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Resumo

A cana-de-acucar € considerada uma matriz energética renovavel e limpa, o que tem levado a expansdo das areas de
cultivo. A grande quantidade de fitomassa produzida pela cultura exige o fornecimento adequado de agua e nutrientes,
dessa forma, o diagnéstico e 0 manejo da fertilidade do solo é de fundamental importancia. A analise quimica do solo
é uma das principais ferramentas para isso, pois, permite a quantificacdo dos atributos quimicos do solo que servem
como base para a aplicacéo de fertilizantes, corretivos e condicionadores de solos, possibilitando producéao sustentavel
e economicamente viavel. O presente trabalho teve o objetivo de avaliar os atributos quimicos de solos manejados por
usina sucroalcooleira na Nova Alta Paulista. Em 1120 amostras de solo foram analisadas o pH, CTC, saturagdo por
bases e os teores de matéria organica e macronutrientes e, em 280 amostras foi analisado também o teor de
micronutrientes. Os resultados foram apresentados graficamente sendo a distribuicdo dos valores expressa em
porcentagem. Também foi calculada a média e o valor de maior frequéncia, representado pela moda. Verificou-se que
de modo geral os solos avaliados apresentam baixo teor de matéria organica. Os resultados indicam que os solos séo
corrigidos frequentemente com aplicagéo de calcario e sugerem um monitoramento constante dos teores de K, S, B e
Zn para que esses nutrientes possam ser fornecidos de forma criteriosa possibilitando a manutencdo ou aumento da
fertilidade do solo e da produtividade da cana-de-aglcar.

Palavras-chave: Cana-de-aglcar; Saccharum officinarum L.; Nutrigdo de plantas; Corre¢do do solo; Adubagao.

Abstract

Sugarcane is considered a renewable and clean energy matrix, which has led to the expansion of cultivated areas. The
large amount of phytomass produced by the crop requires an adequate supply of water and nutrients, so the diagnosis
and management of soil fertility is of fundamental importance. The chemical analysis of the soil is one of the main
tools for this, as it allows the quantification of the chemical attributes of the soil that serve as a basis for the
application of fertilizers, soil amendments and conditioners, enabling sustainable and economically viable production.
This study aimed to evaluate the chemical attributes of soils managed by a sugar and alcohol plant in Nova Alta
Paulista. In 1120 soil samples the pH, CTC, base saturation and the contents of organic matter and macronutrients
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were analyzed, and in 280 samples the micronutrient content was also analyzed. The results were presented
graphically with the distribution of values expressed as a percentage. The average and the most frequent value,
represented by fashion, were also calculated. It was found that in general the soils evaluated have low content of
organic matter. The results indicate that the soils are frequently corrected with the application of lime and suggest a
constant monitoring of the K, S, B and Zn contents so that these nutrients can be carefully provided, allowing the
maintenance or increase of soil fertility and productivity of sugar cane.

Keywords: Sugar cane; Saccharum officinarum L.; Plant nutrition; Soil correction; Fertilization.

Resumen

La cafia de azucar es considerada una matriz energética renovable y limpia, lo que ha propiciado la expansién de areas
cultivadas. La gran cantidad de fitomasa que produce el cultivo requiere un adecuado aporte de agua y nutrientes, por
lo que el diagnédstico y manejo de la fertilidad del suelo es de fundamental importancia. El analisis quimico del suelo
es una de las principales herramientas para ello, ya que permite la cuantificacién de los atributos quimicos del suelo
que serem de base para la aplicacion de fertilizantes, en miendas y acondicionadores del suelo, posibilitando una
produccion sostenible y econdmicamente viable. Este estudio tuvo como objetivo evaluar los atributos quimicos de
suelos manejados por una planta de azucar y alcohol en Nova Alta Paulista. En 1120 muestras de suelo se analizé el
pH, CTC, saturacion de bases y el contenido de materia organica y macronutrientes, y en 280 muestras también se
analizé el contenido de micronutrientes. Los resultados se presentaron gréficamente con la distribucién de valores
expresada como porcentaje. También se calcularon la media y el valor méas frecuente, representado por la moda. Se
encontrd que en general los suelos evaluados bajo contenido de materia orgénica. Los resultados indican que los
suelos se corrigen frecuentemente con la aplicacion de cal y sugieren un monitoreo constante de los contenidos de K,
S, B y Zn para que estos nutrientes puedan ser aportados de manera cuidadosa permitiendo el mantenimiento o
aumento de la fertilidad y productividad del suelo de cafia de azUcar.Incluir o resumo em espanhol.

Palabras clave: Cafia de azlcar; Saccharum officinarum L.; Nutricion vegetal; Correccion de suelos; Fertilizacion.

1. Introducéo

A produgdo mundial de aglcar foi aproximadamente 180 mi de toneladas com destaque para o Brasil, india, Unido
Europeia, Tailandia, China e Estados Unidos (FAOSTAT, 2018). O Brasil que € considerado o maior produtor de agucar
originado da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) cultiva aproximadamente 10 milhdes de hectares e produz por hectare
em média 77 toneladas dessa graminea (CONAB, 2020). Associado ao agUcar e visando a economia mundial de baixo carbono,
o0 Brasil e suas usinas sucroalcooleiras apostam na cana-de-aglcar como matriz energética renovavel e limpa. Essa demanda
faz expandir a producéo em todo pais e aumenta a rentabilidade dessa cultura tropical (Linnenluecke et al., 2019; Rodrigues et
al., 2020).

O agronegdcio cana-de-agucar também esta instalado na Nova Alta Paulista. Essa regido de clima tropical do oeste
Paulista localizada no espigdo divisor Peixe-Aguapei teve seu solo explorado de forma significativa. A pecudria e agricultura
como o cultivo do café, algodao e recentemente a cana-de-agucar substituiram a vegetacdo de mata Atlantica Continental e o
Cerrado (Boin, 2000).

O cultivo da cana-de-agucar considerado exploragdo agropecuaria cria mudancgas nos ecossistemas naturais, e interfere
na dindmica existente entre solo, cobertura vegetal e presenca de microorganismos, alterando processos de acimulo e ciclagem
de nutrientes, agregacdo do solo e decomposicdo gradativa da matéria organica, provocando queda na fertilidade do solo e
aumento da compactacdo (Lourente et al., 2011; Freitas et al., 2017). A enorme quantia de fitomassa produzida pela planta
exige agua e nutrientes, que quando sdo fornecidos de forma adequada possibilitam altas produtividades (Lacerda et al., 2019).

Nesse contexto da nutricdo de cana-de-agUcar em regides tropicais, torna-se relevante adotar tecnologias viaveis para
diagnosticar a fertilidade de solos, e uma das principais € a utilizacdo da analise quimica. Através de amostras de solo retiradas
de forma criteriosa e posteriormente analisadas em laboratérios é possivel quantificar o teor de macro e micronutrientes
disponiveis e outras caracteristicas que servem de ferramenta para o engenheiro agronomo da agroindustria canavieira tomar
decisbes quanto ao manejo de fertilizantes, corretivos e condicionadores de solos visando uma producdo vegetal viavel

economicamente e com respeito ao ecossistema da regido de cultivo.
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar os atributos quimicos de solos manejados por usina sucroalcooleira situada na

Nova Alta Paulista.

2. Metodologia

Este estudo baseou-se em analises quimicas de solo realizadas no ano de 2018 em diferentes areas cultivadas com
cana-de-agucar pela Usina Branco Peres Agucar, Alcool e Energia, situada no municipio de Adamantina-SP, na regido da Nova
Alta Paulista. O clima da regido é classificado por Koppen como Cwa, mesotérmico Umido, com verfes quentes e invernos
secos. A média anual de precipitacdo é de 1300 mm e a temperatura média de 22°C, sendo janeiro 0 més com média mais
quente (26°C) e junho 0 més com média mais fria, 17°C (Cavichioli et al., 2018).

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 25 cm e analisadas quimicamente no Laboratorio da
Cooperativa Agricola Mista de Adamantina (CAMDA) no ano de 2018, seguindo a metodologia proposta por Raij et al.
(2001). Em 1120 amostras foram realizadas analises de pH (CaCly), matéria organica (g dm-), P resina (mg dm), K, Ca, Mg,
CTC (mmolc dm™), saturagdo por bases (V%) e S (mg dm3®) e, das 1120 amostras, em 280 foram analisados os
micronutrientes: Fe, Mn, Zn, Cu e B (mg dm-3).

Os dados foram interpretados conforme as classes de teores proposta por Raij (1996), com excecdo dos dados da
capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria organica (MO) que foram interpretados segundo Sobral et al. (2015).

Os resultados foram apresentados em graficos sendo a distribuicdo dos valores de cada atributo do solo expressa em
porcentagem. Também foi calculada a média e o valor de maior frequéncia, a moda. Foi utilizada a analise estatistica

descritiva, através do programa Microsoft Excel 2007 (Zorzetti et al., 2014; Pereira et al., 2018).

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1 é possivel observar que 21% dos solos avaliados o pH foi inferior a 5,0, indicando que estes solos
apresentam potencial de resposta a calagem. No entanto, 49% apresentam pH dentro da faixa considerada adequada para
maioria das culturas, entre 5,5 e 6,5, quando os nutrientes estdo mais disponiveis para as plantas (Taiz & Zeiger, 2013; Prezotti
& Guarconi, 2013) e o valor da moda indica que ha maior frequéncia de pH 5,7, indicando grande frequéncia de solos
adequados ao cultivo dentro daqueles avaliados. Em levantamento da fertilidade de solo do estado de SP realizado pelo IPNI, a
média de pH no municipio de Adamantina foi de 5,0, abaixo da observada neste estudo (Prochnow et al., 2018). Essa diferenca
pode ser devida ao maior nimero de amostras avaliado neste ensaio e ao manejo adequado de correcdo do solo adotado pela
usina onde este estudo foi realizado.
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Figura 1 - Faixa de teores de pH (CaCl;), CTC (mmolc dm) e saturacdo por bases (V%) de solos manejados por usina

sucroalcooleira localizada em Adamantina-SP (1120 analises).

pH CTC
=6 <4,3 . >150

50-150 0%
32%

Meédia = 48
Moda =39

Media = 66
Moda = 72

Fonte: Autores.

Quanto a CTC, 68% dos solos avaliados apresentam valores abaixo de 50 mmolc dm3, sendo 39 mmolc dm o valor
mais frequente nos solos avaliados, valor classificado como baixo por Sobral et al. (2015). A CTC de um solo representa a
quantidade total de cations retidos a sua superficie em condigdo permutavel (Ca?* + Mg?* + K* + H* + AI**), segundo Ronquim
(2020) e esta diretamente relacionada a sua formagao e ao seu teor de matéria organica. Os solos tropicais sd0 normalmente
formados por minerais como a caulinita que apresenta baixa CTC (Raij, 1991). Segundo Salomé&o (1994), as principais classes
de solos encontradas no Oeste Paulista sdo o Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo
Vermelho, que apresentam textura média ou média/arenosa, o que justifica os baixos valores de CTC observados. Além de a
CTC representar a quantidade de cations que um solo é capaz de reter, também indica a graduacgdo da capacidade de liberar
esses nutrientes retidos (Raij, 1991; Ronquim, 2020), portanto solos com baixa CTC conseguiriam manter a liberacdo de
nutrientes por um periodo mais curto que os solos com CTC mais elevada. Como esses solos apresentam menor capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, torna-se importante realizar adubaces e calagens de forma parcelada, evitando-se perdas por
lixiviagdo, principalmente dos nutrientes mais méveis no solo como o nitrogénio e o potassio (Primavesi, 2006; Ronquim,
2020), garantindo melhor aproveitamento destes pelas plantas. Cabe ressaltar que a CTC € inalteravel em curto prazo, porém a
propor¢do dos cations que a ocupam pode ser alterada (Raij, 2011). Se a maior parte da CTC de um solo estd ocupada por
cations como Ca, Mg e K, pode-se dizer que esse solo esta adequado para a nutri¢do das plantas. Mas, se a CTC estd ocupada
em grande parte por cations potencialmente toxicos como H* e AI**, considera-se este um solo pobre (Ronquim, 2020).

A parte da CTC ocupada por Ca, Mg e K ¢ representada pela saturacdo por bases (V%). Estudos mostram que 0s

4


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i3.13053

Research, Society and Development, v. 10, n. 3, €6510313053, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i3.13053

valores de V% e o pH da camada ardvel de um solo estdo relacionados positivamente (Raij, 1991), como observado nos solos
avaliados neste estudo. Apenas 11% apresentam saturacéo por bases considerada baixa (menor que 50%) e ha maior frequéncia
de solos com saturagdo por bases de 72%, considerado alto e adequado ao cultivo (Raij, 1996). Dessa forma, pode-se inferir
gue 0 manejo que vem sendo realizado pelos produtores da regido, sob orientacdo de técnicos capacitados tem sido assertivo
quanto a correcdo e manutencdo dos valores de pH e saturagdo por bases dos solos.

Outro componente importante do solo é seu teor de matéria organica (Figura 2). O manejo preconizando seu aumento
ao longo do tempo pode contribuir para a elevacdo da CTC e consequentemente da fertilidade do solo. Observa-se que nesta
regido 82% dos solos apresenta teor de MO inferior a 15%, condizente com os tipos de solo e a textura arenosa, predominante
na regido (Raij et al., 1996; Sobral et al., 2015).

Observa-se também que o teor de S dos solos da regido ¢ baixo, 70% apresentam teor inferior a 4 mg dm. O enxofre
é absorvido pelas plantas na forma de sulfato, forma que ndo é retida por muitos solos, sendo facilmente lixiviado e muitas
vezes acumulado nas camadas mais profundas. Esse deslocamento do S em profundidade é acentuado pela elevagdo do pH do
solo. O enxofre é encontrado no solo predominantemente na forma orgénica, portanto a capacidade do solo em suprir a
demanda das plantas por esse nutriente esta diretamente ligada ao seu teor de MO (Tiecher et al., 2012). Assim, os solos da
regido avaliada, arenosos, com baixo teor de MO também apresentam baixo teor de S. O manejo adequado da palhada da cana-
de-acucar pode contribuir para elevar o teor de MO dos solos e consequentemente a disponibilidade de nutrientes, a retencéo
de agua e o desenvolvimento das plantas.

Dos solos analisados, 47% apresentaram teor médio de P, 20% teor alto ou muito alto e 33% teor baixo ou muito
baixo. Segundo Malavolta (2006), o fosforo € o nutriente que mais limita a producéo vegetal no Brasil, sendo um grande
desafio a garantia de elevacdo da disponibilidade desse elemento na solu¢do do solo. Comparado a outros macronutrientes, o
fosforo é requerido em menor quantidade pela planta, os solos brasileiros sdo conhecidos pela caréncia em fosforo, devido

principalmente ao material de origem e a forte interacdo deste elemento com o solo (Raij, 1991).
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Figura 2. Faixa de teores de matéria organica (MO) (g dm), enxofre (S) e fésforo (P) (mg dm=) em solos manejados por

usina sucroalcooleira localizada em Adamantina-SP (1120 analises).

MO S =10
15-30 ;30

18% °

média= 12 média= 4
moda= 10 moda= 4
P =60 0-5
31-60 5% 70/,

média= 23
moda= 7

Fonte: Autores.

Na Figura 3 sdo apresentadas as porcentagens de teores de K, Ca e Mg nos solos avaliados. Para o K, 48%
apresentaram teor baixo ou muito baixo, sendo o valor da moda classificado como baixo (1,1 mmolc dm-3). O K é o segundo
nutriente mineral requerido em maior quantidade pelas espécies vegetais e desempenha papel importante no crescimento da
cana-de-aclcar, na produtividade de colmos e na produtividade de agucar, especialmente em solos com baixos teores do
nutriente (Otto et al., 2010). No entanto, pode ser intensamente lixiviado no perfil do solo, dependendo da quantidade de
chuva, da dose de nutriente e da textura do solo, entre outros fatores (Rosolem et al., 2006). No setor sucroalcooleiro € pratica
comum a aplicagdo do K ser realizada de uma Unica vez, na ocasido do plantio (Lana et al., 2004) o que favorece a lixiviagao e
pode causar a salinizacdo da regido que recebe o fertilizante, podendo causar toxidez as raizes das plantas (Otto et al., 2010).
Recomenda-se a aplicagdo de K parceladamente, conforme as plantas se desenvolvem, visando reduzir perdas no sistema solo-
planta e aumentar a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente. Entretanto, no manejo da aplicacdo desse nutriente deve ser
considerado o tipo de solo da area, pois alguns fatores podem interferir na relagéo solo-planta-nutriente, alterando a resposta da
cana-de-agucar a fertilizagdo potassica. Em solos com maior CTC, o K em solucdo pode ser adsorvido as cargas negativas do
solo e tornar-se menos disponivel as plantas em relagdo a solos com baixa CTC. Além disso, problemas com lixiviagao de K
sd0 mais intensos em solos arenosos, com baixa CTC. Lana et al. (2004) e Orlando Filho et al. (1993), observaram maior
probabilidade de resposta ao parcelamento do K nos solos de textura médio-arenosa enquanto Casagrande et al. (1983)
relataram que solos de textura mais argilosa e com maior CTC o parcelamento pode até mesmo limitar a produtividade da
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cana-de-acucar devido ao elevado poder-tampdo do solo em K. Esses resultados ddo suporte a recomendacéo de parcelamento
da adubac&o potassica para cana-de-agucar cultivada em solos de textura arenosa no Estado de S&o Paulo, conforme Spironello
et al. (1997).

Observa-se teor de Ca considerado alto em 98% dos solos avaliados e apenas 12% destes apresentaram baixo teor de
Mg. Os teores de Ca e Mg observados podem ser decorrentes do manejo adequado da calagem e consequente fornecimento de
calcio e magnésio, ja que a maior parte dos solos também apresentou valores de V% de médio a alto. Além disso, se
considerarmos os valores mais frequentes de Ca e Mg, 20,0 e 6,0 mmolc dm3, percebe-se uma relacdo de 3,3:1 entre eles,
valor semelhante & concentragdo desses nutrientes no calcario dolomitico, comumente utilizado.

Figura 3. Faixa de teores de potassio, célcio e magnésio (mmolc dm=) em analises de solos manejados por usina
sucroalcooleira localizada em Adamantina-SP (1120 analises).

Ca

3,1-6 =6 0-0,7
14% 2% 11%

média= 2.0 média= 22
moda= 1.1 moda= 20

12%

média= 9
moda= 6

Fonte: Autores.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os teores de micronutrientes nos solos avaliados. Apenas 5% dos solos
apresentaram teores de Zn disponivel maiores que 1,2 mg dm, classificado como alto e 70% dos solos apresentou teor
classificado como baixo, assim como o valor mais frequentemente observado, 0,2 mg dm. Com relagio ao boro, 90% dos
solos avaliados estavam com teores baixos, menores que 0,2 mg dm, concordando com Rosolem e Biscaro (2007) que
afirmaram que solos de textura arenosa, pobres em matéria organica, tendem a apresentar baixa disponibilidade de B.

Os teores de Fe sdo classificados como altos em 88% dos solos, assim como o valor mais frequentemente observado

nas analises realizadas, 25 mg dm3. Para Mn, apenas 23% dos solos apresentaram teores classificados como médios por Raij et
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al. (1996), ndo tendo sido observados solos com teores baixos. Dos solos avaliados, 69% apresentaram teores de cobre
classificados como médios e apenas 2% apresentaram teores baixos.

Para o cultivo de cana-de-aglcar é recomendado por Raij et al. (1996), a aplicagcdo de Zn quando os teores forem
menores que 0,5 mg dm e Cu quando os teores forem menores que 0,2 mg dm-, ndo havendo recomendacéo para a aplicagéo
dos demais micronutrientes. No entanto observa-se que mesmo com a recomendacdo de aplicacdo, 0 Zn encontra-se com teores
baixos na maioria dos solos e 0 Cu com teores médios.

Sabe-se que os micronutrientes tém sua disponibilidade reduzida com a elevacdo do pH do solo e que altas doses de
fertilizantes fosfatados pode reduzir a solubilidade do Zn (Raij, 1991). Segundo Dematté (2005) a aplicagdo de micronutrientes
na cultura da cana é uma pratica pouco utilizada, no entanto, deve-se considerar a recomendacdo de aplicacdo. Adorna et al.
(2013) concluiram que a aplicagdo de Zn e B propiciaram aumento na produtividade de colmos e aclcar em solo arenoso e
com baixo teor do nutriente. Outros estudos associando o B ao uso de maturadores quimicos indicaram estreita correlagéo entre
o fornecimento do nutriente na pré-colheita da cana-de-aglcar e o aumento do teor de sacarose das plantas (Leite, 2010;
Siqueira, 2014). Considerando a deficiéncia de Zn e B na maior parte dos solos do presente trabalho, a aplicacdo de

fertilizantes contendo esses elementos como os termofosfatos associado com micronutrientes poderia ser uma alternativa.

Figura 4. Faixa de teores de zinco e boro (mg dm-®) em solos manejados por usina sucroalcooleira localizada em Adamantina-
SP.

Zn 1.2 B 021-06 ~0,6

S05% 11 0% 0%

.5 média= 0,13
2 moda= 0,11

Fonte: Autores.
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Figura 5. Faixa de teores e respectiva porcentagem de ferro, manganés e cobre (mg dm-®) em solos manejados por usina
sucroalcooleira localizada em Adamantina-SP.

Fe 0-4 5.12 Mn 0-1.2
0% 12% 0% 1.3-50

média= 38 meédia= 11,0
moda= 25 moda= 11,0

média= 0.8
moda= 06

Fonte: Autores.

4. Concluséo

Os resultados obtidos demonstram que os solos manejados por usina sucroalcooleira situada na Nova Alta Paulista
apresentam, de modo geral, baixa presenca de matéria organica e indicam uso frequente de calagem. Além disso, sugerem o
monitoramento constante dos teores de potéssio, enxofre, boro e zinco, permitindo que sejam aplicados de forma criteriosa

para a manutengdo ou aumento da fertilidade do solo e da produtividade da cana-de-agucar.
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