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RESUMO

A aplicacao de vinhaca na cana-de-aciucar, complementada com adubacéao
nitrogenada e manutencido da palhada na superficie do solo, melhoram as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, podendo resultar em aumento
da produtividade da cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual de
adubacao na cana-planta e a adubacao da cana-soca, com e sem aplicacao de
vinhaca, sob diferentes sistemas de colheita no municipio de Conceiciao da Barra -
ES. O experimento foi conduzido no periodo de 2005 a 2007, num Argissolo Amarelo
em Tabuleiros Costeiros. Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeti¢cdes, no esquema fatorial 2 x 7, com parcelas subdivididas, sendo dois
tratamentos cana crua e cana queimada e sete subtratamentos com diferentes
doses de N associadas a doses de K,0 na forma de cloreto de K e vinhacga. Os
tratamentos foram: testemunha (T1); vinhaca (T2); vinhaca + 80 kg de N
incorporado (T3); vinhaga + 80 kg de N em cobertura (T4); vinhaca + 40 kg de N em
cobertura (T5); K,O + 80 kg de N incorporado (T6); e K,O + 80 kg de N em cobertura
(T7). Nao houve efeito residual de adubacgéao na produtividade de colmos na cana-
planta. A cana crua apresentou produtividade superior a da cana queimada na
cana-soca. Nesta, a fertilizacdo com vinhaca complementada com N incorporado
ou em cobertura e a adubacgio com 120 kg de K,;0 na forma de KC1 + 80 kg de N
incorporados ao solo proporcionaram produtividade superior a dos demais
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tratamentos. Nao foi verificada diferenca na produtividade de colmos entre as
doses de 40 e 80 kg hal de N, aplicadas em cobertura na cana-soca. A extracao e
retorno de nutrientes ocorreu de forma similar entre cana-planta e cana-soca.

Termos de indexacao: Saccharum sp., vinhaca, cana queimada, cana crua.

SUMMARY: RESIDUAL EFFECTS OF NITROGEN, POTASSIUM AND
VINASSE, FERTILIZATION ON CANE PLANT AND RATOON
HARVESTED WITH AND WITHOUT STRAW BURNING

The application of vinasse supplemented with nitrogen fertilizer to sugarcane with stubble
maintained on the soil surface improves the physical, chemical and biological soil properties
and may result in increased crop yield. The aim of this study was to evaluate residual effects
of fertilization on cane plant, as wellas the effect of vinasse application to ratoon cane under
different management systems in Concei¢do da Barra, state of Espirito Santo. The experiment
was carried out from 2005 to 2007, on an Ultisol on the Coastal Plains, in a randomized
block, 2 x 7 factorial design with four replications with split plots. The two treatments consisted
of green cane and burnt cane and the seven subtreatments of different N and K50 doses as
potassium chloride and vinasse, as follows: control (T1), vinasse (T2), vinasse + 80 kg of
incorporated N (T3), vinasse + 80 kg of N (T4), vinasse + 40 kg of sidedressed N (T5), K50 +
80 kg of incorporated N (T6), KsO + 80 kg of sidedressed N (T7). No residual effect of
fertilization on sugarcane yield was observed. The yield of green cane was higher than that of
the burnt ratoon cane. For ratoon cane, fertilization with vinasse supplemented with
incorporated or sidedressed N and fertilization with 120 kg K,0 in the form of KCIl +
incorporated 80 kg N achieved best results. No difference in the stalk yield was observed
between doses of 40 and 80 kg ha'! sidedressed N applied to ratoon cane. Nutrient extraction
and return were similar for cane plant and ratoon cane.

Index terms: Saccharum sp., vinasse, burnt cane, green cane.

INTRODUCAO

A colheita mecanizada da cana-de-agicar deixa
sobre o solo uma cobertura de residuos culturais na
ordem 10 a 20 t ha! de material seco, constituida por
ponteiros, folhas secas e pedacos de colmo, que
promovem a ciclagem de alguns nutrientes, com
destaque para o N, com valores variando entre 40 e
60 kg ha'l, S, de 15 a 30 kg ha'l, e C, 4.500 kg ha'l,
que irdo provocar mudangas significativas no manejo
da cultura e influenciar a adubagio de soqueiras
(Urquiaga et al., 1997; Resende et al., 2006). A
manutencao dessa palhada sobre o solo proporciona
melhoria em suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, além de favorecer a sua conservacao
(Canellas et al., 2003).

A produtividade da cana-de-agtcar esta relacionada
diretamente a adubacéio nitrogenada, uma vez que o
N é um dos nutrientes limitantes a produtividade e
longevidade das soqueiras de cana-de-actcar (Vitti,
2003). Atualmente a adubacéo nitrogenada ndo vem
sendo recomendada no plantio da cana-de-ac¢ucar, ou,
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quando recomendada, ela é feita em pequenas doses
(30 kg ha'!). No entanto, nas soqueiras, a aplicacao
se faz necessaria, apresentando ampla variacao de
acordo com 0 manejo e tipo de solo (Boddey et al., 2001;
Urquiaga et al., 2003). Segato et al. (2006) atribuem
a auséncia de resposta da cana-planta a adubacao
nitrogenada a mineralizagdo da matéria organica que
ocorre durante o preparo do solo, as reservas existentes
no tolete e ao sistema radicular da cana-de-agucar, o
qual, por ser extenso e profundo, favorece a absorcao
do nutriente. Além disso, a cana-de-ag¢tcar forma
associagoes com bactérias fixadoras de Ny do ar
atmosférico (Dobereiner et al., 1972; Lima et al., 1987,
Urquiaga et al., 1992).

A vinhaca constitui o principal efluente das
destilarias de alcool, sendo produzidos em média 13 L
de vinhaca para cada litro de 4lcool. Até no inicio da
década de 1980, toda a vinhaca produzida era
depositada nos rios, corregos e outros reservatérios de
agua (Gloria & Orlando-Filho, 1984). Hoje em dia,
toda a vinhaga produzida na industrializa¢io da cana-
de-acucar é utilizada como fertilizante, fonte de
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nutrientes, matéria organica e agua no sistema
produtivo da cana-de-ac¢icar. Avaliando as
propriedades quimicas de diferentes solos submetidos
a aplicacdo de vinhaca por um periodo de 20 anos,
Orlando Filho et al. (1983) concluiram que nao houve
efeitos negativos nas propriedades quimicas dos solos
estudados, verificando-se efeito favoravel a aplicacdo
do residuo, traduzido por elevacdo dos teores de K,
Ca, Mg, soma de bases, aumento da capacidade de
troca de cations (CTC), elevacdo do pH, aumento
da disponibilidade de alguns ions, aumento da
capacidade de retencdo de agua e melhoria da
estrutura do solo.

Relacionando o efeito das aplicac¢ées de vinhaca nas
doses equivalentes a 0, 100, 200, 400 e 800 m3 ha! no
pH e Eh do solo, Leal et al. (1983) verificaram que a
elevacgio do pH foi resultante das reagées de reducio,
nas quais ha consumo de H*, que se encontra em
condigdes de predominancia no solo. Segundo Amaral
Sobrinho (1983), a aplica¢do de vinhaga complementada
com adubacao nitrogenada pode causar perdas de N
pelas reacoes de redug¢do do NO5 a Ny. Para De-Polli
et al. (1988), o uso da vinhaga como fertilizante deve
ser feito de forma criteriosa, pois sua composicdo
quimica é muito variavel, principalmente em funcao
da natureza da matéria-prima originaria e do processo
industrial de destilacdo, ou seja, se proveniente do
mosto do caldo, do melago ou resultante da mistura
de caldo e melacgo, denominada de vinhaca mista.
Segundo Rodrigues et al. (1984), a aplicagdo de doses
de vinhaca superiores a 120 m3 ha'! ao longo de varios
anos seguidos pode promover alteracgoes na fisiologia
da cana-de-actcar, como: aumento do teor de umidade
dos colmos, reducdo dos teores de lignina, aumento do
fator acamamento, aumento dos teores de K em todas
as partes da cana, aumento dos teores de cinzas e
reducio dos teores de sacarose (Freire & Cortez, 2000).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual
de adubacgao na cana-planta e adubagao nitrogenada
da cana-soca, associada a aplicac¢éo de vinhaga e K,0O
na forma de cloreto de potdssio, sob diferentes sistemas
de colheita, no municipio de Conceic¢do da Barra-ES.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido num Argissolo Amarelo, na
area da destilaria ALCON, localizada no municipio
de Concei¢do da Barra-ES, nas coordenadas
geograficas de 18 °53’°56” S de latitude,
39°43°56” W de longitude, com aproximadamente
7 m de altitude IBGE, 2006). A area experimental
esteve sob plantio comercial de cana-de-agtcar desde
os anos 1980 até 1998. Neste ano, foiisolada para a
conducio de experimentos com cana-de-ag¢ucar, sendo
o primeiro ciclo de experimentacdo de 1998 a 2005. O
preparo inicial do solo (1998) foi realizado de acordo
com a analise de solo e as necessidades da cultura.

Os tratamentos foram implantados apds o corte
da cana-planta, em 1999. Os tratamentos foram: T'1
= testemunha; T2 = 150 m? ha! de vinhaga; T3 =
150 m?3 ha'! de vinhaca + 80 kg ha! de N incorporado;
T4 = 150 m3 ha! de vinhaca + 80 kg ha'! de N em
cobertura; T5 = 150 m?3 ha! de vinhaca + 40 kg ha™!
de N em cobertura; T6 =120 kg de K,O + 80 kg ha'!
de N incorporado; e T7 =120 kg de K;O + 80 kg ha'?
de N em cobertura. Foi utilizada vinhacga de mosto
de caldo. Segundo Prada et al. (1998), a vinhaca de
mosto de caldo pode conter em sua composic¢ao de 150
a 700 mg L' de N e de 1.200 a 2.100 mg L1 de KyO.
Com base nessas informacoes, a aplicacio de 150 m? ha!
de vinhaca pode adicionar de 22,5 a 105,0 kg ha'! de
Nede 180 a 315 kg hal de K,0. A dose de vinhaca
fo1 dividida em duas aplicacgées, correspondendo a uma
lamina de 7,5 mm. A primeira foi realizada
imediatamente apds a adubacdo nitrogenada e a
segunda, 15 dias depois, para que nao ocorresse
fitotoxidez na cultura, devido ao excesso de vinhaca.
A aplicacgio de vinhaga foi feita utilizando-se canhéo
hidraulico, posicionado no carreador central do
experimento, com um giro de 180 °. Os tratamentos
que ndo receberam vinhaca foram irrigados com agua,
utilizando a mesma lamina estabelecida para a
vinhaca. A fonte de KyO foi o cloreto de potassio (KCl).
A fonte de N utilizada foi a ureia. Nos tratamentos
sem queima, os restos culturais foram amontoados, a
ureia aplicada ao lado da linha e, em seguida, a
palhada foi redistribuida homogeneamente sobre o solo.
Nos tratamentos em que o N foi incorporado, adicionou-
se uma camada de solo de aproximadamente 5 cm
sobre o fertilizante. A adubacio com KCI foi feita em
cobertura, e a variedade utilizada foi a RB867515. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso com quatro repeticoes, no esquema fatorial 2 x 7,
com parcelas subdivididas. Cada bloco foi composto
por duas parcelas, cana crua e cana queimada, dentro
das quais foram aplicados os tratamentos com as
diferentes doses de adubacdo. Cada tratamento foi
composto por quatro linhas de 30 m de comprimento,
espacadas de 1,20 m, sendo utilizadas para avaliagdo
apenas as duas linhas centrais. Ao longo do ciclo de
1998 a 2004 foram realizados seis cortes e os tratamentos
repetidos todos os anos apés cada corte.

Em maio de 2005 foi realizada a renovacio do
canavial, sendo feito o preparo minimo do solo, que
consistiu na abertura de sulcos nas entrelinhas e
aplicacdo de P no fundo dos sulcos (120 kg ha'lde
P5,05;, na forma de superfosfato simples). As mudas
foram plantadas nos sulcos, ndo sendo feita qualquer
adubacio de cobertura na cana-planta, com o objetivo
de avaliar o efeito residual das adubacgoes dos anos
anteriores. A colheita da cana-planta foirealizada 15
meses apds a implantacdo, em agosto de 2006.

Cerca de um més apés a colheita da cana-planta,
foram aplicados, da mesma forma como no ciclo
anterior, os tratamentos descritos anteriormente. A
cana-soca foi colhida em agosto de 2007.
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A avaliacdo do rendimento de colmos, palha e
pontas foi realizada em duas dreas de 2,4 m?2 dentro
de cada tratamento. Em cada area foram coletadas
duas amostras do material vegetal. Apds a pesagem
dos colmos, palha e pontas frescos, foram retiradas as
subamostras, para quantificacdo de matéria seca de
cada fracdo e analises de nutrientes. O material
vegetal foi seco em estufa de circulacgao forgada de ar
a 65 °C, até peso constante, e posteriormente moido
em moinho tipo Wiley. Em seguida, foram
determinados os teores de N (método Kjeldahl), P
(colorimetricamente) e K (fotometria de chama) de
cada fracgao, segundo Malavolta (1989).

Nas analises estatisticas foi utilizado o software
SAEG 5.0 para verificacdo da normalidade e
homogeneidade das variancias. Quanto a analise de
variancia, foi utilizado o software SISVAR 4.3, com
as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 sdo apresentados os valores médios
de rendimento de colmos e 0 acaimulo de palhada da
cana-planta colhida crua e queimada sob efeito residual
de adubacdo de anos anteriores. N&o foram
observadas diferencas significativas no rendimento de
colmos entre os sistemas de colheita, cana crua e cana
queimada, nem dos efeitos residuais de adubagées dos

Quadro 1. Rendimento de colmos frescos e matéria
seca de palhada de cana-planta crua e queimada
com diferentes doses de adubacao

Efeito de interacao sistema
de colheita/adubacao

Adubagao Colmos Palhada
Crua Queimada Crua Queimada
t ha'!
T1 142,7 138,0 15,2a 12,6
T2 146,0 1427 13,0b 12,5
T3 160,0 139,3 14,4 13,0
T4 138,0 150,3 12,3b 12,6
T5 167,0 158,9 15,7a 13,9
T6 153,0 155,7 12,7b 14,2
T7 155,0 150,7 14,1a 12,8
ESC 151,6 148,0 13,9 13,1
CV 1 (%) 16,9 18,1
CV 2 (%) 9,3 8,2

Valores médios de quatro repeti¢oes para efeito de interagio e
de 28 repeticoes para efeito de sistema de colheita. A auséncia
de letras significa que nao houve diferenca entre as médias.
T1: testemunha; T2: vinhaga; T3: vinhaga + 80 kg de N incor-
porado; T4: vinhacga + 80 kg de N em cobertura; T5: vinhaga +
40 kg de N em cobertura; T6: K,0 + 80 kg de N incorporado;
T7: K,0 + 80 kg de N em cobertura. ESC: efeito de sistema de
colheita. CV: coeficiente de variagdo. Teste de Scott-Knott a 5 %.
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anos anteriores. Esses resultados indicam que os
residuos das adubac¢ées dos anos anteriores néo
influenciaram o desenvolvimento e a produtividade
da cana-planta. Varios estudos realizados nas
diferentes regides produtoras do Brasil demonstram
que a cana-planta ndo se apresenta responsiva as
adubagbes nitrogenadas. Segundo Azeredo et al. (1986)
e Boddey et al. (2001), a adubagéo nitrogenada em
cana-de-actucar nao é recomendada no plantio, ou,
quando esta é realizada, as doses devem ser de
aproximadamente 30 kg ha! de N.

O rendimento de colmos foi elevado em todos os
tratamentos, inclusive na testemunha absoluta. De
acordo com o programa de melhoramento genético da
cana-de-acucar (PMGCA-UFV, 2008), esse elevado
rendimento pode estar relacionado as caracteristicas
genéticas da variedade (RB867515), com destaque para
tolerancia a seca e crescimento rapido com alta
produtividade. Avaliando o potencial produtivo dessa
mesma variedade sob irriga¢do complementar em
Latossolo Vermelho Escuro distrdfico no municipio de
Paracatu, noroeste de Minas Gerais, Oliveira et al.
(2003) verificaram rendimento de colmos na cana-
planta superior ao obtido neste estudo, confirmando o
alto potencial produtivo da variedade.

O actimulo de palhada apresentou variacoes entre
os tratamentos na cana colhida sem queima. De modo
geral, houve acamulo de 10 a 20 t ha'! de matéria
seca. Estudando o acimulo de restos culturais da
cana-de-ag¢tcar apos a colheita, Urquiaga et al. (1992)
encontraram valores dessa mesma magnitude.

No quadro 2 sdo apresentados a exportacio de N,
P e K nos colmos frescos e o acimulo na matéria seca
de palhada e parte aérea total de cana-planta.

Quanto a exportagdo de nutrientes nos colmos
frescos, nao foram observadas diferencas significativas
nos valores de N e P, entre os sistemas de colheita e
os residuos de adubacgdes dos anos anteriores. A
exportacao de K nos colmos apresentou oscilagées no
efeito residual de adubacao na cana crua, porém as
variacoes observadas parecem ser de fatores externos
e ndo influéncia dos residuos de adubacoes anteriores.
Os valores de N e P exportados nos colmos foram
similares aos obtidos por Oliveira (2008), que,
estudando a dinamica de nutrientes em cana-de-
actcar em sistema irrigado de produ¢io com a mesma
variedade verificou a exportacdo de 152,33 kg ha'l de
Ne 18,4 kg ha'l de P. Osvalores de K foram superiores
aos observados pelo mesmo autor, que quantificou
valores da ordem de 222,3 kg ha'! de K. A alta
absorcéo e acamulo de K nos colmos pode ser devido
ao alto rendimento de colmos observado na cana-
planta. Em relacéo ao efeito do sistema de colheita
sobre a absorcio e exportacio de K, verificou-se que a
cana colhida sem a queima da palhada apresentou
exportacdo 27,6 % superior a da cana queimada,
indicando que a manutenc¢io da palhada sobre o solo
pode aumentar a disponibilidade e a eficiéncia de
absor¢io desse nutriente pela cana-de-agucar.
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Quadro 2. Nutrientes exportados nos colmos frescos e acumulados na matéria seca da palhada e parte aérea
total de cana-planta colhida crua e queimada com diferentes doses de adubacao

Efeito de interacao sistema de colheita e adubacao

Adubacio N P K
Y Q C Q Y Q
kg ha'!
Exportagao nos colmos frescos
T1 97,9 131,2 15,9 12,7 350,1 Ab 309,7 A
T2 117,4 121,8 14,9 12,4 429,9 Aa 268,7 A
T3 135,4 95,2 14,1 10,9 365,0 Ab 260,4 A
T4 102,6 116,2 11,5 11,7 290,5 Ab 253,6 A
Ts 125,4 103,4 17,1 12,2 441,5 Aa 201,1 B
Tée 162,4 129,3 14,4 13,1 398,1 Aa 334,1 A
T7 134,2 158,4 14,1 12,6 314,1 Ab 247,1 A
ESC 125,0 122,2 14,6 12,2 369,9 267,8
CV 1 (%) 28,4 40,7 44,1
CV 2 (%) 28,5 16,9 21,1
Acumulados na matéria seca da palhada
T1 79,8 69,7 9,3 7,6 164,6 139,3
T2 76,3 67,9 8,8 8,4 148,7 141,6
T3 78,9 69,7 8,0 8,1 154,3 145,2
T4 66,0 71,0 7,1 8,56 126,8 149,9
T5 88,3 83,9 9,1 9,9 152,1 171,6
T6 72,8 77,4 8,5 8,9 149,5 180,1
T7 82,0 71,6 8,7 7,4 1449 133,1
ESC N 73,0 8,5 8,4 148,7 151,5
CV 1 (%) 21,0 27,8 37,1
CV 2 (%) 13,9 16,1 17,1
Acumulados na matéria seca da parte aérea total
T1 177,7 200,9 25,2 a 20,3 514,7 a 449,0
T2 193,7 189,7 23,7 a 20,8 578,6 a 410,3
T3 214,3 164,9 22,1a 19,0 519,3 a 405,6
T4 168,6 187,2 18,6 b 20,2 417,3 b 403,5
T5 213,7 187,3 26,2 a 22,1 593,6 a 372,7
T6 235,2 206,7 229a 22,0 547,6 a 514,2
T7 216,2 230,0 22,8 a 20,0 459,0 b 380,2
ESC 202,7 195,2 23,1 20,6 518,6 419,3
CV 1 (%) 24,5 35,5 41,1
CV 2 (%) 17,9 10,9 16,4

Valores médios de quatro repeti¢coes para efeito de interacdo e de 28 repeticdes para efeito de sistema de colheita. Letras
maitsculas diferem entre colunas e minusculas entre linhas. A auséncia de letras significa que nao houve diferenca entre as
médias. T1: testemunha; T2: vinhaca; T3: vinhaca + 80 kg de N incorporado; T4: vinhaca + 80 kg de N em cobertura; T5: vinhaca
+ 40 kg de N em cobertura; T6: K,0 + 80 kg de N incorporado; T7: K,0O + 80 kg de N em cobertura. ESC: efeito de sistema de
colheita. CV: coeficiente de variagdo. C: cana crua; Q: cana queimada. Teste de Scott-Knott a 5 %.

Em relacdo as quantidades de N, P e K acumulados
na matéria seca da palhada, nao foram verificadas
diferengas entre os sistemas de colheita e os
tratamentos com as diferentes adubagoes. Os valores
de N acumulado na palhada foram superiores aos
encontrados por Urquiaga et al. (1997) e Resende et
al. (2006), que, estudando a ciclagem de nutrientes
em cana-de-ac¢ucar, observaram valores da ordem de
42 kg ha'l de N. Segundo Trivelin et al. (1996), os
valores de nitrogénio da palhada podem oscilar de 40
a 80 kg ha'l. Os valores de P e K acumulados na
matéria seca da palhada corroboram os resultados
observados por Orlando Filho (1993).

Avaliando o acimulo total de N, P e K na parte
aérea da cana-planta, verificou-se que ndo houve efei-
to de residuos de adubagbes anteriores no acimulo de

N, ao passo que P e K foram responsivos a aplicacao
dos residuos na cana crua. O acimulo de N observa-
do corrobora os resultados encontrados por Orlando
Filho et al. (1980) e Urquiaga et al. (1992). Orlando
Filho (1993), estudando o acimulo de macronutrientes
na cana-de-agdcar, constatou valores de P similares aos
obtidos neste estudo. Este autor quantificou acaimulos
de K da ordem de 174 kg de K para cada 100 t'! de
colmos —valores relativamente menores que os verifi-
cados neste estudo. A cana cultivada no sistema de
cana crua apresentou acimulo de K na parte aérea
19,14 % superior ao da cana cultivada com a queima
da palhada. Esse resultado parece indicar que a manu-
tencao da palhada sobre o solo apds a colheita aumen-
ta a disponibilidade e a absor¢do de K ao longo do ciclo
vegetativo da cultura. Segundo Canellas et al. (2003),
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a adi¢do de matéria organica na lavoura de cana-de-
acucar por longo prazo, por meio da preservacao da
palhada, proporciona melhoria na fertilidade do solo.

No quadro 3 sdo apresentados os rendimentos de
colmos frescos e o acimulo de palhada da cana-soca
sob sistema de colheita crua e queimada, cultivada
com diferentes doses de adubacdo. Avaliando o rendi-
mento de colmos, somente do ponto de vista dos siste-
mas de colheita, observa-se que a cana crua foi supe-
rior a cana queimada. Segundo Mendoza et al. (2000),
o aumento da produtividade da cana-de-ac¢tcar no sis-
tema de colheita de cana crua pode estar relacionado
a manutengio da palhada sobre o solo, favorecendo a
manutengdo da sua umidade, aumentando o teor de
matéria organica e a disponibilidade de nutrientes e,
em decorréncia disso, melhorando as propriedades fi-
sicas, quimicas e bioldgicas do solo. Esses resultados
reforcam a afirmacao de Mielniczuk et al. (2003), de
que a preservacao da palhada sobre o solo aumenta a
eficiéncia do sistema produtivo da cana-de-agicar.

A anélise do rendimento de colmos em funcio das
adubacoes demonstra que a testemunha, o tratamento
adubado somente com vinhaga e o tratamento com
dose de 120 kg de KyO na forma de KC1 + 80 kg ha'!
de N em cobertura foram inferiores as demais doses
de adubacgdo tanto na cana crua quanto na cana
queimada. Os tratamentos que apresentaram os
melhores rendimentos de colmos foram os que
receberam a fertilizagdo com vinhaga complementada

Quadro 3. Rendimento de colmos frescos e matéria
seca de palhada de cana de primeira soca crua e
queimada com diferentes doses de adubacao

Efeito de interacao sistema
de colheita/adubacao

Adubacao Colmos Palhada
Crua Queimada Crua Queimada
t ha't
T1 108,2 Ab 83,2 Bb 10,3 b 119a
T2 121,1b 100,0 b 10,3 b 11,8a
T3 153,9 a 146,1 a 8,5b 13,0 a
T4 144,2 a 121,2 a 12,2 a 9,5b
T5 140,4 a 125,9 a 9,8b 13,1a
Té6 143,3 a 132,7 a 11,3 a 13,1a
T7 121,2 b 103,8 b 9,56b 13,2 a
ESC 133,2 A 116,1 B 10,3 12,2
CV 1 (%) 11,2 39,2
CV 2 (%) 14,8 10,4

Valores médios de quatro repeti¢oes para efeito de interagio e
de 28 repetigdes para efeito de sistema de colheita. Letras
maitsculas diferem entre colunas e mintsculas entre linhas.
T1: testemunha; T2: vinhaga; T3: vinhaca + 80 kg de N in-
corporado; T4: vinhaga + 80 kg de N em cobertura; T5: vinhaga
+ 40 kg de N em cobertura; T6: K,0 + 80 kg de N incorporado;
T7: K,0 + 80 kg de N em cobertura. ESC: efeito de sistema de
colheita. CV: coeficiente de variagdo. Teste de Scott-Knott a 5 %.
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com N independentemente da forma de aplicacdo e o
tratamento em que foi aplicada a dose de 120 kg de
K50 na forma de KCI1 + 80 kg de N incorporado ao
solo. Em relagdo a complementagio nitrogenada da
vinhaca, verificou-se que a dose de 40 kg de N
associada a vinhaga apresentou rendimento de colmos
equivalente ao obtido com as doses de 80 kg de N
associadas a vinhaca nos dois sistemas de colheita.
Esse padrao pode ser justificado pela presenga de N
na vinhaga, que pode ter complementado a dose de
40 kg de N. Conforme Prada et al. (1998), a vinhaca
proveniente do caldo, como é o caso deste estudo, pode
conter de 150 a 700 mg L'l de N. Com base nessa
informacao, a aplicacdo de 150 m3 ha'! de vinhaca pode
adicionar de 22,5 a 105,0 kg ha'! de N. Os resultados
indicam que o uso da vinhaca associada a adubacio
nitrogenada aplicada sobre o fertilizante incorporado
ou néo ao solo proporciona condi¢des favoraveis para
que a cana-de-ac¢ucar expresse melhor seu potencial
produtivo. Segundo Nunes et al. (1981), a vinhaga
aumenta os teores de Ca2*, Mg%* e Kno solo, a0 mesmo
tempo em que a concentracdo de Al3* decresce,
resultando dessa forma em maior disponibilidade de
nutrientes, aumento dos valores de pH do solo e,
consequentemente, aumento da sua fertilidade.
Almeida (1955) classificou a vinhaga como fator de
fertilizagdo ou de corregéo de solos, rico em matéria
organica coloidal e em elementos minerais, que
contribui para a elevagdo do pH dos solos, melhoria
das suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas e
aumento da microflora dos solos, proporcionando mais
facil nitrificacido, conferindo maior indice de fertilidade
e propiciando a cana-de-aclUcar condi¢cdoes mais
favoraveis ao seu ciclo vegetativo. Rodrigues et al.
(1984), baseando-se em resultados de grande niimero
de ensaios de adubagao nitrogenada em complementacio
a vinhaca (80 a 120 m? ha'l), em diferentes tipos de
solo, recomendam doses de 90 a 100 kg ha'! de N.

E importante destacar que os melhores resultados
foram obtidos nos tratamentos em que a vinhaca foi
associada a complementacdo nitrogenada e no
tratamento que recebeu 120 kg ha-'de K,0 na forma
de KC1+ 80 kg ha'! de N incorporado ao solo (T'6). Os
resultados confirmam a importancia da nutrigao
nitrogenada e potassica para a cana-de-aguicar e sdo
corroborados por Camilotti et al. (2006) em estudos
em que avaliaram a eficiéncia da vinhaga como fonte
de K na produtividade da cana-de-actcar.

O tratamento que recebeu 120 kg ha-lde K,0 na
forma de KC1 + 80 kg ha'! de N incorporado ao solo
(T6) apresentou rendimento de colmos frescos da
mesma magnitude que os tratamentos que receberam
a vinhaca complementada com adubagao nitrogenada,
o que pode ser decorrente do melhor aproveitamento
do fertilizante nitrogenado incorporado ao solo. Esse
resultado é confirmado pela analise do rendimento de
colmos do tratamento que recebeu 120 kg ha'de K,O
na forma de KCI + 80 kg ha'! de N incorporado ao
solo, sendo comparado ao tratamento que recebeu as
mesmas doses de N e K (T'7), porém neste tratamento
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o fertilizante foi aplicado em cobertura. Segundo Lara
Gabezas (1998), estudando a volatilizacdo de N-
fertilizante (ureia) incorporado e em cobertura em
sistema de plantio direto, a perda de N aplicado em
cobertura pode atingir valores préximos a 70 % do N
total aplicado no solo, reduzindo dessa forma a
eficiéncia da adubacido e, consequentemente, o
potencial produtivo da cultura de interesse.

A queda na produtividade de colmos da testemu-
nha (T1) em relag¢do aos demais tratamentos corrobo-
ra os resultados encontrados por Trivelin (2000) e Vitti
(2003), para os quais a nutricio nitrogenada é fator
determinante na produtividade e longevidade das
soqueiras de cana-de-acgucar.
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Em relagdo ao acimulo de palhada, verificou-se
que ocorreram diferencas significativas entre as
adubacoes nos dois sistemas de colheita. O acimulo
de palhada observado assemelha-se aos resultados
verificados por Vitti (2003), estudando a adubacgao
nitrogenada da cana-de-a¢lUcar soqueira colhida
mecanicamente sem a queima prévia da palhada.

No quadro 4 sdo apresentados a exportacéo de N,
P e K nos colmos frescos e o acGimulo de matéria seca
de palhada e da parte aérea total de cana-soca.

A exportacio de N nos colmos frescos nao foi influ-
enciada pelas adubagdes na cana crua; ja para a quei-
mada verificou-se influéncia das adubacées nos valo-
res de N exportados, porém as variagoes destes foram

Quadro 4. Nutrientes exportados nos colmos frescos e acumulados na matéria seca de palhada e parte aérea
total de cana-soca colhida crua e queimada com diferentes doses de adubacao

Efeito de interacgao sistema de colheita e adubacao

Adubacao N P K
C Q C Q C Q
kg ha'!
Exportacdo nos colmos frescos
T1 84,9 A 59,8 Bb 12,4 11,6 285,5b 318,8b
T2 91,2 70,7b 19,2 11,4 420,1 a 345,5b
T3 94,4 99,0 a 15,1 18,9 420,5 a 535,5 a
T4 79,6 93,4 a 17,8 18,1 503,9 Aa 361,1 Bb
T5 108,7 97,8 a 25,1 18,3 468,2 a 472,6 a
Té 82,9 86,1 a 18,1 15,8 491,4 a 463,4 a
T7 63,9 79,4 b 11,8 16,1 402,3 a 331,4b
ESC 86,5 83,7 17,1 15,7 427,4 404,0
CV 1 (%) 18,4 38,7 17,6
CV 2 (%) 19,8 13,0 20,0
Acumulados na matéria seca da palhada
T1 47,4 45,2 4,7 5,5 72,4 74,56 b
T2 41,8 52,2 5,1 5,8 65,4 87,7 a
T3 35,6 50,3 4,8 5,7 66,5 77,2 b
T4 47,5 40,7 5,1 4,4 70,2 59,7¢c
T5 42,9 53,2 5,4 6,3 67,9 88,0 a
Té6 41,0 51,2 4,9 5,5 65,4 73,1b
T7 38,5 46,3 5,0 6,8 75,0 92,8 a
ESC 42,1 48,4 5,0 5,7 69,0 79,0
CV 1 (%) 42,9 30,3 23,5
CV 2 (%) 16,3 16,0 16,5
Acumulados na matéria seca da parte aérea total
T1 132,3 105,0 17,1 17,1 357,9b  393,3b
T2 133,0 122,9 24,3 17,2 485,5a  433,2b
T3 130,0 149,3 19,9 24,6 487,0 a 612,7 a
T4 127,1 134,1 22,9 22,5 574,1 Aa 420,8 Bb
T5 151,6 151,0 30,5 24,6 536,1 a 560,6 a
Té6 123,9 137,3 23,0 21,3 556,8 a 536,5 a
T7 102,4 125,7 16,8 22,9 477,3 a 424,2 b
ESC 128,6 132,2 22,1 21,4 496,4 483,0
CV 1 (%) 23,9 27,6 17,5
CV 2 (%) 16,1 8,6 17,3

Valores médios de quatro repeti¢coes para efeito de interacdo e de 28 repeti¢cdes para efeito de sistema de colheita. Letras
maitsculas diferem entre colunas e minusculas entre linhas. A auséncia de letras significa que néo houve diferenca entre as
médias. T1: testemunha; T2: vinhaga; T3: vinhaga + 80 kg de N incorporado; T4: vinhaca + 80 kg de N em cobertura; T5: vinhaca
+ 40 kg de N em cobertura; T6: K,0 + 80 kg de N incorporado; T7: K,O + 80 kg de N em cobertura. ESC: efeito de sistema de
colheita. CV: coeficiente de variagdo. C: cana crua; Q: cana queimada. Teste de Scott-Knott a 5 %.
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determinadas pelos rendimentos de colmos. A expor-
tacdo de N diferiu entre os sistemas de colheita para
a testemunha. A cana crua proporcionou maior
acumulo de N nos colmos. A exportacdo de P nos
colmos néo foi alterada pelos sistemas de colheita e
pelas diferentes doses de adubacéo. Diferentemente
do observado para o P, a exportacio de K foi influenci-
ada pelos sistemas de colheita e pelas doses de aduba-
¢ao. Ainda quanto ao K, destaca-se que os seus meno-
res valores de exportacao ocorreram na testemunha.
Os resultados na exportacio de K evidenciam que a
absorcao deste nutriente é fator determinante na pro-
ducdo de cana-de-acucar. Segundo Ernani et al. (2007),
o K tem iniimeras func¢oes na planta, destacando-se,
principalmente, a ativagido de varios sistemas
enzimaticos, muitos deles participantes dos processos
de fotossintese e respiragdo. A exportagdo de N e P
observada neste estudo corrobora os valores encon-
trados por Malavolta et al. (1997), avaliando o estado
nutricional da cana-de-a¢tcar; quanto aos valores de
exportacdo de K, estes foram superiores aos observa-
dos por Oliveira (2008). Este autor, estudando a di-
namica de nutrientes em cana-de-a¢icar em um sis-
tema irrigado de produgdo utilizando a mesma varie-
dade deste estudo, verificou a exportacdo de
222,3 kg ha'l de K.

Quanto ao acimulo de N, P e Kna palhada da cana-
soca, somente o K foi influenciado pelas doses de
adubagio na cana queimada. Os acimulos observados
sao corroborados por varios autores, que avaliaram a
nutri¢ao e o acimulo de nutrientes em cana-de-agicar
(Orlando Filho, 1993; Trivelin et al., 1996; Oliveira
etal., 1999).

No acamulo de N, P e K na parte aérea total da
cana-de-agucar, verificou-se que o K apresentou
oscilacdes entre as adubagdes nos dois sistemas de
colheita. E importante destacar que a testemunha
(T1) apresentou os menores acimulos de K na parte
aérea total, nos dois sistemas de colheita. Esse
resultado leva a inferir que a nio reposicdo deste
nutriente no solo contribui para reducgdo da
longevidade e produtividade do canavial. Em todos os
tratamentos, os valores de K acumulado foram altos,
quando comparados aos obtidos por varios autores
citados anteriormente. Oliveira (2008), estudando a
dinamica de nutrientes em cana-de-a¢icar em sistema
irrigado de produc¢do com a mesma variedade (RB
867515), verificou acimulo total de K (parte aérea e
subterranea) semelhante ao observado somente na
parte aérea neste estudo. Esse padrao indica que o
acamulo de elevada quantidade de potassio parece ser
uma caracteristica intrinseca da variedade.

CONCLUSOES

1. Néo foi verificado efeito residual das adubacoes
do ciclo anterior no rendimento de colmos na cana-
planta.
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2. A adubacio da cana-de-ac¢tcar com vinhaca
associada a complementacdo nitrogenada e a adubacgao
com Ky0 do KCI associada a complementacao
nitrogenada incorporada ao solo proporcionaram os
melhores rendimentos de colmos frescos.

3. As doses de 40 e 80 kg ha'! de N associadas a
fertiliza¢do com vinhaga apresentaram rendimentos
equivalentes de colmos.

4. O sistema de colheita cana crua proporcionou
rendimento de colmos superior ao da cana queimada
na primeira soca.

LITERATURA CITADA

ALMEIDA, J.R. O problema da vinhaca. Brasil Aguc., 46:72-
77, 1955.

AMARAL SOBRINHO, N.M.B. Efeito da vinhaca em mistura
com nitrato na dinamica do nitrogénio em solo 4acido.
Itaguai, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
1983. 95p. (Tese de Doutorado)

AZEREDO, D.F.; BOLSANELLO, J.; WEBER, H. & VIEIRA,
J.R. Nitrogénio em cana-planta — doses e fracionamento.
R. STAB, 6:26-33, 1986.

BODDEY, R.M.; POLIDORO, J.C.; RESENDE, A.S.; ALVES,
B.J.R. & URQUIAGA, S. Use of the N natural
abundance technique for the quantification of the
contribution of N, fixation to sugar cane and other
grasses. Austr. J. Plant Physiol., 28:1-7, 2001.

CAMILOTTI, F.; ANDRIOLI, I.; MARQUES, M.O.; SILVA, A.R.;
TASSO JUNIOR, L.C.; NOBILE, F.O.; NOGUEIRA, G.A.
& PRATI, F. Produtividade e qualidade agroindustrial da
cana-de-acucar cultivada com lodo de esgoto, vinhaca e
adubos minerais. R. STAB: Actcar, Alcool Sub.,
24:32-35, 2006.

CANELLAS, L.P.; VELLOSO, A.C.X.; MARCIANO, C.R.;
RAMALHO, J.F.G.P.; RUMJANEK, V.M.; REZENDE,
C.E. & SANTOS, G.A. Propriedades quimicas de um
Cambissolo cultivado com cana-de-a¢tcar, com
preservacdo do palhigo e adi¢cdo de vinhaca por longo
tempo. R. Bras. Ci. Solo, 27:935-944, 2003.

DE-POLLI, H.; ALMEIDA, D.L.; SANTOS, G.A.; CUNHA, L.H;
FREIRE, L.R.; AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; PEREIRA,
N.N.C,; EIRA, P.A,; BLOISE, R.M. & SALER, R.C. Manual
de adubacio para o Estado do Rio de Janeiro. Itaguai,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 1988. 179p.
(Série Ciéncias Agrarias, 2)

DOBEREINER, J.; DAY, J.M. & DART, P.J. Nitrogenase
activity in the rhizosphere of sugar cane and some other
tropical grasses. Plant Soil, 37:191-196, 1972.

ERNANI, P.R.; ALMEIDA, J.A. & SANTOS, F.C. Potéssio. In:
NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V., V.H.; BARROS, N.F.;
FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B. & NEVES, J.C.L.
Fertilidade do solo. Vigosa, MG, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2007. p.551-594.



EFEITO RESIDUAL DA ADUBAGAO NA CANA-PLANTA E DA ADUBAGCAO NITROGENADA... 819

FREIRE, W.J. & CORTEZ, 1.A.B. Vinhaca de cana-de-a¢ucar.
Guaiba, Agropecuaria, 2000. 203p. (Série Engenharia
Agricola, 1)

GLORIA, N. & ORLANDO FILHO, J. Aplicagdo de vinhaga:
Um resumo e discussdes sobre o que foi pesquisado. R.
Alcool Agtcar, 16:32-39, 1984.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
— IBGE. Levantamento Sisteméatico da Produ¢io Agricola
(2006), Sistema IBGE e recuperagio automatica — SIDRA.
Disponivel em:< http:// www.ibge.gov.br > Acesso em: 25
de jan. de 2010.

LARA CABEZAS, W.A.R. Comportamento dos adubos
nitrogenados em clima e solo de Cerrado. In: CURSO
SOBRE ASPECTOS BASICOS DE FERTILIDADE E
MICROBIOLOGIA DO SOLO SOB PLANTIO DIRETO,
1., Passo Fundo, 1998. Curso... Passo Fundo, Aldeia Norte,
1998. p.78-92.

LEAL, J R.; AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; VELLOSO, A.C.X.
& ROSSIELLO, R.O.P. Potencial redox e pH: Variacoes
em um solo tratado com vinhaga. R. Bras. Ci. Solo, 7:257-
261, 1983.

LIMA, J.F.W.F.; DA SILVA, G.L.; DE LUNA, J.G.; DA SILVA,
M.A. & OLIVEIRA, E.M. Efeito de doses crescentes de
vinhaga e niveis de nitrogénio na produtividade da cana-
de-agtcar. In: CONGRESSO NACIONAL DA STAB, 4.,
Olinda, 1987. Anais... Olinda, 1987. p.730-737.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C. & OLIVEIRA, S.A. Avaliacédo
do estado nutricional das plantas. Piracicaba, Associacao
Brasileira para a Pesquisa da Potassa e do Fosfato, 1989.
201p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C. & OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo
do estado nutricional das plantas: Principios e aplicacoes.
Piracicaba, Potafés, 1997. 319p.

MENDOZA, H.N.S.; LIMA, E.; SILVA, L.A. & ANJOS, L.H.C.
Propriedades quimicas e biolégicas de solo de tabuleiro
cultivado com cana-de-a¢ticar com e sem queima da
palhada. R. Bras. Ci. Solo, 24:201-207, 2000.

MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; VEZZANI, F.M.; LOVATO, T.;
FERNANDES, F.F. & DEBARBA, L. Manejo de solo e
culturas e sua relacdo com os estoques de carbono e
nitrogénio do solo. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.
& SCHAEFER, C.E.G.R., eds. Tépicos em ciéncia do solo.
Vigosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003.
p.209-248.

NUNES, M.R.; VELLOSO, A.C.X. & LEAL, J.R. Efeito da
vinhaca nos cations trocaveis e outros elementos quimicos
do solo. Pesq. Agropec. Bras., 16:171-176, 1981.

OLIVEIRA, M.W.; TRIVELIN, P.C.0.; PENATTI, C.P. &
PICCOLO, M.C. Decomposigao e liberagao de nutrientes
da palhada de cana-de-a¢ticar em campo. Pesq. Agropec.
Bras., 34, p.2359-2362, 1999. (Notas cientificas)

OLIVEIRA, M.W.; MENDE, L.C.; BARBOSA, M.H.P.; VITTI,
A.C. & FARIA, R.O. Avaliagdo do potencial produtivo de
sete variedades de cana-de-ac¢icar sob irrigacido
complementar. Inf. Agron., 101:9-10, 2003.

OLIVEIRA, E.C.A. Dinamica de nutrientes em cana-de-agucar
em sistema irrigado de producdo. Recife, Universidade
Federal Rural de Pernambuco, 2008. 76p. (Tese de
Mestrado)

ORLANDO FILHO, J.; ZAMBELLO JUNIOR, E. & AGUJARU,
R. Efeito da aplicagdao prolongada da vinhaga nas
propriedades quimicas dos solos com cana-de-ag¢tcar:
Estudo exploratério. R. STAB, 1:28-33, 1983.

ORLANDO FILHO, J.; HAAG, H.P. & ZAMBELLO Jr., E.
Crescimento e absor¢do de macronutrientes pela cana-
de-agucar, variedade CB 41-76 em fun¢do de idade em
solos do Estado de Sdo Paulo. Piracicaba, Planalsucar,
1980. 128p. (Boletim Técnico, 2)

ORLANDO FILHO, J. Calagem e adubagéo da cana-de-agtcar.
In: CAMARA, G.M.S. & OLIVEIRA, E.AM. Producgio de
cana-de-acucar. 9.ed. Piracicaba, FEALQ/USP, 1993. p.133-
146.

PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO DA CANA-

DE-ACUCAR - UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

PMGCA-UFV. Disponivel em:< http://
pmgca.dbv.cca.ufscar.br > Acesso em: 27 fev. 2008.

PRADA, S.M. et al. Metodologia analitica para a determinacéao
de sulfato em vinhoto. Quimica Nova, 21:249-252, 1998.

RESENDE, A.S.; SANTOS, A.; XAVIER, R.P.; COELHO, C.H,;
GONDIM, A.; OLIVEIRA, O.C.; ALVES, B.J.R.; BODDEY,
R.M. & URQUIAGA, S. Efeito da queima da palhada da
cana-de-ac¢ucar e de aplica¢des de vinhaca e adubo

nitrogenado em caracteristicas tecnolégicas da cultura.
R. Bras. Ci. Solo, 30:937-941, 2006.

RODRIGURES, J.C.S.; PENNA, M.J. & MORAES, R.S.
Complementacgdo nitrogenada em areas fertilizadas com
vinhaca. In: REUNIAO TECNICA AGRONOMICA:
MANEJO E ADUBACAO NA CULTURA DA CANA-DE-
ACfJCAR, 3., Piracicaba, 1984. Anais... Piracicaba,
COPERSUCAR, 1984. p.180-195.

SEGATO, S.V.; PINTO, A.S.; JENDIROBA, E. & NOBREGA,
J.C.M. Atualizacido em producdo de cana-de-agtcar.
Piracicaba, Grafica Prol, 2006. 415p.

TRIVELIN, P.C.0.; RODRIGUES, J.C.S. & VICTORIA, R.L.
Utilizagdo por soqueira de cana-de aguicar de inicio de
safra do nitrogénio da aquamonia-15N e ureia-15N
aplicado ao solo em complemento a vinhaga. Pesq.
Agropec. Bras., 31:89-99, 1996.

TRIVELIN, P.C.O. Utiliza¢do do nitrogénio pela cana-de-
acacar: Trés casos estudados com o uso do tracador 1°N.
Piracicaba, Universidade de Sdo Paulo, 2000. 143p. (Tese
de Livre-Docéncia)

URQUIAGA, S.; CRUZ, K.H.S. & BODDEY, R.M. Contribution
of nitrogen fixation to sugar cane: Nitrogen-15 and
nitrogen balance estimates. Soil Sci. Soc. Am. J., 56:105-
114, 1992.

URQUIAGA, S.; RESENDE, A.S.; QUESADA, D.M.; SALLES,
L.; GONDIM, A.; ALVES, B.J.R., & BODDEY, R.M. Efeito
das aplicagoes de vinhaga, adubo nitrogenado e da queima
no rendimento de cana-de-agticar. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 26., Rio de Janeiro,
1997. Anais. Rio de Janeiro, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1997. CD-ROM.

R. Bras. Ci. Solo, 34:811-820, 2010



820 Nivaldo Schultz et al.

URQUIAGA, S.; LIMA, R.M.; XAVIER, R.P.; RESENDE, A.S;
ALVES, B.J.R. & BODDEY, R.M. Avaliagdo da eficiéncia
do processo de fixacado bioldgica de nitrogénio em

diferentes variedades de cana-de-agucar. Agronomia,
37:55-58, 2003.

VITTI, A.C. Adubacido nitrogenada da cana-de-ac¢icar
(soqueira) colhida mecanicamente sem a queima prévia:
Manejo e efeito na produtividade. Piracicaba, Universidade
de Sao Paulo, Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
2003. 114p. (Tese de Doutorado)

R. Bras. Ci. Solo, 34:811-820, 2010



