio (KCl) na dose de 80 kg ha-1 de K2O (Raji, 

1997). O plantio da cana-de-açúcar foi realizado no dia 11 de junho de 2019.  

Para o plantio, foram utilizadas 12 gemas viáveis de cana-de-açúcar por metro 

linear do genótipo IACSP95-5094, em sulcos de 0,25 m de profundidade. A irrigação foi 

por autopropelido modelo TURBOMAQ 50, com a aplicação de uma única lâmina de 60 

mm, após a emergência das plantas. 
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3.2.3 Análises biométricas, nutricionais, industriais e produtividade  

Para testar o efeito dos tratamentos, foram avaliadas a altura das plantas, número 

de perfilhos, diâmetro de colmo, concentração foliar de macro e micronutrientes, os 

açúcares totais recuperáveis (ATR), e a produtividade em toneladas de colmo por hectare 

(TCH) e calculados o rendimento de açúcar e de álcool.  

A altura das plantas foi medida desde a superfície do solo até a última região 

auricular visível da folha +1, utilizando uma fita métrica graduada em centímetros. O 

número de perfilhos foi contado no dia anterior ao corte da parcela. O diâmetro médio do 

colmo foi avaliado com paquímetro digital graduado em milímetros, nas porções basal, 

intermediária e apical da cana-de-açúcar.  

As plantas de cana-de-açúcar foram amostradas aos 150 dias após o plantio, para 

a realização de análise da concentração de macro e micronutrientes foliar. As amostras 

foram construídas utilizando os 20 cm da porção central de 15 folhas +3 coletadas de 

forma aleatórias das plantas centrais de cada parcela.  

As análises laboratoriais foram feitas de acordo com o manual de análises 

químicas de solos, plantas e fertilizantes proposto por Silva (2009), sendo determinados 

os teores dos macro e micronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e 

zinco (Zn). 

Cinco dias antes da colheita foram coletados 10 colmos de cada parcela 

experimental. Os colmos foram cortados ao nível do solo manualmente e posteriormente 

feitos feixes desses 10 colmos, que foram enviados ao laboratório de análises tecnológicas 

da Destilaria Nova União para avaliação do ATR, o rendimento de açúcar e de álcool. 

Para determinar os açúcares totais recuperáveis (ATR), foram utilizadas duas 

equações. A primeira equação utilizada foi para determinar os açúcares redutores de cana 

(ARC), que foi calculado pela:  ARC = (3,6410 – 0,0343 x Q) × (1 – 0,01 × F) × (1,0313 

– 0,00575 × F), em que Q é a pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem e F é a 

porcentagem de fibra em %. Posteriormente, a segunda equação utilizada foi:  ATR = (10 

× POL × 1,05263 × 0,915) + (10 × ARC × 0,915), sendo: 1,05263 é o coeficiente 

estequiométrico de conversão da sacarose em açúcar redutor; 0,915 é o coeficiente de 

recuperação da perda industrial de 8,5% e 10 x ARC são os açúcares redutores por 

tonelada de cana. 
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Os rendimentos de açúcar e de álcool de cada safra, foram calculados utilizando 

o valor de quantidade de açúcar bruto determinado na análise tecnológica de acordo com 

metodologia descrita por Caldas (1998), conforme equação 1 e 2: 

 

RAR = (PCC*PC/100)                                                                                                            (1) 

em que: RAR - rendimento de açúcar (kg ha-1); PCC - quantidade de açúcar bruto 

(%) contido nos colmos e determinada em laboratório; PC - produção de colmos (t ha-1). 

 

RA = ((PCC * F) + ARL) * Fg * 10 * PC                                                                              (2)  

em que: RA - rendimento de álcool (L t-1); PCC - quantidade de açúcar bruto (%) 

contido nos colmos e determinada em laboratório; F - fator de transformação 

estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a 

1,052; ARL - são os açúcares redutores livres (%), cujos valores variam de 0,7 a 0,85%, 

sendo que a destilaria utiliza 0,7 para PCC alto; Fg - fator de Gay Lussac igual a 0,6475; 

PC - produção de colmos (t ha-1). 

A produtividade de colmos em toneladas de colmo por hectare (TCH) foi 

calculada com base na produção da área útil de cada parcela experimental. As plantas 

foram colhidas com o auxílio de colhedora John Deere, modelo 3520, de uma linha no 

espaçamento de 1,5 m e transportadas em caminhão transbordo com dispositivo de célula 

de carga acoplado de uma balança digital. O peso foi calculado em kg, com posterior 

conversão para toneladas por hectare (t ha−1). 

3.2.4 Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% de 

probabilidade e, no caso de significância dos resíduos das doses de SFT e CF, foi feita 

análise de regressão utilizando o software estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

3.3 Resultados 

A aplicação das doses de SFT e CF não influenciou a altura das plantas (AP), 

diâmetro médio de colmo (DC) e o numérico de perfilhos (NP) da cana-de açúcar (Tabela 

2). Também não foi verificado efeito na interação das doses de SFT e CF. 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância para altura de plantas (AP), diâmetro médio de 

colmo (DC), número de perfilhos (NP), teores foliar de nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), zinco (Zn), açúcares totais recuperáveis (ATR), rendimento de açúcar 

(RAR), rendimento de álcool (RA) e toneladas de colmo por hectare (TCH) na cana-de-

açúcar.  

QM 

Variáveis Fonte de variação 

SFT CF Int. SFT x 
CF 

Bloco Erro CV (%) 

GL 4 4 16 3 72 - 

AP 306,94ns 74,66ns 162,05ns 68,69ns 167,82 4,37 
DC 1,80ns 2,01ns 1,15ns 38,21** 1,54 4,78 

NP 2,94ns 6,25ns 4,44ns 6,53ns 4,31 16,41 
N 4,26* 3,43* 1,38ns 0,86ns 1,22 6,14 
P 0,51** 0,16** 0,04ns 0,02ns 0,02 5,26 

K 3,76** 6,17** 1,23** 1,01ns 0,39 4,54 
Ca 0,17ns 0,22ns 0,18ns 0,45** 0,11 9,01 

Mg 0,02* 0,02* 0,01* 0,00ns 0,01 7,09 
S 0,16* 0,07ns 0,06ns 0,23** 0,06 11,74 
B 14,29** 1,17ns 1,20ns 0,78ns 0,8 8,68 

Cu 1,32** 0,34* 0,19* 0,00ns 0,11 4,79 
Fe 1591,23ns 2726,01ns 2332,64ns 2700,10ns 1575,25 39,69 

Mn 30,35ns 820,85* 189,93ns 3201,08** 252,01 19,48 
Zn 125,45ns 265,20ns 193,13ns 154,92ns 207,35 79,67 

ATR 27,12 ns 23,86 ns 17,52 ns 3,70 ns 18,29 2,85 

RAR 4,66 ns 2,23 ns 1,51 ns 18,33** 2,47 7,02 
RA 2,18 ns 1,09 ns 0,71 ns 9,05** 1,19 6,93 

TCH 31,29 ns 78,51 ns 91,41 ns 533,39** 105,41 6,93 
QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interação; GL: Grau de 

liberdade; CV: Coeficiente de variação; ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade; ns não significativo  

pelo teste F a 5% de probabilidade.  

 

A altura de plantas, o diâmetro de colmo e o número de perfilhos em função das 

doses de SFT e CF proporcionaram médias de 296,60 cm; 25,97 mm e 12,66, 

respectivamente. 

A análise de variância mostrou efeito significativo dos fatores doses de 

superfosfato triplo (SFT) e cama de frango (CF) nas concentrações de N, P, K, Mg e Cu 

na planta de cana-de-açúcar (Tabela 2). Já os teores de S e B foram influenciados 

significativamente apenas pelo SFT, enquanto Mn, apenas pelo uso de cama de frango, o 

Ca, o Fe e o Zn não foram influenciados pelas fontes mineral e orgânica de P.  

O teor de N foliar da cana-de-açúcar sob a aplicação das doses de superfosfato 

triplo (SFT) adequou-se ao modelo quadrático, com o R2 de 86,03% (Figura 2A). O maior 
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teor de N foliar foi de 18,43 g kg-1 para a dose de 111,92 kg ha-1 de SFT, a menor foi de 

17,57 g kg-1 para a dose 0 kg ha-1 de SFT apresentando variação de 4,69%. Também, 

verificou efeito das doses de cama de frango (CF), sobre o teor de nitrogênio foliar (Figura 

2B). Os dados de teor de N foliar ajustaram ao modelo quadrático com R2 de 62,19%. O 

menor teor de N foliar para as doses de CF foi de 17,55 g kg-1, enquanto a maior foi de 

18,24 g kg-1 observado na dose estimada de 6,39 t ha-1. 

 

 

Figura 2. Teor foliar de nitrogênio (N) na cana-de-açúcar em função das doses de 
superfosfato triplo (A), teor foliar de nitrogênio na cana-de-açúcar em função das doses 

de cama de frango (B), teor de fósforo (P) na cana-de-açúcar em função das doses de 
superfosfato triplo (C) e teor foliar de fósforo na cana-de-açúcar em função das doses de 

cama de frango na cana-de-açúcar (D).  
 

Também, verificou-se efeito das doses de SFT e CF sobre o teor de P foliar de 

cana-de-açúcar (Figura 2C e 2D), cujos maiores teores desse nutriente para as doses de 

SFT e CF foram observados nas doses de 240 kg ha-1 de SFT e de 8 t ha-1 de CF, obtendo 

3,03 e 2,90 g kg-1 , respectivamente. A concentração de P foliar ajustou ao modelo linear 

em resposta às doses de SFT e de CF, com o R2 de 91,48 e 96,43%, respectivamente, ou 

seja, apenas 8,52 e 3,57% das variações da concentração de P foliar não são explicadas 

pelas variações das doses de SFT e CF.   

O teor foliar de K foi influenciado pelas doses de SFT e de CF e pela interação 

entre as doses de SFT x CF (Tabela 2A). Entretanto, neste estudo será discutido a 

interação SFT x CF. Na análise de desdobramento das doses de SFT nas doses de CF 
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(Figura 3), o teor de K das plantas de cana-de-açúcar foi significativo para as doses de 

CF de 0, 2, 6 e 8 t ha-1, conforme demonstrado, respectivamente nas Figuras 3A. 

 

 

Figura 3. Teor foliar de potássio (K) na cana-de-açúcar sob desdobramento das doses de 
superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de 
cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (B).  

 

Os resultados obtidos adequaram-se ao modelo quadrático de distribuição, com 

R2 de 41,81; 90,57; 83,73 e 17,27%, respectivamente (Figura 3A). Conforme as equações 

matemáticas apresentada, as doses estimadas de SFT foram de 149,84; 138,21; 69,39 e 

81,26 kg ha-1, respectivamente, para as doses de 0, 2, 6 e 8 t ha-1 de CF; já o teor foliar de 

K foi de 13,44; 13,37; 14,83 e 14,34 g kg-1. As doses de SFT em dose 4 t ha-1 de CF não 

foram significativas, apresentando valor médio de 13,67 mg dm-3 (Figura 3A).  

Para os teores de K, a análise do desdobramento de dose de CF em cada dose de 

SFT mostrou que houve interação das doses de CF nas doses 0 e 120 kg ha-1 de SFT 

(Figura 3B). Para essas doses, as equações adequaram-se ao modelo quadrático, com R2 

de 97,01 e 94,02%, respectivamente, com a concentração foliar estimada de K de 14,29 

e 15,05 g kg-1 para as doses estimadas de 8,07 e 9,99 t ha-1 de CF.  

Os teores de K nas doses de CF em doses de 60, 180 e 240 kg ha-1 de SFT (Figura 

3B) não foram significativos, cujos teores médios de K foliar foram de 14,25; 13,66 e 

13,39 g kg-1.  

A aplicação de diferentes doses de SFT e de CF não afetou o teor foliar de cálcio 

(Ca). As doses aplicadas de SFT e de CF nos tratamentos proporcionaram teor médio 3,63 

g kg-1. 

O teor de Mg foliar foi afetado individualmente pelas doses de SFT e CF e pela 

interação entre as doses SFT x CFN (Tabela 2). Contudo, no desdobramento das doses de 

SFT em cada dose de CF e desdobramento de doses de CF em cada dose de SFT (Figura 

4), as doses de  0, 2, 4 e 6  t ha-1 de CF (Figura 4A) e as doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha-

1 (Figura 4B) não apresentaram significância. 
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Figura 4. Teor foliar de magnésio (Mg) sob desdobramento das doses de superfosfato 
triplo em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de cama de frango 

em cada dose de superfosfato triplo (B) na cana-de-açúcar.  
 

Entretanto, apenas os teores de Mg nas doses de SFT na dose de 8 t ha-1 de CF e 

as doses de CF em dose de 240 kg-1 de SFT foram significativos (Figura 4A e 4B). Os 

teores de Mg nas doses de SFT em dose de 8 t ha-1 de CF, ajustaram-se ao modelo 

matemático linear decrescente, com R2 de 48,71%, ou seja, 51,29% das variações do teor 

foliar de Mg não são explicadas pelas variações das doses de SFT (Figura 4A). Nesta 

dose, o maior teor de Mg foi de 1,25 g kg-1 obtido com a dose de 0 t ha-1 de SFT. Na 

ausência de CF, a dose 240 kg ha-1 de SFT, ajustou-se ao modelo linear decrescente, 

apresentou maior teor de Mg foliar de a 1,35 g kg-1 (Figura 4B).          

O teor de S foliar foi afetado pela aplicação das doses de SFT, sendo verificado 

comportamento quadrático para os dados (R2 84,46%), com as maiores concentrações de 

S foliar verificadas nas plantas adubadas com a dose de SFT estimada de 169,29 kg ha-1 

(2,07 g kg-1) (Figura 5A). 

 

 

Figura 5. Teor foliar de enxofre (S) (A) e boro (B) (B) da cana-de-açúcar em função das 

doses de superfosfato triplo. 
 

O B foliar foi afetado pelas doses de SFT, apresentando comportamento linear 

para os dados, com as maiores concentrações de B foliar nos tratamentos que receberam 
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a dose de 240 kg ha-1 (11,76 mg kg-1) com 17,50% de acréscimo quando comparado aos 

tratamentos que não receberam dose de SFT (Figura 5A). 

O teor de Cu foliar foi afetado pelas doses de SFT e CF, assim como pela interação 

entre as doses SFT x CF (Tabela 2A). No desdobramento das doses de SFT nas doses 2, 

4 e 6 t ha-1 de CF apresentou significância (Figura 5A).  

 

 

Figura 6. Teor foliar de cobre (Cu) sob desdobramento das doses de superfosfato triplo 

em cada dose de cama de frango (A) e desdobramento de doses de cama de frango em 
cada dose de superfosfato triplo (B) na cana-de-açúcar. 

 

Os valores do teor de Cu foliar nas doses de SFT nas doses 2, 4 e 6 t ha-1 de CF 

ajustaram-se ao modelo matemático linear decrescente, cujos resultados apresentaram 

coeficiente de determinação baixo (R2 = 58,12; 42,41 e 51,51%) (Figura 5A). Nestas 

doses de CF, as doses de SFT que apresentaram maior teor foliar de Cu foram as de 60 

kg ha-1 de SFT (7,23; 7,30 e 7,27 mg kg-1). As doses de SFT nas doses 0 e 8 t ha-1 de CF 

não apresentaram significância.  

As doses de CF dentro do tratamento com 0 kg ha-1 de SFT apresentaram efeito 

significativo (Figura 6B). Os valores do teor de Cu foliar encontrado nas doses de CF na 

dose 0 kg ha-1 de SFT, ajustaram-se ao modelo quadrático, estimando na dose de 6,24 t 

ha-1 de CF, com teor foliar de Cu de 7,33 mg kg-1. Os resultados de teor de ferro nas doses 

de CF em doses de 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT não foram significativos.  

As diferentes doses de SFT e de CF não proporcionaram significância para o teor 

foliar ferro (Fe) (Tabela 2). As doses aplicadas de SFT e de CF proporcionaram 

concentração foliar média de Fe de 100,00 mg kg-1 (Tabela 3). 

Os teores de Mn na cana-de-açúcar foram influenciados significativamente pelas 

doses de CF (Figura 7), cujos dados dos teores de Mn ajustaram ao modelo matemático 

linear. A maior média ocorreu nos tratamentos que receberam as doses de 8 t ha-1, e 

atingiu a concentração máxima de 87,41 mg kg-1. 
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Figura 7. Teor foliar de manganês (Mn) da cana-de-açúcar em função das doses de cama 
de frango.  

 

Os teores de Zn, o ATR, RAR, AR e o TCH não foram influenciados 

significativamente pelas diferentes doses de CF e SFT. Também, nenhuma variável foi 

influenciada significativamente pela interação das doses do adubo de fonte orgânica x 

mineral (Tabela 2). As médias observadas nas doses de CF e SFT para Zn, ATR, RAR, 

RA e TCH foram: 18,07 mg kg-1; 149,99 kg t ha-1; 22,41 t ha-1; 15,77 m³ ha-1 e 148,18 t 

ha-1.  

 

3.4 Discussão 

3.4.1 A aplicação de diferentes doses de SFT e CF aumentam o teor foliar N, P, K, 

Mg e S foliar da cana-de-açúcar de primeiro corte 

A adubação com SFT e CF influenciou no acúmulo de N nas folhas no ciclo de 

cana-planta. Entretanto, a melhor dose para aumentar o teor de N foliar 111,92 kg ha-1 de 

SFT, proporcionando aumento de 1,03%, quando comparado ao teor de N observado na 

dose de 6,39 t ha-1 de CF (18,24 g kg-1 de N). Isso ocorreu porque as plantas foram 

estimadas de forma eficiente ao utilizar o N disponível de forma mineral, fornecido na 

adubação de correção.  

O nitrato de amônio quando aplicado no solo dissolve-se em água e libera íons de 

amônio (NH₄⁺) e nitrato (NO₃⁻), que são absorvidos pelas raízes das plantas. Ocorrendo 

pelo processo de nitrosação que consiste na oxidação da amônia (NH3) a nitrito (NO2
-) 

feita pelas bactérias do gênero Nitrosomonas e Nitrosococcus, e as Nitrobacter que 

realizam a oxidação do nitrito (NO2
-) a nitrato (NO3

-), em um processo conhecido como 

nitrobacterização (Costa et al., 2003; Gee et al., 1990; Reynolds et al., 1987).  

Entretanto, a CF é rica N, quando aplicada ao solo passa pelo processo de 

mineralização, fazendo com que a liberação do nutriente seja de forma gradual (Tauqeer 

et al., 2022; Uddin et al., 2022; Guimarães et al., 2016). A mineralização da cama de 
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frango ocorre pela decomposição microbiana do solo, fazendo com que os macros e 

micronutrientes sejam liberados em formas inorgânicas de íons minerais estando 

disponível gradativamente para as plantas (Li et al., 2019; Guimarães et al., 2016). 

A adubação com SFT e CF também influenciou na concentração de P foliar de 

cana-de-açúcar. Com a aplicação da dose de 240 kg ha-1 de SFT, obteve-se maiores P 

foliar 3,03 g kg-1. O SFT é uma fonte altamente solúvel, que garante a liberação do P em 

curto prazo para as plantas (Moraes et al., 2017; Chien et al., 2009).  

Santos et al. (2009) em estudos sobre aplicação de fontes de fosforo na cana de 

primeiro corte, encontraram maior concentração de P foliar na dose de 266,67 kg ha-1 de 

SFT, obtendo valores de P foliar próximos a 4,00 g kg-1. Os mesmos autores relatam que 

as fontes de adubo fosfatada e a redução das doses não influenciaram na produtividade 

da cana-planta. 

No entanto, mediante à aplicação de fertilizantes fosfatados, a capacidade tampão 

do solo diminui, o fósforo é retido pelas partículas coloidais do solo e por íons metálicos, 

resultando na formação gradual de fosfato não disponível. Esse fosfato torna-se 

desafiador para as culturas absorverem e utilizarem, pela baixa mobilidade do fósforo no 

solo, tendo impacto direto no rendimento da cultura (Smith et al., 2003; Cheng et al., 

2011; Rashad et al., 2021; Ji et al., 2021).  

Guimarães et al.  (2016) afirmam que os fertilizantes orgânicos necessitam ser 

mineralizados, fazendo com que a disponibilidade inicial para as plantas seja reduzida. 

Portanto, na utilização da CF, em safras subsequentes, favorece na ciclagem de nutrientes 

e melhorar a absorção de P pela cana-de-açúcar. A CF tende a contribuir para o aumento 

nutricional a longo prazo, por apresentar maior efeito residual. 

Houve maior teor de foliar K interação das doses de CF e SFT. Contudo, a melhor 

dose CF estimada foi de 9,99 t ha-1 de CF com 120 kg ha-1 de SFT, resultando em teor de 

K de 15,05 g kg-1. A aplicação conjunta do SFT e CF resultou em ganho percentual de 

19,16% em relação à testemunha. A presença da CF no solo estimula a atividade 

microbiana, promovendo processos de decomposição e ciclagem de nutrientes. Isso pode 

aumentar a disponibilidade do potássio, reduzindo a lixiviação do nutriente no solo. 

O K está ligado ao metabolismo das plantas, incluindo a fotossíntese, a síntese de 

proteínas e a regulação do balanço hídrico. A síntese de proteína é processo pelo qual os 

aminoácidos são unidos para formar proteínas. O nitrato (NO3
-), forma de N facilmente 

assimilável pelas plantas, é uma das principais formas de nitrogênio absorvidas pelas 

raízes que participam diretamente da síntese proteica. Para isso, ele é reduzido 
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primeiramente para amina e depois incorporado como aminoácido para formar as 

proteínas.  

No entanto, a mobilidade da planta depende do potássio, que é responsável por 

transportá-lo até as folhas e frutos, transformando-o em proteínas. O potássio é um 

macronutriente altamente móvel nas plantas, não forma compostos orgânicos e possui 

carga iônica (K+) oposta ao nitrato, facilitando a interação entre os dois elementos. A 

escassez de potássio limita o transporte eficiente de nitratos e impede a síntese adequada 

de proteínas, resultando no acúmulo de nitrato-N e amino-N solúveis (IPI, 2013). 

O teor foliar de Mg, embora em pequena magnitude, aumentou significante após 

aplicação da dose 0 t ha-1 de CF dentro da dose 240 kg ha-1 SFT e 0 kg de SFT dentro da 

dose 8 t ha-1 de CF (Figura 4J e 4E). O teor foliar de Mg variou de 1,15 para 1,35 g kg-1 e 

está na faixa de teor considerada adequada para cana-de-açúcar de 1,0 a 3,0 g kg-1 segundo 

Raij et al. (1996). Portanto, na utilização da dose 240 kg ha-1 SFT não afetou a 

disponibilidade e a eficiência do P, pois a análise foliar não indicou a deficiência. 

Nota-se nas figuras 4J e 4E que as aplicações elevadas do SFT e CF causaram 

implicações diretas no teor de Mg foliar. O uso elevado de fertilizantes fosfatados pode 

aumentar a competição por cátions no solo, incluindo o magnésio. Ocorrendo porque os 

íons fosfato (PO4²⁻) liberados pelo fertilizante podem competir com os íons magnésio 

(Mg²⁺) pelos sítios de troca catiônica no solo, resultando em potencial redução da 

disponibilidade de magnésio para as plantas (Novais et al., 2007).  

O magnésio é um macronutriente bastante móvel planta. O nutriente está 

relacionado com a fotossíntese e a atividade enzimática das plantas (Taiz et al., 2017). 

Esse elemento está ligado a um dos principais pigmentos fotossintéticos responsáveis pela 

captação da luz solar: a clorofila. Além disso, o Mg é capaz de contribuir para a 

assimilação de carbono em plantas C4 (Sathyanarayan et al., 2022; Taiz et al., 2017; 

Fageria et al., 2008; Baligar et al., 2007; Fageria, 2006). Isso por causa da capacidade do 

magnésio de ser ativador da enzima PEP-carboxilose. 

A ativação enzimática causada pelo magnésio estende-se à nutrição de plantas. 

Tanto a PEP-carboxilose quanto a Glutamina Sintetase (GS) são enzimas ativadas pelo 

Mg, contribuindo para o processo de absorção vegetal do N e do P (Fageria, 2006). 

No estudo sobre acúmulo e alocação de nutrientes em cana-de-açúcar de Oliveira 

et al. (2011), os autores relatam que maior concentração de Mg foliar ocorreu em 

genótipos que produziram grande quantidade de ATR, encontrando concentrações de 
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10,90 e 9,65 g kg-1. Essa situação pode ser compreendida pela contribuição do magnésio 

na assimilação do carbono e no transporte de fotoassimilados. 

Devido à mobilidade na planta, o magnésio é empregado para transportar os 

diferentes compostos gerados pelas regiões fotossinteticamente ativas das plantas, 

podendo abranger aqueles associados à ATR da cana-de-açúcar. Isso explica a não 

variação do ATR entre as doses de SFT e CF estudadas. 

Ao utilizar o SFT, a concentração de S foliar aumentou até a aplicação máxima 

de 169,29 kg ha-1 do adubo. O uso do SFT otimizou a utilização do S no solo para a cana-

de-açúcar. O SFT é uma fonte altamente solúvel. Com isso, a presença do SFT no solo 

tende aumentar a eficiência da associação com o S. O P tem interação positiva com S na 

produção das culturas, tanto no metabolismo vegetal como a adubação fosfatada na 

adsorção do SO4
2- no solo, demostrando a existência de um equilíbrio dinâmico entre os 

ânions (Novais et al., 2007; Fageria, 2006). 

 

3.4.2 SFT e CF aumentam o teor foliar de B, Cu e Mn das plantas de cana-de-açúcar 

de primeiro corte  

O presente estudo revelou respostas significativas da cana de primeiro corte à 

fertilização com SFT para Boro (B), não obtendo diferença na produtividade de colmos e 

no rendimento de açúcar e de álcool. 

A resposta linear do B à variação nas doses de SFT, aplicadas na cana-planta, é 

indicativo que o B extraído pela planta foi do solo e pode ser atribuída à influência direta 

do SFT no desenvolvimento vegetativo. Santos et al. (2021) e Novais et al. (2007) relatam 

que a maior disponibilidade do B para as plantas ocorre com pH de 5,0 a 7,0, sendo que 

a presença de matéria orgânica favorece a disponibilidade do nutriente, corroborando com 

os valores encontrado neste estudo (Tabela 1).  

O B é um micronutriente aniônico, transportado na planta principalmente pelo 

fluxo de massa. O B desempenha papel crucial na formação e estabilidade da parede 

celular, incorporando o cálcio na parede celular, atua na divisão celular, transporte de 

açúcares, síntese de proteínas, regulação do metabolismo de carboidratos e crescimento 

e formação de raízes (Orlando Filho et al., 2001; Perez et al., 2010; Yamauchi, 1986). 

O aumento da concentração de Cu foliar na cana-de-açúcar, conforme a equação 

de regressão, reforça a influência positiva de doses de CF até 6,24 t ha-1. A aplicação do 

SFT, a CF disponibilizou para cana-planta maiores teores de Cu. A CF tem o potencial 

de atender parcial ou totalmente às necessidades nutricional das plantas, oferecendo os 
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macro e micronutrientes vitais para as plantas (Silva e Guimarães, 2023; Chagas et al., 

2007; Resende, 2003).  

O aumento linear no teor de Mn foliar sob as doses de CF, pode ser atribuída à 

influência direta dos nutrientes presente no composto orgânico no desenvolvimento 

vegetativo. A adubação orgânica é importante fonte de micronutrientes (Malavolta et al., 

2002). A CF oferece liberação gradual de macro e micronutrientes e melhora a estrutura 

do solo. A adição de matéria orgânica no solo aumenta a capacidade de retenção de água, 

promove melhor aeração e drenagem, minimiza a erosão, reduz a perda de nutrientes por 

lixiviação e aprimora a estrutura do solo (Brunerová et al., 2020; Guimarães et al., 2016; 

Andrade et al., 2015). 

O aumento no teor de Mn foliar pode indicar a estimulação da molécula de 

clorofila, o pigmento responsável pela absorção de luz durante a fotossíntese, que 

estimula a produção carboidratos, fundamentais para desenvolvimento e produção das 

plantas (Taiz et al., 2017). 

 Segundo a Conab (2024), a produtividade, ATR e o rendimento média de açúcar 

e de álcool da cana-de-açúcar foi 134,60 kg t ha-1; 85,58 t ha-1; 5,50 t ha-1 e 3,56 m³ ha-1 

no Brasil. Assim, a produtividade e rendimento médio de açúcar e de álcool encontrada s 

no presente estudo ao utilizar doses de SFT e CF (149,99 kg t ha-1; 148,18 t ha-1; 22,41 t 

ha-1 e 15,77 m³ ha-1) foram superiores à média nacional.  

Mesmo não apresentando significância para da produtividade e a qualidade 

industrial, a adubação fosfatada com a aplicação de doses de SFT e CF na cana-planta, 

mostrou papel fundamental na produção de cana-de-açúcar. As doses de SFT e CF 

contribuíram para o estabelecimento rápido da cultura, melhorando a absorção do N, P, 

K, Mg, B, Cu e Mg, contribuindo para a maturação dos colmos e produtividade 

equilibrada da cana-de-açúcar.  

 

3.5 Conclusão 

O uso do fósforo fornecido através da CF é tão eficiente quando a aplicação de 

SFT na produção e qualidade industrial da cana-de-açúcar. A cana-de-açúcar de primeiro 

corte respondeu favoravelmente à adubação com SFT, aumentando o teor foliar de N, P, 

K, Mg, Cu e Mn. 

A dose CF 8 t ha-1 elevou o teor nutricional de P. A interação da dose de 9,99 t ha-

1 de cama de frango com 120 kg ha-1 de SFT pode ser feita para alcançar alto teor de K 

foliar.   
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Embora observado que doses elevadas de CF aumenta o teor nutricional da cana 

de primeiro corte, é necessário a compreensão de aplicações nas safras subsequentes, 

buscando manejo adequado e racional da adubação. 

A CF apresentou como um recurso valioso no fornecimento de micronutrientes . 

Isso poderá beneficiar economicamente os agricultores na redução da dependência de 

fertilizantes químicos.  

Este estudo demonstra que o uso da CF na fertilização da cana-de-açúcar pode 

representar uma alternativa sustentável a ser utilizada em solos do bioma Cerrado.  

Por outro lado, este trabalho reforça que a adubação fosfatada é importante para a 

produtividade, qualidade nutricional e industrial da cana-de-açúcar, sendo que, os 

resultados tendem a ser elevados porque a cana-planta tem gasto energético elevado no 

estabelecimento da cultura. 
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4 CAPÍTULO II 

 

Uso da adubação fosfatada de fonte mineral e orgânica no teor nutricional, 

qualidade tecnológica e produtividade da primeira soqueira de cana-de-açúcar 

 

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel) 

 
Resumo: Em solos do Cerrado, a produtividade da cana-de-açúcar é diretamente 
influenciada pela disponibilidade de P. Porém, a crescente demanda pela eficiência e 

otimização dos adubos fosfatos gera incertezas quanto à quantidade a ser aplicada. Para 
isso, o experimento foi conduzido numa área experimental da Usina Denusa – Destilar ia 
Nova União S/A, localizada na região Centro-Oeste do Brasil, em um Latossolo 

Vermelho eutrófico de Cerrado. Assim, este estudo teve o objetivo de avaliar o efeito de 
diferentes doses de superfosfato triplo e cama de frango sobre as característ icas 

biométricas, nutricionais, na qualidade tecnológica e na produtividade de colmos da 
primeira soqueira da cana-de-açúcar. Foram analisadas o teor nutricional foliar de macro 
e micronutrientes, açúcar total retornável (ATR), rendimento de açúcar (RAR), 

rendimento de álcool (RA) e produtividade (TCH). Os resultados mostraram que o teor 
de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas aumentou progressivamente primeira 

soqueira da cana-de-açúcar. Os parâmetros de industrial, ATR, RAR e RA apresentou 
ganhos com a interação com a fonte mineral e orgânica de P. Os ganhos de produtividade 
com os fertilizantes mineral e orgânico foram, respectivamente, 164,04 t ha-1 e 167,69 t 

ha-1 na dose de 138,10 kg ha-1 de superfosfato triplo e 4,67 t ha-1 de CF. Além disso, o 
estudo destacou a qualidade superior da primeira soqueira do genótipo IACSP95-5094 na 

eficácia de consumo nutricional de P.  

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum spp.; superfosfato triplo; cama de frango; 

fosforo orgânico; análise de nutrientes foliares 

 

4.1 Introdução 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é amplamente conhecida no mundo pela 

capacidade de produção de biomassa, sequestrando milhares de toneladas de CO2 da 

atmosfera no seu desenvolvimento (Seabra et al., 2008). A cultura apresenta balanço 

sustentável bastante atrativo relacionado às emissões de gases efeito estufa (GEE) no 

período industrial (Crusciol et al., 2020). Portanto, é a cultura líder em exploração 

econômica no Brasil, sendo empregada para a produção de energia limpa e renovável, 

biocombustíveis, açúcar e variedade de outros produtos (Moraes et al., 2023; Santos et 

al., 2011; Vitti e Mazza, 2002; Nass et al., 2007).  

Para suprir a demanda nutricional da cana-de-açúcar, é comum o uso de grandes 

quantidades de fertilizantes minerais, visando obter rendimentos satisfatórios e garantir 
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boa produção no ciclo da planta (Crusciol et al., 2020). Contudo, em solos brasileiros, o 

fósforo (P) é encontrado em baixas quantidades (Pinto, 2020). Na região do Cerrado, o P 

pode apresentar-se como fator limitante, por causa da alta adsorção de íons pelos óxidos 

de ferro (Fe) e alumínio (Al) presentes no solo, por isso, é indispensável nessas regiões a 

adubação fosfatada com fontes solúveis (Oliveira et al., 2021).  

Nesse sentido, o superfosfato triplo (SFT) por ser uma fonte altamente solúvel e 

garantir liberação do P em curto espaço de tempo, é bastante comercializado no Brasil. 

Contudo, gera incertezas quanto à eficiência e otimização a longo prazo (Moraes et al., 

2017). 

Dessa forma, a utilização de dejetos aviários surge como alternativa para 

substituição ou complementação da adubação mineral para cultura da cana-de-açúcar 

(Garcês et al., 2017; Bortolini et al., 2020; Guimarães et al., 2016). O aproveitamento 

desse material para fertilidade do solo e nutrição mineral de planta na produção agrícola 

é excelente maneira de atender às demandas sustentáveis do sistema solo, planta e 

ambiente, uma vez que o Brasil é grande produtor e o maior exportador mundial de carne 

de frango (ABIEC, 2023; IBGE, 2023), consequentemente com a geração de grande 

quantidade de resíduos orgânicos, em especial a cama de frango.  

A utilização de compostos orgânicos na agricultura, além de contribui para a 

economia, permite a recuperação dos elementos minerais essenciais para as plantas 

(Crusciol et al., 2020).  Além disso, contribui para aumentar a capacidade de troca de 

cátions (CTC) do solo com a adição da matéria orgânica, com melhoria da estrutura física, 

retenção de água e fornecimento de P para a cultura (IPEA, 2012).  

Após a aplicação de fertilizantes fosfatados no solo, uma série de processos físico -

químicos ocorre, transformando o fosfato em substâncias fosfatadas complexas.  Esses 

processos incluem reações de adsorção, precipitação, dissolução e interações com a 

matéria orgânica do solo.  

Quando o fósforo está em solução ou adsorvido de forma fraca, considera-se que 

está na forma lábil, ou seja, está disponível para as plantas. No entanto, quando a adsorção 

ocorre por meio de ligações mais fortes, essa interação dificulta a liberação do fósforo 

para a solução do solo, caracterizando as formas não lábeis (Caione et al., 2022). 

No entanto, há poucas informações sobre o efeito da cama de frango quando 

associada a doses de superfosfato triplo no Cerrado brasileiro. Em virtude de o 

superfosfato triplo possuir alto valor aquisitivo e de a cana-de-açúcar ser considerada uma 

cultura semiperene, estabeleceu-se a hipótese de que o uso do superfosfato triplo 
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juntamente com a cama de frango pode influenciar de maneira positiva no teor de 

nutrientes foliar da primeira soqueira de cana-de-açúcar, com reflexo na elevação dos 

parâmetros tecnológicos. Além disso, acredita-se que a combinação efetiva de fontes 

orgânica e mineral de P pode oferecer simultaneamente benefícios à produção.  

Com isso, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes doses de 

superfosfato triplo e cama de frango sobre as características biométricas, nutriciona is, 

qualidade tecnológica e produtividade da primeira soqueira da cana-de-açúcar, 

colaborando para melhorar o manejo da adubação fosfatada dessa cultura de relevânc ia 

mundial. 

 

4.2 Materiais e métodos 

4.2.1 Local de condução experimental 

O experimento foi realizado em condições de campo, na Destilaria Nova União 

S/A, localizado na zona rural do município de Jandaia, estado de Goiás, Centro-Oeste do 

Brasil (17º15’52,6” S e 50º08’23,2” W, a 519 m de altitude). O município está localizado 

na região Sudoeste de Goiás, com clima Aw -Tropical Úmido (inverno seco e verão 

chuvoso) segundo a classificação climática de Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013).  

Segundo os dados da estação meteorológica instalada na área, no período chuvoso 

que geralmente começa em outubro e termina em março, a precipitação média foi de 1403 

mm ano-1. O experimento foi realizado na safra 2020/2021 (primeira soqueira). Foi 

medida a precipitação pluvial (mm), temperatura (ºC) e umidade média do ar (%). Os 

dados climatológicos registrados foram 1.139,40 mm; 24,19ºC e 67,94% (Figura 1). 

 

Figura 1. Precipitação pluvial mensal e temperatura da primeira soqueira de cana-de-

açúcar. As lacunas nos resultados de precipitação significam zero. A temperatura foi 
registrada pela estação meteorológica instalada no campo experimental. 
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O plantio e a colheita da cana-planta ocorreram no ano agrícola 2019/2020, e a 

colheita e avaliação da cana-soca para o presente estudo ocorreu no ano agrícola 

2020/2021, visando avaliar o efeito da segunda aplicação de fontes de P. O solo foi 

classificado como Latossolo Vermelho eutrófico, típico (Santos et al., 2018) de textura 

argilosa e relevo plano. O solo da área foi amostrado na profundidade de 0,0-0,20 e 0,20-

0,40 m antes da instalação dos tratamentos, para a caracterização química e 

granulométrica, cujas análises foram realizadas conforme metodologias descritas em Raij 

et al. (2001), Tabela 1.  

 

 Tabela 1. Resultados das análises químicas e granulométricas do solo, em amostras 

coletadas antes da instalação do experimento. 

Prof. 
(m) 

Fe Cu Zn Mn  P S  K Al Ca 

 ........................ mg dm-3 ........................  .... cmol c dm−3.... 

0,20 12,64 3,60 0,81 5,95  1,60 2,73  0,17 0,00 4,14 
0,40 10,52 3,10 0,40 4,72  1,60 2,63  0,16 0,00 4,28 

Prof. 

(m) 

M.O. COT V Al Arg. pH 

água 

Mg H+Al SB CTC 

....................... % 
...................     

... g kg-1 ...  .......... cmol c dm−3 .......... 

0,20 27,10 15,72 68,23 0,00 44,26 5,85 0,87 2,32 5,18 7,50 

0,40 25,70 13,97 69,77 0,00 44,26 5,95 0,92 2,17 5,36 7,52 
SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; M.O.: Matéria Orgânica; COT: Carbono 
orgânico total; V: Saturação por bases, Al: Saturação por alumínio; Prof.: Profundidade; Arg.: 
Argila; m: Metros. 

 

4.2.2 Tratamentos com fontes de fósforo mineral e orgânico 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5, 

com quatro repetições. Os tratamentos foram cinco doses de fósforo mineral (0; 27,60; 

55,20; 82,80 e 110,40 kg ha-1 de P2O5), na forma de superfosfato triplo (STF), 

equivalentes a 0; 60; 120; 180 e 240 kg ha-1 , deste fertilizante, e cinco doses de fósforo 

orgânico, equivalente a 0; 32,7; 65,4; 98,1 e 130,8 kg ha-1 de P2O5, com uso de cama de 

frango (CF), equivalentes a 0; 2; 4; 6 e 8 t ha-1 do resíduo orgânico.  

Os fertilizantes minerais e orgânicos foram aplicados manualmente no sulco de 

plantio, posteriormente sendo incorporados ao solo e, também, reaplicados aos 30 dias 

após a colheita da cana-planta (11/07/2020). Cada unidade experimental de 150 m² foi 

constituída por 10 linhas de cana-de-açúcar de 10 m de comprimento espaçadas em 1,5 

m.  
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O SFT utilizado apresentava na composição 46% de P2O5 e 10 % de Ca com os 

grânulos no tamanho de 2 a 4 mm. Já a cama de frango foi oriunda de uma granja de 

frangos localizada no município de Palmeiras de Goiás, GO, oriunda de primeiro lote de 

frangos, que foi previamente curtida, que apresentava a seguinte composição (média das 

duas aplicações: cana-planta e primeira soqueira): N = 25,40 g kg-1; P = 7,40 g kg-1; K = 

7,40 g kg-1; Ca = 0,19 g kg-1; Mg = 0,04 g kg-1; S = 15,20 g kg-1; B = 0,3 mg kg-1; Zn = 

2,80 mg kg-1; de Fe = 25,00 mg kg-1; Mn = 5,20 mg kg-1; Cu = 3,40 mg kg-1; Material 

Mineral = 326,90 g kg-1; Material Orgânico = 673,20 g kg-1; Carbono Orgânico = 413,00 

g kg-1 e umidade a 105 ºC = 17,36%.  

Na implantação da cultura (2019/2020), realizou-se adubação de P orgânico e 

mineral conforme cada tratamento. Para adubação nitrogenada optou-se pela ureia, na 

dose de 100 kg ha-1, e para adubação potássica o adubo utilizado foi o cloreto de potássio 

(KCl) na dose de 80 kg ha-1 de K2O (Raji, 1997). A mesma dose de ureia e cloreto de 

potássio foi aplicada após a colheita da cana-planta juntamente com os tratamentos.  

A cana-de-açúcar (genótipo IACSP95-5094) foi plantada de forma vegetativa no 

dia 11/06/2019. O genótipo é caracterizado pela excelente performance, densidade de 

colmos e adaptação em solos argilosos. Os sulcos da cana-de-açúcar foram abertos a 0,25 

m de profundidade. Cada parcela experimental apresentava as dimensões de 15 m de 

largura e 10 m de comprimento, contendo 10 linhas de cana-de-açúcar em espaçamento 

de 1,50 m.  

A colheita da cana-soca ocorreu em 11/06/2021 realizada mecanicamente com 

auxílio de colhedora de esteira rodante John Deere, modelo 3520-3522, transportada em 

caminhão transbordo. Foram avaliadas as características nutricionais, a qualidade 

tecnológica e produtividade da cana-de-açúcar. 

 

4.2.3 Crescimento e desenvolvimento 

A altura das plantas, o número de perfilhos e o diâmetro médio do colmo foram avaliados 

para caracterização do crescimento e desenvolvimento da primeira soqueira de cana-de-

açúcar. A altura das plantas foi medida levando em consideração a distância entre o colo 

da planta (superfície do colo) e a região auricular superior visível da folha +1, usando fita 

métrica graduada em cm. O número de perfilhos foi contabilizado por metro linear, 

contado no dia anterior ao corte da parcela. O diâmetro médio do colmo foi avaliado com 

paquímetro digital graduado em mm na base, ponto médio da cana-de-açúcar. 
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4.2.4 Características nutricionais 

 A avaliação do estado nutricional da primeira soqueira foi realizada 150 dias após 

a colheita da cana-planta.  Foram coletadas 15 folhas +3 nas cinco linhas centrais de cada 

parcela, sendo excluída a nervura central do terço médio do limbo foliar, conforme 

descrito por Malavolta et al. (1997), Raij (2011) e Oliveira et al. (2018). Foi analisando 

os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre 

(S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), conforme proposto por 

Silva (2009).  

 

4.2.5 Qualidade tecnológica da cana-de-açúcar  

Cinco dias antes de cada colheita, foram coletados manualmente 10 colmos de 

cada parcela, mediante o corte rente ao nível do solo, para a determinação dos atributos 

tecnológicos. Posteriormente ao corte, foram feitos feixes com os colmos de cada parcela 

e enviados ao laboratório de análise tecnológica da Destilaria Nova União para avaliação 

dos seguintes parâmetros industrial: açúcares totais recuperáveis (ATR; kg t ha-1), 

rendimento de açúcar (t ha-1) e rendimento de álcool (m³ ha-1), conforme sistema 

Consecana (2015) e Caldas (1998). 

a) Açúcares totais recuperáveis (ATR), foi determinado pela equação:  

ATR = (10 × POL × 1,05263 × 0,915) + (10 × ARC × 0,915)                                                          

(1). 

Em que, 

POL = teor de sacarose aparente do caldo (%); 

1,05263 = coeficiente estequiométrico de conversão da sacarose em açúcar redutor;  

0,915 = coeficiente de recuperação da perda industrial de 8,5%;  

10 x ARC são os açúcares redutores por tonelada de cana.  

 

b) Rendimento de álcool (RAR) foi calculado pela equação: 

RAR = (PCC*TCH/100).                                                                                                                        (2) 

Em que:  

RAR = rendimento de açúcar (t ha-1); 

PCC = quantidade de açúcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratório;  

TCH = toneladas de colmo por hectare (t ha-1). 

 

c) Rendimento de álcool (RA) foi determinado pela equação: 
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RA = ((PCC * F) + ARL) * Fg * 10 * PC.                                                                                         (3)  

Em que, 

RA = rendimento de álcool (m³ ha-1);  

PCC = quantidade de açúcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratório;  

F = fator de transformação estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais 

uma de frutose, igual a 1,052;  

ARL = são os açúcares redutores livres (%), cujos valores variam de 0,7 a 0,85%, sendo 

que a destilaria utiliza 0,7 para PCC alto;  

Fg = fator de Gay Lussac igual a 0,6475;  

TCH = toneladas de colmo por hectare (t ha-1). 

 

4.2.6 Produtividade de colmos  

A produtividade da cana-de-açúcar em tonelada de colmo por hectare (TCH) foi 

avaliada através da pesagem total dos colmos em cada parcela experimental. Para tanto, 

realizou-se o corte das plantas rente ao solo com o auxílio da colhedora de cana, e 

transportados por caminhão transbordo acoplado de uma balança digital, pesadas em kg 

e posterior conversão para toneladas por hectare (t ha−1). 

 

4.2.7 Análise de dados 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), com teste F ao nível 

de 5% de probabilidade e, nos casos de significância, foram realizadas análises de 

regressão. O efeito da safra, quando significativo, foi comparado pelo teste de Tukey (p 

< 0,05). As análises estatísticas foram realizadas no software SISVAR ® (Ferreira, 2011). 

 

4.3 Resultados 

A aplicação das doses de SFT e CF afetou a altura de plantas da primeira soqueira 

de cana-de-açúcar (Tabela 2).  
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Tabela 2. Resumo da análise de variância para altura de plantas (AP), diâmetro médio do 

colmo (DC) e número de perfilhos (NP), teor foliar de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 

(Mn), zinco (Zn), e açúcares totais recuperáveis (ATR), rendimento de açúcar (RAR), 

rendimento de álcool (RA) e produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH) da 

primeira soqueira de cana-de-açúcar em função de doses de superfosfato triplo (STF) e 

cama de frango (CF). 

Quadrado médio 

Variáveis Fonte de variação 

SFT CF Int. SFT x 
CF 

Bloco Erro CV (%) 

GL 4 4 16 3 72  
AP 330,03* 406,28** 87,93ns 318,08* 105,48 3,60 

DC 2,65** 2,57** 1,63** 2,08* 0,69 3,19 
NP 8,35** 3,16** 3,45** 1,91** 0,44 4,96 

N 8,03* 2,36ns 5,97** 1,14ns 1,17 6,07 
P 0,33** 0,23* 0,33** 0,23* 0,07 10,37 
K 0,36ns 8,11** 0,79ns 2,00* 0,5 5,76 

Ca 1,20* 1,04* 0,52ns 2,95** 0,34 13,74 
Mg 0,06ns 0,16** 0,05ns 0,13** 0,03 9,71 

S 0,21** 0,04ns 0,05* 0,06ns 0,03 9,53 
B 26,86** 112,32** 17,35** 7,81ns 7,44 14,39 
Cu 7,25** 7,33** 3,39* 7,52** 1,65 12,65 

Fe 293,57** 864,28** 492,06** 119,02* 45,44 5,94 
Mn 804,70** 609,99** 250,53** 27,72ns 49,12 9,8 

Zn 3,33ns 32,26** 6,91** 3,82ns 1,52 6,21 
ATR 128,88** 184,53** 75,27** 2,27ns 4,25 1,29 
RAR 10,36** 33,90** 5,93** 9,34** 2,28 5,88 

RA 25,12** 59,43** 10,40** 0,76ns 0,67 4,4 
TCH 354,61** 1271,38** 107,61ns 178,23ns 76,96 5,46 

QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interação; GL: Grau de 

liberdade; CV: Coeficiente de variação; ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade; ns não significativo  

pelo teste F a 5% de probabilidade.  
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Figura 2. Altura de plantas de cana-de-açúcar em função das doses de superfosfato triplo 
e cama de frango (A e B), diâmetro de colmo e número de perfilhos sob desdobramento 

das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C e E) e diâmetro de 
colmo e número de perfilhos sob desdobramento de doses de cama de frango em cada 
dose de superfosfato triplo (D e F). 

 

A altura de plantas da primeira soqueira de cana-de-açúcar em função das doses 

de SFT ajustou-se ao modelo quadrático com R2 de 79,19% (Figura 2A). A maior altura 

da planta foi de 288,46 cm para a dose estimada de 132,50 kg ha-1 de SFT e a menor foi 

de 278,61 m para 0 kg ha-1 de SFT. Os dados indicam aumento de 3,41% na altura das 

plantas com a aplicação de 132,50 kg ha-1 de SFT em comparação com 0 kg ha-1 de SFT. 

Efeito significativo das doses de CF para altura de plantas foi observado exibindo 

ajuste de modelo linear com R2 de 92,85% (Figura 2B). A menor altura de plantas para 

as doses de CF foi de 279,17 cm observado para a dose de 0 t ha-1, enquanto o maior foi 

de 289,32 cm observado na dose de 8 t ha-1. 

O diâmetro médio de colmo (DC) foi influenciado pelas doses de SFT e CF, bem 

com a interação entre SFT e CF (Tabela 2). Na análise de desdobramento das doses de 

SFT em cada doses de CF (Figura 2C), o diâmetro de colmo foi significativo apenas em 

função da dose de 4 t ha-1 de CF.  Os dados ajustaram-se ao modelo de distribuição 

quadrática, com um R2 médio de 72,97%. O menor DC foi encontrado na dose de 240 kg 
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ha-1 de SFT (23,92 mm), enquanto a dose que estimou o maior diâmetro de colmo pela 

equação de regressão (26,37 mm) foi de 74,52 kg ha-1 de SFT. As doses de SFT nas doses 

0, 2, 6 e 8 t ha-1 de CF não foram significativas. 

No desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT, o DC foi significat ivo 

apenas na dose 120 kg ha-1 de SFT (Figura 2D). Os dados ajustaram-se ao modelo 

quadrático, com R2 de 48,39%. Através da equação de regressão, estimou o maior DC de 

26,39 mm na dose de 4,25 t ha-1 de CF. As doses de CF nas doses de 0, 60, 180 e 240 t 

ha-1 de SFT não foram significativas. 

O número de perfilhos (NP) foi influenciado pelas doses de SFT e CF, bem com 

a interação entre SFT x CF (Tabela 2). No desdobramento das doses de SFT em cada dose 

de CF, foi observado efeito para as doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF (Figura 2E), cujos 

dados adequaram-se ao modelo quadrático, ajustaram ao modelo quadrático, com R2 de 

51,30; 98,21; 80,67; 92,78 e 56,21%, respectivamente.  

As doses de SFT estimadas através das equações de regressão dentro das doses 0, 

2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF foram 153,88; 106,02; 105,50; 104,50 e 146,00 kg ha-1, 

apresentando os NP de 13,52; 15,04; 13,89; 14,84 e 14,34, respectivamente.  

Quando desdobradas as doses de CF dentro de cada doses de SFT, observou-se 

efeito das doses 60, 120 e 240 t ha-1 de SFT (Figura 2F). As doses de CF dentro da dose 

60 kg ha-1 de SFT adequaram-se ao modelo quadrático de distribuição, com R2 médio de 

41,57%. Conforme a equação de regressão, as doses de CF dentro o NP máximo de 14,48. 

Os resultados obtidos nas doses de CF em doses 120 e 240 kg ha-1 de SFT 

ajustaram-se ao modelo linear (Figura 2F). A dose de 0 t ha-1 de CF na dose 120 kg ha-1 

de SFT proporcionou menor NP (12,86) e a dose 6 t ha-1 de CF condicionou maior NP 

(14,72). No entanto, na dose 240 kg ha-1 de SFT, a dose de CF que apresentou menor NP 

foi de 8 t ha-1 (11,43), tendo maior NP na dose 2 t ha-1 (14,61). 

Os teores foliares de N da primeira soqueira de cana-de-açúcar foram 

significativamente afetados pelas doses de superfosfato triplo (SFT), assim como pela 

interação entre os fatores SFT x cama de frango (CF) (Tabela 2). 

 Também, no desdobramento das doses de SFT dentro de cada dose de CF, foi 

observado efeito para as doses 0, 2, 6 e 8 t ha-1 de CF (Figura 3A), cujos dados adequaram-

se ao modelo linear para a dose 0 t ha-1 de CF nas doses de SFT, sendo que a dose 240 kg 

ha-1 de SFT proporcionou maior teor de N foliar (19,39 g kg-1) com acréscimo de 24,90% 

quando comparado ao teor obtido na ausência de aplicação de fonte mineral de P (0 kg 

ha-1 de SFT). 
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Figura 3. Teor foliar de nitrogênio (N) e fósforo (P) na cana-de-açúcar sob 

desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A e C), 
desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (B e D) 

e teor foliar de potássio (K) na primeira soqueira de cana-de-açúcar em função das doses 
de cama de frango (E). 

 

Os dados de teores de N obtidos nas doses SFT em doses 2, 6 e 8 t ha-1 de CF, 

ajustaram-se ao modelo quadrático, com R2 de 55,83; 83,11 e 49,38%, respectivamente 

(Figura 3A). As doses de SFT nas doses 2 e 8 t ha-1 de CF apresentaram variação dos 

resultados de teor foliar de N de 44,17 e 50,62%. As doses de SFT estimadas através das 

equações de regressão nas doses 2, 6 e 8 t ha-1 de CF foram 110, 72,32 e 145,50 kg ha-1, 

apresentando os teores de N foliar de 18,27; 18,95 e 19,30 g kg-1, respectivamente. As 

doses de SFT nas dose de 4 t ha-1 de CF não foram significativas, apresentando teor de N 

médio de 17,71 g kg-1. 

 Quando desdobradas as doses de CF em cada doses de SFT, observou-se efeito 

das doses 0, 180 e 240 t ha-1 de SFT (Figura 3B). As doses de CF nas doses 0 e 180 kg 

ha-1 de SFT adequaram-se ao modelo quadrático de distribuição, com R2 médio de 94,07 

e 40,07%, respectivamente. Conforme a equação de regressão, as doses de CF nas dose 0 

t ha-1 de SFT, apresentaram comportamento crescente até 5,53 t ha-1 de CF, obtendo o 

teor máximo de N foliar de 18,33 g kg-1. 
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 As doses de CF nas dose de 180 kg ha-1 de SFT promoveram comportamento 

decrescente dos resultados (-0,42%), cuja dose 2 t ha-1 de CF proporcionou menor 

concentração foliar de N (16,83 g kg-1) e a dose 8 t ha-1 de CF condicionou maior 

concentração de N (19,90 g kg-1) (Figura 3B). Os teores de N nas doses de CF em resposta 

à aplicação da dose de 240 kg ha-1 de SFT ajustaram-se ao modelo linear decrescente, 

sendo que os teores de N encontrado nessa dose obtiveram variação de 52,68%. 

 O maior teor de N foliar nas doses de CF com a aplicação da dose 240 kg ha-1 de 

SFT foi observado na dose 0 t ha-1 de CF, em média, igual a 19,39 g kg-1 (Figura 3B). Os 

teores de N nas doses de CF em doses 60 e 120 kg ha-1 de SFT não foram significativos. 

 O teor de P foliar foi afetado de forma isolada pelas doses de SFT e de CF, e pela 

interação entre as doses SFT x CF (Tabela 2). Contudo, no desdobramento das doses de 

SFT em cada dose de CF, foi observado efeito significativo apenas para as doses 0, 4, 6 

e 8 t ha-1 de CF (Figura 3C). Entretanto, nas doses de SFT em doses 0 e 6 t ha-1 de CF foi 

verificado comportamento quadrático, com R2 52,69 e 72,48 %.  

As doses de SFT estimadas nas doses 0 e 6 t ha-1 de CF, foram 140,32 e 84,71 kg 

ha-1, que alcançou a máxima concentração de P foliar de 2,80 e 2,69 g kg-1 (Figura 3C). 

Já as doses de SFT nas dose 4 t ha-1 de CF apresentaram comportamento linear crescente, 

com R2 de 56,69 %; enquanto as doses de SFT nas dose 8 t ha-1 de CF ajustaram-se ao 

modelo linear de ordem decrescente, com o R2 de 40,37%. As equações mostram teores 

de P de 3,11 e 3,20 g kg-1 nas doses 180 e 120 kg de SFT, respectivamente. Os teores de 

P foliar das doses de SFT em dose 2 t ha-1 de CF não foram significativos.  

Quando desdobradas as doses de CF em cada dose de SFT, observa-se efeito nas 

doses de 0, 120 e 240 kg ha-1 de SFT sobre os teores de P foliar (Figura 3D). Os teores de 

P nas doses de CF em dose 0 kg-1 de SFT ajustaram-se a equação linear crescente, e a 

dose 8 t ha-1 de CF apresentou maior teor de P foliar (2,91 g kg-1), diferindo em 29,90% 

superior àquele teor obtido na cana-de-açúcar produzidas sob a dose 0 t ha-1 de CF. 

O comportamento das doses de CF nas dose 120 kg ha-1 de SFT foi quadrática (R2 

= 96,37%), com maior concentração de P foliar, verificado na dose 8 t ha-1 (3,20 g kg-1) 

(Figura 3D). A análise de desdobramento das doses de CF nas dose 240 kg ha-1 de SFT 

mostra que os valores ajustaram ao modelo linear decrescente, com R2 de 25,10%. Mesmo 

sendo significativo, o R2 da equação sinaliza que 74,90% dos resultados não se explica m 

pelas variações das doses de CF. Já as doses de CF nas doses 60 e 180 kg ha-1 SFT não 

foram significativas. 
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O teor de K foliar foi significativo para as doses de CF (Figura 3E). O teor de K 

aumentou exponencialmente com o aumento das doses de CF. Através da equação de 

regressão, a dose máxima estimada de CF foi 11,20 t ha-1, obtendo teor de K foi 13,07 g 

kg-1. 

Os teores de Ca foliar em função das doses SFT (Figura 4A) e de CF (Figura 4B) 

ajustaram ao modelo quadrático de regressão, com R2 = 95,85 e 86,91%, respectivamente. 

O teor máximo de Ca foliar obtido foi na dose estimada de SFT de 153,67 kg ha-1, 

equivalente a 4,45 g kg-1 (Figura 4A).  O teor folar de Ca da primeira soqueira de cana-

de-açúcar aumentou até a dose de CF de 8,67 t ha-1 CF, quando atingiu o teor máximo de 

4,44 g kg-1 (Figura 4B). 

 

 

Figura 4. Teor foliar de cálcio (Ca) na primeira soqueira de cana-de-açúcar em função 

das doses de cama de frango (A), teor foliar de cálcio na cana-de-açúcar em função das 
doses de superfosfato triplo (B), teor foliar de enxofre (S) na cana-de-açúcar sob 

desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C), 
desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato triplo (D) e teor 
foliar de magnésio (Mg) na primeira soqueira de cana-de-açúcar em função das doses de 

cama de frango (E). 

 

 O teor de Mg foliar na primeira soqueira ajustou-se ao modelo quadrático para as 

doses de CF (Figura 4E). Observa que a equação quadrática apresentou coeficiente da 
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ordem crescente de 0,07% por cada dose de CF até 5,70 t ha-1, obtendo 1,72 g kg-1 de Mg 

foliar. 

 O teor de S foliar foi significativo para a interação das doses de SFT x CF. A 

análise de desdobramento das doses de SFT dentro de cada dose de CF mostra 

significância nas doses de 0, 2 e 8 t ha-1 de CF (Figura 4C).  

Os teores de S nas doses de SFT em doses 0 e 8 t ha-1 de CF ajustaram-se ao 

modelo quadrático, com R2 de 71,10 e 99,98 %, respectivamente. Já os valores obtidos 

nas doses de SFT em dose 2 t ha-1 de CF ajustaram-se ao modelo linear crescente (R2 = 

49,77%). 

As doses estimadas de SFT através da equação de regressão nas doses 0 e 8 t ha-1 

de CF foram 135,48 e 115,65 kg ha-1, respectivamente, obtendo 1,85 e 1,86 g kg-1 de S 

foliar (Figura 4C). A medida aumentava doses de SFT em dose 2 t ha-1 de CF na primeira 

soqueira de cana-de-açúcar, ao atingir a dose máxima (240 kg ha-1), obteve maior 

concentração de S foliar (1,95 g kg-1). Os teores de S, nas doses de SFT em doses 4 e 6 t 

ha-1 de CF não foram significativos. 

No desdobramento das doses de CF em doses de SFT, somente a dose de 240 kg 

ha-1 de SFT foi significativa (Figura 4D). A equação de melhor ajuste foi a quadrática, 

com o R2 de 56,86%. Nesta dose, estimou-se a dose de 3,67 t ha-1 de CF com a 

concentração de S de 1,81 g kg-1. Os teores de S nas doses de CF em doses 0, 60, 120 e 

180 kg ha-1 de SFT não foram significativos. 
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Figura 5. Teor foliar de boro (B) na primeira soqueira de cana-de-açúcar sob 
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A), teor 

foliar de boro na cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango em cada 
dose de superfosfato triplo (B), teor foliar de cobre (Cu) na cana-de-açúcar sob 
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C), teor 

foliar de cobre na cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango em cada 
dose de superfosfato triplo (D), teor foliar de ferro (Fe) na cana-de-açúcar sob 

desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (E) e 
teor foliar de ferro na cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango em 
cada dose de superfosfato triplo (F). 

 

Para o teor de B foliar, ocorreu efeito significativo na interação SFT x CF (Tabela 

2). Na análise de desdobramento feita na interação SFT x CF, em que as doses de SFT 

nas doses 2 e 8 t ha-1 de CF e as doses de CF nas doses 0, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT 

foi observado significância (Figura 5A e 5B). 

As doses de SFT nas dose 2 t ha-1 de CF apresentaram ajuste de R2 83,08%, e a 

dose de 199,25 kg ha-1 de SFT, estima o teor de B de 22,62 mg kg-1 (Figura 5A). Para as 

doses de SFT nas dose 8 t ha-1 de CF, os resultados obtidos adequaram-se à equação linear 

decrescente, cuja dose de 240 kg ha-1 proporcionou menor teor de B foliar (13,96 mg kg-

1), obtendo a maior concentração de B na dose 60 kg ha-1 de SFT (20,83 mg kg-1). Não 

ocorreu diferença estatística nas doses de SFT em doses 0, 4 e 6 t ha-1 de CF para o teor 

de B foliar.  
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No desdobramento das doses de CF em cada doses de SFT para o B, observou-se 

significância as doses 0, 120, 180, e 240 kg ha-1 de SFT (Figura 5B).  A equação 

polinomial de segundo grau, cujas doses estimadas de 5,83; 4,15; 4,76 e 3,85 t ha-1 de CF, 

apresentou o teor de B de 20,51; 22,22; 22,07 e 21,43 mg kg-1, respectivamente, nas folhas 

de cana-de-açúcar da primeira soqueira. As menores concentrações de B foliar foram 

observadas na combinação das doses 0 t ha-1 de CF com as doses 0 kg ha-1 de SFT (12,96; 

16,25; 15,13 e 13,96 mg kg-1). As doses de SFT nas dose 60 kg ha-1 de SFT não foram 

significativas. 

Na avaliação do teor de Cu foliar através do desdobramento das doses de SFT nas 

doses de CF, foi possível notar significância apenas na dose 4 t ha-1 de CF (Figura 5C). 

Os dados com essa dose adequaram-se à equação quadrática, cuja dose estimada de 

118,50 kg ha-1 de SFT proporcionou a concentração máxima de Cu foliar, igual a 12,02 

g kg-1. Os teores de Cu foliar nas doses de SFT nas doses 0, 2, 6 e 8 t ha-1 de CF não foram 

significativos.  

Já no desdobramento das doses de CF em cada doses de SFT, apenas a dose 60 kg 

ha-1 de SFT apresentou significância (Figura 5D). Nesta dose de STF, a dose CF estimada 

através da equação de regressão foi 3,91 t ha-1, obtendo teor de Cu foliar de 12,84 g kg-1 

com ajuste de 82,92%. Os teores de Cu nas doses de CF em doses 0, 120, 180 e 240 kg 

ha-1 de SFT, não foram significativos. 

O teor de Fe foliar também foi afetado pela interação entre as doses de SFT x CF 

(Figura 5E, 4F). No desdobramento das doses de SFT triplo nas doses de CF, efeito 

significativo foi observado para todas as doses em estudo (0, 2, 4, 6, e 8 t ha-1 de CF) 

(Figura 5E). Os valores obtidos nas doses de SFT em doses 0, 4 e 8 t ha-1 de CF ajustaram-

se a equação polinomial de segundo grau, com o ajuste dos dados, respectivamente, de 

R2 de 52,90; 70,70 e 62,97%.  

Nas doses de SFT em dose 0 t ha-1 de CF, os teores de Fe tiveram grande oscilação, 

sendo 47,10% dos valores não explicados (Figura 5E). As equações de regressão para as 

doses 4 e 8 t ha-1 de CF mostraram que para as doses estimadas de 155,07 e 109,54 kg ha-

1 de SFT, apresentaram os teores de Fe de 118,03 e 135,91 mg kg-1, respectivamente.  

Para as doses de SFT nas doses 2 e 6 t ha-1 de CF, o comportamento de distribuição 

foi linear, com R2 = 69,71 e 24,17%, respectivamente (Figura 5E). Nas doses 240 e 180 

kg ha-1 de SFT nas doses 2 e 6 t ha-1 de CF apresentaram maiores concentrações de Fe 

foliar (120,12 e 127,84 mg kg-1). 
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Observando as doses de CF em cada dose de SFT para o teor foliar de Fe, as doses 

0 e 120 kg ha-1 de SFT ajustaram-se ao modelo quadrático da ordem crescente, com R2 

de 86,42 e 76,76%, respectivamente (Figura 5F). Nestas doses, a equação de regressão 

estimou as doses 3,89 e 3,18 t ha-1 de CF, e apresentou menor teor Fe de 95,45 e 104,09 

mg kg-1, respectivamente, diferindo 51,38 e 60,25% dos maiores teores encontrados nas 

doses de 8 t ha-1 de CF em doses 0 e 120 kg ha-1 de SFT (122,17 e 144,03 mg kg-1). 

Os teores de Fe obtidos nas doses de CF em doses 60 e 180 kg ha-1 de SFT 

ajustaram-se ao modelo linear crescente com o R2 de 78,08 e 85,31% (Figura 5F). As 

doses 8 e 6 t ha-1 de CF em doses 60 e 180 kg ha-1 de SFT apresentou teor de Fe foliar de 

120,12 e 127,84 mg kg-1, respectivamente. Nas doses de CF em dose 240 kg ha-1 de SFT, 

houve ajuste linear decrescente dos dados (R2 = 81,71). Quando se elevou a dose de CF 

na dose 240 kg ha-1, o Fe foliar diminui, chegando a 109,27 mg kg-1, apresentando maior 

teor sob a dose 0 t ha-1 de CF (127,16 mg kg-1). 

 

 

Figura 6. Teor foliar de manganês (Mn) na primeira soqueira de cana-de-açúcar, sob 
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A), teor 

foliar de manganês na cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango em 
cada dose de superfosfato triplo (B), teor foliar de zinco (Zn) na cana-de-açúcar sob 

desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C) e 
teor foliar de zinco na cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango em 
cada dose de superfosfato triplo (D). 

 

Os teores de Mn foram afetados pela interação das doses SFT x CF (Tabela 2). Na 

análise de desdobramento para os teores de Mn, as doses de SFT nas doses 2, 4 e 6 t ha-1 

de CF, os dados ajustaram ao modelo quadrático, R2 53,17; 78,18 e 93,28%, 

respectivamente (Figura 6A). Nas doses 115,85; 126,89 e 187,11 kg ha-1 de SFT, estimou-
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se os teores de Mn foliar de 78,2; 88,87 e 84,54 mg kg-1, respectivamente, apresentando 

diferenças de 14,03; 21,59 e 39,90% quando comparadas aos menores teores de Mn 

obtidos nas doses 0 kg ha-1 de SFT. 

Os resultados obtidos nas doses de SFT em dose 8 t ha-1 de CF ajustaram-se ao 

modelo linear decrescente, com variação de 44,52% dos teores de Mn (Figura 6A). Neste 

tratamento, observa-se que na dose 0 kg ha-1 de SFT obteve maior teor de Mn (75,48 mg 

kg-1). As doses de SFT em dose 0 t ha-1 de CF não apresentaram significância. 

As doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 CF nas doses de SFT proporcionaram respostas 

positivas nos teores de Mn (Figura 6B). O modelo quadrático foi o que melhor adaptou-

se as respostas dos teores de Mn nas doses de CF em doses 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de 

SFT. 

Nota-se que à medida que as doses de CF aumentam, o teor de Mn estabelece até 

os pontos 4,47; 3,95; 4,15 e 3,87 t ha-1 obtendo o teor de Mn estimado de 74,61; 89,82; 

84,06 e 74,94 mg kg-1, respectivamente, em doses 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT. 

Nestas doses, o coeficiente de variação do teor de Mn foi, respectivamente 94,06; 86,02; 

82,42 e 39,02%, destacando a dose 240 kg ha-1 de SFT com baixo ajuste de danos. Os 

teores de Mn encontrados nas doses de CF em dose 0 kg ha-1 de SFT não foram 

significativos. 

O teor de Zn foliar foi significativo para a interação SFT x CF (Tabela 2). Nota-

se nas figuras 5C e 5D que, as doses de SFT em doses 0, 2 e 4 t ha-1 de CF, e as doses de 

CF em dose 240 kg ha-1 de SFT, não apresentaram significância.  

As equações significativas nas doses de SFT nas doses de CF, a dose 6 t ha-1 de 

CF ajustou-se ao modelo quadrático (R2 29,04%) e a dose 8 t ha-1 de CF, ajustou-se ao 

modelo linear decrescente com o ajuste de R2 26,07% dos dados (Figura 6C). Os teores 

de Zn foliar encontrado nas doses de SFT em doses 6 e 8 t ha-1 CF, apresentaram ajustes 

baixos dos dados. 

Observa-se no desdobramento das doses de CF em doses de SFT que, as doses 0, 

60, 120 e 180 kg ha-1 de SFT em doses de CF, apresentaram significância de 77,28; 58,85; 

89,81 e 92,16% dos dados, respectivamente (Figura 6D). Os dados dos teores de Zn 

relativos às doses de CF em doses 0 e 180 kg ha-1 de SFT ajustaram-se ao modelo linear 

crescente, cujas maiores doses de CF (8 t ha-1) proporcionaram maior concentração de Zn 

(24,41 e 22,10 mg kg-1). 

Já os teores de Zn obtidos nas doses de CF nas doses 60 e 120 kg ha-1 de SFT, 

apresentaram coeficientes de regressão crescente, da ordem de 1,35 e 1,24%, 



52 
 

respectivamente, por unidade de Zn foliar até 4,69 e 3,35 t ha-1 (Figura 6D). Neste ponto, 

os teores máximos de Zn estimados foram de 21,65 e 20,58 mg kg-1, respectivamente, 

para as doses de CF nas doses 60 e 120 kg ha-1 de SFT. A partir daí, à medida que 

aumentou a dose de CF, o teor de Zn foliar diminuiu na razão de 0,14 e 0,08% para cada 

mg kg-1 folha. 

 
Figura 7. Açúcares totais recuperáveis (ATR) na primeira soqueira de cana-de-açúcar 
sob desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A), 

açúcares totais recuperáveis da cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de 
frango em cada dose de superfosfato triplo (B), rendimento de açúcar da cana-de-açúcar 
sob desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C), 

rendimento de açúcar da cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango 
em cada dose de superfosfato triplo (D), rendimento de álcool da cana-de-açúcar sob 

desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (E), 
rendimento de álcool da cana-de-açúcar sob desdobramento de doses de cama de frango 
em cada dose de superfosfato triplo (F), produtividade de colmo por hectare da cana-de-

açúcar em função das doses de superfosfato triplo (G), produtividade de colmo por 
hectare da cana-de-açúcar em função das doses de cama de frango (H). 
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Para o açúcar total retornável (ATR), houve interação significativa de SFT x CF; 

assim, procedeu-se o desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF e para as 

doses de CF em cada dose de SFT (Figura 7A, 7B). O ATR variou para as doses SFT em 

função das doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF (Figura 7A). Os dados de ATR nas doses de 

SFT em doses 0, 2, 4 e 6 kg ha-1 de CF adequaram-se ao modelo quadrático com R2 de 

94,97; 45,34; 92,05 e 24,27, respectivamente; enquanto as doses de SFT em dose de 8 t 

ha-1 de CF, os resultados obtidos ajustaram-se ao modelo linear crescente, tendo um R2 

médio de 53,42%. 

Nas equações quadráticas das doses de SFT em doses 0, 2, 4 e 6 t ha-1 de CF, o 

ATR respondeu positivamente às doses de SFT estimadas até os pontos máximo de 

168,07; 104,33; 70,30 e 93,75 kg ha-1
, respectivamente (Figura 7A). Nesses pontos, o ATR 

atingiu 163,32; 162,95; 165,16 e 165,00 kg t ha-1. Entretanto, a partir do ponto máximo 

de cada dose, a tendência é diminuir o ATR com o incremento das doses de SFT. Nota-

se variação dos valores do ATR obtidos nas doses de SFT em dose 8 t ha-1 de CF, que 

foram de 153,82; 160,20; 157,30; 160,36 e 160,41 kg t ha-1 de cana, respectivamente, 

para as doses de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT. 

Percebe-se no desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT para ATR, 

encontrou relação quadrática para as doses de CF nas doses 0, 60 e 120 kg ha-1 de SFT 

(Figura 7B). Conforme a equação de regressão, observou-se que para as doses estimadas 

de 4,55; 4,94 e 4,02 t ha-1 de CF houve aumento no teor de ATR da primeira soqueira da 

cana-de-açúcar, respectivamente, em doses 165,09; 164,54 e 165,83 kg t ha-1 de SFT. 

As doses de CF em dose 180 kg ha-1 de SFT, nota-se que o modelo linear 

decrescente foi o que melhor se ajustou aos dados médios de ATR, com ajuste de 90,63% 

(Figura 7B). A dose 2 t ha-1 de CF com 180 kg ha-1 de SFT proporcionou ART de 165,22 

kg t ha-1, com redução de 2,94% quando elevou a dose de CF para 8 t ha-1.  

O comportamento das doses de C em dose 240 kg t ha-1 de SFT mostra relação 

linear decrescente (Figura 7B). Os valores de ATR nesta dose de SFT em doses de CF 

apresentaram ajuste baixo (R2 26,17%), tendo 73,83% dos dados não explicados pelo 

modelo matemático. Os valores de ATR obtidos neste tratamento foram 156,98, 157,18; 

152,65; 163,55 e 160,41 kg t ha-1, respectivamente, nas doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF.  

O rendimento de açúcar (RAR) comportou-se de forma significativa na interação 

entre as doses CF x SFT (Figura 7C, 7D). Ocorreu diferença nas doses de SFT em doses 

4 e 6 t ha-1 de CF (Figura 7C). Entretanto, para as doses 4 e 6 t ha-1 de CF em doses de 

SFT, adequaram-se ao modelo quadrático com R2 de 47,99 e 67,46%, respectivamente 
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(Figura 7C). Os valores de rendimento de açúcar obtidos na dose 4 t ha-1 de CF 

alcançaram relação baixa. 

A equação de regressão mostra que o aumento das doses de SFT até 122,50 e 

127,75 kg ha-1 proporcionou aumento no rendimento de açúcar, estimados de 28,35 e 

27,94 t ha-1, respectivamente (Figura 7C). As doses de SFT em doses 0, 2 e 8 t ha-1 de CF 

não foram significativos. 

O rendimento de açúcar quando analisado nas doses de CF em dose 0 kg ha-1 de 

SFT, observa-se ajuste ao modelo linear (R2 = 60,23) (Figura 7D). Para essa dose de SFT, 

a dose de CF de máxima (8 t ha-1) condicionou rendimento de açúcar de 25,42 t ha-1, 

proporcionando aumento de 12,27% em relação à dose 0 t ha-1 de CF. As doses de CF em 

doses 60, 120 e 180 kg ha-1 de SFT foram significativas, cujos dados ajustaram ao modelo 

quadrático. As doses de CF em doses 60 e 120 kg ha-1 de SFT apresentaram coeficiente 

de relação extremamente baixos (R2 = 30,88 e 41,25%), mostrando que o rendimento de 

açúcar estimados nestes níveis não são representativos. 

As doses estimadas através das equações de regressão (4,28; 5,78 e 4,66 t ha-1 de 

CF) em doses de SFT, apresentam valores de rendimento de açúcar de 27,27; 27,27 e 

27,31 t ha-1, respectivamente (Figura 7D). Já o rendimento de açúcar nas doses de CF em 

dose 240 kg ha-1 de SFT não obteve significância.   

Para o rendimento de álcool da primeira soqueira de cana-de-açúcar, houve 

desdobramento das doses de SFT em doses 0, 2, 4 e 6 t ha-1 de CF (Figura 7E). Os dados 

de rendimento de álcool nas doses de SFT em dose 0 t ha-1 de CF responderam de forma 

linear crescente, com relação aos dados de R2 32,09%. O rendimento máximo de álcool 

observado nesta dose de CF foi 17,87 m3 ha-1, obtido na dose de 180 kg ha-1 de SFT. 

Para resultados obtidos nas doses de SFT em doses 2, 4 e 6 t ha-1 de CF, os 

resultados ajustaram melhor ao modelo quadrático (Figura 7E). Através da equação de 

regressão, as doses estimadas de SFT de 134,00; 132,00 e 131,38 kg ha-1 proporcionaram 

19,20; 21,60 e 23,30 m3 ha-1, respectivamente, de rendimento de álcool. Não houve 

significância nas doses de SFT em dose 8 t ha-1 de CF.  

Para o rendimento de álcool, no desdobramento das doses de CF em cada dose de 

SFT, as doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT foram significativas, com ajuste 

quadrático dos resultados (Figura 7F). De acordo com as equações de regressão das doses 

de CF em doses de SFT, ao aplicar as doses 5,52; 4,20; 4,55; 4,52 e 4,54 t ha-1 de CF em 

doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de SFT, o rendimento de álcool estimado seria, 

respectivamente, de 18,07; 20,10; 22,04; 22,44 e 18,60 m3 ha-1. Entretanto, as doses 180 
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e 240 kg ha-1 de SFT em doses de CF apresentaram a relação mais baixa, com R2 = 49,24 

e 58,66%, respectivamente. 

Para o TCH, esta variável foi afetada pelas doses de SFT e CF (Figura 7G, 7H). 

O TCH, quando analisado as doses de SFT, observou-se que os dados adequaram-se ao 

modelo quadrático, e o maior valor de TCH foi obtido com a dose de 138,10 kg ha-1 de 

SFT (TCH = 164,04 t ha-1).  

O comportamento do TCH foi semelhante com uso de doses de CF, visto que a 

produtividade apresentou respostas positivas com o incremento da dose até 4,67 t ha-1 de 

CF. Resultando em TCH estimado de 167,69 t ha-1, obtendo desempenho produtivo de 

2,18% acima, quando comparado a produtividade sob as doses de SFT. 

 

4.4 Discussão 

4.4.1 Diferentes doses de Superfosfato triplo e Cama de frango afetam o crescimento 

e desenvolvimento da primeira soqueira da cana-de-açúcar 

A fertilização com SFT e CF influenciou na altura de plantas da primeira soqueira 

de cana-de-açúcar. Quando avaliado AP sob as doses de CF, as plantas de cana-de-açúcar 

apresentaram 0,3% de acréscimo comparando a altura máxima obtida nos tratamentos sob 

doses de SFT. Por causa da alta disponibilidade de P no sistema solo-planta impactando 

positivamente no crescimento da planta.  

A cama de frango causa baixa taxa de mineralização de nutrientes, aumentando a 

disponibilidade P no solo e plantas (Ramos et al., 2017). A adição de fertilizante minera l 

como fonte de P junto com composto orgânico dificulta a ação da sorção de fósforo nos 

minerais de alumínio e ferro, impedindo a formação de fases termodinamicamente mais 

estáveis e aumentando a disponibilidade do nutriente à planta (BORGES et al., 2019). 

A nutrição adequada promove aumento no tamanho das células, espaços 

intercelular, paredes celulares mais finas e menor desenvolvimento do tecido epidérmico, 

resultando no alongamento do colmo que culmina no aumento da altura de plantas 

(Vinayalakshmi et al., 2021). Descobertas semelhantes foram relatadas por diferentes 

autores (Choudhary et al. 2001; Rathore et al., 2014; Wubale e Girma, 2018). 

As médias de diâmetro de colmo da primeira soqueira de cana-de-açúcar 

apresentam aumento positivo na interação do SFT e CF. Podendo ser explicado visto que 

a aplicação de fertilizante mineral e orgânico elevou à disponibilidade de P, matéria 

orgânica e os demais nutrientes em quantidades suficientes para estimular os processos 

do crescimento e desenvolvimento da planta.  
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Majidano et al. (2003) e Mehboob et al. (2000) relatam que a aplicação balanceada 

de P afeta significamente o diâmetro do colmo da cana-de-açúcar. Bokhtiar et al. (2008) 

afirmam que a associação entre fertilizante mineral e orgânico é muito importante para 

manter a fertilidade do solo e obter altos rendimentos da cana-de-açúcar. 

A primeira soqueira de cana-de-açúcar apresenta resposta positiva aos tratamentos 

com SFT e CF, promovendo aumento do número de perfilhos. Ocorrendo pela alteração 

no crescimento e desenvolvimento da planta, uma vez que o P é responsável pela 

formação de proteínas, divisão celular, fotossíntese, síntese de adenosina trifos fato 

(ATP), quebra de açúcar, respiração e formação de sacarose, além de favorecer o 

enraizamento, perfilhamento, rendimento final e produção de açúcar (Caione et al, 2022). 

 

4.4.2 Teores de macro e micronutrientes nas folhas da primeira soqueira da cana-

de-açúcar 

Houve interação entre diferentes doses de SFR e CF com o teor de N foliar. A 

aplicação de 240 kg ha-1 de SFT juntamente com 2 t ha-1 de CF aumentou o teor de N 

foliar da planta (19,39 g kg-1) primeira soqueira de cana-de-açúcar. Raij et al. (1996) 

relatam que a faixa adequada de N foliar na cana-de-açúcar é de 18-25 g kg-1. Assim, os 

valores dos nutrientes estão acima dos níveis considerados adequados. Ramos et al., 

(2017) obtiveram teor de N foliar inferior (16,3 g kg-1) na aplicação de 9 t ha-1 de CF.  

Vale ressaltar que, é possível que absorção de N pela planta tenha sido favorecida 

pela presença da CF no sistema de produção da safra anterior no solo. A taxa de 

mineralização de compostos orgânicos é lenta, permitem a liberação gradual de nutrientes 

na solução do solo e mantém o equilíbrio de nutrientes para o crescimento saudável das 

plantas cultivadas (Shaji et al., 2021; Tamás et al., 2020; Menšík et al., 2018). 

O nitrogênio é um elemento limitante para as plantas (Ulrike, 2022). A 

participação do nutriente ocorre em todas as reações enzimáticas nos vegetais. O N 

absorvido pela planta é na forma de amônia, nitrato ou nitrito, sendo posteriormente 

convertido a aminoácidos que forma o protoplasma, local de divisão celular e 

desenvolvimento das plantas (Bassi et al., 2018).  

Estudos mostram que o P, atua a transferência de energia e no desenvolvimento 

de raízes das plantas (Liu, 2021; Lambers, 2022). Quando as plantas têm acesso adequado 

ao P, podem desenvolver sistemas radiculares mais saudáveis e eficientes, aumentando a 

demanda por N, levando a maior absorção desse nutriente.  
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O N e P agem de forma sinérgica, e a combinação adequada de ambos os 

nutrientes resulta em aumentos na produção, superiores aos obtidos com a aplicação de 

cada nutriente separadamente (Dai et al., 2024; Zhang et al., 2020). 

A interação do SFT e CF influenciou no maior teor de P na primeira soqueira de 

cana-de-açúcar. O teor foliar de P no ciclo de primeira soqueira foi elevado, com a 

aplicação conjunta de 8 t ha-1 de CF com a dose de 120 kg ha-1 de SFT, resultando em 

teor foliar de P de 3,20 g kg-1, estando acima do teor de P considerado adequado Raij et 

al. (1996), 1,2 a 3,0 g kg-1. A disponibilidade de P para as plantas pode ser aumentada 

pela mistura com adubo mineral e orgânico (Kacprzak e Sobik-Szołtysek, 2022). 

Sinha et al. (2024) discorrem que, em razão de a permanência do sistema radicular 

no solo a partir da primeira soqueira da cana-de-açúcar é esperada maior absorção de P 

pela soca, principalmente com a aplicação de fertilizante orgânico, que tem efeito mais 

lento solubilidade e maior efeito residual, podendo fornecer mais P à cultura. 

O SFT é uma fonte altamente solúvel em água, que garante a liberação do P em 

curto prazo, fazendo com que a disponibilidade do nutriente diminua ao longo do tempo 

(Moraes et al., 2017; Chien et al., 2009). Guimarães et al. (2016) e Bünemann (2015) 

afirmam que os fertilizantes orgânicos necessitam ser mineralizados, fazendo com que a 

disponibilidade inicial para as plantas seja reduzida. Portanto, na utilização da CF em 

safras consecutivas favoreceu na ciclagem de nutrientes e melhorou a absorção de P pela 

primeira soqueira de cana-de-açúcar.   

As diferentes doses de CF aumentaram de forma exponencial o teor de K foliar na  

primeira soqueira da cana-de-açúcar. A dose de 11,20 t ha-1 proporcionou teor de K de 

13,07 g kg-1, situando na faixa ideal 10-16 g kg-1 na produção da cana-de-açúcar (Santos 

et al., 2013; Raij et al. 1996). Crusciol et al. (2020) trabalhando com fertilizante minera l 

e organomineral como fonte de P e K na primeira soca da cana-de-açúcar, observaram 

aumento linear no teor de K foliar, sem diferença entre as fontes, obtendo em média 11,40 

g kg-1 de K foliar na utilização da dose de 180 kg ha-1 dos adubos.  

A adição de adubo orgânico favorece no incremento de níveis de K no solo, que é 

atribuído à liberação lenta do elemento para as plantas (Lipiec et al., 2021; Basak et al., 

2021; You et al., 2020). Esse processo favorece a cana-de-açúcar por ser uma cultura 

semi-perene, sendo que o processo pode auxiliar na liberação gradual do nutriente e 

reduzir perdas por lixiviação e escoamento superficial (Campos et al., 2018). 
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Flores et al. (2020) destacam a importância do fornecimento de K na soca de cana-

de-açúcar, pois a maior absorção de potássio refletiu em ganhos de produtividade de 

7,9%.  

O teor de Ca aumentou exponencialmente, com o aumento das doses de SFT e 

CF.  Isso pode estar relacionado a presença de Ca na composição do SFT e da CF. Quanto 

ao estado nutricional, os valores médios dos teores foliares de Ca em função das doses de 

SFT e CF obtidos neste estudo, situam-se na faixa classificada como adequada, cujos 

valores variaram de 1,7 a 4,0 g kg-1 (Moura Filho et al., 2010). 

O uso de material orgânico como a CF é uma fonte valiosa de nutrientes para as 

plantas, trazendo benefícios quando aplicados no solo, como o aumento da capacidade de 

troca catiônica e ciclagem de nutrientes (Shaji et al., 2021; Xu et al., 2021; Sharma et al., 

2019). O Ca um cátion é importante para o desenvolvimento de folhas novas, raízes, 

colmo e formação do meristema apical.  

A primeira soqueira da cana-de-açúcar respondeu de forma positiva ao tratamento 

com CF para teor de Mg foliar, até a dose de 5,70 t ha-1 de CF. Em geral, os fertilizantes 

orgânicos tendem a ter um teor de Mg bem equilibrado, tornando-os eficazes na 

disponibilidade para as plantas. As respostas à CF, no teor de Mg foliar podem ser 

explicadas fisiologicamente, visto que o elemento é ativador das enzimas PEP-

carboxilose, Glutamina Sintetase, quanto as enzimas quinases que contribuem para o 

processo de assimilação de N e P (Fageria, 2001).  

A aplicação de SFT e CF aumentou o teor de S foliar das plantas. Quando aplicado 

junto ao SFT, a CF ajuda na interação sinérgica do fósforo e enxofre, podendo 

indiretamente beneficiar a absorção e a utilização de enxofre. Valle et al. (2021) relatam 

que o teor de P estimula a atividade dos microrganismos no solo favorecendo na oxidação 

de S. 

Neste estudo, a interação das doses 240 kg ha-1 de SFT e 2 t ha-1 de CF, obteve o 

teor foliar de S de 1,95 g kg-1. Ramos et al. (2017) utilizando 9,0 t ha-1 cama de frango e 

adubo organomineral obtiveram o teor médio de S foliar de 1,4 g kg-1. O teor de S obtido 

nessa dosagem, Segundo Raij et al. (1996), estão na faixa ideal, considerada adequada 

para cana-de-açúcar (1,5 a 3,0 g kg-1). 

A falta do S no sistema solo-planta, proporciona redução no aproveitamento do N 

e reduz a produção (Koprivova et al., 2000). Junto com o N, o S está presente em todas 

funções e processos fisiológicos na planta, na adsorção aos papeis do DNA e RNA, 
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inclusive no controle hormonal que está associado com a produção da planta (Koprivova 

et al., 2000).  

Os teores S do solo aumentaram com a mineralização da matéria orgânica, 

promovendo passagem da forma orgânica para a forma inorgânica, e consequentemente, 

no conteúdo foliar (Tiecher et al., 2012; Bokhtia e Ksakurai, 2005). 

O baixo ajuste encontrado para os teores foliares de N, P, S e Fe para algumas 

doses de SFT em doses de CF e doses de CF nas doses de SFT pode ser pela distribuição 

heterogênea dos nutrientes ou processo de decomposição da CF. Chen et al. (2015) 

relataram que o tempo, condições de armazenamento e temperatura da cama de frango, 

afetam a disponibilidade de nutrientes para as plantas, podendo ocorrer variação 

nutricional no lote.  

Os micronutrientes, B, Cu, Fe, Mn e Zn responderam positivamente na interação 

das doses de SFT e CF. A interação dos nutrientes é fator importante que influencia no 

rendimento das culturas (Rietra et al., 2017). Ocorrendo quando o fornecimento de um 

nutriente influencia a absorção e utilização de outro, que é classificado como sinérgico 

ou aditivo. Estudos mostram que a interação de fertilizante minerais e orgânicos 

promovem ganhos expressivos na produção das culturas (Crusciol et al., 2020; Borges et 

al., 2019; Chivenge et al., 2009; Mucheru et al., 2004). 

A dose de 199,25 kg ha-1 de SFT com 2 t ha-1 de CF resultou no maior teor de B 

neste estudo. O Ca presente no SFT e CF pode ter contribuído para mobilidade e absorção 

do B pelas plantas. 

Reeve et al. (1944) descobriram no estudo de relações potássio-boro e cálcio-boro 

na nutrição de plantas que uma concentração ideal de Ca no meio de cultura favorece na 

disponibilidade de B nas plantas. Longo e Peng (2023) discorrem que, níveis adequados 

de Ca favorecem no desempenho do B nas plantas. Os mesmos autores citam que a 

deficiência de B pode alterar a concentração intracelular de Ca 2+ e afetar a expressão de 

genes relacionados à transdução de sinal do elemento. 

O B atua no metabolismo de carboidratos, na translocação e no acúmulo de 

açúcares, além de estar diretamente presente no processo da divisão, maturação e 

diferenciação celular (Dechen et al., 2018). A ação de microrganismos na matéria 

orgânica é responsável pela liberação de boro, um dos principais micronutriente 

encontrados em composto orgânico (Berger e Pratt, 1963). Os elevados teores de matéria 

orgânica na torta da CF potencializaram a disponibilidade do elemento para as plantas. 
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O Cu, Fe, Mn e Zn são micronutrientes essenciais frequentemente incorporados 

em fertilizantes para complementar os níveis naturais do solo, visando elevar o 

rendimento das culturas (Rutherford et al., 2003; Han et al., 2000; Krauskopf, 1972). Em 

níveis elevados no solo, esses micronutrientes inibem o crescimento das plantas (Bowen, 

1966), causam estresse oxidativo, alteram a anatomia das raízes, inibem a cariocinese e a 

citocinese e reduzem a translocação de nutrientes (Anjum et al., 2015).  

O teor de Cu foliar foi maior na aplicação de 60 kg ha-1 de SFT com 3,91 t ha-1 de 

CF. O cobre pode influenciar a absorção de ferro pelas plantas. Devido à natureza  

calcofílica do Cu, sua presença na matéria orgânica da cama de frango está relacionada à 

afinidade com grupos amino e ciano presentes na estrutura da matéria orgânica (Mehlhorn 

et al., 2018; Karlsson et al., 2006). 

A concentração de Fe das plantas de cana-de-açúcar aumentou exponencialmente 

apenas com a interação do SFT e CF. A disponibilidade de ferro da cama de frango para 

a primeira soqueira da cana-de-açúcar, provavelmente ocorreu dividindo a degradação 

dos óxidos de ferro proveniente da aplicação de 8 t ha-1 de CF, suprindo a necessidade 

nutricional (Almeida Junior et al., 2011; Nunes Júnior, 2008). Vale ressaltar que a grande 

abundância na extração do micronutriente pela cana-de-açúcar pela quantidade elevada 

do elemento presente em solos brasileiros (Mellis e Quaggio; 2015). 

O Mn, respondeu positivamente na interação das doses de CF e SFT, sendo a dose 

de 3,95 t ha-1 em dose 60 kg ha-1 obtendo concentração de Mn de 89,82 mg kg-1. Van Der 

Watt et al., (1994) demostra correlações significativas na extração de Cu, Mn e Zn do 

solo sob aplicação da cama de frango. Os mesmos autores ressaltam que com aplicação 

do composto orgânico, melhorou o pH do solo e sinalizou que aplicações acima de 6 t ha-

1 ano de cama de frango, podem acumular nível tóxicos dos elementos no solo. 

O mesmo fato ocorreu com o Zn, sendo a dose de 8 t ha-1 de CF na dose de 0 kg 

ha-1 de SFT, apresentando a concentração de 24,41 mg kg-1 do elemento. A CF eleva o 

teor de matéria orgânica do solo, amonifica o nitrogênio, valor de pH, teor de P, K, Cu, 

Mn e Fe e Zn disponíveis para as plantas (Kacprzak et al, 2023).  A presença do N na CF 

pode ter influenciado na absorção do Zn pela primeira soca da cana-de-açúcar.  

Malavolta e Moraes (2007) relatam que a presença de N pode proporcionar 

aumento na absorção de Zn. Ocorrendo pela acidificação do solo com aplicação de N e 

consequentemente maior disponibilidade de Zn no solo. 

Como é conhecido pela literatura o processo de antagonismo entre K, Ca e Mg 

(Marschner, 2012), NH4
+ e K (Conskun et al., 2015), P e Zn (Marschner, 2012; Ova et 
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al., 2015; Aboyeji, 2020; Zhang et al., 2020) fósforo e enxofre (Essel et al., 2021), fósforo 

para zinco  (Essel et al., 2021 ; Philips, 2015) ferro para manganês (Sait, 2015; Essel et 

al., 2021; Rietra; 2017), as doses de SFT e CF utilizadas no presente estudo não limita ram 

o processo de absorção dos macro e micronutrientes pela segunda soqueira da cana-de-

açúcar.  

As doses de SFT e CF favoreceram nos teores foliar de macro e micronutrientes 

na primeira soqueira. A eficiência da aplicação das fontes testadas permitindo que as 

culturas mantivessem o estado nutricional no nível adequado. Além disso, como a cana-

de-açúcar foi propagada de forma vegetativa na presença das doses de SFT e CF, acredita -

se que na mineralização natural da CF aplicada no plantio da cana-de-açúcar, favoreceu 

na disponibilidade dos nutrientes para as plantas da primeira soqueira.  

 

4.4.3 Qualidades tecnológica da cana-de-açúcar 

O teor de ATR aumentou de forma exponencial quando a dose de CF foi de 2 t ha-

1 em função do incremento da dose de 180 kg ha-1 de SFT, indicado efeito positivo na 

aplicação dos adubos minerais e orgânicos. O ATR obtido nessa dose foi 165,22 kg t ha-

1. Esse acréscimo da produção de ART pode ser pelo fornecimento de P pelas fontes 

minerais e orgânicas. 

Oliveira et al. (2022) obtiveram resposta positiva nos altos níveis dos parâmetros 

de qualidade tecnológica na primeira soqueira de cana-de-açúcar por causa do melhor 

abastecimento do sistema com P. Os mesmos autores obtiveram de ATR máximo de 

131,47 kg t ha-1, valor inferior quando comparado ao obtido neste estudo. Albuquerque 

et al. (2016) atribuíram aumento no ATR à aplicação de P. 

Bokhtiar et al. (2008) relatam que a interação de fonte fosfatada mineral e 

orgânica podem aumentar o perfilhamento da cana-de-açúcar em até 191%, com 

consequentes aumentos na qualidade tecnológica da planta. 

Neste estudo, a interação das doses SFT e CF apresentaram maiores rendimentos 

de açúcar (RAR). A dose de 6 t ha-1 de CF com 127,75 kg ha-1 obteve RAR de 27,94 t ha-

1. Esses resultados indicam resposta positiva à adição de P. Caione et al., (2015) 

discorrem que a associação de fontes inorgânicas e minerais de P aumenta a 

disponibilidade de P no solo, levcando ao aumento na produção de açúcar. 

Korndörfer e Alcarde (1992), a utilização de fósforo na primeira soqueira da cana-

de-açúcar aumenta o perfilhamento da planta que proporciona rendimentos favoráveis do 

TCH e de RAR. A aplicação de adubo mineral e composto orgânico como fonte de P, 
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apresenta interação positiva, podendo ser atribuído a maior disponibilidade de P como 

consequência da menor fixação de P nas plantas (Singh et al., 1988 ) 

Boschiero et al. (2020) discorrem que a maior produtividade de açúcar em alguns 

tratamentos ocorreu pela maior produtividade de colmos. Fernandes (2003) discorre que 

o ATR é considerado no cálculo da produtividade de açúcar. 

Houve interação entre as doses de SFT e CF para o rendimento de álcool (RA). 

Em que o RA aumentou exponencialmente em função da dose de 4,55 t ha-1 de CF 

juntamente com 120 kg ha-1 de SFT, apresentando valor máximo de 22,04 m3 ha-1. Silva 

et al. (2020) relatam que o aumento no rendimento de álcool é condicionado ao aumento  

do rendimento de açúcar e, portanto, correspondendo a mesma proporção, ou seja, há uma 

correlação positiva entre esses parâmetros. 

Lavanholi (2010) relata que, do ponto de vista industrial, maior quantidade de 

TCH, por sua vez, fornece grande potencial energético para a produção de álcool. Neste 

estudo, as variáveis ATR, RAR e RA foram extremamente relevantes porque 

correlacionaram entre si, corroborando com o rendimento final da cultura. 

 

4.4.4 TCH da primeira soqueira da cana-de-açúcar 

A resposta positiva do TCH à aplicação de doses de SFT e CF na primeira soqueira 

da cana-açúcar, destaca o potencial para adubação fosfatada. O TCH aumentou 

exponencialmente em função das doses de SFT e CF. Houve incremento positivo de 

2,18% no TCH na utilização da CF.  

A CF é um material orgânico com alta concentração de P, que pode aumentar os 

níveis de P e matéria orgânica do solo (Unagwu, 2019; Codling et al., 2008). A aplicação 

da CF pode ter influenciado na melhoria da estrutura do solo, obtendo melhor 

desenvolvimento do sistema radicular da cana, favorecendo na absorção de P, podendo 

ter contribuído para o aumento significativo do TCH da primeira soqueira cana-de-açúcar. 

Simões et al. (2018) observaram aumento na produtividade de 16,49% na primeira 

soca da cana-de-açúcar em relação a cana-planta, por causa do manejo nutriciona l 

adequado pós-colheita. Oliveira Junior et al. (2023) obteve TCH de 140,83 t ha-1 na 

aplicação de até 4,8 t ha-1 de CF latossolo vermelho eutrófico.  Esse valor é inferior quanto 

o resultado obtido neste estudo (TCH = 167,69 t ha-1 na aplicação de 4,67 t ha-1 de CF).  

Sinha et al. (2024) na utilização de biofertilizantes na primeira soqueira da cana-

de-açúcar, obtiveram TCH de 79,6 t ha-1. O aumento da produtividade na segunda-

soqueira da cana-de-açúcar pode ser explicado pelas características genéticas do genótipo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706118313120?casa_token=iwzBgFc3DUcAAAAA:F8iSfi4LrkO43ehxYHgk30Ou1gdnFoGXg9HtkEI27OuHZmePshOILyUKRe2n-LeJVBMAwPWEauU#bb0250
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IACSP95-5094 de aumento da rebrota a partir do primeiro corte (Rossett et al., 2022 e 

Tischler et al., 2021). 

No geral, a utilização dos tratamentos elevou a produtividade da primeira soqueira 

da cana-de-açúcar.  A CF é uma alternativa viável para o fornecimento de P. Em 

comparação ao SFT, a CF resulta num fornecimento de P mais prolongado, favorecendo 

a nutrição, qualidade industrial e na produtividade cana-de-açúcar através da reciclagem 

de macro e micronutrientes, especialmente o P. Assim, pode-se supor que os efeitos 

residuais da CF aplicada à cana-planta aumentam a eficiência do uso de nutrientes pela 

primeira-soqueira da cana-de-açúcar. 

 

4.5 Conclusões 

O uso do SFT e CF na primeira soqueira de cana-de-açúcar, promove o 
crescimento das plantas. 

Os fertilizantes minerais e orgânicos proporcionaram respostas positivas na 

absorção de macro e micronutrientes pela primeira soqueira de cana-de-açúcar. 

A aplicação de 120 kg ha-1 de SFT associado a 8 t ha-1 de CF, aumentou o teor 

foliar de P. 

A CF apresenta grande potencial para suplementar o P requerido pela primeira 

soqueira de cana-de-açúcar.  

A eficácia da adubação conjunta de SFT e CF resultaram em ótimos rendimento 

de açúcar e álcool. 

A aplicação até 4,67 t ha-1 de cama de frango promoveu incrementos de 

produtividade da primeira soqueira de cana-de-açúcar.  
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5 CAPÍTULO III 

 

Efeito residual da adubação fosfatada mineral e orgânica com cama de frango na 

segunda soqueira de cana-de-açúcar 

 

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel) 

 

Resumo: A cana-de-açúcar é uma cultura semiperene, com ciclo de crescimento longo, 
que demanda altas doses de fósforo para obter altas produtividades. No entanto, nem todo 

fósforo aplicado é aproveitado (absorvido) no ciclo da cana que recebeu a aplicação. 
Assim, postula-se que parte do fósforo residual pode suprir a demanda deste nutriente 
para a soqueira da cana-de-açúcar, contribuindo para a longevidade do canavial, que 

reduz os cultos com fertilizantes. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual da 
adubação mineral com superfosfato triplo (SFT) e orgânica com cama de frango (CF), 

aplicados à cana-planta e na primeira soqueira de cana-de-açúcar, na segunda soqueira do 
genótipo IACSP95-5094, cultivada em Latossolo Vermelho eutrófico de cerrado. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso analisados em esquema fatorial 5 x 5 

com quatro repetições. Os fatores avaliados consistiram em cinco doses SFT: 0; 60; 120; 
180 e 240 kg ha-1, e cinco doses de: 0; 2; 4; 6 e 8 t ha-1 como fontes de P, ambas as fontes 

e doses aplicadas no sulco de plantio e sobre o início da rebrota da segunda soqueira (30 
dias após o primeiro corte). No estudo, o açúcar total recuperável, sólidos solúveis totais, 
pureza aparente do caldo e pol do caldo foram maiores com o residual das aplicações de 

CF. Já a interação das aplicações das fontes de P (SFT x CF) proporcionou aumentos na 
altura de plantas, no diâmetro médio do colmo e no número de perfilhos, na produtividade 

em toneladas de colmo por hectare (TCH), no teor de fibra, no rendimento de açúcar e no 
rendimento de álcool. Nas condições deste estudo, o residual das doses de 240 kg ha-1 de 
SFT com 8 t ha-1 de CF proporcionou maior TCH. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., segunda soqueira, superfosfato triplo, cama de frango, 

dose de fosforo.  

 

5.1 Introdução 

 A cana-de-açúcar cultivada nos Latossolos Vermelho eutrófico, em condições de 

sequeiro, tem apresentado rendimentos satisfatórios (Oliveira Junior et al., 2023). No 

entanto, as elevadas produtividades na maioria dos solos brasileiros estão associadas ao 

manejo correto de adubação, sobretudo a fosfatada. O fósforo, é um dos nutrientes que 

contribui na elevação da produtividade e na qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

(Borges et al., 2020). O P fornecido via fertilizantes pode aumentar significativamente o 

rendimento final da cultura (Wu et al., 2020) e favorecer os ciclos de soqueiras 

subsequentes (Borges et al., 2019).  
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Portanto, entender o efeito residual da adubação fosfatada nos ciclos das culturas 

subsequentes, como a cana-de-açúcar, é crucial. Há necessidade de racionalizar a 

adubação fosfatada para essa cultura, que pode reduzir o custo de produção (Cruscio et 

al., 2020). A avaliação do efeito residual de P pode ser feita experimentalmente através 

da resposta da soqueira.  

 Regiões de climas tropicais os solos são altamente intemperizados e apresentarem 

alta complexidade do P na fase coloidal, que dificultam a absorção do P do fertilizante 

pelas culturas, limitando a disponibilidade do P aplicado de 15 a 25% (Zanão et al., 2020; 

Boaventura et al., 2023; Roy et al., 2016; Sanders et al., 2012). Entretanto, na região do 

cerrado elevou-se a demanda por fertilizantes fosfatados. Geralmente, a disponibilidade 

de P no solo aumenta lentamente, uma vez que a maioria do P presente nos fertilizantes 

é rapidamente adsorvido pelos hidróxidos de Fe e Al (Novais et al., 2007; Rodrigues et 

al., 2016; Roy et al., 2016; Sousa e Lobato, 2004). 

 Para atender a alta demanda nutricional da cana-de-açúcar, é comum a utilização 

de grandes quantidades de fertilizantes minerais (Crusciol et al., 2020). No entanto, a 

crescente necessidade por otimização e eficiência dos recursos no processo produtivo, 

gera incertezas quanto ao alto consumo de fertilizantes minerais, especificamente aqueles 

produzidos com matéria-prima importada, elevando significativamente o custo da 

agricultura (Moraes et al., 2017).  

Nesse contexto, o uso de resíduos orgânicos como alternativa de substituição ou 

complementação da adubação mineral na cultura da cana-de-açúcar surge como solução 

viável. Essa prática não só torna a produção agrícola mais econômica e sustentáve l, 

mediante a reciclagem de P e outros nutrientes de plantas, mas aproveita resíduos que, de 

outra forma, seriam descartados na natureza sem utilidade oferecendo destinação mais 

adequada aos resíduos. O uso da cama de frango como substituto dos insumos agrícolas 

minerais à base de fósforo, tem aumentado (Ashworth et al., 2020; Almeida et al., 2019; 

Nawaz et al., 2017). 

 A utilização da cama de frango como fertilizante pode promover a 

sustentabilidade ambiental, transformando um potencial poluente em uma opção para 

enriquecer o solo (Guimarães et al., 2016). Isso não apenas reduz a necessidade de 

fertilizantes minerais, mas oferece alternativa mais viável ao meio ambiente. Além disso, 

contribui para qualidade física e biológica do solo, elevando o teor de matéria orgânica e 

capacidade de troca catiônica, principalmente em solos tropicais (Zuo et al., 2019; Melo 

et al., 2018; Barbosa et al., 2017; Silva et al., 2001; Nascimento et al., 2004). 
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Apesar de a aplicação de altas doses de fósforo no plantio da cana-de-açúcar, 

Costa et al. (2014) e Gopalasundaram et al. (2012) discorrem que o efeito residual dessa 

fertilização inicial não é suficiente para suprir as necessidades da cultura nos anos 

seguintes, resultando em declínio na produtividade da cana-de-açúcar; no entanto, pode 

reduzir a demanda de fertilizantes minerais a ser aplicada.  

Com isso, estabeleceu-se a hipótese de que fontes de P mineral e orgânica, 

aplicadas no plantio da cana-planta e na primeira soqueira da cana-de-açúcar, cultivada 

em Latossolo Vermelho proporcionam efeito residual na segunda soqueira, que suprem a 

demanda do nutriente e que a combinação das fontes de P em aplicações anteriores 

maximizam o desempenho agronômico e qualidade tecnológica da segunda soqueira. 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual da adubação minera l 

com SFT e orgânica com CF aplicados à cana-planta e na primeira soqueira de cana-de-

açúcar no desenvolvimento, produtividade e qualidade tecnológica da segunda soqueira. 

 

4.2 Materiais e métodos 

5.2.1 Local da condução experimental  

O experimento foi realizado em campo na Destilaria Nova União S/A, localizado 

na zona rural do município de Jandaia, estado de Goiás, Centro-Oeste do Brasil 

(17º15’52,6” S e 50º08’23,2” W, a 519 m de altitude). O clima do local é Aw -Tropical 

Úmido (inverno seco e verão chuvoso) segundo a classificação climática de Köppen-

Geiger (Alvares et al., 2013). O solo da área experimental é como Latossolo Vermelho 

eutrófico, típico, fase cerrado, com histórico de cultivo com forrageiras para pastagem. 

Segundo os dados da estação meteorológica instalada na área, a precipitação 

média foi de 1.207,87 mm ano-1. O experimento foi realizado na safra 2021/2022 

(segunda soqueira). Foi medida a precipitação pluvial (mm), temperatura (ºC) e umidade 

média do ar (%). Os dados climatológicos registrados foram: 1.151,60 mm; 23,80ºC e 

68,41% (Figura 1).  
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Figura 1. Precipitação mensal e temperatura para cada safra. As lacunas nos resultados 
de precipitação significam zero. 

 

Inicialmente, foram coletadas amostras para caracterização dos atributos químicos 

(Raij et al., 2001) e físico (Teixeira et al., 2017), na camada 0,0 - 0,2 m, com os seguintes 

resultados: M.O. = 27,10%; pH em H2O = 5,85; P (Resina) = 1,60 mg dm-3; K (Resina) 

= 68,17 mg dm-3; S = 2,67 mg dm-3; B = 0,51 mg dm-3; Cu = 3,60 mg dm-3; Fe = 12,64 

mg dm-3; Zn = 0,81 mg dm-3; Mn = 5,95 mg dm-3; Ca = 4,14 cmolc dm-3; Mg = 0,87 

cmolc dm-3; Al = 0,00 cmolc dm-3; H+Al = 2,32 cmolc dm-3; Ca+Mg = 5,01 cmolc dm-3; 

Soma de bases = 5,18 cmolc dm-3; Capacidade de troca catiônica = 7,50 cmolc dm-3; 

Carbono orgânico total = 15,72%; V = 68,23%; Argila = 44,23 g kg-1. 

Em março de 2019, foi feita a aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico em 

área total. O calcário possuía garantias de CaO 31%, Mg 18%, PRNT 90%, PN de 100%. 

A saturação de base foi elevada a 70% de acordo com as necessidades para cultura da 

cana-de-açúcar citado por Xavier et al. (2020). Após a aplicação do calcário, foi 

incorporado ao solo com grade com subsolagem, aração e gradagem a 0,40 m de 

profundidade. O plantio da cana-de-açúcar ocorreu após três meses.  

 

5.2.2 Tratamentos e delineamento experimental com residual das aplicações de P 

mineral e orgânico  

O SFT utilizado, apresenta na composição 46% de P2O5 e 10 % de Ca com os 

grânulos no tamanho de 2 a 4 mm. Já a cama de frango foi oriunda de uma granja de 

frangos, no município de Palmeiras de Goiás, GO. Realizou-se a análise do fertilizante 

orgânico, que apresentou os seguintes resultados (média das aplicações): umidade a 

105ºC = 17,36%; Material Mineral = 326,90 g kg-1; Material Orgânico = 673,20 g kg-1; 
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Carbono Orgânico = 413,00 g kg-1; N = 25,40 g kg-1; P = 7,40 g kg-1; K = 7,40 g kg-1; Ca 

= 0,19 g kg-1; Mg = 0,04 g kg-1; S = 15,20 g kg-1; B = 0,3 mg kg-1; Zn = 2,80 mg kg-1; de 

Fe = 25,00 mg kg-1; Mn = 5,20 mg kg-1 e Cu = 3,40 mg kg-1. 

A cana-de-açúcar foi plantada junho de 2019 (genótipo IACSP95-5094, as 

avaliações deste estudo correspondem a segunda soqueira. Utilizou-se o delineamento 

experimental em blocos ao  acaso no esquema fatorial 5 x 5, sendo o primeiro fator o 

residual das doses do adubo mineral superfosfato triplo (SFT) 0; 60; 120; 180 e 240 kg 

ha-1, e o segundo o residual das doses do adubo orgânico cama de frango (CF) 0; 2; 4; 6 

e 8 t ha-1, com quatro repetições, totalizando 100 parcelas experimentais, aplicados no 

ciclo da cana-planta (2019/2020) e primeira soqueira (2020/2021).  

Com base no teor de P presente no SFT e na CF, foram fornecidos 27,60; 55,20; 

82,80 e 110,40 kg ha-1 de P2O5 via SFT; e 32,70; 65,40; 98,10 e 130,80 kg ha-1 de P2O5 

via CF. As doses de SFT e CF aplicadas à cana-planta e na primeira soqueira, foram 

estabelecidas com base nas práticas de utilização dos fertilizantes utilizados pela 

Destilaria Nova União.  

O plantio foi realizado de forma vegetativa, adotando o sistema de cana de 12 

meses. A densidade de distribuição de mudas utilizou a densidade média de 12 gemas por 

metro linear. Cada parcela foi formada por 10 linhas de cana-de-açúcar, com 10 m de 

comprimento com espaçamento de 1,5 m entrelinhas.  

A adubação nitrogenada e potássica de plantio da cana-planta e da segunda 

soqueira correspondem a 90 kg ha-1 de N e 80 kg ha-1 de K2O em cada ciclo, aplicadas no 

sulco de plantio na cana-planta. Após 30 dias da colheita da cana-planta, foram 

reaplicadas as doses de N e K recomendados por Raij et al. (1997) e as doses de SFT e 

CF de acordo com a variação experimental. Os fertilizantes foram distribuídos 

manualmente na linha de plantio da cana-planta (2019/2020), em linha na superfície do 

solo na primeira soqueira (2020/2021), em ambos os lados, aproximadamente 0,25 m da 

linha de plantio juntamente com o adubo nitrogenado e potássico 

Para a realização do presente estudo, as avaliações do efeito residual das diferentes 

doses de P2O5, na forma de superfosfato triplo e cama frango foram realizadas segunda 

soqueira, ou seja, ocorreu no ano agrícola 2021/2022, visando avaliar o efeito residual 

adubação mineral com superfosfato triplo (SFT) e orgânica com cama de frango (CF) 

como fonte de P. 
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A produtividade média de colmos da cana-planta sob adubação mineral e orgânica 

foi 148,18 t ha-1. Já a produtividade de colmos da primeira soqueira sob adubação minera l 

e orgânica foi 164,04 t ha-1 e 167,69 t ha-1, respectivamente.  

  

5.2.3 Crescimento e desenvolvimento de colmos 

 Para avaliar o crescimento e desenvolvimento da segunda soqueira da cana-de-

açúcar, aos 12 meses após o corte da primeira soqueira, foram avaliados: a altura de 

plantas (AP), diâmetro médio de colmo (DC) e o número de perfilhos (NP).  

A AP foi mensurada do nível do solo até a base da folha +1, como auxílio de fita 

métrica, graduada em cm. O DC, foram realizadas avaliações de seis colmos contíguos 

da área útil da parcela, medindo o diâmetro na base, meio e ponta do colmo, com auxílio 

de um paquímetro digital, graduado em mm.  O NP foi obtido em dois metros contíguos 

das seis linhas centrais de cada parcela experimental.  

 

5.2.4 Qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

Em cada parcela experimental foram coletadas subamostras contendo 10 colmos 

de cada repetição. Os colmos foram enviados para o laboratório de Análise Tecnológica 

da Destilaria Nova União, para a determinação do açúcar total recuperável (ATR), sólidos 

solúveis totais (ºBrix), teor de fibra (FIBRA), pureza aparente do caldo (PZA), e pol do 

caldo (POL), conforme Consecana (2015).  

Para determinar o açúcar total recuperável (ATR), foi através da seguinte equação:  

a) ATR= (10 × POL × 1,05263 × 0,915) + (10×ARC × 0,915)                                                      (1)  

em que:  

1,05263 é o coeficiente estequiométrico de conversão da sacarose em açúcar redutor;  

0,915 é o coeficiente de recuperação da perda industrial de 8,5%; 

10 x ARC são os açucares redutores por tonelada de cana.  

A determinação de sólidos solúveis do caldo (Brix; %) foi feito pela leitura direta 

do caldo com o uso de um refratômetro de bancada (Bellingham + Stanley Ltd., Reino 

Unido), calibrado previamente com água destilada. 

Os teores de fibra (%) da cana foram calculados a partir da seguinte equação:  

b) F = 0,08 × PBU × 0,876                                                                                                                 (2) 

em que: 

PBU = peso do bagaço úmido da prensa em gramas. 
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A pureza aparente do caldo (Q) foi calculada segundo a Norma ABNT NBR 

16271, através da seguinte equação:  

c) Q = (POL ÷ BRIX) × 100                                                                                                               (3) 

A quantificação de porcentagem em massa de sacarose aparente (Pol %) foi feita 

seguindo as normas da NBR 16271, através da seguinte equação:  

d) Pol% = LPb x (0,2605 – 0,0009882 x Brix)                                                                                   (4)  

Em  que: 

LPd é a leitura sacarimétrica obtida à base de subacetato de chumbo. 

Os rendimentos de açúcar e de álcool da segunda soqueira da cana-de-açúcar, 

foram calculados de acordo com metodologia descrita por Caldas (1998), conforme 

equação 5 e 6: 

RAR = (PCC*PC/100)                                                                                                                        (5) 

em que:  

RAR - rendimento de açúcar (t ha-1);  

PCC - quantidade de açúcar bruto (%) contido nos colmos e determinada em laboratório;  

TCH – tonelada de colmos por hectare (t ha-1). 

 

RA = ((PCC * F) + ARL) * Fg * 10 * PC                                                                                        (6)  

em que:  

RA - rendimento de álcool bruto (m3 ha-1);  

F - fator de transformação estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais 

uma de frutose, igual a 1,052;  

ARL - açúcares redutores livres em %;  

Fg - fator de Gay Lussac igual a 0,6475. 

 

5.2.5 Produtividade 

A produtividade da cana-de-açúcar em tonelada de colmo por hectare (TCH), foi 

realizada 12 meses após a colheita da primeira soqueira. Os colmos foram cortados 

mecanicamente rente ao solo, com auxílio de uma colhedora e transportados por 

caminhão transbordo acoplado de uma balança digital, pesadas em kg e posteriormente 

convertido para toneladas por hectare (t ha−1). 
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5.2.6 Análise dos dados 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), pelo teste F, seguido 

da aplicação do teste Tukey (p < 0,05), e no caso de significância, foi feita análise de 

regressão. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software SISVAR ® 

(Ferreira, 2011). 

 

5.3 Resultados 

 A análise de variância mostrou efeito significativo dos fatores doses de 

superfosfato triplo (SFT) e cama de frango (CF) na altura de plantas (AP), na 

produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH), no rendimento de açúcar (RA) 

e no rendimento de álcool (RA) na segunda soqueira da cana-de-açúcar (Tabela 1). Já o 

diâmetro médio de colmo (DC) e o teor de fibra (FIBRA) foram influenciados 

significativamente apenas pelo SFT, enquanto o açúcar total recuperável (ATR), sólidos 

solúveis totais (ºBrix), pureza aparente do caldo (PZA) e o pol do caldo (POL), apenas 

pelo uso de cama de frango, enquanto o número de perfilhos (NP) foi influenciado pela 

interações das fontes superfosfato triplo e cama de frango.  
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Tabela 1. Altura de plantas (AP), diâmetro médio do colmo (DC) e número de perfilhos 

(NP), produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH), açúcar total recuperável 

(ATR), sólidos solúveis totais (ºBrix), teor de fibra (FIBRA), pureza aparente do caldo 

(PZA), pol do caldo (POL), rendimento de açúcar (RAR) e rendimento de álcool (RAR) 

no ciclo da segunda soqueira da cana-de-açúcar, em razão do efeito residual de doses de 

superfosfato triplo e de cama de frango. 

QM 

Variáveis Fonte de variação 

SFT CF Int. SFT x 
CF 

Bloco Erro CV (%) 

GL 4 4 16 3 72  

AP 375,25** 3107,00** 388,47** 183,68** 76,72 4,04 
DC 4,48** 1,18ns 1,93** 0,68ns 0,59 2,94 

NP 0,11ns 0,36ns 1,38** 1,25** 0,40 4,63 
TCH 2990,19** 255,27** 59,52** 18,41** 1,78 1,34 
ATR 21,97ns 128,40** 11,38ns 124,42** 22,97 2,93 

ºBRIX 0,15 ns 1,24** 0,08ns 2,21** 0,27 2,40 
FIBRA 0,56* 0,09ns 0,58** 0,05ns 0,22 4,29 

PZA 2,41ns 5,26* 1,49ns 5,19* 1,65 1,43 
POL 0,13ns 1,68** 0,08ns 1,81** 0,28 3,24 
RAR 85,83** 13,90** 1,42** 2,92ns 0,24 3,04 

RA 42,02** 6,82** 0,71** 1,37ns 0,11 3,01 
QM: Quadrado médio; SFT: Superfosfato triplo; CF: Cama de frango; Int.: Interação; GL: Grau de 

liberdade; CV: Coeficiente de variação; ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade; ns não significativo  

pelo teste F a 5% de probabilidade.  

 

A análise de variância mostrou efeito significativo na interação das doses de SFT 

x CF para altura de plantas (AP). Contudo, no desdobramento das doses de SFT em cada 

dose de CF (Figura 2A), efeito significativo foi observado apenas para as doses 0, 2 e 4 t 

ha-1 de CF. Os resultados de AP obtidos na dose 0 t ha-1 de CF, adequaram-se ao modelo 

quadrático, com R2 de 74,91%. Nessa dose, a maior AP (209,11 cm) foi verificada nas 

plantas de cana-de-açúcar com o residual de 240 kg ha-1 SFT, aplicados no ciclo de cana-

planta e de primeira soqueira. 

Para a dose 2 e 4 t ha-1 de CF em cada dose de SFT, o comportamento da 

distribuição foi linear, apresentando R2 baixo (14,39 e 14,59%), ou seja, 85,61 e 85,41% 

das variações da AP não são explicadas pelas variações das doses de SFT e CF (Figura 

1A). A menor AP para as doses 2 e 4 t ha-1 de CF aplicadas nos dois ciclos precedentes,  

foi de 203,22 e 209,61 cm, respectivamente, observado dentro da dose 0 kg ha−1 de SFT, 

enquanto a maior AP foi de 222,70 e 234,39 cm observado nas doses de 60 e 120 kg ha−1 

de SFT aplicado à cana planta e a primeira soqueira. Os resultados de AP da cana de 
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segunda soqueira, em função das doses de CF de 6 e 8 t ha−1 dentro de cada dose de SFT, 

ambas fontes aplicadas na cana-planta e na primeira soqueira, não se ajustaram a nenhum 

modelo e propiciaram AP médias de 229,42 e 224,67 cm.  

Para o desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT, ambas as fontes 

aplicadas nos ciclos precedentes, a AP da segunda soqueira em função da dose 0, 2, 4 e 6 

t ha−1 de CF para as doses de SFT de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1, adequou-se ao modelo 

quadrático de distribuição, com R2 médio de 54,98; 78,39; 80,56 e 52,80% (Figura 2D). 

Conforme as equações de regressão, observa-se que o menor AP foi encontrado na dose 

0 kg ha-1 de CF (199,02; 183,19; 191,67 e 204,50 cm). Já as doses que propiciaram o 

maior AP foram 6,44, 6,22, 6,33 e 23,43 t ha-1 de CF (220,58; 227,48; 231,50 e 279,85 

cm) em doses 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de SFT. 

No desdobramento da dose 240 kg ha-1 de SFT em cada dose de CF obteve-se 

ajuste linear, com R2 de 81,21% (Figura 2D). O maior valor observado para AP foi de 

230,91 cm para a dose de 6 t ha-1 de CF e o menor valor 209,11 cm para a dose 0 t ha-1 

de CF. 
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Figura 2. Altura de plantas (A), diâmetro médio do colmo (B) e número de perfilhos (C) 
na cana-de-açúcar em função do desdobramento das doses precedentes de superfosfato 
triplo em cada dose de cama de frango e Altura de plantas (C), diâmetro médio do colmo 

(D) e número de perfilhos (E) em função do desdobramento de doses de cama de frango 
em cada dose de superfosfato triplo, em razão do efeito residual de doses aplicadas nos 

ciclos precedentes. 

 

 O diâmetro do colmo (DC) da cana-de-açúcar foi significativo para a interação 

das doses de SFT x CF aplicadas nos ciclos precedentes. Na análise do desdobramento 

das doses de SFT em cada dose de CF (Figura 2B), mostra efeito significativo no DC das 

plantas de cana-de-açúcar em função das doses 0 e 2 t ha-1 de CF em doses de SFT 

aplicadas nos ciclos anteriores, em estudo. Os resultados obtidos nas doses 0 e 2 t ha-1 de 

CF adequaram-se ao modelo quadrático de destruição, apresentando coeficiente de 

distribuição baixo (R2 = 42,06 e 30,31%). 

 Conforme as equações de regressão, pode-se observar que os menores DC 

observado foi 24,93 e 25,74 mm nas doses de 140 e 122,93 kg ha-1 de SFT (Figura 2B). 

Já a dose 0 e 180 kg-1 de SFT nas doses 0 e 2 t ha-1 de CF proporcionou maior DC (27,40 

e 26,80 mm). O DC nas doses 4, 6 e 8 t ha-1 de CF em doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-

1 de CF não foi significativo, apresentando DC médio de 26,23; 26,26 e 25,71 mm, 

respectivamente.  
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 A análise do desdobramento de dose de CF em cada dose de SFT (Figura 1E) 

mostrou que o DC, quando encontrado em função das doses de CF de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha−1 

para a dose 0 e 120 kg ha-1 de SFT, adequou-se ao modelo linear com R2 de 76,86 e 

83,11%.  A dose 0 t ha−1 de CF em dose 0 kg ha-1 de SFT apresentou maior DC (27,40 

mm). Já o maior DC na dose 120 kg ha-1 de SFT foi observado em dose 6 t ha-1 de CF 

(26,68 mm).   

O DC na dose 60 kg ha-1 de SFT ajustou-se ao modelo quadrático, com R2 de 

94,75% (Figura 2E). Houve incremento de 0,76% no DC para cada aumento de dose de 

CF, atingindo valor máximo até 3,87 t ha-1 de CF (26,22 mm). As doses de SFT 180 e 

240 kg ha-1 em doses de CF 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 não apresentou significância, obtendo DC 

médio 26,69 e 26,01 mm. 

O número de perfilhos (NP) foi afetado pela interação das doses de SFT x CF. Na 

análise de desdobramento de doses de SFT em cada dose de CF (Figura 2C), o NP não 

foi significativo, apresentando resultados médios de 13,87; 13,81; 13;58; 13,90 e 13,68, 

respectivamente.  

 Quando avaliada o desdobramento de doses de CF em cada dose de SFT sobre o 

NP, observou-se que na dose 120 kg ha-1 de SFT foi significativo (Figura 2F). Os 

resultados ajustaram-se ao modelo linear decrescente, com R2 baixo (11,16%), sendo que, 

na dose 6 t ha-1, a dose 120 kg ha-1 de SFT apresentou o maior NP (14,51). As doses de 

SFT 0, 60, 180 e 240 kg ha-1 não foram significativas, apresentando NP médio de 13,73; 

13,77; 13;89 e 13,76, respectivamente.  

 

 
Figura 3. Produtividade de colmo por hectare da cana-de-açúcar em função do 
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (A) e 
produtividade de colmo por hectare em função do desdobramento de doses de cama de 

frango em cada dose de superfosfato triplo (B), aplicadas nos ciclos precedentes. 

 

O efeito residual da adubação fosfatada aplicada nos ciclos anteriores sobre a 

produtividade de colmos por hectare (TCH) respondeu positivamente no ciclo da segunda 
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soqueira, foi encontrada interação significativa entre os fatores em estudo (Tabela 1). 

resultados das avaliações das adubações fosfatada  

Na interação das doses de SFT em cada dose de CF, verifica-se comportamento 

linear para os dados (R2 = 98,49; 97,43; 93,73; 93,88 e 88,54%) (Figura 3A). Os maiores 

TCH foram verificados nas plantas sob 240 kg ha-1 de SFT em doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 

CF, ambas as fontes aplicadas nos ciclos precedente, que foram de114,41; 114,42; 

115,82; 115,60 e 119,36 t ha-1, respectivamente. O aumento do TCH quando comparado 

do menor para a maior dose de SFT em cada dose de CF foi de 59,34; 42,34; 29,22; 25,28 

e 26,88%, respectivamente. Evidenciando a existência de efeito residual da adubação com 

SFT e CF realizadas nos ciclos precedentes. 

Quando desdobrado o fator CF em cada dose de SFT, o TCH nas doses 0, 120 e 

240 kg ha-1 de SFT respondeu de forma linear crescente (Figura 3B). Quando as doses 0, 

120 e 240 kg ha-1 de SFT receberam 8 t ha-1 de CF, obteve maior TCH, apresentando 

94,08; 104,18 e 119,36 t ha-1 de cana; enquanto o menor TCH foi quando a dose de SFT 

recebeu 0 t ha-1 de CF (71,81; 98,15 e 114,41 t ha-1). Demonstrando que a adubação 

realizada nos dos ciclos anteriores (cana-planta e primeira soqueira) favoreceu a nutrição 

da segunda soqueira que respondeu com acúmulo de biomassa de colmos. 

A dose 60 kg ha-1 de SFT, teve o mesmo ajuste linear crescente, mas a partir da 

dose 6 t ha-1 de CF observa decréscimo no TCH (Figura 3B). O TCH máximo observado 

na dose 6 t ha-1 de CF em dose de 60 kg ha-1 de SFT foi 93,68 t ha-1. 

Os valores de TCH obtidos nas doses de CF em dose 180 kg ha-1 de SFT 

ajustaram-se ao modelo quadrático, que, através da análise de regressão, foi estimado que 

na dose 3,99 t ha-1 de CF houve a redução do TCH de 2,56% quando comparado com o 

valor obtido na dose 0 t ha-1 (106,41 t ha-1) (Figura 3B). A partir dessa dose (3,99 t ha-1 

de CF), o TCH elevou, chegando a 105,95 t ha-1, valor 0,9% menor quando comparado a 

maior produtividade obtida na dose 0 t ha-1 de CF em dose 180 kg ha-1 de SFT. 

Para o ATR da cana-de-açúcar, houve significância apenas para as doses de CF 

(Figura 4A). O ATR da cana-de-açúcar (genótipo IACSP95-5094) variou em função das 

doses de CF. Os resultados de ATR adequaram-se ao modelo linear, com R2 médio de 

97,63%. Conforme a equação de regressão, observou-se aumento do ATR até a dose de 

8 t ha-1 de CF (166,77 kg t ha-1). O menor valor de ATR foi observado na dose 0 t ha-1 de 

CF (160,07 kg t ha-1). Evidenciando que o uso da cama de frango tem efeito de longo 

prazo, favorecendo os ciclos subsequente. 
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Figura 4. Açúcar total recuperável da cana-de-açúcar em função das doses de cama de 
frango (A), sólidos solúveis totais da cana-de-açúcar em função das doses de cama de 

frango (B), teor de fibra da cana-de-açúcar em função do desdobramento das doses de 
superfosfato triplo em cada dose de cama de frango (C) e teor de fibra da cana-de-açúcar 
em função do desdobramento de doses de cama de frango em cada dose de superfosfato 

triplo (D) em razão do efeito residual de doses aplicadas nos ciclos precedentes. 

 

Os sólidos solúveis totais da cana-de-açúcar (ºBRIX) em função das doses de CF 

adequaram-se ao modelo linear com R2 de 93,73% (Figura 4B). Houve acréscimo de 3% 

do ºBRIX do tratamento que não recebeu CF em relação à dose 8 t ha-1 de CF, obtendo 

valor máximo de 21,97%.  

Verificou-se efeito na interação das doses de SFT x CF sobre o teor de fibra da 

cana-de-açúcar (Tabela 1). No desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF, 

somente as doses 0 e 8 t ha-1 de CF apresentaram significância (Figura 4C). As doses 0 e 

8 t ha-1 de CF ajustaram-se ao modelo de equação quadrática (R2 = 76,60 e 41,18%). Na 

dose 0 kg ha-1 de SFT em dose 0 t ha-1 de CF obteve maior porcentagem de fibra (11,64%), 

já na dose estimada de 124,77 kg ha-1 de SFT em dose de 8 t ha-1 de CF, a fibra foi de 

11,50%. 

Já na dose 8 t ha-1 de CF, o teor de fibra estimado através da equação de regressão 

foi 11,50% na dose de 124,77 kg ha-1 de SFT (Figura 4C). Os resultados de fibra obtidos 

nas doses de SFT em doses 2, 4 e 6 t ha-1 de CF não foram significativos, obtendo os 

valores médio de: 10,86; 10,96 e 10,89%, respectivamente.  

Os resultados obtidos no desdobramento das doses de CF em cada dose de SFT, 

o teor de fibra da cana-de-açúcar obteve significância apenas para as doses 0 e 120 kg ha-

1 (Figura 4D). As doses de CF em dose 0 kg ha-1 de SFT, os dados ajustaram-se de forma 
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linear decrescente (R2 = 86,79%). A segunda soqueira de cana-de-açúcar submetida aos 

tratamentos com 0 t ha-1 de CF em dose 0 kg ha-1 de SFT apresentou maior teor de fibra 

(11,64%). 

Já, para o teor de fibra, nas doses de CF em dose 120 kg ha-1 de SFT, os dados 

apresentaram ajuste linear crescente com ajuste de R2 = 66,65% (Figura 4D). Neste ponto, 

o menor teor de fibra para as doses CF foi de 9,97% observado para a dose 0 t ha−1 de CF, 

enquanto o maior foi de 11,12 observado na dose de 8 t ha−1. Os resultados do teor de 

fibra, nas doses de CF em doses 60, 180 e 240 kg ha-1 de SFT não foram significativos, 

apresentando as seguintes médias: 11,12; 10,68 e 10,84%, respectivamente.  

A pureza do caldo da segunda soqueira da cana-de-açúcar foi significativa para as 

doses de CF (Figura 5A). No residual das aplicações das doses de 8 t ha-1 de CF aplicada 

aos dois ciclos precedentes, a segunda soqueira da cana-de-açúcar apresentou maior 

pureza (90,46%), obtendo acréscimo de 1,52% em relação a dose de 0 t ha-1 de CF 

(89,08%). Os resultados ajustaram-se ao modelo linear crescente, com o R2 97,29%. 
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Figura 5. Pureza aparente do caldo da cana-de-açúcar em função das doses de cama de 

frango (A), rendimento de açúcar (B) e rendimento de álcool (C) em função do 
desdobramento das doses de superfosfato triplo em cada dose de cama de frango, pol do 

caldo da cana-de-açúcar em função das doses de cama de frango (D), rendimento de 
açúcar (E) e rendimento de álcool (F) em função do desdobramento de doses de cama de 
frango em cada dose de superfosfato triplo, em razão do efeito residual de doses aplicadas 

nos ciclos precedentes. 

 

O pol da segunda soqueira da cana-de-açúcar em função das doses de CF adequou-

se ao modelo linear crescente com R2 de 92,51% (Figura 5D). Houve acréscimo de 4,46% 

no pol do caldo (16,82%) quando submetido no residual da aplicação da dose 8 t ha-1 de 

CF em relação à dose 0 t ha-1 de CF (16,07%).  

 Quanto ao rendimento de açúcar (RA), observou-se que houve interação entre os 

fatores SFT x CF (Tabela 1). No desdobramento das doses de SFT em cada dose de CF, 

houve aumento do RAR da segunda soqueira da cana-de-açúcar (Figura 5B). O residual 

das aplicações das doses 240 kg ha-1 de SFT em doses de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF constou 

aumento de 37,83; 29,94; 23,97; 22,43 e 22,66%, respectivamente. Nessa interação, O 

maior RAR obtido foi 18,49; 18,53; 18,96; 19,43 e 20,35 t ha-1. 

 As doses de CF em cada dose de SFT foram significativas para as doses 0, 60, 120 

e 240 kg ha-1 de SFT (Figura 5E). As doses de CF em dose 60 kg ha-1 de SFT apresentou 

comportamento quadrático (R2 = 91,82). Nesta dose de SFT, a dose máxima de CF 
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estimada pela equação de regressão foi 7,49 t ha-1 obtendo o valor estimado de 15,41 t ha-

1 de RAR. 

As doses de CF em doses 0, 120 e 240 kg ha-1 de SFT apresentou comportamento 

linear crescente (R2 = 96,13; 89,95 e 89,78%) (Figura 5E) para o rendimento de açúcar. 

Nos residuais das aplicações de 8 t ha-1 de CF em 0, 120 e 240 kg ha-1 obteve maior 

rendimento de açúcar (15,74; 17,26 e 20,35 t ha-1). Esses rendimentos foram responsáveis 

por 36,90; 9,55 e 10,06% de acréscimo do RAR quando comparado aos tratamentos que 

não receberam CF e SFT nos dois cultivos precedentes. Isto comprova que as adubações 

com CF e SFT proporcionaram efeito residual que refletiu no rendimento de açúcar. 

O Rendimento de álcool (RA) foi afetado pela interação das doses de SFT x CF 

(Tabela 1). As doses de SFT em doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de CF, aplicadas nos dois ciclos 

precedentes (cana-planta e primeira soqueira) apresentaram comportamento linear 

crescente, com ajuste de R2 98,63; 97,10; 94,37; 93,38 e 83,67%, respectivamente (Figura 

5C). O residual das aplicações das doses de 240 kg ha-1 de SFT em cada dose de CF, mais 

uma vez destacou-se com maior desempenho para o RA.  

O RA máximo obtido nas doses de 240 kg ha-1 de SFT em doses 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-

1 de CF foi 12,96; 12,99; 13,28; 13,60 e 14,27 m3 ha-1, respectivamente (Figura 5C). A 

medida que aumentaram as doses de SFT em cada dose de CF, aplicadas nos ciclos 

precedentes, o rendimento de álcool aumentou 60,71; 42,98; 30,89; 28,98 e 29,32% 

quando comparado a menor dose de SFT (0 kg ha-1). Isto confirma que as fontes aplicadas 

nos ciclos precedentes à cana-planta, favoreceram não somente a produtividade, como 

demostrado anteriormente (Figura 3), mas os seus derivados, por favorecer os atributos 

tecnológicos. 

 Quando desdobrado as doses de CF em cada dose de SFT, observou-se que nas 

doses de SFT de 0, 60, 120 e 240 kg ha-1, os dados de rendimento de álcool adequaram-

se ao modelo linear, com ajuste de R2 = 95,70; 82,13; 87,94 e 89,15% (Figura 5F). 

Conforme a equação de regressão, observou-se aumento linear no RA para as doses de 

CF em doses de SFT de 0, 60, 120 e 240 kg ha-1.  

Os maiores valores máximo de RA foram observados no residual das doses de 8 t 

ha-1 de CF em doses 0, 120 e 240 kg ha-1 de SFT (11,03; 12,14 e 14,27 m3 ha-1) e na dose 

de 6 t ha-1 de CF em dose 60 kg ha-1 de SFT (10,84 m3 ha-1). Os resultados de RA obtidos 

nas doses de CF em dose 180 kg ha-1 de SFT não foi significativo nos modelos 

matemáticos em estudo, obtendo média de 11,96 m3 ha-1 (Figura 5F). 
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5.4 Discussão 

 A altura das plantas (AP) cana-de-açúcar da segunda soqueira aumentou 

exponencialmente, com a interação das doses de SFT e CF. Isto pode ser atribuído ao 

fornecimento de fósforo por SFT e CF no plantio e na primeira soqueira da cana-de-

açúcar. O fósforo é crucial para o desenvolvimento das raízes da cana-de-açúcar (Arruda 

et al., 2016). Um bom sistema radicular permite que a planta explore maior volume de 

solo para absorção de água e nutrientes, e é vital para o crescimento. Crusciol et al. (2020) 

observaram que com o uso de fertilizante organomineral ocorre maior disponibilidade de 

P residual, e pode suprir as necessidades da cana-de-açúcar. 

 Vasconcelos et al. (2020) discorre que AP pode ser fator limitante para maiores 

produtividades de cana-de-açúcar. Alternativamente, neste estudo, as plantas quando 

submetidas no residual de 6,33 t ha-1 de CF com 120 kg ha-1 de SFT, atingiram altura 

média de 231,50 cm. Esse desempenho corresponde ao uso associado do adubo orgânico 

e mineral, contribuindo para a mineralização do P, que melhora a disponibilidade do 

elemento no solo, possibilitando aumentos na AP (Borges et al., 2019).  

 O residual das doses de SFT e CF afetaram o diâmetro do colmo (DC) da segunda 

soqueira da cana-de-açúcar. Neste estudo, plantas apresentaram maior DC nos 

tratamentos que não receberam doses de CF e SFT (27,40 mm). Contudo o maior 

diâmetro de colmo não refletiu em maior produtividade de colmos da segunda soqueira, 

assim como dos seus derivados, açúcar e álcool, e será discutido adiante, ao contrário da 

AP. Na ausência da P, a segunda soqueira do genótipo IACSP95-5094 reduziu o AP e 

aumentou o DC. Vitti e Mazza (2002) observaram que a deficiência de fósforo apresenta 

redução no desenvolvimento do colmo. Níveis abaixo do ideal do P no solo podem levar 

a perda no desenvolvimento das plantas que varia de 5 a 15% da produção máxima 

(Shenoy e Kalagudi, 2005; Zambrosi et al, 2015; Silveira et al., 2014). 

 A segunda soqueira da cana-de-açúcar respondeu a interação dos tratamentos com 

CF e SFT, aumentando o número de perfilhos (NP). O baixo coeficiente de distribuição 

do NP apresentado nas doses de CF em dose 120 kg ha-1 de SFT pode ser explicado pela 

variação residual de P nos tratamentos em estudo.   

Santos et al. (2011) não obtiveram variação de perfilhos em função do residual da 

aplicação de 2 t ha-1 de torta de filtro com 50 kg ha-1 de P2O5. Os mesmos autores 

concluem que o residual de 100 a 200 kg ha-1 de P2O5 associada a 4,0 t ha-1 de composto 

orgânico, aplicadas no plantio da cana-de-açúcar, favorecem no perfilhamento da 

soqueira.  
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Bokhtiar et al. (2008) citam que P é essencial para o perfilhamento da segunda 

soqueira da cana-de-açúcar. Os mesmos autores concluem que, para manter a fertilidade 

do solo, bem como o maior perfilhamento das soqueiras de cana-de-açúcar é essencial a 

reaplicação de fertilizantes mineral e orgânico. Jaarsveld et al. (2022) concluem que o P 

residual não influenciou no perfilhamento da cana-de-açúcar, mas influenc iou 

positivamente no crescimento.   

Além disso, Caione et al. (2013), estudando fontes de P, observaram que o SFT 

na segunda soqueira, apresenta menor residual e disponibilidade de P no solo. O P na 

cana-de-açúcar assume grande importância no vigor e no perfilhamento e, portanto, na 

produtividade final (Patil et al., 2020; Vasconcelos et al., 2020; JiaWen et al., 2009). 

A produtividade de colmo por hectare (TCH) da segunda soqueira da cana de 

açúcar, no entanto, foi afetada positivamente pela interação das doses de SFT e CF. Os 

tratamentos que receberam maiores doses combinadas de SFT e CF apresentaram maiores 

TCH. Estes resultados são atribuídos à mineralização dos resíduos orgânicos, que 

disponibiliza P para o solo gradativamente, que contribui para a melhoria da produção da 

segunda soca.  

Yang et al. (2008) relatam que a utilização de composto orgânico é eficaz na 

redução de perdas de P. Ramos et al. (2017) citam que a liberação do fósforo da cama de 

frango ocorre gradativamente, pelo processo de mineralização e das atividades de 

microrganismos do solo. Isto, possivelmente ocorreu neste estudo, que favoreceu o 

crescimento da planta, com reflexos no aumento da TCH. Bryndum et al. (2017) discorre 

que a aplicação da cama de frango em áreas de produção agrícola aumenta ou mantém o 

conteúdo de matéria orgânica do solo e, assim, contribui para a sustentabilidade agrícola 

a longo prazo. 

Albuquerque & Marinho (1984) mostram que, quanto maior a dose de fósforo 

aplicada, maior será o efeito residual e, portanto, maiores possibilidades de resposta da 

planta à adubação. Raij e Quaggio (1990) discorrem que, respostas significativas em 

soqueira só é efetiva em solos com teores baixo de P. Bokhtiar et al. (2008), avaliando 

efeitos residual de fertilizantes orgânicos e inorgânicos na segunda soca de cana-de-

açúcar, obtiveram produtividade de 68,2 a 76,5 t ha-1, valores inferiores quanto 

comparado aos resultados neste estudo.  

 A concentração dos parâmetros que compõem a qualidade tecnológica dos colmos 

da segunda soqueira de cana-de-açúcar foi significativa entre os tratamentos. Contudo, 

houve diferença entre os fatores avaliados em alguns parâmetros. A resposta linear do 
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ATR, ºBRIX e POL nas variações nas doses de CF, aplicados nos dois ciclos precedentes, 

é indicativo que parte do P desta fonte permaneceu no solo e pode ser atribuída à 

influência direta do P na qualidade industrial.  

 Os maiores valores de ATR, ºBRIX e POL obtidos na dose de 8 t ha-1 de CF podem 

ser interpretados como possível resposta residual das doses mais elevadas de CF, 

impactando positivamente a acumulação de açúcares. Isso pode indicar um estímulo da 

fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência de energia, e divisão e 

crescimento das células, pelo fornecimento adequado do fósforo, um componente 

essencial para síntese e transporte de açúcares, contribuindo para o acúmulo de sacarose 

nos colmos (Zhou et al., 2021; Tarumoto et al., 2022; Zambrosi et al, 2020). 

De acordo com a CONAB (2024), o ATR médio do Estado de Goiás é de 137,33 

kg t-1. No presente trabalho, o valor máximo observado de ATR foi 166,77 kg t-1. Costa 

et al. (2019), avaliando Qualidade tecnológica da cana-planta e cana-soca cultivadas sob 

adubação fosfatada em solos de diferentes texturas, obtiveram valor máximo de ATR de 

162,99 kg t-1. 

Na aplicação de 114 kg ha-1 de P2O5, Albuquerque et al. (2016), observaram que 

resultou em ATR de 161,6 kg t-1. Prado et al. (2017) observaram redução dos teores ATR 

com adubação fosfatada, indicando prejuízos na comercialização da cana.  

O Pol máximo observado foi 16,82%. Esse valor segundo a Consecana (2015), 

indica que a soqueira do genótipo IACSP95-5094 estava no ponto de colheita, já que os 

valores acima de 12,25% são indicativos de maturidade. O P uma vez que o nutriente 

influencia o POL da cana contida no caldo (Simões Neto et al., 2009). Simões Neto et al. 

(2012), citam que maiores incrementos de POL ocorreram em áreas alta disponibilidade 

de P no solo. Assim, aumentar os valores de POL pode melhorar o rendimento industr ia l 

da cana-de-açúcar (Oliveira et al., 2019). 

Segundo Duarte et al. (2019), o ºBRIX está diretamente relacionado ao 

rendimento de açúcar e álcoo, e a porcentagem ideal varia de 18 a 25%. Os valores 

obtividos neste estudo estão entre 21,33 e 21,97%, estando dentro da faixa adequada. 

Costa et al. (2019) obtiveram 23,0 e 22,10% de ºBRIX ao avaliar qualidade industrial na 

cana-planta e na primeira soqueira.   

 Foi observado efeito da interação das doses de SFT e CF sobre os teores de fibra. 

Os tratamentos que não receberam doses SFT e CF apresentaram maiores teores de fibra, 

11,64%. Genótipos ricos em fibra têm maior resistência ao ataque de pragas e 

tombamento do colmo (Prado et al., 2017). Por outro lado, os mesmos autores citam que 
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teores elevados é indesejável para produção de açúcar e álcool, pois ocorre diminuição 

da qualidade tecnológica.  

Teores de fibra até 14% são desejados na produção de cana-de-açúcar (Matsuoka, 

2017; Consecana, 2015; Albuquerque et al., 2016). Renan et al. (2016) demonstraram 

que o percentual de fibra da cana-de-açúcar influencia diretamente a eficiência de 

extração do caldo, e valores mais altos de fibra resulta em menor eficiência de extração. 

A pureza do caldo é crucial para produção de açúcar, tendo impacto direto na 

qualidade tecnológica da cana (Eggleston e Lima, 2015; Shi et al., 2021). Observou-se 

nas doses de CF acréscimo de forma linear, sendo a maior pureza obtida para a dose de 8 

t ha-1 de CF (90,46%). Albuquerque et al. (2016), estudando produtividade da cana-de-

açúcar em função de doses de fósforo, observaram que a qualidade da matéria-prima foi 

melhorada com adubação fosfatada.   

 Houve interação entre as doses de SFT x CF para rendimento de açúcar (RAR), e 

o RAR aumentou de forma linearmente em função do residual das doses de SFT e CF. 

Como esperado, isso teve impacto positivo na produtividade. Porém, somente as doses 

de CF em dose 60 kg-1 de SFT obtiveram comportamento exponencial. Neste tratamento, 

quando foi aplicado 7,49 t ha-1 de CF, obteve 15,41 t ha-1 de RAR. Neste estudo, o residual 

da combinação de 240 kg ha-1 de SFT com 8 t ha-1 de CF apresentaram média de 20,35 t 

ha-1 de RAR, maiores valores obtido neste estudo.  

Já o efeito residual das interações das doses de SFT e CF no RA foi determinado 

de acordo com a equação de regressão linear, que apresentou um RA máximo de 17,27 

m³ ha-1 obtido no residual de 240 kg ha-1 de SFT com 8 t ha-1 de CF. Como as aplicações 

de P ocorreu no sulco de plantio e na cobertura da primeira soqueira, acredita-se que o 

teor de P para a segunda soqueira permaneceu elevado pelo efeito residual no solo. 

É provável que o aumento do RAR e RAR esteja relacionado ao aumento do teor 

de P do solo, pelas altas aplicações SFT e CF recebida no plantio da cana-planta e da 

primeira soqueira, porque o P desempenha papel importante no enraizamento e 

perfilhamento da cana-de-açúcar, afetando positivamente a produtividade de colmos e de 

açúcar (Hansel et al., 2017; Pina et al., 2015). 

De modo semelhante, este estudo mostrou que a combinação de fertilizante 

mineral com compostos orgânicos pode ser mais eficiente, especialmente pela redução da 

adsorção de fósforo nos minerais de alumínio e ferro, como demonstrado por outros 

autores (Moda et al., 2015; Yan et al., 2017; Campos et al., 2016). 
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Crusciol et al. (2020) relatam que há maior disponibilidade de P residual com o 

uso de fertilizante organomineral, não afetando a produção de colmos e de açúcar. Kumar 

e Mishra (1992), citam que a combinação adequada de fontes orgânicas e inorgânicas 

pode aumentar a eficiência dos fertilizantes e, finalmente, o rendimento da soqueira da 

cana-de-açúcar.  

Bokhtiar e Sakurai (2005) observaram que os efeitos residuais da adubação 

orgânica aplicada na cana-planta aumentam a eficiência do uso de nutrientes pela soqueira 

da cana. Os mesmos autores concluíram que a combinação de adubos orgânicos e minera l 

aumentam a disponibilidade de P para as plantas, mantêm e renova a matéria orgânica e 

melhor as propriedades físico-químicas do solo, o rendimento da cana e a qualidade do 

suco.  

Ball-Coelho et al. (1993), avaliando dinâmica de P no solo concluíram que, o 

adubo orgânico como fonte de P aplicado em sulco de plantio 0,20 m de profundidade no 

plantio da cana-de-açúcar, ocorre maior concentração do elemento nas frações mais 

lábeis, tendo efeito residual na primeira soca. Os mesmos autores também relatam que, 

aplicações de fonte de P orgânico longo prazo ocorre acumulação de fertilizante P nos 30 

cm superiores, que favorece no rendimento industrial da cana-de-açúcar. 

 Considerando esses resultados, o presente estudo corrobora que aplicações de SFT 

e CF é uma alternativa agronômica e econômica promissora para produtores de cana-de-

açúcar no suprimento de P, que pode proporcionar efeito residual em ciclos subsequentes 

de cana de açúcar, que pode contribuir para longevidade do canavial. O equilíbrio entre 

fonte mineral e orgânico pode melhorar atributos físicos químicos e biológicos do solo, 

com reflexos positivos no crescimento, desenvolvimento, produtividade, qualidade 

industrial rendimento de açúcar e álcool.  

 

5.5 Conclusões 

Os resultados deste experimento evidenciam a influência positiva do residual das 

doses superfosfato triplo e cama de frango na altura de planta na segunda soqueira de 

cana-de-açúcar. Além disso, observou-se que no residual do superfosfato triplo e da cama 

de frango, teve impacto positivos no diâmetro de colmos e número de perfilhos, graças a 

a liberação gradual dos nutrientes durante o ciclo da planta.  

O residual das doses CF até 8 t ha-1, aplicado no plantio e na primeira soqueira, 

afeta positivamente o ATR, ºBRIX, POL e PZA no ciclo de segunda soqueira da cana-
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de-açúcar, que reflete positivamente na produção.  Desse modo, considerando apenas 

essas variáveis no ciclo de cultivo, pode-se desprezar a aplicação de doses de P2O5.  

Na ausência do residual da adubação fosfatada, elevou o teor de fibra da segunda 

soqueira do genótipo IACSP95-5094. Um alto teor de fibras na cana-de-açúcar pode 

reduzir a eficiência na produção de açúcar, pois as fibras dificultam a extração da sacarose 

durante o processamento. 

No contexto de produção, o residual das doses de 240 kg ha-1 de superfosfato triplo 

com a dose 8 t ha-1 de cama de frango favoreceu a demanda de fósforo da segunda 

soqueira de cana-de-açúcar, proporcionando TCH máximo de 119,36 t ha-1. Além disso, 

o residual dessas doses resultou positivamente no rendimento de açúcar e álcool, 

proporcionando rendimentos de 20,35 t ha-1 e 14,24 m3 ha-1, respectivamente. 

 A interpretação desses resultados não só enriquece o conhecimento sobre o cultivo 

da segunda soqueira da cana-de-açúcar, mas fornece subsídios valiosos para orientar 

práticas de adubação fosfatada mais eficientes e sustentáveis nos próximos ciclos de 

soqueira. Essa perspectiva é essencial para promover uma abordagem equilibrada e 

consciente, visando um ambiente mais produtivo.  

A cama de frango demonstrou ser alternativa viável para a suplementação da 

adubação fosfatada mineral para a cana-de-açúcar, proporcionando efeito residual na 

soqueira subsequente. 
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados deste estudo destacam a importância de um manejo equilibrado 

entre o superfosfato triplo e a cama de frango. A utilização da cama de frango, mostrou-

se igualmente eficaz ao superfosfato triplo, promovendo o crescimento, desenvolvimento 

e a produtividade da cana-de-açúcar. Essa estratégia apresenta-se como alternativa 

sustentável e economicamente viável para a fertilização, especialmente em solos 

eutróficos. 

A análise equilibrada das doses de superfosfato triplo e cama de frango mostrou 

melhorias nos teores de macro e micronutrientes no primeiro ciclo da cultura. No entanto, 

doses excessivas de ambas as fontes de P foram associadas ao aumento na produtividade 

e consequentemente nos teores foliar de nutrientes, evidenciada pelo aumento da 

qualidade tecnológica no segundo ciclo da planta. O manejo cuidadoso dessas interações 

é essencial para otimizar não apenas a quantidade, mas a qualidade da cana-de-açúcar. 

O efeito residual da adubação fosfatada com superfosfato triplo e cama de frango  

das safras subsequentes ressalta a importância de equilibrar as doses de aplicação visando 

a maximização da produção com a preservação da qualidade da cana-de-açúcar.  O 

principal desafio é alcançar altos níveis de produção sem comprometer a qualidade, 

levando em conta os aspectos econômicos e ambientais associados ao uso de fertilizantes. 

Além disso, a constatação do efeito residual da adubação com cama de frango no 

desemprenho da segunda soqueira da cana-de-açúcar destaca a importância dessa fonte 

orgânica como alternativa viável para fertilização. O desafio está em equilibrar o estímulo 

ao crescimento e à produtividade com a manutenção dos padrões desejados de qualidade, 

levando em conta os aspectos econômicos e ambientais relacionados ao uso de 

fertilizantes. 

 


