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Capítulo 2
Comportamento de nutrientes em 

solos frágeis sob cultivo de 
cana-de-açúcar na região de Mineiros, GO

Fernando Ernesto Ucker; Alfredo Borges De-Campos; 
Daniel Vidal Pérez; Luís Carlos Hernani; 

José Ronaldo de Macedo; Adoildo da Silva Melo

Introdução

Áreas cultivadas com cana-de-açúcar têm se expandido na região do 
Bioma Cerrado nos últimos anos (CASTRO et al., 2010). Nesse bioma, ocorre 
área significativa com solos de texturas média e arenosa, os quais, quando 
não são muito bem manejados, tendem a sofrer perdas significativas em seus 
atributos físicos, químicos e biológicos, com diminuição de sua qualidade e 
capacidade produtiva. Sabe-se que o cultivo contínuo e o preparo do solo para o 
plantio podem provocar diversas alterações nas propriedades físicas e químicas 
do solo (CERRI et al., 1991; GOVES et al., 1994), e isso pode estar ocorrendo 
nos solos dessa região, que estão sendo cultivados com cana-de-açúcar.

O termo “solo frágil” tem sido empregado no Brasil para designar 
grupos de solos com alto potencial ou forte risco de degradação, associada 
principalmente à ação antrópica (ALBUQUERQUE et al., 2011). De acordo 
com essa definição, Neossolos Quartzarênicos (RQ) são considerados solos 
frágeis por apresentarem baixa capacidade de retenção de água e fornecimento 
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de nutrientes para as plantas, além de elevada erodibilidade (ZUO et al., 
2008). De acordo com Sousa et al. (2006), os Neossolos Quartzarênicos são 
originados de substratos arenosos, apresentando textura areia ou areia franca 
ao longo de pelo menos 2 metros de profundidade, com quantidade de argila 
menor que 15%. Com isso, naturalmente, os RQ apresentam baixa capacidade 
de agregação de partículas, alta lixiviação de nutrientes e rápida decomposição 
de matéria orgânica (CORREIA et al., 2004). 

No Estado de Goiás, esse tipo de solo também está sendo utilizado para 
o plantio de cana-de-açúcar. Embora se saiba que os RQ são solos frágeis e 
que aspectos gerais relativos a sua dinâmica podem ser previstos, ainda não se 
conhece os efeitos que o manejo da cultura da cana-de-açúcar pode provocar 
no transporte de nutrientes ao longo do perfil desses solos. Por exemplo, a 
aplicação contínua de nutrientes a partir da fertilização utilizada nessa cultura 
pode exceder a capacidade de adsorção dos nutrientes pelos solos e plantas, 
tornando-os potenciais fontes poluidoras de solos e águas (CUNHA et al., 
1981; GLOEDEN et al., 1991; LYRA et al., 2003;  MEURER et al., 2000; 
SILVA et al., 2007). Outros nutrientes, como Zn e Cu, quando aplicados ao 
solo, podem se tornar potenciais fontes de contaminação dos ecossistemas 
terrestres e aquáticos (HEEBINK; HASSETT, 2001; KAMON; KATSUMI, 
1999). Também há implicações econômicas decorrentes da perda de nutrientes 
no perfil dos solos frágeis que devem ser consideradas nesse novo ciclo de 
expansão do cultivo da cana-de-açúcar no Cerrado.

Portanto, o uso dos Neossolos Quartzarênicos para fins agrícolas sem a 
adoção de técnicas de manejo adequadas pode aumentar o risco de contaminação 
do lençol freático por nutrientes e diminuir a sua disponibilidade para as plantas, 
incorrendo, assim, em danos ambientais e econômicos. 

Embora relevante sob o ponto de vista do manejo de solo, o tema da 
movimentação de nutrientes em solos frágeis sob cultivo com cana-de-açúcar 
ainda é pouco explorado. O objetivo deste trabalho foi determinar o com-
portamento de alguns nutrientes em perfil de Neossolo Quartzarênico sob 
vegetação nativa de Cerrado e comparar os resultados com áreas de Neossolo 
Quartzarênico e de Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média sob cultivo 
de cana-de-açúcar.
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Área de estudo

O estudo foi realizado em parte da área de uma propriedade rural 
localizada no Município de Mineiros, GO, nas coordenadas 17°47´31.15´´S e 
53°00´10.04´´O (Figura 1a). A área estudada assenta-se sobre rochas areníticas 
pertencentes à Formação Botucatu. O relevo é caracterizado por colinas médias 
com declividade <10º e os solos dominantes são Latossolo Vermelho-Amarelo 
de textura média e Neossolo Quartzarênico. 

O clima, classificado de acordo com Köppen, é Tropical Chuvoso (Aw), 
com seis meses de período chuvoso (novembro a abril) e seis meses sem 
quantidades expressivas de precipitação (maio a outubro). Dados pluviométricos 
foram coletados na área de estudo e indicaram que a precipitação hídrica média 
local no ano de 2012 foi de 1.266 mm e a temperatura média foi de 28,5 ºC. 

Os dois tipos de solos encontram-se com uso de cana-de-açúcar e há uma 
área de preservação com vegetação de Cerrado no Neossolo Quartzarênico 
(Figura 1b).

 

(a)
(b)

Figura 1. (a) Localização do Município de Mineiros; (b) Vista da área de estudo, 
com as faixas: T1 = Neossolo Quartzarênico com o cultivo de cana-de-açúcar; 
T2 = Neossolo Quartzarênico sob vegetação de Cerrado; e T3 = Latossolo 
Vermelho-Amarelo de textura média com cultivo de cana-de-açúcar.

COMPORTAMENTO DE NUTRIENTES EM SOLOS FRÁGEIS SOB CULTIVO 
DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO DE MINEIROS, GO
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Métodos

Como tratamentos, foram consideradas duas faixas adjacentes de um 
Neossolo Quartzarênico dispostas ao longo do comprimento de rampa, sendo 
uma com vegetação nativa de Cerrado (RQ Cerrado) e outra com cultivo 
tradicional de cana-de-açúcar (RQ Lavoura). Em cada uma das faixas, foi 
estabelecido um transecto com dez pontos (T1 e T2) georreferenciados no 
sentido da vertente e espaçados em 30 m entre si. Em outra área sob Latossolo 
Vermelho-Amarelo de textura média e cultivada com cana (LV Lavoura), 
repetiu-se a coleta de amostras em semelhante transecto (T3) disposto ao longo 
do comprimento de rampa (Figura 1b).

Amostras compostas foram coletadas, nas três áreas estudadas, com trado 
holandês nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 100-120 e 160-180 cm. 
Após a coleta, as amostras, devidamente identificadas, foram encaminhadas 
para análise no Laboratório da Embrapa Solos. Foram realizadas coletas em 
duas épocas, sendo a primeira em novembro de 2011, ou seja, no início da 
estação chuvosa, e a segunda, em abril de 2012, período correspondente ao final 
da estação chuvosa da região de estudo.

Em laboratório, as amostras foram submetidas às análises granulométrica 
(fração argila), de pH (em água), de carbono orgânico (Tabela 1) e para 
determinação dos elementos cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), fósforo 
(P) e alumínio (Al), conforme Claessen (1997) e Silva (2009). Cu, Zn e Fe 
foram extraídos com solução Mehlich 1 e relação solo:extrator de 1:5, e suas 
concentrações foram determinadas por espectrometria de absorção atômica. O 
fósforo disponível para plantas foi determinado por método colorimétrico, e o 
alumínio, por titulação alcalimétrica.

Seguindo os mesmos procedimentos, também foram determinados o pH 
em água, a saturação por bases (V%) e a capacidade de troca de cátions (CTC) 
para amostras obtidas nas profundidades 0-10, 10-20 e 0-20 cm.
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Tabela 1. Atributos de amostras das profundidades 0-20, 20-40, 40-60, 
100-120 e 160-180 cm de Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo 
Quartzarênico cultivados com cana-de-açúcar e de Neossolo Quartzarênico 
sob cerrado.

Camada
(cm)

Lavoura Cerrado

Latossolo Neossolo Neossolo
Fração 
Argila 

(%)

pH C1 
(g/kg)

Fração 
Argila 

(%)

pH C 
(g/kg)

Fração 
Argila 

(%)

pH C 
(g/kg)

    0-20    9,4 5,9 5,1   6,6 6,3 5,2 6,4 4,5 6,0
  20-40 10,2 5,6 3,1   7,4 5,7 3,3 6,4 4,4 3,6
  40-60 12,2 5,1 2,6   7,2 5,2 2,5 6,8 4,5 2,9
100-120 15,2 5,1 1,9 10,4 4,9 1,3 8,6 5,2 1,8
160-180 16,4 5,0 1,5 10,6 5,0 2,4 8,2 5,3 1,2
1 C: Carbono orgânico.

Foram comparados os efeitos de manejo do solo (RQ Lavoura x RQ 
Cerrado), o tipo de solo sob um mesmo manejo (Neossolo Quartzarênico x 
Latossolo Vermelho-Amarelo) e a época de amostragem (novembro/2011 
x abril/2012). As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nível de 
significância de 1% e 5%. Também foram estabelecidas correlações entre os 
atributos carbono orgânico, pH, V% e a CTC.

Comportamento de nutrientes em solos frágeis

Comparação entre épocas de amostragem

Os valores das concentrações dos nutrientes analisados nas épocas de 
amostragem (novembro de 2011 e abril de 2012) estão apresentados na Tabela 
2. Os elementos avaliados apresentaram comportamento semelhante, com 
maiores concentrações na camada 0-20 cm e menores teores em camadas mais 
profundas, com destaque para o fósforo disponível na camada superior dos 
solos cultivados com cana-de-açúcar. O teor de Al refletiu práticas adequadas 
de correção de acidez dos solos sob cultivado, sem apresentar diferenças 
significativas entre as épocas de amostragem.

COMPORTAMENTO DE NUTRIENTES EM SOLOS FRÁGEIS SOB CULTIVO 
DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO DE MINEIROS, GO
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Para os elementos que mostraram diferença significativa entre as épocas 
de coleta (Cu, Fe, Zn e P), observa-se que, com exceção do fósforo, houve 
tendência de decréscimo nos valores de concentração entre as amostragens 
realizadas em novembro/2011 (após o período seco) e as de abril/2012 (após 
o período chuvoso). Isso é um indicativo de que os elementos Cu e Zn no 
RQ Cerrado, e Cu, Zn e P no RQ Lavoura e no LV Lavoura podem ter se 
translocado no perfil do solo para camadas mais profundas durante o período 
chuvoso, fato que não pode ser devidamente comprovado neste trabalho. Isso 
pode ser explicado pelos baixos teores e qualidade de argila presentes nos 
solos estudados. Ressalta-se, ainda, que o Neossolo Quartzarênico apresenta 
teores de argila muito baixos (Tabela 1), o que diminui a capacidade de 
retenção de nutrientes e pode favorecer o transporte de elementos químicos 
ao longo do perfil.

As tendências de variação nas concentrações observadas para esses 
elementos foram coerentes com o tipo de uso do solo, visto que, no período de 
novembro a abril, a cultura da cana-de-açúcar estava em fase de crescimento 
vegetativo e a vegetação do cerrado, em fase de rebrota. Adorna et al. 
(2013), ao avaliarem a aplicação de micronutrientes com e sem adubação de 
torta de filtro, observaram tendência semelhante de decréscimo no teor de 
micronutrientes no perfil de Neossolo Quartzarênico e Latossolo Vermelho; 
contudo, esses autores não estudaram diferentes épocas de amostragem. 
Sendo assim, no caso em estudo, as diferenças encontradas entre as épocas 
de avaliação são atribuídas à extração realizada pela planta e ao fluxo hídrico 
vertical durante o período das chuvas.

O P apresentou comportamento distinto dos demais elementos avaliados 
para os solos sob cultivo com cana-de-açúcar. Observa-se aumento dos teores 
após o período chuvoso, especialmente para as camadas 20-40 cm e 40-60 
cm. O enriquecimento em P dessas camadas após a estação chuvosa também 
é um indicativo de mobilidade desse elemento no perfil do solo. As maiores 
concentrações na camada de 0-20 cm nos solos sob cultivo agrícola estão 
associadas às aplicações de fertilizantes fosfatados.

De modo geral, as maiores concentrações de nutrientes observadas na 
camada de 0-20 cm do RQ Cerrado (Tabela 2) podem ser explicadas pela 
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decomposição de material orgânico da vegetação de cerrado e sua incorporação 
no solo. Segundo Rodrigues et al. (2003), a decomposição da matéria orgânica 
proveniente, principalmente, das folhas, permite o retorno ao solo dos nutrientes 
absorvidos pela planta que não sofreram lixiviação, mantendo a funcionalidade 
do sistema. Ainda segundo os autores, a velocidade da ciclagem está ligada às 
condições físico-químicas do solo, as quais refletem, principalmente, o clima. 
Durante a estação chuvosa, as condições para crescimento da comunidade 
de micro-organismos decompositores de substratos orgânicos melhoram, 
favorecendo a decomposição e a transferência de nutrientes para o solo.

COMPORTAMENTO DE NUTRIENTES EM SOLOS FRÁGEIS SOB CULTIVO 
DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO DE MINEIROS, GO
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Teor de fósforo ao longo da vertente

As variações no teor de P nas duas épocas de amostragem (novembro/2011 
e abril/2012) e em três pontos georreferenciados, localizados na cota mais 
elevada (P1), no intermédio (P5) e na parte mais baixa da vertente (P10), 
estão na Figura 2. Observa-se comportamento semelhante para o P quando se 
compara o mesmo tipo de manejo do solo, ou seja: tanto o RQ Lavoura como 
o LV Lavoura apresentam concentrações mais elevadas nas primeiras camadas 
quando comparados ao RQ Cerrado, refletindo exatamente o uso diferenciado do 
solo. Quando os diferentes pontos ao longo da vertente são comparados a solos 
com o mesmo tipo de manejo, verifica-se que há algumas diferenças importantes 
ocorrendo no ponto 5 (situado em posição intermediária na vertente). Após o 
período de chuvas, os teores de P nessa região da vertente tendem a ser maiores 
desde a superfície e até 60 cm de profundidade no RQ Lavoura em comparação 
com o LV Lavoura. Esses resultados sugerem que pode estar havendo, no RQ 
Lavoura, tanto a movimentação de P de áreas mais elevadas do terreno para 
áreas localizadas em cotas mais baixas (diferença de teores de uma mesma 
camada entre P1 e P5) por escoamento superficial, como a movimentação em 
profundidade por percolação, evidenciada em relação ao LV Lavoura.

Figura 2. Teor de fósforo (P) nos pontos georrefe-
renciados de amostragem 1 (P1), 5 (P5) e 10 (P10) 
de cada tratamento para as profundidades de 0 até 
180 cm e para as épocas de amostragem (novembro 
de 2011 e abril de 2012). Mineiros, GO.
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Esses resultados são corroborados por Duiker e Beegle (2006), que 
atribuem a distribuição do P no solo a diversos fatores, entre eles o tipo de solo e 
o sistema de cultivo. Por outro lado, Nunes et al. (2008) afirmam que, no cultivo 
da cana-de-açúcar, o P, geralmente, encontra-se limitado à camada de 0-20 
cm, sendo que, dentro dessa camada, o manejo passa a afetar profundamente 
a distribuição do nutriente. Os resultados aqui apresentados indicam que a 
afirmação desses últimos autores nem sempre será verdadeira, pois o P pode 
estar distribuído em camadas mais profundas, dependendo do tipo de solo e da 
posição no relevo considerados.

Efeito do manejo no Neossolo Quartzarênico

A Tabela 3 apresenta as médias dos valores de nutrientes na primeira e na 
segunda amostragem (novembro de 2011 e abril de 2012, respectivamente) das 
diferentes camadas de Neossolo Quartzarênico cultivado com cana-de-açúcar 
e sob cerrado.

Na primeira amostragem, para os elementos Cu na camada de 0-20 cm 
e P na de até 40 cm, as concentrações em RQ Lavoura foram bem superiores 
àquelas encontradas em RQ Cerrado, refletindo a adubação da cana, tendência 
não observada nas camadas inferiores. Segundo Panou-Filotheou et al. (2001), 
adições frequentes de Cu nas camadas superficiais do solo podem aumentar a 
quantidade de formas solúveis desse elemento, potencializando a toxidez às 
plantas e favorecendo uma possível contaminação do lençol freático em caso de 
movimentação vertical. Aparentemente, tal movimentação não está ocorrendo 
no caso em estudo, uma vez que não se observou diferença significativa na 
concentração de Cu entre os dois tipos de manejo nas profundidades do solo 
abaixo de 20 cm. Surpreendentemente, a concentração de Zn foi maior no RQ 
Cerrado até a profundidade de 60 cm. Esse é um resultado interessante que 
necessita de maior investigação, já que não pode ser explicado por este estudo.

COMPORTAMENTO DE NUTRIENTES EM SOLOS FRÁGEIS SOB CULTIVO 
DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO DE MINEIROS, GO



196

SOLOS FRÁGEIS: CaRaCtERIzaçãO, ManEjO E SuStEntaBILIDaDE

Ta
be

la
 3

. V
al

or
es

 m
éd

io
s 

de
 n

ut
rie

nt
es

 e
m

 c
in

co
 c

am
ad

as
 d

e 
N

eo
ss

ol
o 

Q
ua

rtz
ar

ên
ic

o 
co

m
 c

ul
tiv

o 
de

 c
an

a-
de

-a
çú

ca
r e

 
co

m
 fi

to
fis

io
no

m
ia

 d
o 

C
er

ra
do

 –
 e

m
 n

ov
em

br
o 

de
 2

01
1 

e 
ab

ril
 d

e 
20

12
. M

in
ei

ro
s/

G
O

.
N

ov
em

br
o 

de
 2

01
1

AT
1

0-
20

 c
m

20
-4

0 
cm

40
-6

0 
cm

10
0-

12
0 

cm
16

0-
18

0 
cm

La
v2

C
er

3
La

v
C

er
La

v
C

er
La

v
C

er
La

v
C

er

C
u

0,
49

0,
14

*
0,

15
0,

10
ns

0,
08

0,
09

ns
0,

04
0,

06
*

0,
04

0,
06

ns
Fe

24
,7

56
,6

*
35

,3
44

,3
ns

25
,4

25
,5

ns
10

,2
12

,9
ns

6,
71

8,
65

**
Zn

0,
00

0,
61

*
0,

08
0,

44
**

0,
25

0,
35

**
0,

20
0,

19
ns

0,
10

0,
16

*
A

l
0,

57
0,

17
*

0,
12

0,
10

ns
0,

07
0,

08
ns

0,
05

0,
07

*
0,

05
0,

10
ns

P
10

,9
1,

30
**

1,
78

0,
80

*
0,

52
0,

55
ns

0,
15

0,
27

**
0,

23
0,

25
ns

A
br

il 
de

 2
01

2

AT
1

0-
20

 c
m

20
-4

0 
cm

40
-6

0 
cm

10
0-

12
0 

cm
16

0-
18

0 
cm

La
v2

C
er

3
La

v
C

er
La

v
C

er
La

v
C

er
La

v
C

er

C
u

0,
54

0,
13

*
0,

12
0,

04
ns

0,
05

0,
03

ns
0,

03
0,

02
ns

0,
02

0,
02

ns
Fe

26
,6

7
75

,4
1

**
21

,0
9

30
,5

0
*

18
,9

9
21

,9
1

*
8,

83
12

,0
3

**
6,

04
7,

64
ns

Zn
0,

50
0,

21
**

0,
11

0,
05

ns
0,

04
0,

02
**

0,
04

0,
03

ns
0,

11
0,

03
ns

A
l

0,
06

0,
59

**
0,

04
0,

33
**

0,
12

0,
31

**
0,

10
0,

21
**

0,
04

0,
12

**
P

12
,3

3
3,

23
*

6,
23

1,
17

*
1,

39
0,

63
ns

0,
73

0,
34

ns
0,

85
0,

30
ns

1  A
T:

 A
tri

bu
to

s –
 C

u:
 c

ob
re

 (m
g/

dm
3)

; F
e:

 fe
rr

o 
(m

g/
dm

3)
; Z

n:
 z

in
co

 (m
g/

dm
3)

; A
l: 

al
um

ín
io

 (c
m

ol
c/

dm
3)

 e
 P

: f
ós

fo
ro

 (m
g/

dm
3)

; 
2  L

av
: N

eo
ss

ol
o 

Q
ua

rtz
ar

ên
ic

o 
co

m
 c

ul
tiv

o 
da

 c
an

a-
de

-a
çú

ca
r; 

3  C
er

: N
eo

ss
ol

o 
Q

ua
rtz

ar
ên

ic
o 

so
b 

ce
rr

ad
o.



197

Na segunda amostragem, ressalta-se o aumento do teor de Fe chegando até 
75,41 mg/dm3 no RQ Cerrado. De acordo com Raij et al. (1996), esses valores 
encontrados no RQ Cerrado podem ser considerados altos. Observa-se, também, 
que, na segunda amostragem, o teor de Zn foi maior para o RQ Lavoura em 
relação ao RQ Cerrado, indicando que, ao longo do período chuvoso, Zn foi 
adicionado ao solo sob lavoura. Por outro lado, o teor de Al foi maior para o 
RQ Lavoura em relação ao RQ Cerrado, consequência de ações de correção de 
acidez que, no RQ Lavoura, insolubilizou o Al e incrementou o pH, conforme se 
observa na Tabela 1. Comparando-se o Neossolo sob cultivo de cana-de-açúcar 
e sob Cerrado (Tabela 3), constata-se que os teores significativamente mais 
elevados de P ocorreram nas camadas de 0-20 e 20-40 cm no RQ Lavoura e 
estão associados à adubação da cultura da cana. Nessa profundidade, o fósforo 
ainda pode ser assimilado pelas raízes da planta da cana, diminuindo o risco de 
contaminação de águas subsuperficiais por P nas condições em que o estudo foi 
realizado. Embora não se observe, nas camadas mais profundas do que 40 cm, 
diferenças significativas para o P entre os tipos de manejo quando se compara 
os dados obtidos para os tratamentos da primeira com a segunda amostragem, 
percebe-se um comportamento interessante. Após o período seco (amostragem 
de novembro de 2011), os teores médios de P no RQ Lavoura tenderam a ser 
menores do que no RQ Cerrado para as três camadas mais profundas estudadas, 
havendo, inclusive, diferença significativa na profundidade de 100-120cm. Mas, 
após as chuvas (amostragem de abril de 2012), o teor de P no RQ Lavoura tende, 
em média, a ser mais elevado (chegando a ser duas vezes maior) do que no RQ 
Cerrado, para todas as camadas mais profundas do que 40 cm. Embora não haja 
confirmação estatística, pode-se inferir que há possibilidade de estar havendo um 
processo de percolação desse elemento para camadas mais profundas, com risco 
de contaminação de lençol freático e eutrofização de mananciais, fato que merece 
estudos mais aprofundados. 

Oliveira et al. (2001) concordam que o manejo tem se tornado um dos 
principais fatores que interferem na produtividade dos sistemas atuais de cultivo, 
sendo comum o desbalanceamento nutricional do solo, principalmente dos 
micronutrientes. Comparando-se o Neossolo com cultivo da cana e o Neossolo 
com Cerrado, é notório e já esperado o aumento de alguns elementos no primeiro 
tipo de manejo do solo (Cu, Zn e P), visto que o cultivo da cana-de-açúcar necessita 
de aporte nutricional para obtenção de produtividade e rentabilidade aceitáveis.
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Comparação entre diferentes tipos de solos sob o mesmo manejo

Ao se comparar o mesmo cultivo (cana-de-açúcar) em Neossolo Quartzarênico 
e Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, observa-se tendência parecida 
nesses solos, principalmente a partir da profundidade 20-40 cm (Tabela 4). Há 
exceção quanto ao Fe disponível, cuja concentração aumenta em profundidade para 
o RQ Lavoura. Entretanto, não ficou claro, tendo em vista os dados obtidos neste 
trabalho, qual a real causa desse comportamento do Fe disponível em profundidade, 
visto que condições de solubilização desse elemento em meio redutor não devem 
ter ocorrido no RQ Lavoura, que é bastante permeável e poroso.

Os teores de P disponível diferiram entre os solos cultivados, como pode ser 
observado na Tabela 4. Os valores das concentrações de fósforo para a profundidade 
20-40 cm foram maiores para o RQ Lavoura e as diferenças foram ainda maiores 
na segunda coleta, ou seja, após a estação chuvosa. Esse dado reforça a hipótese 
de que o P sofreu transporte ao longo do perfil do RQ Lavoura, migrando das 
camadas superiores para as camadas inferiores do solo. Também sugere que essa 
migração depende ou, pelo menos, é influenciada pelo tipo de solo. Neste estudo, 
solos com textura arenosa (RQ Lavoura) tendem a facilitar mais o transporte de P 
do que solos com teores de argila mais elevados, como o LV Lavoura. Isso pode 
estar relacionado à disponibilidade de cargas positivas no solo capazes de reter P 
na forma de fosfato, as quais devem ser maiores no LV Lavoura devido à presença 
de minerais na fração argila. Assim, o Neossolo favoreceu o transporte de P ao 
longo do perfil em relação ao Latossolo.

Pesquisa realizada nas proximidades da área de estudo em Neossolo 
Quartzarênico sob pastagem também reporta aumento nas concentrações de 
P disponível até a profundidade de 60 cm e associa os altos teores encontrados 
à presença de matéria orgânica relacionada à fitomassa das raízes da pastagem 
(PESSOA-DE-SOUSA et al., 2015). Esses resultados corroboram o que foi 
encontrado no presente estudo quanto à profundidade em que se encontram as 
maiores concentrações de P. Entretanto, não encontramos correlação entre os 
teores de carbono orgânico e o aumento da concentração de P em profundidade. 
Tanto o RQ como o LV, quando cultivados, mostraram tendência semelhante de 
variação nos teores de carbono orgânico (Tabela 1), mas o mesmo não ocorreu 
para as variações nos teores de P. É provável que outras variáveis não investigadas 
neste estudo, talvez de natureza física, tenham controlado a mobilidade do P no 
perfil do RQ Lavoura. 
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A matéria orgânica presente nas camadas superficiais também pode ter retido 
os elementos estudados, explicando, assim, as maiores concentrações de Zn e Cu 
no LV Lavoura (Tabela 1). Franzluebbers e Hans (1996) reportam que as maiores 
acumulações de Zn ocorreram na profundidade de 0-10 cm devido à presença da 
matéria orgânica, corroborando, assim os resultados obtidos neste estudo.

Correlações da saturação por bases (V%), pH (em água), 
matéria orgânica e capacidade de troca catiônica (CTC) 

A Figura 3 mostra a relação entre pH em água e a porcentagem de 
saturação por bases (V%) das amostras superficiais (0-10 cm, 10-20 cm e 0-20 
cm) coletadas em Mineiros, GO. A equação ajustada é linear, sendo que 85% 
da variação dos valores de pH são explicados pelos valores de V%. O modelo 
linear encontrado (Tabela 5) está de acordo com resultados encontrados por 
Sousa et al. (1989), também em solos do Bioma Cerrado. Nesse contexto, vale 
a pena enfatizar a necessidade de estudos regionais para evitar problemas do 
uso de dados e correlações generalizadas. Para aqueles estados que usam a 
saturação por bases como parâmetro para recomendação de calagem, a Tabela 
5 indica que, para um mesmo valor de V%, no caso de 50%, os valores de pH 
diferiram, razoavelmente, entre as equações. E é bem sabido o efeito do pH na 
absorção de nutrientes pelas plantas (RAIJ, 1981; SANCHEZ, 1981).

y = 0,028x + 4,393
R² = 0,85

0

1
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4

5

6

7

8

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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 (H

2O
)
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RQ - C

LV - L

RQ - L

Figura 3. Relação entre a saturação por bases (V%) e pH 
(em água) para 190 amostras das camadas 0-10 cm, 10-
20 cm e 0-20 cm do Município de Mineiros, GO. RQ-C: 
RQ Cerrado; RQ-L: RQ Lavoura; e LV-L: LV Lavoura.
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A contribuição da matéria orgânica no incremento da capacidade de 
troca catiônica (CTC) em solos tropicais é bem conhecida (BOHN et al., 
1985) em função da baixa CTC dos argilominerais encontrados na assembleia 
mineralógica desses solos, a exemplo da caulinita e dos oxi-hidróxidos de ferro 
e alumínio (COCHRANE et al., 1985). As amostras superficiais (0-10 cm, 10-
20 cm, 0-20 cm) da região de Mineiros, GO, quando analisadas em conjunto 
(Figura 4), mostram uma correlação muito baixa. No entanto, ao separar por 
classe de solo e, principalmente, por tipo de uso do solo, fica claro que os dados 
derivados da coleta no Cerrado propriamente dito demonstram, nitidamente, 
a correlação esperada. Ao contrário, os dados coletados em solo cultivado, 
independentemente do tipo de solo, são os que não apresentam tal correlação. É 
provável que isso esteja relacionado ao fato de que o manejo agrícola do solo, 
mesmo o conservacionista, baixe a concentração de matéria orgânica (SYERS, 
1997) e, consequentemente, também diminua sua contribuição para a CTC, o 
que torna a correlação menos significativa. Esse é o caso do presente trabalho.
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Figura 4. Relação entre a CTC e o carbono orgânico para 
190 amostras superficiais coletadas em Mineiros, GO.
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Considerações finais

O tipo de manejo do solo altera suas características químicas, especialmente 
as concentrações de elementos químicos associados à fertilização, como P, 
Zn e Cu.

O fenômeno de transporte de nutrientes pode ocorrer ao longo do perfil de 
Neossolos Quartzarênicos e Latossolos cultivados com cana-de-açúcar. Isso é 
evidente para o elemento P, que, no presente estudo, apresentou maior aumento 
de sua concentração em profundidade para o Neossolo Quartzarênico sob 
lavoura, o que indica movimentação desse elemento ao longo do perfil do solo.

Os efeitos da adubação prolongada da cultura da cana-de-açúcar em solos 
frágeis do Cerrado devem ser mais bem avaliados, visto que quantidades de 
nutrientes não aproveitados pelas raízes dessa cultura podem ser translocadas 
ao longo do perfil ou serem carreadas pela enxurrada, se concentrando em 
regiões que os tornem indisponíveis para as plantas.
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