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RESUMO

A cana-de-agUcar é uma cultura semi-perene que pode permanecer no campo até 7
anos apos plantada para tanto as condi¢des quimicas do solo sdo de fundamental
importancia para o sucesso e longevidade desta cultura. Objetivou-se avaliar 0s
niveis de fertilidade de solos com cana-de-aglUcar na regido da Grande Dourados.
Foram avaliadas 3806 amostras de solo provenientes das analises quimicas e rotina
na Usina Sdo Fernando nos anos de 2012, 2013 e 2014. Para interpretacdo do
resultados foram utilizados o parametros de fertilidade propostos por Raij et al.
(1997). As amostras foram separadas pelas camadas de 0-25 cm e 25-50 cm onde
foram avaliados, pH em CaCl, V%, teores de AI®*, P-disponivel, K*, Ca** e Mg?* e
S-SO4%. Na avaliacdo das analises foram constatados baixos teores de P-disponivel,
K* e V% e teores satisfatorios de Ca?*, Ma?* e S-SO4%, observou-se que, com
excecdo do S-SO.+* os nutrientes foram encontrados em menores quantidades nas
camadas de 25-50 cm, além disso essa faixa apresentou niveis superiores de acidez e
AP trocavel.

Palavras chave: Saccharum officinarum, atributos quimicos, camadas do solo.



ABSTRACT

The sugar cane is a semi-perennial crop which can stay in the field up to 7 years after
planting, but is necessary a good quimical conditions of the soil to guarantee the
success and longevity of this cultures. the objective of this study is to evaluate the
fertility levels of sugar cane in cultivated soils in the Grande Dourados region. Were
evaluated 3806 soil samples from sugar and alcohol plant S&o Fernando in the year
of 2012, 2013, 2014. For the data interpretation was used the fertility parameters
proposed by Raij et al. (1997). The soil samples were separated by profundity, 0-25
cm e 25-50 cm, and evaluated the pH in CaCly, the base saturation (%BS) and the
level of A, P, K*, Ca?" e Mg?* and S-SO4?". The results showed low levels of P, K*
and %BS and satisfactory levels of Ca**, Ma?* and S-SO.?, also except the S-SO4%,
almost all the nutrients was found in lesser amounts in the layer of 25-50 cm,
additionally this layer had the lowest level of pH and the highest level of AI*.

Keywords: Saccharum officinarum, chemical attributes, soil layers.



1. INTRODUCAO

O Brasil detém a maior producdo mundial de cana-de-aglcar, seguindo por
india e China. Na safra de cana-de-aglicar 2015/2016 o pais produziu 658.701,8 mil
toneladas. Alem de ser o maior produtor mundial da cultura, o pais também € o maior
produtor de acucar e etanol de cana-de-agucar (CONAB, 2015).

A regido Centro-Oeste na safra de 2015/2016 foi a segunda maior produtora
de cana-de-aclcar com uma producdo de 141.311,6 mil toneladas, ficando atras
somente da regido Sudeste que produziu 417.486,4 mil toneladas, na safra de 2005/2006
a regido Nordeste era quem ocupava o segundo lugar, com uma producdo de 62.380,9
mil toneladas, enquanto que o Centro-Oeste apresentava uma producdo de 38.807,1 mil
toneladas o que denota um crescimento neste periodo. A area plantada na regido Centro-
Oeste apresentou um crescimento de 264% entre as safras de 2005/2006 e 2015/2016
passando respectivamente de 546,9 mil hectares para 1.816,9 mil hectares (CONAB
2006; CONAB 2016).

O estado de Mato Grosso do Sul, vem se destacando ano a ano por sua
expansdo canavieira. Entre a safra de 2005/2006 e 2015/2016 aumentou sua producdo
em 440%, enquanto que na safra de 2005/2006 era o menor produtor da regido,
passando a ocupar na safra de 2015/2016 a segunda posicdo. A area da producdo do
estado também alavancou, crescendo 387% no periodo, assim como a participa¢do na
producdo de Centro-Oeste, que na safra de 2005/2006 era de 25% passou a participar
com 37% da producdo (CONAB, 2006; CONAB 2016).

Na safra de 2015/2016 o estado de Mato Grosso do Sul produziu 52.962,2
mil toneladas de cana-de-acglcar, em uma area de 677,9 mil hectares, apresentando uma
produtividade média de 78.128 ha™* (CONAB, 2016).

A cana-de-agucar é uma cultura semiperene podendo permanecer no campo
de 5 a 7 anos ap6s plantada. Possui sistema fisiologico C4, o que facilita seu
desenvolvimento e lhe permite produzir uma grande quantidade de massa por hectare,
porém para que ela atinja seu potencial é necessario uma boa fertilidade do solo. Seu
sistema radicular se diferencia das tradicionais culturas anuais, as raizes sdo profundas e
permitem uma boa exploracdo das camadas inferiores do solo, isso faz com que ela

tenha uma estreita relagdo com pH, saturacdo por bases, porcentagem de aluminio e



teores de calcio nas camadas mais profundas. Esses fatores permitem que a cana-de-
acucar alcance grandes produtividades mesmo em solos de menor fertilidade e baixa
capacidade de retencdo e agua (RODRIGUES, 2008).

Resultados de pesquisas realizadas nas condi¢es do Estado de Séo Paulo
mostram que a produtividade diminui dos solos eutroficos (alta saturacdo por bases)
para os alicos (alta saturacdo por aluminio) independente da textura. Em Latossolo
Vermelho solos eutréficos tiveram média de produtividade de 94 Mg ha' e os
distroficos 90 t ha?, ja os solos alicos produziram em média 87 t ha. Assim, manter
uma adequada fertilidade do solo durante os anos de cultivo da cana-de-acUcar é
extremamente importante para longevidade e produtividade do canavial (DEMATTE,
2005).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os niveis de fertilidade de solo de

areas produtoras de cana-de-agucar na regido de Dourados MS.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-acucar

A cultura cana-de-acgucar foi introduzida no Brasil no ano de 1532, por meio
do colonizador portugués Martim Afonso de Souza, inicialmente na Capitania de S&o
Vicente (litoral do Estado de S&o Paulo) expandindo-se apds para o Nordeste, se
tornando a primeira atividade econémica organizada brasileira (UNICA, 2015).

A cana-de-acUcar (Saccharum spp), € uma planta graminea, semi-perene que
apresenta bom desenvolvimento em solos de boa aeracdo e boa drenagem, exigindo
solos com profundidade minima de um metro (CONAB, 2015). Pertence a familia
Poaceae, apresenta como caracteristicas principais a inflorescéncia na forma de espiga,
suas folhas possuem bainha aberta e seu caule cresce em colmos (SANTOS e BOREM
2011).

A cana-de-agUcar é composta por aproximadamente 86 a 92% de caldo e 8 a
14% de fibras (matéria insoltvel em agua). Os colmos da cana sdo eretos, cilindricos,
fibroso e riquissimo em acucar, é formado por nos e entrends e em cada no existe uma
gema que é protegida pela bainha da folha. As folhas da cana tém como funcdo respirar
e elaborar os fotoassimilados, em geral sua cor é verde, sdo divididas entre as fixas e as
opostas aos nos dos colmos e podendo ser dividida em lamina (ou limbo foliar) que
representa a parte superior, e a bainha, que representa a parte inferior (BEAUCLAIR,
2008).

Da matéria-prima da cana-de-aglcar se produz o agucar e o alcool e seus
subprodutos e residuos que podem ser utilizados para fabricacdo de fertilizantes, racdo

animal e cogeracdo de energia elétrica (AGEITEC, 2015).

2.2 Atributos quimicos do Solo

2.2.1 pH

Solos podem ser naturalmente &cidos devido ao seu material de origem. Em

regides onde a pluviosidade é elevada, bases como K, Ca, Mg e Na sdo levados das



camadas superficiais do solo para camadas mais profundas, tornando o solo &cido.
Porem quando a saturacdo por bases € muito alta e com a presenca de sais como
carbonato de calcio, magnésio e sodio, o nimero de ions de hidroxila supera os de
hidrogénio, tornando o solo alcalino (MORAES NETO, 2009).

Existem varias formas do solo acidificar-se ao longo do tempo. A primeira
pela dissociagdo do gés carbdnico: CO2 + H20 — H* + HCOs". O H* é entdo transferido
para a fase solida do solo liberando um cation trocavel, posteriormente lixiviado com o
bicarbonato. Entretanto isso ocorre em solos de pH elevado, sendo inexpressivo em
solos de pH abaixo de 5,2. A segunda forma de acidificacdo é através de fertilizantes
que liberam H* no solo, como os adubos amoniacais e a ureia. Pode ocorrer ainda uma
terceira forma de acidificacdo através da hidrolise do aluminio, que também gera H*
(LOPES e GUILHERME, 1991).

O pH tem grande influéncia na disponibilidade de nutrientes no solo. Um
pH mais elevado, especialmente em solos que possuem argila com carga dependente
permite uma maior disponibilidade de nutrientes no solo, a faixa ideal para a maioria
das grandes culturas fica em torno de 6 e 7. A cana-de-agucar especificamente é bem
tolerante, tanto a acidez como a alcalinidade, suportando pH entre 4 a 8,5, sendo o ideal
em torno de 6,5 (MARIN, 2015).

Com a elevacdo do pH os macronutrientes nitrogénio, fdésforo, potassio,
magnésio e enxofre tornam-se mais disponiveis enquanto 0 inverso ocorre com 0S

micronutrientes ferro cobre manganés zinco e aluminio (AFOCAPI, 2010).

2.2.2 Saturacao por Bases

A saturacdo por bases (V%) pode ser definida como a soma das bases
trocaveis (SB) em relacdo a capacidade de troca de cations (CTC) em pH 7, expressa
pela formula V%= 100xSB/CTC. Solos com alta saturacdo por bases, ou seja, superior a
50%, sdo chamados Eutroficos e os com baixa saturacdo, inferior a 50%, sdo chamados
Distréficos. V% é um importante atributo para avaliacdo da necessidade de adubag&o do
solo, pois estd intimamente relacionada a fertilidade do mesmo, sendo os solos
Eutroficos considerados férteis e os Distroficos, pouco férteis ou muito pobres
(SANTQOS, 2006).

A saturacio por bases quando baixa indica poucos cations como Ca?*, Mg?*

e K*, saturando as cargas negativas do solo, e que boa parte delas estd sendo



neutralizada por H* e AI**, nesses casos os solos sdo acidos, podendo conter aluminio
toxico disponivel as plantas. A faixa ideal de V% para a maioria das grandes culturas
fica entre 50 e 80% (RONQUIM, 2010).

2.2.3 Aluminio

O aluminio é um elemento limitante ao crescimento das plantas. Quando
presente em elevadas concentracfes se torna toxico e afeta o crescimento e a divisao
celular restringindo o crescimento de raizes. Sem um sistema radicular bem
desenvolvido a planta tem menos acesso a dgua e nutrientes, ficando mais suscetivel a
periodos de estiagem (MIGUEL et al., 2010).

Os solos do Brasil sdo compostos em sua maioria por Latossolos, acidos,
com baixa CTC e elevado teor de aluminio, algumas alternativas podem ser tomadas
para restauracdo da fertilidade desses solos: A correta adubacdo e incorporagdo de
calcario em camadas profundas aumenta o pH e reduz a saturacdo por aluminio. Outra
alternativa seria a utilizacdo de espécies ou cultivares tolerantes ao excesso de aluminio,

porém ainda existem poucas op¢oes disponiveis no mercado (MIGUEL et al., 2010).

2.2.4 Fésforo

O fésforo é o décimo elemento mais ocorrente na natureza porem devido a
sua facil oxidacdo ndo é encontrado na sua forma elementar. As quantidades de P (P20s)
no solo brasileiro sdo variaveis, mas raramente ultrapassam 0,5% (MELLO, 1989).

O fésforo pode oriundo do mineral apatita, este quando intemperizados
libera o nutriente para a solucdo do solo onde sera extraido para as plantas, que por sua
vez serviram de alimento para microrganismos e animais, estes a0 morrerem e se
decomporem retornam o nutriente ao solo completando o ciclo do P. Este ciclo pode ser
interrompido pela erosdo, que retira o P, juntamente com outros nutrientes, do sistema
solo-planta (MALAVOLTA, 2006).

O P proveniente da adubacéo € pouco aproveitado pelas plantas, tendo em
média apenas 10% do seu total assimilado. Diferente de elementos como N e K, a
quantidade aplicada no solo € muito maior que a exportada, isso ocorre devido a fixacdo
do P no solo, sendo necessario uma adubacdo com quantidades muito maiores do

nutriente que as requeridas pela cultura (RAIJ, 2004).



A fixacéo do P e a transformagdo do nutriente em formas menos solUveis
restringindo sua disponibilidade a planta (MELLO, 1989). Um dos fatores que afetam a
fixacdo de P é o teor de argila do solo, pois ele se fixa nas faces quebradas das argilas
silicatadas, bem como nos Oxidos de ferro e de aluminio (BRAIT, 2008). A
disponibilidade do P também ¢ afetada pela acidez do solo, em baixo pH ha presenca de
ferro e aluminio solUveis que em contato com o P formam fosfatos de ferro e aluminio,
indisponivel a planta. A fixacdo ndo é irreversivel, porém o retorno € muito inferior as
quantidades fixadas, logo o P fixado € considerado como perda (ALCARDE et al.,
1998).

2.2.5 Potassio

O potassio € um elemento muito abundante nas rochas e solos constituindo
2,5% da litosfera, sua presenca e disponibilidade nos solos brasileiros estéo relacionadas
aos minerais primario feldspatos potassicos e micas e aos minerais secundarios ilita,
montmorilonita e vermiculita, sendo que, quanto mais intemperizado o solo menor a
presenca desses minerais (NACHTIGALL e RAIJ, 2005).

O K é encontrado 90 a 98% na forma cristalina, 1 a 10% fixado, 1 a 2% na
forma trocavel e 0,5 a 2% na matéria organica. Entende-se por K trocavel agquele que
estd adsorvido aos coloides minerais e organicos do solo, estando suscetivel a troca por
outros cations ou por H*, sua disponibilidade para a planta é relativa a saturacdo do
coloide por K*, quanto mais saturado, mais é liberado para a solugdo do solo. O Potassio
na forma fixada ndo esta disponivel a planta de imediato mas pode ser disponibilizado
quando a quantidade de K na solucdo diminui. O K proveniente da matéria organica é
muito variavel, pois o teor de MO do solo é inconstante, este potassio pode ser
aproveitado pelas plantas a medida que ocorre o processo de mineralizacdo através dos
microrganismos, passando para a forma soltvel e trocavel (MALAVOLTA, 1974).

Por ser um ion de carga positiva 0 K compete com outros cations nos sitios
ativos de ligacdo do solo, logo o equilibrio na relagdo Ca:Mg:K é fundamental para
evitar perdas desses nutrientes por lixiviacdo. Além disso o desequilibrio dessa relagédo
pode comprometer a absorcao desses cations, uma vez que eles também competem entre
si na absorcéo pela planta (ROSOLEM, 2005).

2.2.6 Calcio



O célcio é comumente encontrado nas formas de carbonato, fosfato, sulfato,
silicato (maior parte), na composicdo da matéria organica, além de estar presente na
solucdo do solo e adsorvido nos coloides, sendo que somente estes dois ultimos estdo
prontamente disponiveis as plantas. Os minerais com maiores teores de calcio s&o
anortita, augita, hornblenda, epidoto e apatita, mas também é encontrado em argilas
(MALAVOLTA, 1974).

2.2.7 Magnésio

O magnésio compde cerca de 2,68% da crosta terrestre e seu teor no solo
varia de acordo com a textura, material de origem e quantidade de Mg retirada na
colheita, por lixiviagdo e erosdo (MELLO, 1989). Sua origem € proveniente das rochas
igneas, sendo em maior abundancia nos minerais biotita, clorita, dolomita, serpentina e
olivina além de fazer parte da estrutura de minerais de argila (RAIJ, 1991).

A forma trocavel do Mg é a mais importante no ponto de vista nutricional
das plantas, porém nesta forma compete com outros cations trocaveis na absor¢édo pela
planta sendo considerada a proporcao ideal de cations no solo 65% de Ca, 10% de Mg,
5% de K e 20% H (MALAVOLTA, 1974).

A competicdo com o potassio esta relacionada ao uso de elevadas doses de
adubos potassicos, sem que se faca a corre¢cdo proporcional com o Mg. Tem se
verificado em analises de solo recentes o desequilibrio de mais de 70% das amostras,
sendo encontrado teores de K acima de 3-5% da CTC e de Mg apenas 5-10%. Nesses
casos recomenda-se a diminuicdo da aplicacdo de K e utilizacdo de fontes de Mg mais
solGveis, bem como Oxido ou Sulfato (MATIELLO; JAPIASSU, 2016).

2.2.8 Enxofre

A dinamica do enxofre no solo é semelhante a do nitrogénio, sendo ambos
0S nutrientes encontrados, em sua maioria, na matéria organica do solo, isso faz com
que a mineralizagdo tenha grande importancia na disponibilidade destes nutrientes, que
estdo propicios a transformacgéo por oxi-reducdo e altas perdas por lixiviagdo (PAIVA,
1994).



O enxofre fica disponivel as plantas em sua forma inorganica, como anion
sulfato (SO42). O SO42 ndo ¢é adsorvido a superficie dos coloides devido a sua carga
negativa, ficando livre na solucdo do solo e facilmente lixiviado. Em alguns casos, em
faixas mais profundas do solo, o enxofre pode se acumular, devido a presenca de cargas
positivas nesta area, este enxofre pode ser utilizado por culturas de raizes profundas
como a cana-de-agucar (SFREDO e LANTMANN, 2007)

O S é considerado pela legislagdo como um macro-nutriente secundario
porém em muitos casos as quantidades exportadas pela planta sdo maiores que as de
fésforo, um macro-nutriente primario. Esta diretamente relacionado a absorcdo de N
pela planta, além de participar da fixacdo de N2 atmosférico para formacdo de aménia
(NHs3). A curto prazo a disponibilidade de S esta relacionada a quantidade e ao tipo dos
residuos culturais, portanto dependente do sistema de sucessdo ou rotacdo de culturas
utilizado no solo propriedade. Entretanto a longo prazo, a disponibilidade de S é
relacionada ao preparo do solo, pois se o cultivo envolve grande revolvimento do solo,
0s teores de matéria organica serdo baixos, diminuindo a capacidade do solo de fornecer
S aplanta (VITTI e HEIRINCHS, 2006).

2.3 Nutrientes na Planta

2.3.1 Nitrogénio

O crescimento da cana-de-aclcar é influenciado pela variedade, idade,
umidade, fertilizantes, temperatura, luz, vento, condicdes fisicas do solo e superficie
foliar, dentre esses fatores a disponibilidade de nutrientes, especialmente de nitrogénio e
enxofre, é o mais limitante em relacdo a produtividade de cana-de-agUcar no Brasil
(TRIVELIN e VITTI, 2006)

Segundo Coletti et al. (2006), o nitrogénio € o segundo nutriente mais
absorvido pela cana-de-acucar, ficando atrds somente do potassio. O nitrogénio
encontra-se em apenas 1% da massa seca total da planta, sua deficiéncia causa reducéao
no teor de proteinas enzimaticas e protetoras, menor transporte de solutos, reducdo na
producdo de alcaloides toxicos ao patdgeno, senescéncia precoce, o que reflete
diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura (MALAVOLTA, 2006). Os

sintomas visuais da deficiéncia de N sdo folhas amareladas inicialmente nas folhas mais



velhas; reducdo do perfilhamento, dorméncia de gemas laterais; senescéncia precoce
(MALAVOLTA et al., 1997).

Uma questdo que ainda gera duvidas é a resposta da cana-de-agucar a
adubacdo nitrogenada. A resposta da cana-planta ao N é relativamente pequena, porém
ha evidencias suficientes de que a utilizacdo deste nutriente ndo deva ser evitada,
principalmente em solos de textura leve (CANTARELLA et al, 2007). Respostas em
cana-soca sdo muito mais frequentes, e as quantidades de N aplicadas, mais elevadas.
Em um experimento realizado por Vitti et. al. (2007), a fertilizacdo nitrogenada em
doses crescentes até 175 kg ha* resultou em aumento linear na produtividade de colmos

na segunda soca, estendendo-se para a terceira soca.

2.3.2 Fésforo

O fosforo (P) desempenha um papel importante na fotossintese,
participando da conversdo de energia solar em energia quimica e da transferéncia dessa
energia para 0s processos Vitais. Na cana-de-agucar atua no metabolismo de acucares,
divisdo celular, alargamento das ceélulas e transferéncia da informacdo genética
(ROSSETTO et al, 2008).

Segundo Alexander (1973) o fosforo € fundamental na producdo de acglcar
pela planta pois compBe a molécula glucose-1-fosfato que se junta a frutose formando
sacarose, porém € valido salientar que Pereira et al. (1995), em estudo com doses
crescentes de P aplicados no solo, ndo constataram variagdes na pol (porcentagem de
sacarose aparente) do caldo em cana-de-agUcar.

A cana-planta apresenta grande resposta a adubacdo fosfatada,
principalmente em solos onde se instala a cultura pela primeira vez. A cana-soca por sua
vez tem resposta variavel a adubacdo fosfatada. Korndorfer (2004) observou que em
varias unidades produtoras ndo ha declinio na producdo com a auséncia da aplicacao de
P na soqueira, porém em alguns casos € possivel observar respostas positiva,
principalmente em solos com calagem.

Na deficiéncia de P os sintomas ocorrem primeiramente nas folhas mais
velhas, que apresentam tons avermelhados nas pontas e margens das folhas expostas ao
sol, além de menores e mais finas. Ocorre também menor altura de plantas, com menor
didmetro de colmo e reducdo no numero de perfilhos (ROSSETTO e SANTIAGO,
2015a)
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Uma alternativa a adubacdo de P é a torta de filtro, residuo obtido no
processo de clarificagdo do acucar rico em P além de conter N, Ca e Mg, podendo
substituir parcialmente ou totalmente a adubac&o fosfatada ( KORNDORFER, 2004).

2.3.3 Potéassio

O potéssio é o nutriente exportado em maior quantidade pela cana-de-
acucar, sendo acumulado em grande quantidade. A maior parte do potassio extraido,
aproximadamente 55%, esta localizado nos colmos, e os outros 45% estdo distribuidos
nas folhas, boa parte do nutriente retornard ao sistema, uma vez que 0 potassio dos
colmos retorna como residuo da industria (vinhaca, torta de filtro, cinzas e fuligem) e as
folhas permanecessem no campo em sistema de producdo de cana sem queimada
(ROSSETTO et al, 2008).

O potassio estimula a vegetacdo e o perfilhamento; aumenta o teor de
carboidratos, 6leos, lipideos e proteinas; promove 0 armazenamento de agucar e amido;
ajuda na fixacdo do nitrogénio; regula a utilizacdo da dgua e aumenta a resisténcia a
seca, geada e moléstias (ROSSETTO e SANTIAGO, 2015b).

Quanto a adubagdo com potéssio, ndo ha divida quanto a resposta em
produtividade, sendo esta praticamente linear. Em trabalho realizado por Rossetto et al.
(2004) foi observado ganho significativo em sete das dez avaliacdes, tanto em cana-
planta como em soqueiras. Flores et al. (2012) constatou que a aplicacdo de potassio
ndo alterou o nimero de perfilhos e didmetro de colmos da soqueira de cana-de-agucar,
entretanto, aumentou a altura, a qual atingiu maior valor com 195,0 kg ha* de Kz0.

Por apresentar alta resposta na produtividade, o potassio é aplicado em
doses altas tanto na cana planta como nas soqueiras. Doses entre 80 e 150 quilos de K20
por hectare sdo utilizadas tanto para a cana-planta como para as soqueiras (ROSSETTO
e SANTIAGO, 2015b)

A vinhaga € o principal residuo da industria sucroalcooleira, anteriormente
descartada em rios e lagos causando problemas ambientais, se tornou uma alternativa ao
fornecimento de K, além de calcio, magnésio e grandes quantidades de matéria organica
(ROSSETTO et al., 2008). Zolin et al. (2011) verificou que a aplicagdo de vinhaga no
solo, além de aumentar os niveis de K no solo, também aumentou o teor de carbono
organico, o que influenciou positivamente a densidade, CTC e a porosidade total do

solo.
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Os sintomas de deficiéncia de potassio ocorrem primeiramente nas folhas
mais velhas, com manchas mosqueadas (verde-claras e escuras), com margens
cloréticas (marrom) evoluindo para necroticas. Ocorre ainda a reducédo do teor de agucar
no colmo devido a funcdo de ativacdo enzimatica que o nutriente possui, agindo no
transporte de carboidratos (ROSSETTO et al., 2008).

2.3.4 Calcio e Magnésio

Calcio e magnésio, sdo considerados macronutrientes secundarios, pois
estes ndo tem preco de venda, estando incluidos em produtos vendidos como fontes de
macronutrientes primarios ou corretivos de acidez, como gesso e calcario (QUAGGIO,
2008).

O célcio atua melhorando a estrutura do solo, aumentando a permeabilidade
e a infiltracdo de agua, aumentando a tolerdncia da planta ao estresse hidrico. O
equilibrio deste nutriente evita 0 antagonismo e a competi¢cdo (BLANKENAU, 2007).

A deficiéncia de calcio ocorre primeiramente nas folhas mais novas, que
ficam esbranquigadas e enrolam para baixo. As folhas mais velhas podem ficar com
aspecto enferrujado. Posteriormente nota-se um afinamento e amolecimento dos colmos
(ROSSETTO e SANTIAGO, 2015a).

O magnésio € o elemento central da molécula de clorofila, estad envolvido
nas reacdes de carboxilacdo da fotossintese, atuando na fixacdo do CO2, sendo
necessario para formacéo de proteinas, amidos, gorduras e vitaminas (WIEND, 2007).

Os sintomas de deficiéncia de magnésio na cultura surgem primeiramente
nas folhas mais velhas, apresentando pontuacdes nas pontas e ao longo das margens,
posteriormente ocorrem lesdes necroéticas vermelhas com aparéncia de ferrugem. A
parte interna da casca do colmo apresenta coloragdo amarronzada (ROSSETTO e
SANTIAGO, 2015a).

Muito tem sido questionado sobre a relagdo Ca:Mg com aspectos
nutricionais em cana-de-agUcar. O solo tende a apresentar maiores teores de calcio do
que magnésio, podendo ocorrer o contrario em casos raros onde ha presenca de
magnésio ocluso nos microagregados de solos muito intemperizados (DEMATTE,
2011). Em um estudo do mesmo autor utilizando doses de gesso e calcario em cana-
planta e cana-soca, ndo se observou aumento da produtividade associada a relacdo
Ca:Mg.
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2.3.5 Enxofre

Estima-se que o enxofre seja 0 nono elemento mais abundante do planeta,
podendo ser encontrado como sulfato, sulfeto e S elementar. E o constituinte mais
abundante dos minerais depois do oxigénio e silicio. O enxofre livre na natureza pode
ser encontrado em depositos vulcanicos ou sedimentares além de estar presente também
em carvdes, petréleos e gas natural, em forma de compostos organicos (STIPP e
CASSARIN, 2010).

O enxofre tem sido menosprezado se tratando de estudos relacionados a sua
utilizacdo como adubo em cana-de-aglcar o Brasil, como relatam poucos dados
publicados sobre o assunto (CANTARELLA et al., 2007). Em um estudo realizado por
Sartori (2010), ndo foi constatada, na primeira e segunda soca, resposta da cana-de-
acucar a doses de sulfato de aménio aplicadas ap6s o primeiro corte.

Deficiéncia e queda na producdo das culturas podem ocorrer quando 0s
teores de S na forma de SO4% (S- SO4?) na camada 0-20 cm do solo forem menor que
10 mg dm (MALAVOLTA e MORAES, 2007).

Devido ao enxofre ser pouco mével na planta a deficiéncia apresenta-se
primeiro nas folhas mais novas, ocasionando clorose generalizada, além de diminuicao
no crescimento da planta. Além disso o nutriente faz parte de varios compostos e
reacOes, sua falta gera uma série de distlrbios metab6licos, como diminuicdo da
fotossintese, da sintese de proteina e da atividade respiratdria, causando aumento da
relacdo N-solGvel/N-proteico e acumulo de carboidratos com aumento da relagdo C-
soltvel/C-amido (VITTI et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo da fertilidade do solo de areas comerciais de cana-de-agucar
na regido de Dourados — MS, foram avaliadas analises quimicas de rotina, de areas com
cana de terceiro ano junto a Usina S&o Fernando.

Foram selecionados os resultados das analises de solo totalizando 3806
amostras divididas entre as camadas de 0 a 25 cm e 25 a 50 cm de maneira a representar
as éareas de cultivo da Usina Séo Fernando. Os solos amostrados foram
predominantemente classificados como Latossolos (72%) e Nitossolos (23%).

A necessidade de calcario foi determinada em funcédo da equacdo NC= (V-
V1) * CTC / PRNT. A fosfatagem foi realizada utilizando 333 e 233 kg ha™ de Fosfato
Reativo para solos argilosos e arenosos respectivamente.

Para a adubagdo da cana planta foram aplicados no sulco 20 kg ha* de N, 60
a 150 kg ha* de P20s, 0 a 170 kg hal de K20 e em cobertura 40 kg hal de N e 0 a 70
kg ha'1 de K0 sendo as quantidades definidas em funcéo dos niveis de P e K do solo.

Na cana soca foram empregados de 100 a 130 kg ha'l de N, 0 a 25 kg ha'l
de P.Os e 0 a2 170 kg ha'l de K>O em funcg&o dos niveis desses nutrientes no solo.

As quantidades de gesso variaram de 1 a 2 Mg ha' em funcéo da CTC e
V% do solo. O uso de vinhaga em cana soca foi realizado em funcdo dos teores de
potéssio da vinhaca e do solo e na cana planta esporadicamente em areas irrigaveis. A
torta de filtro foi utilizada somente em cana planta, aplicada no sulco ou em cobertura,
quando no sulco reduz a utilizagcdo de 40kg de P2Os e quando em cobertura néo se
realiza a fosfatagem.

Os atributos quimicos utilizados para avaliagdo da fertilidade do solo das
lavouras de cana-de-agUcar foram: acidez ativa (pH CaCly), P disponivel extraido com
resina, bases trocaveis (K*, Ca®** e Mg?"), S-SO.%, acidez trocavel (AI**) e indice de
saturacao por bases (V%).

Para interpretacdo dos resultados das analises foram utilizados o0s
parametros de fertilidade propostos por em Raij et al. (1997) (Tabela 1) com excec¢éo

dos parametros para P-disponivel que foram propostos por Sousa e Lobato (2004).
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Tabela 1 - Pardmetros de fertilidade propostos por Raij et al. (1997) e Sousa e Lobato
(2004).

Atributo Analisado Unidade Classificacdo
Muito Baixo Baixo Médio  Alto  Muito Alto
pH CaCl; <43 445 5155 5,6-6,0 >6,0
V% % <25 26-50 51-70  71-90 >90
Al%* mmolc dm® >5,0 >5,0
P-disponivel mg dm <5,0 6,0-12 13-30  31-60 > 60
K* mmolc dm <0,7 0,8-15 1,6-3,0 3,1-6,0 >6,0
Ca? mmolc dm® <3 4070 >70
Mg?* mmolc dm™ <4 40-80 >80
S-S0.* mg dm <4 50-10 >10

Os resultados das analises de solo foram tabulados, e utilizou-se o programa

Excel para elaboracéo dos gréficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se para valores de pH em CaClz, na camada de 0-25 cm do solo
(Figura 1A) que 7,6% das analises apresentaram valores muito baixos (até 4,3), 37,8%
apresentaram valores baixos (4,4 - 5), 32,8% valores médios (5,1 - 5,5), 16,4% valores
altos (5,6 - 6) e 5,4% tiveram valores muito altos (maiores que 6). Para valores de pH
em CaClz, na camada de 25-50 cm do solo (Figura 1B) foram obtidos valores 24%
considerados como muito baixos, 47,9% como baixos, 19,8% médios, 6,8% altos e
apenas 1,5% muito altos.

Segundo Malavolta et al. (1997) a faixa ideal de pH para cultivo da cana-de-
acucar fica entre 5,5 e 6,5, nesta faixa de pH o solo apresenta a maior disponibilidade de
nutrientes. Conforme observado nas analises apenas 21,8% das amostras encontram-se
com pH acima de 5,5 na faixa de 0-25 cm, e para a profundidade 25-50 cm este valor €

ainda menor (8,3%).
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Figura 1 — (A) Valores de pH em CaCl, na camada de solo de 0-25 cm. (B) Valores de pH em CaCl, na camada de solo
de 25-50 cm.

Aconselha-se entéo a utilizacdo de corretivos incorporados em profundidade
visto que apesar da cana-de-agUcar ser uma cultura relativamente tolerante a acidez o
pH a afeta a disponibilidade de nutrientes, além disso os corretivos também fornecem
nutrientes importantes a cultura como o céalcio e magnésio, e neutralizam os efeitos
toxicos do aluminio e manganés (ROSSETTO e DIAS, 2005).

Ferraz et al. (2015) constataram que a utilizacdo de calcario tem grande

importancia no condicionamento do solo, pois melhora os atributos quimicos e fisicos
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promovendo condigdes ideais para o pleno desenvolvimento da cultura. Resultados
semelhantes em solos de elevada acidez e baixa fertilidade foram observados por
Rossetto et al. (2004) onde obtiveram aumento de produtividade da cultura entre 8 e 13
Mg ha* para cana planta e cana soca. Outra forma de corre¢o do solo é a utilizagdo de
escorias siderurgicas. Como observado por Dematté et al. (2011) h4 o aumento da
produtividade tanto em cana planta como em cana soca ap0s a aplicagdo de silicatos,
este residuo neutraliza a acidez e fornece grandes quantidades de Silicio ao solo, um
dos nutriente mais absorvido pela cultura da cana-de-acgucar, além de ser fonte de Ca e
Mg.

Neste contexto a saturacdo por bases nas analises da camada de 0-25 cm
apresentaram 9,9% (Figura 2A) muito baixas (até 25%), 30,7% baixas (26 - 50%), 38%
médias (51 - 70%), 21% altas (71 - 90%) e apenas 0,3% apresentaram V% muito altas
(maiores que 90%). Na profundidade de 25-50 cm 31,1% das analises tiveram V%
(Figura 2B) muito baixos, 40,1% foram baixos, 21,5% medios, 7,1% altos e apenas

0,1% classificaram-se como muito altos.
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Figura 2 — (A) Saturagdo por bases (V%) na camada de solo 0-25 cm. (B) Saturagdo por bases (V%) na camada de
solo 25-50 cm.

Verifica-se que 40,6% das amostras de 0-25 cm apresentam saturacdo de
bases abaixo de 50% enquanto que na faixa de 25-50 cm esse valor sobe para 71,2%.

Essa diminuigdo da V% na camada de 25-50 cm pode ter sido ocasionada
devido ao fato das andlises terem sido realizadas no terceiro corte e o manejo
nutricional das camadas profundas s6 pode ser realizado durante a implantagdo do
canavial. A cana-de-agUcar possui um sistema radicular profundo e exporta grandes
quantidade de nutrientes, logo as andlises refletem as quantidades de nutrientes

exportadas pela cultura desde o momento do plantio.
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Segundo os niveis de fertilidade apresentados € recomendavel a elevacao da
V% através de técnicas de manejo adequadas. A forma mais comum de aumento da
saturacdo de bases € através da calagem pois fornece Ca e Mg, a0 mesmo tempo que
reduz os Cétions &cidos disponiveis como H* e AI** (QUAGGIO, 1993).

Carvalho et al. (2013) observou o0 aumento do V% em solos cultivados com
cana-de-agucar apo6s utilizacdo de gessagem associada a fertirrigacdo, além disso houve
incremento nos teores de Ca?*, Mg?* e SO.4% e reducéo de aluminio toxico em camadas
de até 40 cm do solo.

Na camada de 0-25 cm os teores de AI** (Figura 3A) de 81,8% das analises
foram baixos (até 5) enquanto 18,2% foram altos (maiores que 5). Verificou-se que, na
profundidade de 25-50 cm, 57,6% das analises de AI®* (Figura 3B) foram classificadas
com baixos teores do elemento e 42,4% foram classificados com altos.

O aumento do aluminio nas camadas mais profundas pode estar relacionado
a diminuicdo do pH, segundo Ferreira et al. (2006) o aluminio soluvel é comum em
solos com pH abaixo de 5,5, porém em pH abaixo de 5 sua presenca é ainda mais
acentuada. Como observado nas analises 45,3% das amostras de solo apresentaram pH
abaixo de 5 na camada de 0-25 cm porém na camada 25-50 cm este valor sobe para
78,1% ocasionando a elevacgdo do aluminio toxico.

A presenca de aluminio toxico no solo resulta na reducdo do crescimento
radicular, isso ocasiona problemas na absorcdo de &gua e nutrientes aumentando a

sensibilidade da planta a periodos de estiagem e consequente queda na produtividade.
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Figura 3 — (A) Teores de AP* trocdvel (mmolc dm3), na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de Al3* trocdvel (mmolc
dm3), na camada de solo 25-50 cm.

Verificou-se nas analises de P-disponivel na camada de 0-25 cm (Figura
4A) de solo que 16,2% foram classificadas como muito baixas (até 5), 23,8% foram
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baixas (6 - 8), 27,9% medias (9 - 14), 13,7% altas (15 - 20) e 18,4% muito altas
(maiores que 20). Na camada de 25-50 cm de solo 35,7% das anélises de P-disponivel
(Figura 4B) foram muito baixas, 29,3% baixas, 22,6 médias, 6,3% altas e 6,1% muito
altas.

Nota-se que 32,1% das amostras atingiram teores maiores que 15 mg dm
na camada de 0-25 cm, porem na camada de 25-50 cm esse valor foi de apenas 12,4%.
Esses teores baixos de P-disponivel, observados principalmente nas camadas inferiores
podem ter sido agravados pelo fenémeno da fixacdo de P, um problema recorrente em
Latossolos uma vez que sdo naturalmente acidos, ricos em argilas, Oxidos de ferro e Al
trocavel, nessas condi¢bes o P-disponivel € precipitado se tornando indisponivel a
planta (THOMAZI et al., 1990).

A calagem é uma alternativa a elevacdo do P-disponivel no solo visto que
aumenta o pH reduz as quantidades de Fe e Al disponiveis, diminuindo assim os sitios
de fixag&o de P e ocasionando em aumento de sua disponibilidade (PEREIRA e FARIA,

1998).
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Figura 4 - (A) Teores de P-disponivel (mg dm3), extraidos por resina, na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de P-
disponivel (mg dm3), extraidos por resina, na camada de solo 25-50 cm.

E fundamental o fornecimento de P ao solo para o bom desenvolvimento da
planta, Teixeira et al. (2014) observaram aumento linear no rendimento de cana-planta
em aplicacdo de doses de P,Os (até 160 kg ha™) provenientes de adubo mineral ou
organomineral.

Uma importante fonte alternativa de fosforo adotada recentemente pela
indUstria canavieira é a torta de filtro que € o residuo da filtracdo do caldo extraido das
moendas no filtro rotativo. Pode conter de 1,2 a 1,8% de P, sendo que metade esta

prontamente disponivel a cultura e a outra metade é organica e sera liberada lentamente
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no processo de mineralizagdo por microrganismos. A torta de filtro pode servir como
substituto parcial ou total da adubacgéo fosfatada mineral (ROSSETTO e SANTIAGO,
2016). Como constatado por Santos et al. (2010) a utilizacdo de torta de filtro
influenciou positivamente a produtividade de cana-de-actcar porém o mesmo nédo foi
visto por Nardin (2007) em cana de primeiro corte apesar do aumento dos teores de P e
Ca no solo.

Foram encontrados nas analises de K* na camada de 0-25 cm (Figura 5A)
17,5% de teores muito baixos (até 0,7), 41,5% baixos (0,8 - 1,5), 27% médios (1,6 - 3),
10,2% altos (3,1 — 6,0) e 3,8% muito altos (maiores que 6). Observou-se nas analises de
K™ na profundidade de 25-50 cm (Figura 5B) que 39,5% foram classificas como muito
baixas, 39,2% como baixas, 16,2% médias, 4,4% altas e apenas 1% muito altas.
Verifica-se que mais da metade (59%) nas amostras apresentaram teores baixos e muito
baixos de K™ na profundidade de 0-25 cm enquanto que nas camadas mais profundas
essa faixa compreende 78,7% das amostras, valores inadequados para o bom
desenvolvimento da cultura de acordo com Raij et al. (1997). Resultados semelhantes
foram obtidos em trabalho realizado por Dias et al. (1999) em solos cultivados com

cana-de-acUcar na regido Noroeste do Estado de S&o Paulo.
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Figura 5 — (A) Teores de K* trocdvel (mmolc dm3) na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de K* trocdvel (mmolc dm3)
na camada de solo 25-50 cm.

A adubacdo mineral potassica, como constatado por Caione et al. (2011),
influencia positivamente a produtividade da cana-de-agucar com doses de até 150 kg
ha! de K,O aplicada em cobertura, apresentando incremento de didmetro, massa e
altura de colmos. Resultados semelhantes foram observados por Rossetto et al. (2004)
onde a aplicagdo de K-O pela cana-de-agucar foi de natureza linear para cana-planta e
soqueiras.
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A vinhaga € um dos principais residuos da cana-de-agucar, sendo que para
cada litro de &lcool produzido, sdo gerados em media 13 litros de vinhaga, € muito rica
em nutrientes, por essa razdo € utilizada como alternativa a adubacdo pela industria
canavieira no processo chamado de fertirrigacdo (PIRES e FERREIRA, 2008). Silva
(2011) verificou-se que a utilizacdo da vinhaga proporciona aumento significativo nos
teores K e no pH do solo em profundidades de até 40 cm para texturas argilosas.
Verificou-se ainda o aumento da produtividade de colmos em torno de 10,5 Mg ha™.
Barbosa et al. (2013) observaram aumento do namero de perfilhos no segundo e terceiro
corte, além do maior rendimento de agUcar.

Verificou-se nas andlises de Ca?* na camada de 0-25 cm (Figura 6A) que
0,9% apresentaram teores baixos do nutriente (até 3), 3,5% tiveram teores médios (4 -
7) e 95,7% tiveram teores altos (maiores que 7). Os teores de Ca®* na camada de 25-50

cm (Figura 6B) foram considerados 3,6% baixos, 14,8% médios 81,7% altos.
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Figura 6 — (A) Teores de Ca?* trocdvel (mmolc dm3) na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de Ca?* trocdvel (mmolc
d3) na camada de solo 25-50 cm.

Dentre todos os nutrientes analisados os tores de célcio foram os que mais
se apresentaram satisfatorios tanto nas camadas de 0-25 cm como nas 25-50 cm. Porem
vale salientar os parametros sugeridos por Dadalto e Fullin (2001) e por Ribeiro,
Guimardes e Alvarez (1999) se diferenciam bastante dos propostos por Raij et al.
(1997). Dadalto e Fullin (2001) estabelecem teores de Ca®* até 4,0 mmolc dm= como
muito baixo, de 4,1-12 baixo, de 12,1-24 médio; de 24,1-40 alto e acima de 40 muito
alto, enquanto que Ribeiro et al. (1999) estabelecem teores até 15 mmolc dm como
baixo, de 16-30 médio em acima de 30 alto. Utilizando esses parametros os teores de
calcio nédo estariam classificados em niveis tdo elevados como este da metodologia de
Raij et al. (1997).
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Apesar dos altos niveis de célcio obtidos a calagem ndo deve ser
menosprezada, visto que a maior parte das amostras apresentaram niveis elevados de
acidez e aluminio toxico, principalmente na camada de 25-50 cm

O gesso agricola pode ser utilizado como uma alternativa no fornecimento
de calcio ao solo, o gesso é bem mais soluvel que o calcario e possui consigo o ion
S04% que facilita a movimentagdo do Ca para as camadas mais profundas do solo,
auxiliando na reducdo do AI** ao longo do perfil. O gesso agricola tem apresentado
ganho de produtividade tanto em cana-planta como em soqueiras. As recomendac6es de
gesso para a cultura da cana variam de acordo com os niveis de Ca e Al nas camadas
inferiores do solo. Quando o teor de calcio for < 0,8 cmolc dm= e m% < 30 recomenda-
se 1 t gesso/hd, quando o teor de calcio for < 0,8 cmolc dm e m% > 30 recomenda-se 2
t gesso ha. A aplicacéo do gesso pode realizada em area total a lanco, ndo necessitando
ser incorporada ao solo (ORLANDO FILHO et al., 1994). A utilizacdo do gesso
agricola pode ter resultados nos altos teores de Ca observados, uma vez que nota-se
elevada acidez nas camadas estudadas (Figura 1 A e 1B). Isto se deve ao fato do gesso
ndo ser um corretivo de acidez, mas sim um condicionador do solo.

Nas analises de Mg?* na camada de 0-25 cm (Figura 7A) 12,7% do total
tiveram baixos teores (até 4) de Mg trocéavel, 24,9% tiveram teores médios (5 -8) e
62,4% tiveram teores altos (maiores que 8). Na camada de 25-50 cm 33,8% das
analises foram classificadas com baixos teores de Mg?* (Figura 7B), 27,8% com médios

teores e 38,4% com altos teores.
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Figura 7 — (A) Teores de Mg?* trocdvel (mmolc dm3) na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de Mg?* trocdvel (mmolc
dm3) na camada de solo 25-50 cm.

Os teores de Mg juntamente com os de Ca foram os Unicos encontrados em

quantidades satisfatorias nas analises, diferenciando-os de todos os demais nutrientes.
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Esses teores podem ser explicados pelo fornecimento de Ca e Mg proveniente da
calagem, pratica essa amplamente utilizada em solos da regido devido a sua natureza
acida. Isso também explicaria os menores teores de Mg encontrados nas camadas de 25-
50 cm, pois ha uma dificuldade de incorporacdo de corretivos na fase atual da cultura
(3° soca), podendo ser utilizados somente em cobertura.

Teores de S-SO4* na camada de 0-25 cm (Figura 8A) foram verificados
como 4% baixos (até 4), 68,5% médios (5 - 10) e 27,4% altos (maiores que 10). Na
camada de 0-25 cm 3,1% das analises de S-SO.* (Figura 8B) foram indicadas como
baixas, 42,7% como médias e 54,2% como altas. Esses resultados também foram
observado por Dias et al. (1999) em solos cultivados com cana-de-aglcar na regido
noroeste do estado de S&o Paulo. Apesar dos teores de enxofre satisfatorios obtidos nas
analises, o fornecimento do elemento ao solo ndo deve ser negligenciado visto que 0 S é
um macronutriente essencial e por tanto limitante ao crescimento da cultura (VITTI e
HEIRINCHS, 2006).

Observou-se um aumento dos teores de enxofre acima de 10 mg dm™ na
faixa de 25-50 cm em comparacdo com a faixa de 0-25 cm, esse aumento na camada
inferior esta relacionado as cargas do solo que sdo predominantemente negativas nas
camadas superficiais, isso associado a natureza anidnica do enxofre leva a lixiviagio do
nutriente para as camadas mais profundas, onde a presenca de cargas positivas é maior
(SFREDO e LANTMANN, 2007). O mesmo efeito foi observado por Nogueira e Melo

(2003) em experimento realizado em Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com

Soja.
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Figura 8 — (A) Teores de S-SO4* trocdvel (mg dm3) na camada de solo 0-25 cm. (B) Teores de S-SO4 (mg dm3) na
camada de solo 25-50 cm.
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5. CONCLUSOES

1 - Os teores de P-disponivel, K* e a V% foram considerados baixos pelos
parametros propostos, enquanto que Ca®, Mg®" e S-S0, foram encontrados em
quantidades satisfatdrias.

2 — Os maiores teores de nutrientes foram encontradas na camada de 0-25
cm com excec¢édo do enxofre.

3 - Os teores de aluminio foram mais elevados na camada de 25-50 cm,

assim como a acidez.
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