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Introducao

0 solo é resultante de transformacdes comple-
xas que envolvem o intemperismo de rochas e
minerais, a ciclagem de nutrientes e a produ-
¢do e decomposicao de biomassa. Esse recurso
natural é o principal responsavel pelo suporte
da atividade agropecuaria global, de forma a
suprir a demanda da sociedade por alimen-
tos, fibras, bioenergia e uma série de outras
matérias-primas.

A presenca de nutrientes é um dos aspectos
fundamentais que garantem a boa qualidade
dos solos e o seu bom uso e manejo, principal-
mente no caso de agroecossistemas (Glaze-Cor-
coran et al., 2020). A fertilidade do solo é o ramo
da ciéncia que trata da disponibilidade dos nu-
trientes, ou seja, a quantidade de nutrientes dis-
poniveis para a absorcao pelas plantas (Kalidas-
-Singh et al., 2021). Embora a fertilidade do solo
seja, naturalmente, associada ao crescimento
e desenvolvimento das plantas, esses aspectos
sao insuficientes para conceitua-la, uma vez que
a produtividade é consequéncia da interacao
complexa de vdrios fatores (Patsios et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se fundamental avaliar
a fertilidade do solo, no intuito de determinar
a capacidade de suprir a demanda das cultu-
ras por nutrientes, sustentando produtividades
competitivas e sem depauperar o recurso edafi-
co. A avaliacao da fertilidade envolve processos
de amostragem, métodos de andlise, técnicas
de diagndstico dos resultados e modelos de in-

terpretacao e de recomendacao de corretivos e
fertilizantes (Silva et al., 2021).

Nos ultimos anos houve importantes avangos
no sistema de producdo da cana-de-agucar,
com desenvolvimento de variedades poten-
cialmente mais produtivas e adaptadas aos
diversos ambientes agricolas, bem como re-
sistentes a pragas e doencas. No entanto, as
recomendacdes de manejo da fertilidade e
nutricao da cultura ndao acompanharam os
avanc¢os no melhoramento genético, ficando
limitadas a algumas questdes mais pontuais,
como o uso de micronutrientes. Nesse cena-
rio atual, as variedades potencialmente mais
produtivas nao tém demonstrado o éxito es-
perado, em parte, pela dispersao dos resulta-
dos recentes das pesquisas no tema, além da
consequente lacuna de atualiza¢ao das reco-
mendacOes de manejo da fertilidade dos so-
los com cana-de-agucar.

Para se ter uma ideia da contribuicao do manejo
varietal para a cultura e a defasagem no mane-
jo da fertilidade do solo com cana-de-agucar, é
importante um breve histérico. De 1970 a 2020,
o rendimento médio da cana-de-agticar aumen-
tou 53%, passando de 46,2 t ha' para 70,5t ha™.
Dados de 2020/2021 mostraram que o Centro-
-Sul atingiu produtividade média de 78 t ha
(Cruz, 2022). Para safras futuras espera-se uma
maior média de produtividade porque ha me-
Ihor remuneracao pela cana-de-agucar, tem ha-
vido mais investimentos em produtos bioldgicos
como micronutrientes, o perfil varietal é mais
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moderno e 0s canaviais estao mais sistematiza-
dos. Assim, sera possivel chegar brevemente ao
potencial de produtividade de 85t ha™.

Para esses resultados, contribuiram, substancial-
mente, as pesquisas realizadas pelo Programa
Nacional de Melhoramento da Cana-de-Acucar
(Planalsucar), pela Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (Ri-
desa), pela Cooperativa dos Produtores de Agu-
car e Alcool do Estado de Sdo Paulo (Copersu-
car), pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (Embrapa) e pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC).

No caso do manejo da fertilidade, uma das princi-
pais referéncias técnicas para correcdo da acidez
e adubacdo da cana-de-agucar é o Boletim Téc-
nico 100, do IAC (Raij et al., 1997), com a ultima
atualizacdo da versao impressa realizada na dé-
cada de 1990. Embora o IAC e outras instituicoes
de pesquisa, como a Embrapa e universidades,
tenham realizado pesquisas para 0 manejo da
fertilidade do solo e nutricdo da cana-de-agucar,
os resultados nao foram compilados e trabalha-
dos para a atualizacao das recomendacgdes.

E importante mencionar também que, na pla-
nilha de custos para a cana-de-acucar, correti-
vos e fertilizantes respondem por 20 a 25% do
custo de producdo, num consumo estimado de
16,3% dos fertilizantes aplicados na agricultura
brasileira (Conab, 2021), o que demonstra a ne-
cessidade de uso eficiente dos nutrientes pela
cultura, em alinhamento com recomendacbes
atualizadas de manejo da fertilidade do solo.

O presente capitulo tem como objetivo apre-
sentar os aspectos basicos da fertilidade do
solo (amostragem e métodos de analise), as
recomendacdes atualizadas de manejo da fer-
tilidade do solo para cana-de-agtcar, o uso de
fertilizantes (atributos de fertilidade do solo e
resposta da cultura) e a utilizacao de gesso. As-
pectos relacionados a calagem foram tratados
em capitulo especifico.
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Amostragem de solo

Qualquer programa de manejo da fertilidade
do solo e nutricao de plantas tem na analise do
solo uma importante ferramenta para o diag-
néstico do status de disponibilidade dos nu-
trientes e dimensionamento da necessidade de
aplicacao de fertilizantes (Resende et al., 2016).
O primeiro passo, entretanto, é a obtencao de
amostra de solo representativa do talhdo de
producéo. Eimportante entender que aamostra
é proveniente de uma populagao naturalmente
heterogénea em suas caracteristicas, cuja varia-
bilidade decorre de processos pedogenéticos,
de uso e manejo do solo, com componentes nas
direcoes horizontal e vertical.

A tarefa de realizar uma adequada amos-
tragem do solo é fundamental para que os
resultados analiticos expressem a real con-
dicao do sistema edafico, para balizar ade-
quadamente as recomendag¢des de manejo.
Nesse sentido, o que se denomina de talhdo
ou gleba de amostragem é a maior drea na
propriedade que possa ser considerada ho-
mogénea em termos de relevo, tipo de solo,
uso anterior e praticas de manejo. A amostra
retirada e enviada para o laboratério deve
representar o talhao amostrado, consideran-
do-se também a profundidade, uma vez que
diferentes culturas podem explorar o perfil
do solo de modo diverso, além da questao
da dinamica dos nutrientes e elementos po-
tencialmente téxicos em camadas superfi-
ciais e subsuperficiais.

Um resultado analitico emitido pelo laboratério
de analise de solo representa o valor médio do
atributo X'no talhdo e a profundidade de amos-
tragem, de forma que ha certo erro associado a
medida:

X=p+£

em que X = atributo de fertilidade do solo [pH,
fosforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca), magnésio
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(Mg), etc.]; 1 = valor médio estimado do atributo,
determinado no laboratoério; e £ = erro associado
ao valor médio estimado (Cardoso et al., 2014).

Em geral, o erro de amostragem (£am) é maior
que o erro analitico (£an), sendo 80% do erro de-
vido ao procedimento de amostragem, enquan-
to 20%, ou menos, é atribuido ao procedimento
analitico no laboratorio (Cardoso et al., 2014).
Assim, a exatidao na caracterizacao do talhdo é
muito dependente dos cuidados para minimizar
o erro amostral no campo. Conforme mencio-
nado anteriormente, a variabilidade do talhdo é
determinante no procedimento de amostragem
que sera adotado. No caso de um talhao total-
mente homogéneo (situagdo ficticia), uma Unica
amostra de solo seria suficiente para representar
a condicao dele. No entanto, num talhao aparen-
temente homogéneo, que apresenta variacoes
horizontais e verticais naturais do sistema, sao
necessarias algumas amostras simples (subamos-
tras) para uma boa estimativa do valor médio do
atributo de interesse. Nesse sentido, o numero de
amostras simples necessarias na composi¢ao da
amostra composta, para uma boa estimativa da
média, cresce com o0 aumento da variabilidade
do talhdo, bem como do atributo considerado
(Machado et al., 2015).

No solo, a heterogeneidade horizontal é detec-
tavel pela variabilidade entre individuos, sen-
do classificada (James; Wells, 1990), de acordo
com a distancia em que ocorrem as variagoes,
em: a) macrovariagdes, que ocorrem em distan-
cias maiores que 2 m e decorrem de processos
pedogenéticos (topografia, cobertura vegetal
original, textura e condicao de drenagem), po-
rém, podem ser exacerbadas pelo uso e mane-
jo do solo (uso agricola e histérico de manejo);
b) mesovariacbes, em que as variacbes nas ca-
racteristicas do solo ocorrem em distancias entre
2e0,5m;ec) microvariagdes, em que as variacoes
nas caracteristicas do solo ocorrem em distancias
menores do que 0,5 m. As meso e microvariagdes
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— embora sejam decorrentes, também, da acao
de fatores de formagao dos solos — se relacio-
nam mais com praticas agricolas de manejo (pre-
paro do solo, aplicacdo localizada de fertilizantes,
uso de residuos organicos, etc.).

Em cana-de-aglcar, as micro e mesovariacoes
tém mais importancia em cana-soca, enquanto
as macrovaria¢des sao determinantes na amos-
tragem de implantacdao e renova¢ao de cana-
viais (cana-planta).

Verticalmente, a organizacdo do solo em hori-
zontes, onde pode haver transicao difusa ou
abrupta, e as praticas agricolas, como fertiliza-
¢ao localizada, contribuem para a heterogenei-
dade em profundidade. A acao do sistema radi-
cular, também, exerce importante papel nessa
variabilidade vertical do solo.

Ao considerar que a variacao dos atributos qui-
micos do solo tem uma relagao com a distancia,
em que pontos mais proximos tendem a ser
mais semelhantes, uma discussao importante
gue se faz é sobre o nimero de amostras sim-
ples e a extensao ou area do talhao (Schossler
et al., 2019). Em cana-de-agucar, isso é impor-
tante porque os talhdes tém variagbes impor-
tantes na area.

Num primeiro momento, pode-se pensar que a
variacao de numero de pontos com a area do ta-
Ihdo seja mais ldgica, mas nao se deve esquecer
do conceito de talhao ou gleba mencionado an-
teriormente. O conceito traz a variacao de uma
area maxima com homogeneidade de relevo,
tipo de solo, uso anterior, histérico de manejo,
etc. Dessa forma, se poderia retirar um mesmo
nimero de amostras simples independente-
mente da drea considerada.

Outro aspecto importante diz respeito ao uso
de uma Unica amostra para a determinagao de
diferentes atributos de interesse e cuja variabili-
dade nao é semelhante no campo. Por exemplo,
0 manejo que altera substancialmente o pH e
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os teores de Ca*? e Mg* é a calagem, em que o
corretivo é geralmente aplicado em 4érea total.
A adubacdo fosfatada e potassica, por sua vez,
geralmente é feita no sulco de plantio e/ou em
faixas ao lado da linha de cana-de-agucar. Espe-
ra-se, dessa forma, que a variacao do P edoKno
solo seja superior a variacao do Ca*?, do Mg*2 e
do pH (Oliveira et al., 2007); porém, uma mesma
amostra devera ser coletada no campo para re-
presentar os teores desses nutrientes e o valor
do pH. De forma geral, se busca compatibilizar
o nimero de amostras para atender satisfatoria-
mente a todos os atributos de interesse.

A amostra que representa o talhao, em cada
profundidade de interesse, € uma amostra com-
posta de um numero n de amostras simples.
A variabilidade de 5 amostras compostas pro-
venientes de 10 a 20 amostras simples é simi-
lar a variabilidade esperada para um conjunto
analitico de 30 amostras simples (Santos; Vas-
concellos, 1987). Dessa forma, a amostragem
composta traz economia no nimero de analises
e pode refletir a mesma variabilidade de um
maior numero de amostras simples analisadas.

Para se estabelecer o nimero de amostras sim-
ples necessarias para obtencao do valor repre-
sentativo do talhao, com vistas aos varios atri-
butos de interesse, a sequinte equagao pode ser
utilizada:

IC=X=%t(s*n)*

em que /C = intervalo de confianca; X = esti-
mativa do valor médio do atributo; # = valor ¢
tabelado de Student para um nivel a de pro-
babilidade; s? = varidncia associada a média; e
n = nUmero de amostras (Santos et al., 2018).

Isolando-se o nimero de amostras # e rearran-
jando os demais termos, chega-se a estimativa
do numero de amostras simples:

n=(tx CV/f)?
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em que n = numero de amostras; ¢ = valor t ta-
belado de Student para um nivel o de probabi-
lidade (1,96 para a. = 5%; e 2,58 para o = 1%;
CV = coeficiente de variacao (%); e /= erro admi-
tido em torno da média (%) (Santos et al., 2018).

Nas equagbes anteriores evidencia-se que
guanto maior for o intervalo de confianca, ou
a variancia ou o coeficiente de variagdo, maior
serd o nimero de amostras simples necessdrias
para se estimar satisfatoriamente o valor médio
do atributo. A relacao entre nimero de amos-
tras simples e a variacdo esperada em torno da
média é mostrada na Figura 8.1.
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Figura 8.1. NUmero de amostras (1) necessarias para
estimar a média do atributo do solo, considerando-se
uma variagdo de 5 a 30% em torno da média (/).

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

E importante perceber que, a partir de determi-
nada variacao em torno da média (/) , ndo exis-
te ganho significativo de se amostrar um maior
numero de pontos (Figura 8.1). Na Tabela 8.1
apresentam-se as estimativas do ndmero de
amostras simples a serem retiradas em torno do
resultado analitico médio verdadeiro estimado
a 95% de probabilidade e valores de f'em torno
da média entre 5 e 100%.

Obviamente se podem ajustar valores de erro
aceitavel dos atributos (/) de interesse por meio
de amostragem prévia do solo, em alguns ta-
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Tabela 8.1. Nimero de amostras coletadas em solos de terraco e encosta para diagnéstico da fertilidade.

Al

Encosta

Terraco
K Ca+Mg

3 4 3181 1076 47
10 1 796 269 12
15 1 354 120 6
20 1 199 68 3
25 1 128 44 2
30 1 89 30 2
35 1 65 22 1
40 1 50 17 1
45 1 40 14 1
50 1 32 1 1
60 1 23 8 1
70 1 17 6 1
80 1 13 5 1
90 1 10 4 1
100 1 8 3 1

Fonte: Barreto et al. (1974).

Ihdes da propriedade. Nesses talhdes é possivel
retirar aleatoriamente de 10 a 15 amostras sim-
ples e envid-las individualmente para as analises
previstas. De posse dos resultados analiticos, sao
obtidos o valor médio do atributo, a variancia e o
desvio-padrao, conforme procedimentos comu-
mente utilizados em estatistica descritiva. Tanto
o coeficiente de variacdo (CV) como o erro per-
centual aceitavel (/) devem ser utilizados como
guia para ajustar o nimero de amostras simples
que devem ser retiradas para representar o atri-
buto quimico.

A obtencao de amostra composta para analise
e subsidio ao manejo da fertilidade do solo nos
talhdes deve observar alguns critérios. Um de-
les é a coleta de volume semelhante de solo em
cada ponto de amostragem simples e a homo-
geneizagao das amostras simples antes da ob-
tencao da composta.
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3 601 2226 298 204
1 149 557 75 51
1 67 248 34 23
1 38 139 19 13
1 24 90 12 9
1 17 62 9 6
1 13 46 7 5
1 10 35 5 4
1 8 28 1 3
1 6 23 3 3
1 5 16 3 2
1 4 12 2 2
1 3 9 2 1
1 2 7 1 1
1 2 6 1 1

A retirada das amostras simples pode ser realiza-
da de forma sistematica ou aleatéria. O método
sistematico é muitas vezes utilizado em pesquisas
de geoestatistica que procuram representar a in-
terdependéncia dos valores medidos em funcao
de sua localizagao (Molin et al., 2015). Os resulta-
dos desse tipo de pesquisa sao muito importantes
para o entendimento do efeito do manejo do solo
e das culturas na variagao dos atributos, além de
servir de base para a agricultura de precisao com
aplicacoes de corretivos e fertilizantes em taxa
variavel, ou para o dimensionamento do niimero
de pontos para amostragem do solo. O método
aleatdrio é normalmente o mais usado, e, nesse
caso, as amostras devem estar distribuidas ao
acaso, em toda a area da unidade de amostragem.
O caminhamento em zigue-zague deve ser pre-
ferencialmente escolhido, de modo que cada
ponto tenha a mesma chance de ser amostrado
(Figura 8.2).
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Figura 8.2. Malha de amostragem do solo com pontos para coleta de amostras simples, alocados de forma

sistematica ou aleatéria no talhao/gleba de producao.

A cana-de-aclcar é uma cultura semiperene,
com bom potencial para explorar o perfil do
solo, sendo que a profundidade de amostra-
gem do solo deve considerar a efetividade do
sistema radicular. Na implantacao ou reforma
do canavial, ocasidgo em que o manejo da fer-
tilidade em profundidade é possivel, devem-se
retirar amostras de solo das camadas 0-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm. Na soqueira, a avaliagao
da fertilidade pode ser feita com o monitora-
mento da camada superficial (0-20 cm), ou,
no maximo, até 40 cm (0-20 cm e 20-40 cm),
guando ha possibilidade de ocorréncia de altos
teores de aluminio trocavel.

A localizacao dos pontos para a amostragem do
solo é outra questao importante, uma vez que
ha geralmente a localizagdo dos fertilizantes
no sulco de plantio (implantacdao) e em faixas
ao lado da linha (soqueira). Dessa forma, uma
coleta posicionando-se dois quintos das amos-
tras simples préximas a linha (15-20 cm da li-
nha) de cana-de-acucar e trés quintos no meio
da entrelinha para a obten¢ao da amostra com-
posta é bastante razodvel. A amostragem exclu-
sivamente na linha de cana-de-aglcar, onde os
fertilizantes sao normalmente aplicados, pode
subestimar a necessidade de reposicao dos nu-

trientes via adubacao, enquanto a amostragem
somente nas entrelinhas pode superestimar a
adubacao.

Normalmente sao utilizados trados na amostra-
gem do solo (Figura 8.3), em que o mais impor-
tante é o adequado controle da profundidade
de amostragem e a coleta de volumes seme-
Ihantes de solo entre os pontos de amostragem.
Outras ferramentas, como pa de corte e enxa-
dao, podem ser utilizadas, porém, atentando
para os dois aspectos mencionados.

Na agricultura de precisao, em que a aplicacao
dos corretivos e fertilizantes é feita em taxas va-
ridveis, também sao tomadas amostras compos-
tas representando o ponto central da quadricula.
A definicdo da malha amostral, no caso da agri-
cultura de precisao, pode considerar a distancia
minima entre amostras compostas tomadas ao
redor do ponto central para que elas sejam con-
sideradas independentes, para determinada(s)
variavel(eis) de interesse, o que pode ser feito
com o uso da geoestatistica, particularmente do
semivariograma (Schossler et al., 2019).

Para obtencao das amostras compostas, as
amostras simples coletadas devem ser reunidas
em um recipiente, de preferéncia de plastico,
misturadas e homogeneizadas, retirando-se
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Figura 8.3. Ferramentas mais comuns utilizadas na coleta de amostras de solo.

Fonte: Freire et al. (2001).

uma subamostra com um volume de aproxima-
damente 500 cm?, a qual deverd ser enviada a
um laboratério de fertilidade do solo para a rea-
lizagao das analises.

Para Cantarutti et al. (2007), o resultado das
analises quimicas aproxima-se da caracteristica
real do solo quando:

a) A amostra composta é representativa do
solo da unidade amostral (talhdo ou gleba).

b) Nenhuma alteracdo (modificacdo ou conta-
minac¢ao) tenha ocorrido na amostra antes
da analise.

¢) As analises das subamostras tomadas no la-
boratorio sejam representativas da amostra
original.

d) A andlise seja exata e represente a informa-
¢ao requerida.

Métodos de analise
quimica do solo para
fins de fertilidade

A andlise de solo, na agricultura moderna, é a
base para a correcao da acidez do solo e aduba-
¢do. Para que esse processo seja eficaz, os méto-

dos de analise devem ser referendados pelo co-
nhecimento cientifico, gerando resultados para
recomendacao da(s) quantidade(s) de corretivo
e/ou fertilizantes conforme a demanda da cul-
tura, com economia da producdo e prezando
pela qualidade ambiental (Raij et al., 2017).

A analise de solo é praticada em grande parte
das regides no mundo, estando seu sucesso
na dependéncia da quantidade e qualidade da
pesquisa sobre métodos utilizados, de sua cor-
relacao com a planta, de sua calibracao e inter-
pretacdo, da organizacao das informagdes e dos
laboratdrios de analise (Cardoso et al., 2014).

0 emprego da analise de solo no Brasil foi mui-
to limitado até o inicio da década de 1960. No
entanto, nessa mesma década, um programa in-
tegrado de analise quimica de solo do Ministé-
rio da Agricultura e Pecudria (Mapa) e da North
Carolina State University (EUA) foi muito rele-
vante para o Pais, impulsionando a analise do
solo em todo o Brasil, expandindo o nimero de
laboratérios e amostras analisadas. De acordo
com Raij et al. (2017), esse programa contribui
para isso pelo desenvolvimento de sistemas de
automacao, uniformizacao de métodos de ana-
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lise quimica, definicao de critérios de interpre-
tacao e um eficiente sistema de comunicacao.

Particularmente no caso da cultura da cana-de-
-agucar, o Planalsucar tinha em suas bases ope-
racionais laboratérios vinculados ao Instituto
do Acticar e do Alcool (IAA), que eram adminis-
trativamente ligados ao Mapa, cuja estrutura se
atrelou ao programa brasileiro desenvolvido com
a North Carolina State University (Rodella, 1983).

No presente capitulo, sao apresentados os prin-
cipais métodos usados na andlise de solo para
a cultura da cana-de-agucar, com as referéncias
bibliograficas pertinentes para que detalhes
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possam ser acessados pelos interessados (Tabe-
la 8.2).

O Brasil possui alguns programas de proficién-
cia de laboratério de solos que prezam pela
qualidade dos resultados analiticos. E reco-
mendavel que os laboratérios se credenciem
em um ou mais desses programas de proficién-
cia, a depender do pacote analitico oferecido.
A participacao do laboratério permite o acom-
panhamento da evolucao dos métodos, a ado-
¢ao de novas tecnologias de analise e o aprimo-
ramento dos servicos oferecidos aos clientes,
além da questao de imagem e marketing asso-
ciados ao bom desempenho do laboratério no

Tabela 8.2. Métodos de extracdo e determinacao realizados em analises quimicas para avaliacao da fertilidade de solos
cultivados com cana-de-agucar no Brasil.

Método de extracao Método de determinacao

Caracteristica
PTCE-1™ PTCE-2@ PTCD-1® PTCD-2%
CaCl,0,01 mol L' .
pH (1:2.5) H,0 (1:2,5)
AP+ KCI 1 mol L - Titulometria -
Ca* e Mg** Resina® KCl 1 mol L Complexometria Espectroff) tomAetr.la de
absorcao atomica
Na* Resina® Mehlich-1 Fotometria -
-1
H+Al Ca(0Ad 0,5 Mol L - Titulometria SMP©
pH7,0
P disponivel Resina® Mehlich-1 Colorimetria -
K disponivel Resina® Mehlich-1 Fotometria -
. , Ca(H,PO.), Ca(H:PO,); - .
S disponivel 500 mg L em Hs0 500 mg L' em HOac Turbidimetria -
Espectrofotometria
Fe, Mn, Cli e Zn DPTA? Mehlich-1 -
disponiveis de absorcdo atdmica
B disponivel Agua quente - Espectrof_o tomAetr.la de Colorimetria
absorcao atomica

Si soltvel CaCl, 0,01 mol L HOac 0,5 mol L Colorimetria -
N total Micro-Kjeldahl - Titulometria -
Matéria organica  C oxidavel por Cr,0,* Incineracao Titulometria Colorimetria

M Protocolo de extracdo 1. @ Protocolo de extracdo 2. ® Protocolo de dosagem 1. “ Protocolo de dosagem 2. © Utiliza-se
resina mista (catiénica + aniénica). © Solucdo mista de cloreto de calcio, cromato de potassio, acetato de calcio e trieta-
lonamina, com pH tamponado em 7,5. @ Acido dietilenotriaminopentacético.

Fonte: Raij e Camargo (1973), Korndorfer et al. (1999), Raij et al. (2001) e Cantarutti et al. (2007).
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programa. A busca pela exatidao analitica mini-
miza o erro analitico, aumentando-se a confia-
bilidade na avaliacao da fertilidade, conforme
discutido anteriormente.

Interpretacao e
recomendacao da analise
quimica do solo

Tabelas de interpretacao

Os critérios de diagnostico da fertilidade com
base na analise quimica do solo sdo organizados
em manuais estaduais, normalmente elaborados
por uma comissao nomeada pelo érgao compe-
tente do governo do estado. Embora os manuais
sejam regionais, algumas vezes tém carater in-
ter-regional em funcdo da ocorréncia de solos
com caracteristicas quimicas e fisicas semelhan-
tes, bem como clima. Como a recomendagao da
adubacao é vinculada aos métodos de andlise
de solos adotados, esse pacote analitico tam-
bém direciona o uso de determinado manual de
adubacao. Esse ultimo aspecto é especialmente
importante na medida em que a cana-de-agucar
tem expandido para estados menos tradicionais
na produgdo da cultura, em que se usam manuais
de adubacdo dos estados com histérico mais
consolidado na producao de cana-de-agucar.

O modelo de diagnoéstico para elaboragao dos
manuais de adubacdo se baseia nas classes de
disponibilidade dos nutrientes no solo, balizadas
pelo conceito de producao relativa (Tabela 8.3).
O processo envolve o que se denomina “calibra-
¢ao” do método de andlise do solo, realizada a
partir de resultados de experimentos de campo
em diferentes classes de solo, relacionando-se o
teor do nutriente e a produtividade da cultura.
As recomendacdes de adubacao sao estabeleci-
das em funcao da classe de disponibilidade do
nutriente no solo, a partir da experimentacao
de campo, estudando-se doses do nutriente
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aplicadas a solos originalmente com diferentes
teores (classes) deste.

Para fosforo (P), por exemplo, se o método for
Mehlich-1, se considera o teor de argila (Alva-
rez V. et al., 1999; Simobes Neto et al., 2015; Ma-
nual..., 2016) ou o valor do P remanescente (P,em)
(Alvarez V. et al., 1999; Simobes Neto et al., 2015)
(Tabela 8.3). Quando o método é a resina, nao
sao considerados outros fatores relacionados a
capacidade de fixacao de P no solo, somente o
resultado analitico e as respectivas classes de
disponibilidade (Raij et al., 1997). Para potassio
(K), a eficiéncia de extracao é influenciada pela
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0,
interferindo na interpretacao dos resultados do
K disponivel da analise de solo (Manual..., 2016)
(Tabela 8.4).

Um sistema dinamico com formas organicas e
inorganicas de nitrogénio (N), mediado pela ati-
vidade biolégica de plantas e microrganismos,
bem como influenciado pelas condicées clima-
ticas e praticas de manejo, regula a disponibili-
dade do N no solo. Essa intensa dinamica, carac-
teristica do N no solo, é o que torna a previsao
de sua disponibilidade as plantas bastante difi-
cil e desafiadora. Neste capitulo sdo apresenta-
dos e discutidos alguns fundamentos e indices
para previsao da disponibilidade de N a partir
de andlises de solo.

O nitrogénio ndo é usualmente analisado no
solo para interpretacao de sua disponibilidade.
Isso porque as formas organicas e inorganicas
no solo sdo muito dinamicas e influenciadas por
processos bioldgicos, pelas condicdes climaticas
e por praticas de manejo (Castoldi et al., 2019).
Uma alternativa adotada em alguns estados é a
interpretacdao da disponibilidade de N a partir
do teor de matéria organica do solo, conforme
mostrado na Tabela 8.5, de modo a balizar, mi-
nimamente, o potencial de fornecimento de N
no sistema.
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Tabela 8.3. Classes de interpretacdo da disponibilidade de fésforo extraido pelo método Mehlich-1, conforme o teor de
argila e fésforo remanescente (Prem).

Classe de interpretagao™

Caracteristica

" Muito baixo Muito alto
tampao

Rio Grande do Sul e Santa Catarina

Argila (g kg™)
>600 <15 1,6-3,0 3,1-4,5 4,6-9,0 >9,0
410-600 <2,0 2,1-4,0 4,1-6,0 6,1-12,0 >12,0
210-400 <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 9,1-18,0 >18,0
<200 <5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-30,0 >30,0
Argila (g kg™)
>600 <35 3,5-5,5 5,6-9,5 9,6-12,0 >12,0
>350-600 <6,5 6,5-9,5 9,6-12,5 12,6-16,0 >16,0
150-350 <85 8,5-12,5 12,6-15,0 15,1-18,0 >18,0
<150 <10,5 10,5-13,5 13,6-17,0 17,1-20,0 >20,0
Prem (mg L")
0-12 <35 3,5-5,5 5,6-9,5 9,6-12,0 >12,0
12-17 <6,5 6,5-9,5 9,6-12,5 12,6-16,0 >16,0
>17-35 <85 8,5-12,5 12,6-15,0 15,1-18,0 >18,0
>35-60 <10,5 10,5-13,5 13,6-17,0 17,1-20,0 >20,0
Argila (g kg™)
>600 <27 28-54 5,5-8,0 8,1-12,0 >12,0
350-600 <4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 >18,0
150-350 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 >30,0
<150 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 >45,0
Prem (mg L")
0-4 <3,0 3,1-43 4,4-6,0 6,1-9,0 >9,0
4-10 <4,0 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5
10-19 <6,0 6,1-8,3 8,4-11,4 11,5-17,5 >17,5
19-30 <8,0 81-114 11,5-15,8 15,9-24,0 >24,0
30-44 <11,0 11,1-15,8 15,9-21,8 21,9-33,0 >33,0
44-60 <15,0 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 >45,0

™ Para Minas Gerais as classes de teor alto e muito alto correspondem a bom e muito bom, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Alvarez V. et al. (1999), Simbes Neto et al. (2015) e Manual... (2016).
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Tabela 8.4. Classes de interpretacao da disponibilidade de potéssio extraido pelo método Mehlich-1, conforme a capa-

cidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0.

CTCapH7,0

Muito baixo
(cmol. dm?3)
>30 <35 36-70
15,1-30,0 <30 31-60
7,6-15,0 <20 21-40
<75 <15 16-30

Fonte: Manual... (2016).

Tabela 8.5. Classes de interpretacdo da disponibilidade
de nitrogénio, conforme os teores de matéria organica do

v
=2
o

Classe de interpretacao

Média
Matéria organica
(%)
<25 2,6-5,0 >5,0

Fonte: Manual... (2016).

Tabelas de recomendacao

A recomenda¢ao da adubacdo da cana-de-
-acglcar no Pais é fundamentada em curvas de
resposta, em que nutrientes sao aplicados em
doses crescentes e seus efeitos observados no
incremento da producao. Conforme mencio-
nado anteriormente para as classes de dispo-
nibilidade, a calibracdo e as recomendacdes
sao regionalizadas. Essa estratégia de avalia-
¢ao da fertilidade do solo permite gerar tabe-
las de recomendacdo da adubagao que trazem
0 componente cientifico, mas também algum
empirismo e subjetividade. Assim, uma simples
comparacao entre tabelas de diferentes estados
brasileiros gera diferentes recomendagdes para
condi¢oes semelhantes de solo e de cultivo, e
a mesma recomendacao para diferentes solos
(Tabela 8.6).

Classe de interpretacao

Muito alto

71-105 106-210 >210
61-90 91-180 >180
41-60 61-120 >120
31-45 46-90 <90

Métodos de recomendac¢ao da adubacao mais
objetivos e fundamentados em balan¢o de nu-
trientes (demanda da cultura para uma deter-
minada produtividade esperada, capacidade do
solo em fornecer o nutriente e quantidade de
nutriente que deve ser aplicada via fertilizante,
incluindo-se, nesse ultimo aspecto, as perdas
e a eficiéncia de recuperacao pela cultura) sao
promissores e acompanhariam as alteragdes
temporais de produtividade da cultura em razao
de fatores climéticos, praticas de manejo e, prin-
cipalmente, do lancamento de variedades mais
produtivas. O ajuste de modelos mecanisticos
de abrangéncia mais generalizada pode ser uma
ferramenta eficaz para recomendacoes de fertili-
zantes para a cultura da cana-de-agucar no Brasil.

Fundamento dos
estudos para calibracao
da adubacao

Estabelecido o método de andlise por meio de es-
tudos de correlagdo entre o que o método extrai
e o contelido do nutriente na planta que deter-
mina os teores disponiveis, sequido dos estudos
de calibracao, torna-se necessario estabelecer
valores de referéncia para essa disponibilidade
e a definicao de doses que devem ser aplicadas,
fundamentadas em uma expectativa de respos-
ta, de acordo com o diagnéstico da fertilidade.



Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

264 o ~ ) -
bioinsumos, recomendacao de corretivos e fertilizantes

Tabela 8.6. Doses de nitrogénio, fésforo e potassio recomendadas para cana-de-aclcar, de acordo com as classes de
disponibilidade e/ou produtividade esperada, além do ciclo de cultivo (cana-planta ou soca).

\'
Classes de MG®
teores (kg ha")

Cana-planta

Néo se aplica 60-90 0-60 40 - - - - - -
Muito baixo - - - - - - - - -
Baixo - - - 180-200 150 180 140-220 160 100
Médio - - - 140-200 100 90 120-200 120 70
Alto - - - 80-140 50 40 100-180 80 70
Muito alto - - - 40-100 - - 60-120 - -
N&o se aplica 80 100 100 - - - - - -
Muito baixo - - - - - - - - -
Baixo - - - 40-60 40 40 100-200 - -
Médio - - - 20-40 - 30 80-160 140 120
Alto - - - 0-30 - - 60-140 100 100
Muito alto - - - - - - 40-100 60 100

M Aplicar em cana-planta 30 kg ha' em fundagao e de 30 a 60 kg ha™' em cobertura, dependendo da produtividade es-
perada (>100; 100-130; 130-150; 150-170; e >170 t ha™"); Em cana-soca para produtividades entre 80-100 t ha™, aplicar
100 kg ha'; Para produtividades entre 100-120 t ha™, aplicar 120 kg ha™; Para produtividades entre 120-140t ha™, aplicar
140 kg ha™; e para produtividades acima de 140 t ha™, aplicar 160 kg ha™. ® Nao aplicar N em fundacao. Dependendo
da produtividade esperada, aplicar em cobertura até 60 kg ha'. Em Minas Gerais, a produtividade esperada para cana-
-planta é de 120 t ha' e para cana-soca é de 80 t ha. ® Aplicar 20 kg ha™ em fundacéo e 20 kg ha™ em cobertura. A dose
de N em cobertura devera ser aumentada para 40 kg ha'em solos arenosos e com baixos teores de matéria organica
(<1,5%); Em Pernambuco, a produtividade esperada para cana-planta é de 75 t ha” e para cana-soca é de 50 t ha™.
“Tanto em cana-planta, como em cana-soca, deve-se elevar a dose recomendada de P,0s, dependendo da produtivida-
de esperada. ®’em cana-planta, como em cana-soca, deve-se elevar a dose recomendada de k0, dependendo da produ-
tividade esperada. ©Nao aplicar K em solos que apresentarem teores superiores a 150 mg dm-. Em solos arenosos ou de
textura média, aplicar no maximo 90 kg ha'de k,O no sulco de plantio, acrescentando o restante em cobertura. ?’ Aplicar
metade da dose em fundagdo e a outra metade em cobertura. Em areas fertirrigadas com vinhaga com doses acima de
150 m* ha', ndo aplicar K.

Fonte: Ribeiro et al. (1999), Cavalcanti (2008) e Cantarela et al. (2022).

As tabelas estaduais de adubacao (dados apre-
sentados na Tabela 8.6) sao construidas a partir

Para simular uma calibracao de K, os dados trata-
dos nesse estudo de caso sao ficticios e servem

de uma série de ensaios de adubacao. Especifica-
mente para cana-de-aglcar, que é cultivada em
extensas dreas, é possivel realizar ajustes finos na
adubacdo sob condicdes de cultivo mais especi-
ficas da propriedade ou do talhdo, em sintonia
com o ambiente de producado edafoclimatico.

apenas como referéncia técnica para orientar
ajustes regionais ou na dimensao de proprie-
dade rural. Considerando-se que o método de
andlise definido para avaliar o K disponivel é o
Mehlich-1 (Tabela 8.2) e apods a realizagao de
varios ensaios de campo com dois tratamentos
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(sem e com alta adubacdo potdssica para ma-
xima produtividade), distribuidos de forma
que, em cada ambiente de producao, haja pelo
menos um ensaio, principalmente para dife-
rentes solos, épocas de corte e variedades, o0s
resultados de producao relativa em funcdo dos
teores de K sdo os apresentados na Tabela 8.7.
Os resultados devem ser repetidos em diferen-
tesanos e para as condi¢des de cana-planta e/ou
cana-soca. E importante que o Unico fator em
estudo seja a adicao de K (ou outro nutriente de
interesse), mantendo-se os demais fatores de
producao constantes, incluindo o fornecimento
dos demais nutrientes.

As classes de disponibilidade do nutriente no
solo podem ser obtidas a partir da Tabela 8.7,
por meio de ajustes ao modelo matematico
para observacao da relagao entre os teores de
K no solo e a producao relativa na auséncia do

Tabela 8.7. Producdo absoluta e relativa de colmos na
soqueira de cana-de-aglcar com ou sem aplicacao de po-
tassio (+K e -K, respectivamente) e teor inicial de potassio
no solo extraido por Mehlich-1.

Producao de colmos Producio  TeordeK
relativa® no solo

(%) (mg dm?)
16,3 38,0 43 16
75,0 105,1 71 27
86,3 102,2 84 29
59,3 70,8 84 31
61,0 84,7 72 33
80,7 123,5 65 33
82,7 97,1 85 37
71,7 87,3 82 47
100,7 105,5 95 53
14,9 143,0 104 89
159,7 168,4 95 93
196,0 190,9 103 119

MProducao relativa = Producao - K x 100/Producao + K.
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seu fornecimento via adubacao (Resende et al.,
2016) (Figura 8.4).
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Teor de K* no solo (mg dm®)

Figura 8.4. Definicao dos limites criticos de k* no
solo e classes de disponibilidade do nutriente no
solo.

Nota: teor muito baixo (<50% producao relativa = res-
posta muito alta a adubacdo); teor baixo (de 50 a 70% da
producao relativa = resposta alta a adubacao); teor mé-
dio (de 70 a 90% da producao relativa = resposta média a
adubacao); teor alto (de 90 a 100% da produgdo relativa
= resposta baixa a adubacao); e teor muito alto (>100%
da producao relativa = sem resposta ou resposta negativa
a adubacao).

Fonte: Resende et al. (2016).

Para cada classe de disponibilidade do nutrien-
te no solo, experimentos de curvas de resposta
ao nutriente mostram que a dose para maxi-
mo retorno econémico proporciona em geral
entre 80 e 90% da produ¢ao maxima (Resende
et al., 2016). Essa dose de maxima eficiéncia
econdmica (MEE) leva em consideracao a rela-
cdo entre o custo do fertilizante e o preco do
produto. Historicamente os gastos com aduba-
¢ao respondem por 25 a 30% do custo total de
producao.

Outros aspectos influenciam a relagdo entre
teores do nutriente no solo e a produtividade,
como o método de andlise (Tabela 8.2), a va-
riedade de cana-de-agucar, a idade da cultura
(Simoes Neto et al., 2011) e, principalmente, a
sensibilidade do extrator ao fator capacidade
tampao do solo (Novais et al., 2015).
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Assim, Simoes Neto et al. (2015) — utilizando re-
gressdes que descrevem a resposta de cana-de-
-aclcar a doses de P aplicadas ao solo (curvas de
resposta) (Figura 8.5) e a recuperagao do P pelo
método Mehlich-1, de acordo com as mesmas
doses aplicadas (Figura 8.6) — estabeleceram ni-
veis criticos variaveis com o fator capacidade de P.
O nivel critico de P no solo é aqui definido como
aquele que propiciaria, na auséncia de adubacao,
produtividade equivalente a obtida com a dose
de MEE. Para o Latossolo de maior fator capaci-

Produgéo de colmos (tha")
N

0 50 100 150 200 250 300 350
P(kgha”)
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dade, o nivel critico foi de 5 mg dm3de P, e para o
Gleissolo de menor fator capacidade, o nivel criti-
co foide 10 mg dm= de P (Figura 8.5). As doses de
MEE foram de 43 e 100 kg ha™, respectivamente
para o Gleissolo e Latossolo (Figura 8.6).

Ao considerar que o conceito de nivel critico se
relaciona com a dose de MEE, pode-se estabe-
lecer que essa é a condicao ideal de disponi-
bilidade do nutriente no solo, sem falta, nem
excesso e num alinhamento com a maxima
produtividade.

Produgéo de colmos (tha")

0 50 100 150 200 250 300
P (kg ha")

Figura 8.5. Producao de colmos de cana-de-aglcar em fun¢ao de doses de fésforo aplicadas no sulco de
plantio em Gleissolo Haplico Eutréfico (A) e Latossolo Amarelo Distrofico (B) de diferentes texturas e valor de
fosforo remanescente (P.em) € definicao da dose de maxima eficiéncia econémica (MEE).

P,0s (kg ha™) =P (kg ha™) x 2,29.
Fonte: Adaptado de Simdes Neto et al. (2015).

(A
E
-
=N
£
=
s
-7
s
g
(-9
0
0 50 100 150 200 250 300 350

P (kg ha")

“ B

35

25
20

15/

P recuperado (mg dm’)

0 50 100 150 200 250 300
P(kgha")

Figura 8.6. Teores de fosforo recuperados pelo método Mehlich-1 em funcao de doses de fésforo aplicadas no
sulco de plantio em Gleissolo Haplico Eutréfico (A) e em Latossolo Amarelo Distrofico (B).

Nota: niveis criticos (NC) determinados de acordo com as doses de maxima eficiénciaeconémica. P,Os (kgha™) =P (kg ha™)

X 2,29.
Fonte: Adaptado de Simdes Neto et al. (2015).
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O calculo da dose para recomendacao da adu-
bacao pode ser realizado usando-se a equagao a
seguir, que considera a condicao de disponibili-
dade atual do nutriente, o nivel critico para MEE
e o incremento relativo de P no solo em funcdo
da dose de P aplicada:

Dose recomendada = (NC — NA) / (Nrec / apl)

em que Dose recomendada = dose do nu-
triente recomendada para aplicacao (kg ha™ P);
NC =ivel critico do nutriente no solo (mg dm?);
NA = nivel atual do nutriente no solo (mg dm?3);
e Nrec/apl = coeficiente angular da equacao
de regressao linear do nutriente recuperado em
funcdo do nutriente aplicado (mg dm=/kg ha P)
(Alvarez V., 1996).

A partir da equacao supracitada, é possivel calcu-
lar a dose recomendada para qualquer nivel criti-
co que corresponda a dose de MEE, conhecendo-
-se o coeficiente Nrec/Napl do solo em questao,
adequando-se ainda ao momento econdémico.
Pode ser que, num determinado momento, a re-
lagao custo do fertilizante/preco do produto in-
dique que o nivel critico de P no solo seja inferior
em relagao ao teor, proporcionando aproximada-
mente 90% da produtividade maxima, no exem-
plo das Figuras 8.5 e 8.6. Nesse caso, 0 novo valor
de nivel critico seria usado (para a MEE, em vez
de 90% da produgao maxima), gerando a dose
recomendada de P naquele momento.

Ao tomar como exemplo os valores apresenta-
dos nas Figuras 8.5 e 8.6, em que a dose para a
MEE corresponde a 90% da producdao maxima
de colmos de cana-de-aglcar e os teores iniciais
de P no solo sdo iguais a 2,0 e 6 mg dm? para o
Latossolo e o Gleissolo, respectivamente, ha as
doses recomendadas para a adubacgao:

Latossolo

Dose recomendada = (5—2) /0,0638937 =
= 47 kg ha' de P ou 108 kg ha’' de P>Os
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Gleissolo

Dose recomendada = (10— 6) / 0,083851 =
= 48 kg ha' de P ou 110 kg ha' de P-Os

Essa fertilizacao, para atingir a dose de suficiéncia
(nivel critico), &, frequentemente, a mais utilizada
e se aplica ao modelo de diagnéstico da fertilida-
de e recomendacao por meio da analise quimica
do solo. Essa fertilizacao tem por base a reposicao
das quantidades dos nutrientes removidos pelas
colheitas, constituindo o que se denomina lei da
restituicao (Resende et al., 2016).

Adubacao em canaviais

Fertilizacao nitrogenada

Penatti (2013) avaliou 74 experimentos de
campo conduzidos pela Copersucar e pelo IAC.
Osresultados dos experimentos, individualmen-
te, nao evidenciaram respostas da cana-planta
a adubacdo nitrogenada, porém, em conjun-
to, foi possivel observar uma clara resposta e
indicar 75 kg ha' de N como dose econémica
(Figura 8.7). Constatacdo semelhante foi feita
por Oliveira et al. (2010) a partir de estudos de
extracao de N em 11 variedades de cana-de-
-acucar no ciclo de cana planta.

Na pratica, utilizaram-se doses de N na cana-
-planta entre 30 e 60 kg ha™, justamente pelos
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Figura 8.7. Resposta média (74 experimentos) da
cana-planta a adubacao.

Fonte: Adaptado de Penatti (2013).
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resultados inconsistentes dos experimentos e
variagOes sazonais de produtividade em fungao
de outros fatores determinantes da producdo.
Doses mais elevadas de N sao recomendadas
para ambientes mais favoraveis a producao, em
que o nivel de resposta tende a ser maior em
funcao do N aplicado. Esse é o caso da cana-de-
-acglcar irrigada, em que a maxima resposta de
produtividade, igual a 190 t ha™ de colmos, foi
proporcionada pelo uso de 196 kg ha'de N (Fi-
gura 8.8). Somente a irrigacao é responsavel por
um incremento médio de 54 t ha' de colmos, na
auséncia de N; enquanto essa diferenca aumen-
ta para 93 t ha' de colmos quando sdo consi-
deradas as produtividades maximas (Dellabiglia
etal., 2018).

(ana-planta irrigada

\

(ana-planta ndo irrigada

Produtividade (t ha’ de colmos)
N 5388

o
o

50 100 150 200
Doses N (kg ha")

Figura 8.8. Respostas médias de produtividade de
colmos da cana-planta var. RB 92579 irrigada e ndo
irrigada (sequeiro), fertilizada com doses de nitrogé-
nio até 210 kg ha, em Jau, SP.

Fonte: Adaptado de Dellabiglia et al. (2018).

Normalmente na adubag¢do da cana-planta, a
eficiéncia agrondmica das fontes nitrogenadas
é semelhante, uma vez que sao aplicadas no sul-
co de plantio. Desse modo, emprega-se a fonte
gue apresentar menor custo por unidade de N.
Geralmente a ureia (solida) e a aquamonia (li-
quida) sdo as fontes de menor custo-beneficio.

No caso de aplicacao de parte da dose do fer-
tilizante nitrogenado em cobertura, deve-se
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optar por fontes que apresentam menores ou
nao apresentam perdas de N por volatilizacao
de amonia, como o sulfato de amonio, nitrato
de aménio ou nitrato de célcio. De acordo com
Degaspari et al. (2020), havendo adaptagao dos
implementos para a incorporacao do adubo ao
lado da linha, qualquer fonte nitrogenada po-
dera ser utilizada.

No caso da adubacao de soqueiras de cana-de-
-aclcar, um aspecto fundamental é a presenca
de palha na superficie, que dificulta a incorpo-
racao mecanica do fertilizante nitrogenado. Por
essarazao, a aplicagao incorporada de fertilizan-
tes a base de ureia, pratica usual de cultivo de
soqueiras, tem dado lugar a aplicacao superfi-
cial de fontes nitrogenadas mais estaveis com
baixa perda de N por volatilizacao.

Em termos de N na soqueira, as doses aplicadas
sao geralmente superiores na comparagao com
as doses na cana-planta, apesar de o nivel de in-
certeza de resposta ainda permanecer relativa-
mente alto. Percentualmente, de 45 experimen-
tos com adubacdo nitrogenada em cana-soca
colhida mecanicamente, sem queima, 75% dos
casos exibiram moderada ou nenhuma resposta
a aplicacao de N (Figura 8.9) (Otto et al., 2016).
0 mesmo caso foi verificado em estudo mais re-
cente com dez experimentos avaliados em dois
cortes (Otto et al., 2021).

A dose de fertilizante nitrogenado para aplica-
¢do na soqueira de cana-de-agucar geralmente
é da ordem de 60 a 150 kg ha' de N e depende-
ra, principalmente, da expectativa de produtivi-
dade de colmos. Como a produtividade da ca-
na-de-acucar decresce com os sucessivos ciclos
de corte, essa adubacao também acompanha a
menor expectativa de colheita na medida em
gue os ciclos se sucedem até o momento da re-
forma do canavial.

Ha décadas se conhece a fixacao bioldgica de
nitrogénio (FBN) na cana-de-acucar, porém, sua
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Figura 8.9. Nivel de resposta a adubacao nitrogenada da cana-soca colhida mecanicamente (sem queima pré-

via) em 45 experimentos.

Nota: resposta ausente ou moderada quando o ganho de produtividade foi <25%; e alta resposta quando o ganho de

produtividade foi >25%.
Fonte: Otto et al. (2016).

contribuicao para a nutricao mineral da cultura
e a possibilidade de um bioinsumo para substi-
tuir parcial ou totalmente o uso de fontes orga-
nicas ou minerais de adubag¢ao nao estao bem
estabelecidas. Na verdade, a FBN na cana-de-
-acucar sempre foi parte da explicagao sobre a
variabilidade de respostas a adubacao nitroge-
nada mineral, bem como usada para justificar
uma relacao entre exportacao de N superior a
entrada de N via adubacao.

Em 2008, a Embrapa lancou um produto a base
de bactérias endofiticas com a finalidade de uso
na cana-de-agucar para a nutricdo mineral da
cultura (Pereira, 2011). Resultados promissores
em laboratorio (Oliveira et al., 2006) e uma re-
lacdo de dependéncia quanto a variedade de
cana-de-acucar usada (Schultz, 2012) tornaram-
-se evidentes. No campo, entretanto, um niime-
ro menor de resultados atestando a eficiéncia
dos inoculantes e/ou bactérias num efeito simi-
lar a fertilizacao nitrogenada mineral foi obser-

vado. O efeito dessas bactérias na promocao de
crescimento apareceu como mais consistente
do que o efeito na FBN. As pesquisas tém avan-
¢ado no intuito de compreender melhor a rela-
¢do entre a planta e as bactérias, o que leva a
crer que, num futuro préximo, a inoculacao da
cana-de-agucar visando a nutricdo em N serd
exitosa.

Com a manutencao da palha de cana-de-acu-
car com a colheita mecanizada, também houve
uma expectativa quanto a reducao da quanti-
dade de N necessario para aplicacdo via ferti-
lizante, tendo em vista que parte do nutriente
seria reciclado na decomposicdo do palhico e
nao mais perdido por volatilizacao na queima
do canavial por ocasidao da colheita. Isso, na ver-
dade, ndo se comprovou, porque a dinamica do
N da palha é lenta. A palha de cana, com rela-
¢ao carbono:nitrogénio (C:N) entre 80:1 e 100:1,
leva cerca de um ciclo (1 ano) para alcancar um
valor de relacdao C:N de 30:1 a 40:1, quando, a
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partir de entao, se esperaria uma mineralizacao
liquida de N (Pimentel et al., 2019). O que ocor-
re, no entanto, é que, no momento em que o N
da palha seria liberado para o solo, uma nova
quantidade de palha com relacao C:N entre 80:1
a 100:1 é deixada sobre o solo em razao de nova
colheita, tendendo a imobilizar parte do N que
seria disponibilizado a partir da palha do ciclo
anterior. Dessa forma, na pratica, nenhuma re-
ducao de adubacao nitrogenada é atualmente
observada.

A adubacao nitrogenada tem também um pa-
pel importante no desempenho ambiental dos
produtos derivados da cana-de-acucar, sobre-
tudo do etanol, cuja adicao na gasolina e/ou
substituicao se destaca no cenario nacional na
reducao de emissdes de gases de efeito estu-
fa e na mitigacao as mudancas climaticas glo-
bais. Contudo, o que se viu na cana-de-agucar
é que o fator de emissao de 6xido nitroso (N,0)
a partir do fertilizante nitrogenado mineral &,
em geral, inferior ao valor default do Painel In-
tergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(do inglés Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC), de 1% (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, 2006), 0,7% em média
(Carvalho et al., 2021). No entanto, a aplicacao
do fertilizante nitrogenado mineral em con-
junto com a vinhaga conduz a emissoes de N,0
ate trés vezes. Estudos realizados por Silva et al.
(2017b) mostraram que o efeito combinado da
aplicacao de vinhaca e fertilizante nitrogena-
do potencializou as emissdes de N,0, seja em
cultivo irrigado, seja em condi¢des de sequeiro
(Figura 8.10).

A maior emissao de N,O a partir do fertilizante
aplicado junto ou em periodo muito préximo da
aplicacao de vinhaca se deve provavelmente a
presenca de C soluvel e agua, ambos os fatores
fundamentais para a emissao de N,O nos pro-
cessos de nitrificacao e desnitrificagdo. A estra-
tégia para evitar emissoes elevadas de N,O é o
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Figura 8.10. Efeito sinérgico da aplicacao de vinhaca
e fertilizante nitrogenado no fluxo médio de N-N,O
(£ um erro-padrao) para tratamentos na cana-de-
-agucar.

Nota: NO, nitrogénio sem irrigacdo; VO, vinhaca sem irriga-
¢do; NVO, nitrogénio mais vinhaca sem irrigacao; N75, ni-
trogénio sob irrigacao; V75, vinhaca sob irrigacdo; NV75,
nitrogénio mais vinhaca sob irrigacéo.

Fonte: Silva et al. (2017b).

planejamento temporal da aplicacao do ferti-
lizante e da aplicacdo da vinhaca, evitando-se
fazé-los em periodos muito préximos.

Ha que se ressaltar a pratica atual de aplicacao
localizada de vinhaca enriquecida com N (prin-
cipalmente ureia), o que possivelmente resulta
em alta emissao de N,0O e, consequentemente,
comprometimento do desempenho ambien-
tal da producdo de cana-de-agucar e produtos
derivados.

A presenca de palha sobre o solo também tende
mais comumente a aumentar a emissao de N,0
(Gonzaga et al., 2018; Vasconcelos et al., 2018),
porém, talvez o impacto mais significativo seja
na perda de N na forma de NH; (Pinheiro et al.,
2018). A atividade da urease na palha da cana-
-de-agucar é relativamente maior do que no
solo, o que potencialmente agrava as perdas de
N por volatilizacao (Mira et al., 2017).

Avolatilizacao de N na forma de NH; é um proble-
ma ambiental, mas também agronémico, uma
vez que o percentual perdido reduz a eficiéncia
de fertilizacao. A reacao da ureia no solo envol-
ve acao da urease e posterior carbonatagao em
contato com umidade (agua), resultando numa
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elevacgao excessiva do pH ao redor do granulo de
fertilizante. No caso de ofertilizante estar localiza-
do na superficie do solo, as perdas podem chegar
a 30% do aplicado, enquanto a volatilizacao ten-
de a zero quando ha cobertura com solo (adubo
no sulco de plantio, por exemplo) ou a ocorréncia
de chuva logo ap6s a aplicagao (10 mm sao sufi-
cientes para zerar perdas de amonia — NHs).

Ao considerar que a ureia é a fonte de menor
custo por ponto de N, ha uma motiva¢ao no
uso dessa fonte para aplicacbes em superficie,
mesmo que com riscos maiores de insucesso. O
uso de inibidor da urease em fertilizantes espe-
ciais reduz e atrasa a perda de NH; (Figura 8.11).
E importante perceber que o atraso na perda de
N por volatilizacdo de NH; também representa
maior chance de ocorréncia de uma chuva de
10 mm, que reduz a zero a perda.

Fertilizacao fosfatada

A adubacao fosfatada em cana-de-agtcar é fun-
damental para a maximizacao da producao da
cultura, principalmente, em solos do Cerrado,

@ Ureia {NH,=31,01/[1 + exp(-t — 4,82)/1,35]}
@ Ureia + NBPT {NH, = 14,78/[1 +exp(-t — 8,32)/2,11]}
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que sdo, em sua maioria, de baixa fertilidade
natural em P.

Solos de outras regides produtoras de cana-de-
-acucar do Pais, como os do bioma Mata Atlanti-
ca, também apresentam baixa fertilidade natu-
ral em fésforo (P), porém, ndo sao tao fixadores
de P, como os do bioma Cerrado. Esse é o caso
dos solos dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste.
Nesses solos, a fosfatagem corretiva pode ser
ainda mais promissora e dissociada da aduba-
¢do no sulco de plantio.

Em trés experimentos foi estudado o efeito da
fosfatagem corretiva associada a adubagao de
plantio no fundo do sulco. Na fosfatagem foi
utilizado superfosfato triplo na dose de 100 a
150 kg ha' de pentdxido de fosforo (P,0s), apli-
cado a lanco e incorporado (Rein et al., 2015).
Houve ganhos de 17 e 18 t ha em um solo ar-
giloso em Anicuns, GO; de 7 e 15 t ha' em um
solo de textura média em Jodo Pinheiro, MG;
ede9e6tha’ emum solo de textura média
em Joao Pinheiro, MG, para cana-planta e soca,
respectivamente.
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Figura 8.11. Perda acumulada de nitrogénio na forma de aménia (NH;) em 42 dias ap6s aplicacao de ureia e
ureia + inibidor da urease (ureia + NBPT) a partir de metanalise de 35 estudos.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017a).
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Curvas de respostas de cana-de-agucar a doses
de P foram estudadas em um Latossolo Verme-
Ilho muito argiloso em Brasilia, com baixo teor
de P, em cana-planta e duas socas (Rein; Sousa,
2013) (Figura 8.12). Esse trabalho evidenciou
respostas significativas do rendimento de col-
mos com o uso de superfosfato triplo aplicado
a lanco e incorporado no plantio, com ganhos
expressivos até a dose de 400 kg ha de P,0s. Na
cana-planta, o rendimento minimo (sem apli-
cacao de P,0s) foi de 74,8 t ha' e o rendimento
maximo obtido foi de 129,9 t ha”, o que repre-
sentou um aumento de 73,6%. Nas duas safras
de cana-soca (2011 e 2012) os aumentos foram
de 58,7 e 134,7%, respectivamente. Os aumen-
tos significativos de produtividade de colmos,
nas duas safras de cana-soca, mostraram o efei-
to residual do fertilizante, proporcionando mais
longevidade ao canavial.

Experimentos realizados em diferentes regides
comparando doses e formas de aplicacao de P
em diferentes tipos de solos na produtividade
da cana-de-agtcar (Rein et al., 2015) mostra-
ram que a aplicacao de P a lanco e incorporado

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

—_
S
o

120 2010
2
=]
E 20M
s 80
-
_‘é 60
g
-]
S 20
[
0
0 100 200 300 400

P,0, (kg ha")

Figura 8.12. Rendimento de colmos de cana-de-
-aclcar a doses de fésforo aplicadas a lanco em La-
tossolo Vermelho muito argiloso.

Fonte: Adaptado de Rein e Sousa (2013).

proporcionou maiores rendimentos em com-
paracdo a aplicacao no sulco de plantio (Tabela
8.8). Isso indica alta resposta da cana-de-agucar
a aplicacdo de P em maior volume de solo, que
surge como possivel alternativa a aplicacao em
sulco de plantio, tradicionalmente realizada na
cana-de-agucar. Esse fato pode estar associado
ao acesso de uma maior fracao do sistema radi-
cular ao P quando aplicado a lan¢o com incor-
poracdao, embora em menor concentracao no

Tabela 8.8. Produtividade da cana-planta em resposta ao modo de aplicacao do fertilizante fosfatado no plantio, sem
aplicacdo de fosforo (testemunha), e com o fertilizante fosfatado aplicado exclusivamente no sulco de plantio ou a lan¢o

com incorporagao.

P solo

Solo/textura (mg dm?)

TCH cana-planta

Belmonte, BA Argissolo/arenosa 2 (M)
Lencois Paulista, SP Argiloso/arenosa 9 (H)
Lengdis Paulista, SP Neossolo/arenosa 3(R)
Rio das Pedras, SP Neossolo/arenosa 80 (R)
Junqueirépolis, SP Latossolo/arenosa 13 (R)
Santa Rita, PB Argissolo/arenosa 7 (M)
Carpina, PE Argissolo/média 14 (M)

Dose de
P,0s Testemunha Sulco

(kg ha™) (t ha” por corte)

100-200 28 96 115
100 62 85 97
200 69 104 148
120 61 74 83

100-200 126 144 145
200 63 81 88
200 87 96 108

M Extratores de fésforo do solo: H=H,50, 0,25 mol L (“0,5 N"); M = Mehlich 1 (H,504 0,0125 mol L' + HCI 0,05 mol L7);

R = resina trocadora de ions.

Fonte: Reis e Caballa-Rosand (1986), Morelli et al. (1987, 1991), Tomaz (2009) e Costa (2012).
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solo. E baixa a mobilidade do P no solo, e sua
ciclagem ao longo dos cortes, pois os teores de
P na palhada sao baixos.

Dois experimentos realizados na Usina Goiasa,
em Goiatuba, GO, testaram o efeito da fosfata-
gem corretiva com superfosfato triplo associa-
da a aplicacao de P no sulco de plantio em dois
Latossolos Vermelhos de textura média e argilo-
sa (Rein et al., 2021) (Tabela 8.9). Os resultados
mostraram um ganho médio na cana-planta de
14,6 te 11,6 t ha' ao ano nos solos de textu-
ra média e argilosa, respectivamente com dis-
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ponibilidade baixa e adequada de P. Nas cinco
safras de cana-soca, o ganho médio foi de 15,7
e 2,3 t ha' ao ano nos solos de textura média
e argilosa, respectivamente. Em relacdo ao solo
com baixo teor de P, o ganho médio consideran-
do-se as seis safras foi em torno de 15 t ha™ de
colmos ao ano, o que mostrou alta resposta a
adubacao corretiva do solo.

No Nordeste foram conduzidos trés ensaios em
Argissolos de texturas arenosa, média e argilo-
sa (Costa, 2012). O trabalho avaliou a produti-
vidade da cana-de-aglcar nos dois primeiros

Tabela 8.9. Experimentos realizados na Usina Goiasa, em Goiatuba, GO. Efeito da fosfatagem corretiva com superfosfato
triplo associada a aplicacao de fésforo no sulco de plantio em dois Latossolos Vermelhos de textura média e argilosa.

Experimento 1

P corretivo

Tratamento Sulco de plantio Soqueira®

A - 0 0 0
B - 0 170 0
C - 0 170 40
D ST 150 170 0
E ST 150 170 40
F Arad, PR 150 170 0
G Arraias, PR 125 170 0
H 100 + 70© 0

- 0

Fertilizacao corretiva

Tratamento Sulco de plantio Soqueira
Fonte Taxa
P,0s (kg ha™)
A - 0 0 0
B - 0 170 0
C - 0 100 + 709 0
D - 0 170 40
E ST 150 170 0

M ST, superfosfato triplo; e Arad PR e Arraias PR, rochas fosfaticas de Arad e Arraias, respectivamente. @ Taxa de fésforo anual
de manutenc¢do como superfosfato triplo. ® 100 kg ha™ de P,0s no sulco de plantio e 70 kg ha™ de P,Os em cobertura.
Fonte: Rein et al. (2021).
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ciclos de cultivo: cana-planta e a primeira soca.
Para avaliar as formas de aplicacdo do P no solo,
fracionou-se a dose de 200 kg ha' de P,05 em
aplicagdes a lanco e aplicada no fundo do sul-
co de plantio, totalizando-se seis tratamentos:
testemunha (sem aplicacdo de P); 200 kg ha
de P,05 no fundo do sulco; 200 kg ha' de P,0s
a lanco; 60 kg ha' de P,0s a lango e 140 kg ha™
P,0s no fundo do sulco; 100 kg ha™ de P,0s a
lanco e 100 kg ha de P,0s no fundo do sulco; e
140 kg ha' de P,0salan¢o e 60 kg ha'' de P,Os no
fundo do sulco. O P nao foi aplicado em cana-so-
ca. A forma de aplicagao do adubo influenciou a
produtividade agricola da cana-de-acucar nos
solos de textura arenosa e média, bem como
nao teve efeito no solo de textura argilosa. Nos
solos de textura arenosa e média, a aplicacdo a
lanco do adubo incrementou a produtividade
em 10,31 e 16,67% nos ciclos de cana-planta e
cana-soca, respectivamente.

Em relagao a calibracdo de P em solos do Cer-
rado, foram desenvolvidos estudos em cinco
ciclos de cana-de-aclcar (cana-planta e qua-
tro safras de cana-soca). Os resultados mos-
traram que o teor de P no solo, obtido pelo
método da resina, em torno de 12 mg dm?,
proporcionou um rendimento relativo proxi-
mo a 100% (Figura 8.13). Esse valor é um pou-
co inferior ao nivel critico de P adotado nas
tabelas de recomendacao de adubacao de P
do Cerrado, que é de 15 mg dm?. Auséncia de
resposta da cana-de-acucar a adubagao fosfa-
tada em solos com teores de P pelo método
da resina abaixo de 12 a 15 mg dm? tem sido
verificada em outras regides (Soltangheisi
etal.,, 2019).

Simoes Neto et al. (2015) mostraram que o
nivel critico de P nos solos do Nordeste usan-
do-se a resina como extrator foi bem superior
que o preconizado para os solos do Cerrado,
sugerindo que a mineralogia dos solos do
Nordeste é menos fixadora de P, e, portanto, é
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Figura 8.13. Calibracao de fésforo em solos do Cerrado.

necessario manejar a adubacao fosfatada de
maneira diferente, considerando a especifici-
dade regional.

Bases para a recomendacao
da adubacao fosfatada

Citam-se as principais recomendac6es para ma-
nejo de P da Embrapa (Rein et al., 2015):

a) Combinar as diferentes formas de aplicacdo
(corretiva, sulco, soca).

b) Elevar/manter os teores de P no solo no ni-
vel adequado.

¢) Considerar o potencial produtivo (determi-
nado pelo ambiente e praticas agricolas).

d) Exportacao de P nos colmos de 100 a
120 kg ha™' de P,0s ao longo de cinco safras
(cortes), perfazendo de 400 a 500 t ha™.

Adicionalmente, é necessario considerar a mi-
neralogia dos solos da regiao de cultivo da ca-
na-de-acucar, que atualmente é cultivada em
condi¢Oes muito diversas de clima e solo.

Fertilizacao potassica

O potassio (K) é muito extraido pela cana-de-
-acucar, como se mostra na Tabela 8.10. Isso in-
dica a necessidade de uma adubagao expressiva
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Tabela 8.10. Extracdo de nutrientes pela cana-de-aclcar e alocacdo em diferentes em partes da planta, com énfase na
maior extracao de potassio.

Compartimento

Colmos 84,0 35,0
Restos vegetais 62,0 18,0

Compartimento

(kg por 100 t)
148,0 36,0 41,0 23,0
88,0 38,0 13,0 13,0

Colmos 200,0 43,0

Restos vegetais 233,0 44,0

Média de 24 estudos publicados entre 2002 e 2017.
Fonte: Otto et al. (2019).

desse nutriente, a fim de suprir a demanda da
cultura. A resposta para o nutriente é mais sig-
nificativa quanto maior for a sua deficiéncia no
solo, ou seja, as doses devem ser reduzidas com
a elevacao do teor de K no solo.

As respostas de aumento de produtividade para
K sao muito varidveis, principalmente pelo ele-
vado consumo de luxo desse nutriente, quando
comparado a N e P (Figura 8.14).

250
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y=171x"
150 | R*=0,85%**
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® Estudo 2
50 ® Estudo3
® Outros estudos
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S

o
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Quantidade do nutriente (N, kg ha")

250
s 200 we® o
= ‘P oovee®
g 150 n e
g oo ®e °
g 2® oW whoede ©
E 30 Potassio
g 0 R'=0,13"

0 16 36 54 7 )

Quantidade do nutriente (K, kg ha")

3.178,0
119,0

(g por 100 t)
1.424,0 346,0 -
1.073,0 236,0 =

Essa variabilidade na relacao entre produtivida-
de e K na parte aérea (Figura 8.14) esta relacio-
nada a grande amplitude de teores de K, muito
acima da necessidade da cultura, no caso de
areas com historico de fertirrigacao com vinha-
ca. Isso também é mostrado na Figura 8.15.

O K no palhico da cana-de-agucar é rapida-
mente reciclado e disponibilizado para cultura
em relacdo ao demais. Carvalho et al. (2013)

Rendimento de colmos (tha")

100
Fésforo
50 y=229%"
R =0,76**
0 0 16 36 54 72 90

Quantidade do nutriente (P, kg ha)

Figura 8.14. Relacbes entre produtividade de col-
mos e quantidades de nitrogénio (A), fésforo (B) e
potassio (C) na parte aérea da cana-de-aglicar em
diferentes experimentos de adubacdo nitrogenada
no estado de Sao Paulo.

Fonte: Leite et al. (2016).
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Figura 8.15. Efeitos da vinhaga nos teores de potéssio trocavel no solo, na camada de 0 a 10 cm.

Y =Teores de K (mg dm™)
Fonte: Silva et al. (2014).

verificaram que a decomposi¢ao ocorreu de for-
ma significativa nos primeiros 180 dias e apés
330 dias (Figura 8.16). A entrada de K chega a
144 kg ha™' durante as fases iniciais de decom-
posicao do palhico (Tabela 8.11).

100 ¢ ® Residuos remanscentes
90 = Fase 1 (entre 0 e 180 dias)
y=100e"""" R’ =0,966 (p < 0,0001)

80
S ~ Fase 2 (entre 180 dias e 330 dias)
g 70 y=0,0105%+38,5 R*=0,849 (p = 0,0785)
s
g 60 o — Fase 3 (entre 330 e 563 dias)
5§ 5 y=41,8¢""""" R'=0912 (p < 0,0001)
5
§ 40 N
Z 30
& °

20 J

10

0 0 100 200 300 400 500 600

Periodo de decomposicao (dias)

Figura 8.16. Decomposicdo do palhico de cana-de-
-aclcar ao longo do tempo, compreendendo duas
estacOes chuvosas e uma estacao seca.

Fonte: Carvalho et al. (2013).

Tabela 8.11. Quantidades iniciais e remanescentes de
macronutrientes no palhico de cana-de-agtcar, destacan-
do-se o aporte de potassio.

144 48 61 26

Tempo zero 25 76 12

Apos 270 dias 9 78 9 5 30 21 11
Fonte: Adaptado de Coelho (2015).

Adubacao com
enxofre e gessagem

O fornecimento de enxofre (S) é fundamental
para o sucesso da cultura da cana-de-agucar por
causa das funcoes que ele desempenha na plan-
ta, pois esta presente nos aminoacidos (metio-
nina, cistina e cisteina), bem como na composi-
¢ao da ferrodoxina, enzima-chave no processo
da fixacao simbidtica do N, atmosférico. Esses
fatores, aliados a deficiéncia generalizada des-
se nutriente em solos com baixo contetdo de
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matéria organica, requerem especial atencao
quanto ao seu manejo.

As areas com maiores possibilidades de respos-
taao S sao:

a) Areas sem aplicacdo de residuos organicos,
ou de gesso agricola.

b) Areas localizadas em solos mais arenosos
com baixo teor do nutriente.

O S pode ser fornecido para a cultura da cana-
-de-acucar das seguintes formas:

a) Na utilizacao de fontes de P contendo S,
como: superfosfato simples (12% S), termo-
fosfato com S (6% S), fosfato parcialmente
acidulado, fosfato natural reativo misturado
com superfosfato simples (4% S) ou fosfato
monoamonico (MAP) revestido com S, no
programa regular de adubacao.

b) Na utilizacao de gesso agricola, que, por
questdes de operacionalidade, se reco-
menda o uso na dose de 750 a 1.000 kg ha™
(100 a 150 kg ha' de S), aplicados em area
total.

A dose de S recomendada por corte ou safra,
considerando-se os fatores nutricionais e de
perdas, é de aproximadamente 50 a 60 kg ha”,
considerando-se também os teores médios des-
se nutriente no solo.

Rocha et al. (2017) aplicaram diferentes doses
de gesso e avaliaram a distribuicao de calcio
(Ca) apés um periodo de 90 dias em um perfil de
Latossolo Vermelho Amarelo em campo, como
se mostra na Figura 8.17.

Esses resultados mostraram a importancia do
gesso no aprofundamento de Ca em subsuperfi-
cie, favorecendo o aprofundamento do sistema
radicular, o que possibilita uma maior capacida-
de de absorcao de 4gua e nutrientes, superando
periodos de deficit hidrico.
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Figura 8.17. Movimentacdo de célcio no perfil do
solo em funcao do tempo de aplicacdo de gesso.

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2017).

Outra importancia da gessagem é a movimen-
tacao de sulfato (SO,) para as camadas inferiores
do perfil do solo acompanhado por cations (Ca,
Mg e K), que posteriormente se dissociam, pro-
movendo o processo de troca de cations nos co-
loides em subsuperficie, liberando aluminio (Al)
para a solucao do solo. O Al, por sua vez, se asso-
cia ao SO, formando o ion AISO,*. Esse processo
torna o Al nao téxico para as plantas, além de
adicionar Ca, Mg e S em profundidade, auxilian-
do no desenvolvimento das raizes das plantas e,
consequentemente, maximizando a capacidade
de absorver d4gua e nutrientes.

Rocha et al. (2017) também estudaram o efeito da
aplicacao de diferentes doses de gesso na mobili-
zac¢ao do SO, em profundidade e observaram que
0 aumento da dose aplicada resultou numa maior
movimentacao do SO, em subsuperficie, ou seja,
quanto maior foi a dose, maior foi a profundidade
de mobilizagao do SO, (Figura 8.18). Isso reflete na
capacidade do gesso em neutralizar o Al em sub-
superficie, atuando em associacao com o calcario,
que tem efeito mais significativo na camada aravel.

Uma caracteristica muito importante do gesso
é o seu efeito residual, muito importante para
culturas de varios ciclos de produgao, a exemplo
da cana-de-agucar.
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Figura 8.18. Distribuicao do ion sulfato em profun-
didade em um Latossolo Vermelho Amarelo, com
adicdo de diferentes doses de gesso.

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2017).

Aratjo et al. (2016), ao estudarem a producao
de cana-de-aglcar em um Latossolo Vermelho
distrofico em resposta ao uso de gesso no plan-
tio (Figura 8.19), observaram que a aplicagao
de 5t ha' de gesso incrementou a producdo
de colmos, com aumento de 10% (13 t ha") na
cana-planta e um incremento médio de 20%
(16 t ha™ por corte) de colmo, nas trés safras de
cana-soca subsequentes. Esse aumento foi atri-
buido ao fornecimento de S como nutriente e a
melhoria do ambiente radicular em profundida-
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= 120 a
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Figura 8.19. Producao de colmos de cana-de-agucar
com a aplicacao de gesso.

Fonte: Araujo et al. (2016).
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de, com grande aumento nos teores de Ca e re-
ducao na saturacao por Al (Figuras 8.17 e 8.18).
O ganho de produtividade nas soqueiras evi-
dencia o efeito residual do gesso.

Esses resultados mostraram a importancia da apli-
cacao de gesso na producao de cana-de-agucar
em solos distréficos do Cerrado, que apresentam
alta saturacao de Al abaixo da camada ardvel.
Além disso, observou-se nesse mesmo experi-
mento que dose superior a recomendada (5t ha)
nao proporcionou ganhos de produtividade, cau-
sando ainda maior lixiviacdo de magnésio (Mg) da
camada superficial (Aradjo, 2018), ainda assim ao
alcance do sistema radicular da cultura.

Na comparacao do efeito do gesso na movi-
mentacdo de SO, e Ca no perfil do solo, Arau-
jo (2018) comparou a reacao do gesso apos
13 meses e 87 meses de aplicacdo nas doses
de 0,0,5,5e 10 t ha'. Observou-se aos 13 me-
ses apds a aplicacdao grande movimentacao
de SO, e Ca no perfil até pelo menos 60 cm
com as maiores doses aplicadas (Figura 8.20).
Aos 87 meses apos a aplicagao, o enriquecimen-
to atingiu camadas mais profundas, principal-
mente com a dose de 10 t ha’, mas nao resul-
tando em ganhos de produtividade. Isso explica
o efeito residual do gesso ao longo do tempo no
cultivo de cana-de-acucar no Cerrado brasileiro.

O efeito do gesso na reducdo da saturacdo de
Al e também do Al trocavel nas camadas sub-
superficiais foi mostrado nesse mesmo experi-
mento (Figura 8.21), aos 50 meses ap6s a apli-
cacao de 5t ha' de gesso (Araujo et al., 2016).

O efeito residual do gesso também foi obser-
vado no desenvolvimento de raizes da cana-
-de-acucar, em que a aplica¢ao de 5 t ha™' pro-
porcionou aumento significativo da densidade
de massa seca de raizes a partir da camada de
40 cm, representando um aumento médio de
56% no perfil aos 87 meses apds a aplicacdo do
gesso (Figura 8.22).
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Figura 8.20. Efeito residual da aplicacdo de gesso na movimentacdo de S-SO,* (A) e Ca** (B) no perfil do solo.
Fonte: Araujo (2018).
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Figura 8.21. Reducdo dos teores de aluminio (A) e saturacdo por aluminio (B) no perfil do solo 50 meses apds
a aplicacao de gesso.
Fonte: Aradjo et al. (2016).

Além dos fatores citados anteriormente, 0 gesso  aumento de 12,3 t ha' em um perfil de 2,0 m
pode proporcionar aumento no estoque de car-  de profundidade, em que 84% (10,3 t ha™') des-
bono do solo. Aradjo et al. (2019), ao avaliarem  se valor concentrou-se abaixo de 40 cm de pro-
o efeito do gesso no estoque de carbono, apés  fundidade (Figura 8.23). Isso esta associado ao
87 meses de aplicagdo do gesso, observaram um  maior desenvolvimento do sistema radicular da
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Figura 8.22. Efeito residual da aplicacdo de gesso na
densidade de raizes de cana-de-aclcar.

Fonte: Araujo et al. (2019).

cana-de-agucar proporcionado pela acao do ges-
so e pelo efeito da colheita que adiciona material
organico ao solo. Esse acimulo de carbono no
perfil do solo com a aplicacdao do gesso pode ser
visto como uma pratica mitigadora do aumento
do efeito estufa e do aquecimento global. Além
disso, pode terimpacto direto na melhoria da fer-
tilidade e dos atributos fisicos do solo (aumento
da porosidade, distribuicao de dgua e redugao da
densidade e compactacao do solo).

Os solos do Cerrado, em geral, sao acidos, com
baixos teores de Ca e Mg na camada ardvel e
com excesso de Al em subsuperficie, sendo ne-
cessdrias as praticas de calagem e gessagem
para sua correcao, proporcionando, com isso,
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o melhor desenvolvimento da cana-de-acucar,
porque a cultura demanda elevados teores de
bases e nao tolera elevada saturacao por Al. Por-
tanto, recomenda-se a aplicacao de gesso quan-
do a saturacao por Al do solo for maior que 20%
ou o teor de Ca** for menor que 0,5 cmol. dm?,

Adubacao com
micronutrientes

A cultura da cana-de-agtcar no Brasil apresenta
produtividades abaixo do seu potencial genéti-
co, fato associado principalmente a deficiéncia
hidrica (Dias; Sentelhas, 2018), mas também
a baixa fertilidade natural dos solos, em que a
cultura vem se expandido. Um dos fatores res-
ponsaveis por essa baixa resposta da culturaem
termos de produtividade sao os baixos teores
de micronutrientes nesses solos. Nesse sentido,
é fundamental o desenvolvimento de pesquisas
que visem avaliar a eficiéncia desses micronu-
trientes na producdo de cana-de-acucar.

Mellis et al. (2016) realizaram 11 experimentos
em 11 locais pertencentes as principais regides
produtoras do estado de Sao Paulo, com o obje-
tivo de verificar o efeito da adubagao com micro-
nutrientes na producao de colmos de cana-de-
-acucar (Tabela 8.12). Para isso, foram aplicados
de formaisolada boro (B), cobre (Cu), manganés

0-40 16% B

40-100 37%

Ganho relativo de carbono (t ha)

80

Profundidade (cm)

Figura 8.23. Efeito residual da aplicacao de gesso no
estoque de carbono do solo (A) e no ganho relativo
de carbono (B) ap6s 87 meses de aplicacao de gesso.

Fonte: Aratjo et al. (2019).
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(Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo) em sulco de
plantio nas doses de 3, 10, 10, 10 e 2 kg ha™,
respectivamente, além da associacdo desses
micronutrientes. Os resultados mostraram
que a aplicacao individualizada dos micronu-
trientes promoveu aumento de produtividade.
A adubacgao com B proporcionou ganhos sig-
nificativos de produtividade em Orinditva e
José Bonifacio, com aumentos de 20 e 32 t ha™,
respectivamente, em comparagao a nao apli-
cacao de nutrientes (testemunha). A aplicacdao
de Cu proporcionou ganhos significativos em
Adamantina e José Bonifacio, com aumentos de
22 e 38 t ha', respectivamente. A aplicacdo de
Zn proporcionou ganhos em seis areas avalia-
das com aumentos, variando de 11 a 46 t ha™.
A aplicagdo de Mn e Mo proporcionou gan-
hos em trés locais, com aumentos varian-
do de 8 a 30 t ha', para a aplicagao de Mn,
e de 12 a 55t ha', para a aplicacdo de Mo.
A aplicacao dos micronutrientes de forma asso-
ciada mostrou respostas significativas apenas
em José Bonifacio, com aumento de 34 tha™.

Esses resultados evidenciaram que a cana-de-
-agUcar tem elevada resposta a adubagao com
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micronutrientes, e que a intensidade da resposta
vai depender do tipo de solo, cultivar e de condi-
¢Oes climaticas, que sao diferentes entre os locais
avaliados. Nesse caso, as areas de producdo de
cana-de-agucar sao antigas com até 80 anos de
cultivo, com grande exportacao desses nutrien-
tes e sem reposicao, esgotando, assim, o solo em
micronutrientes. Além disso, houve uma grande
expansao de cana-de-agucar para solos mais po-
bres em fertilidade. Com isso, estudos com adu-
bacdo de micronutrientes em dreas de cana-de-
-agucar sdo cada vez mais necessarios.

Silva et al. (2019), ao estudarem a disponibi-
lidade e as reservas de ferro (Fe), Cu, Zn e Mn
em solos cultivados com cana-de-aglcar no
Nordeste e em diferentes contextos geolégi-
cos, concluiram que os teores no solo e os niveis
foliares desses nutrientes estavam abaixo do
referencial, sugerindo que esta ocorrendo uma
exportagdo continua desses micronutrientes.
Isso, certamente, causara deficiéncias significa-
tivas e interferéncia na produtividade. Portanto,
sugere-se que, no manejo das adubacées, ja se
inclua esses micronutrientes.

Tabela 8.12. Efeito dos micronutrientes na produtividade de cana-de-agucar.

Tratamento

10 11

Frequéncia

Controle 86 114 64 144 103 86 123 112 152 105 177 =
Zn 1119125 919 158 110 99 1579 158Y 1639 114 174 6/11
Mn 1169 121 887 149 1119 98 136 141 153 112 175 3/11
Cu 1080 123 77 151 104 94 130 150" 146 115 173 2/11
B 92 115 69 151 108 98 1439 1449 146 121 172 2/
Mo 98 123 65 156" 116" 93 136 1679 149 119 170 3/11
Completo 90 117 75 151 107 100 127 146" 159 116 178 /M
Média 100 120 77 151 108 96 135 149 152 115 174 =
CV (%) 1,3 83 9,7 51 5.2 120 96 15,1 4,2 138 39 =
& 5179 090 5119 124 263" 089 2,710 2,720 281% 1,11 1,24 =

M Local: 1-Adamantina 1; 2-Adamantina 2; 3-Paraguacu Paulista; 4-Serra Azul; 5-Assis; 6-Itapira; 7-Orinditva; 8-José Bo-
nifacil; 9-Olimpia; 10-Itapetininga; 11-Guaira; “Valores no mesmo local diferem significativamente do tratamento con-
trole (teste de Dunnet, P < 0,10); ®F: F calculado; " Efeito significativo do tratamento (teste F, P< 0,10).

Fonte: Mellis et al. (2016).



282

Cavali (2020), ao avaliar o efeito da interacdao
entre a calagem e a aduba¢ao com Zn em ca-
na-de-aglicar em um Latossolo Vermelho argi-
loso (18 meses ap6s o plantio), observou que
a aplicacao apenas de calcario dolomitico, em
um solo com teor médio de Zn, proporcionou a
maxima produtividade na dose de 1,5t ha' de
calcario, ocorrendo, a partir desse valor, signifi-
cativa reducao da produtividade (Figura 8.24).
No entanto, quando foram aplicados 10 kg ha™
de Zn, a perda de produtividade com o aumen-
to da dose de calcario foi pouco pronunciada.
Na dose de calcario de 3 t ha, a produtividade
foi 20 t ha™' superior com a aplicacao de Zn. Com
0 aumento do pH, ocorre reducao da disponi-
bilidade de Zn no solo, e maior necessidade de
sua aplicacao para ganhos de produtividades.

Experimento realizado por Santos Junior e Ruiz
(2019) mostrou a importancia da aplicacao fo-
liar de micronutrientes. Os resultados aponta-
ram um ganho significativo de produtividade
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com aumento de 8,2 t ha' de colmos, com a
aplicagao foliar aérea de 20 L ha™' de uma solu-
¢ao contendo micronutrientes (Figura 8.25).
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Com aplicacao de
micronutrientes

Adubacao foliar com micronutrientes

Figura 8.25. Rendimentos de cana-de-acutcar com e
sem a aplicacdo de micronutrientes.

Fonte: Santos Junior e Ruiz (2019).
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Figura 8.24. Efeito da calagem associada a aplicacao de zinco em cana-de-acucar.

Fonte: Cavali (2020).
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Consideracoes finais

A estruturacao das informacdes para modelar a
demanda de nutrientes para determinada pro-
dutividade permite calcular o balango nutricio-
nal e a recomendacao de corretivos e fertilizan-
tes para a cultura da cana-de-acucar. O balango
entre o que sera preciso (demanda nutricional)
e 0 que pode ser disponibilizado (suprimento)
pelo solo representa a base para o desenvolvi-
mento dos calculos necessarios para recomen-
dar ou nao fertilizantes. Portanto, o célculo do
balanco nutricional indicard a necessidade, ou
nao, da aplicacao de fertilizantes.

Assim, essas recomendacdes de fertilizantes
avancam substancialmente em relacao as tabelas
de recomendagdo por integrarem uma série de
informacoes relacionadas ao sistema solo/planta,
as quais vao além de uma calibracdo de carater
regional, normalmente desenvolvida para pres-
tar informacdes médias sobre as classes de ferti-
lidade e doses recomendadas. Isso faz com que,
em muitos casos, o produtor esteja sub ou sobre-
-estimando a quantidade de fertilizante que esta
efetivamente aplicando em seu canavial.

No entanto, nao se pode menosprezar a impor-
tancia dessas tabelas de recomendacao, pelo
que elas tém proporcionado ao cultivo de ca-
na-de-agucar, principalmente por terem sido
criadas, além dos estudos de correlacao e ca-
libracao, com a experiéncia do conhecimento
pratico dos técnicos quanto as possibilidades de
respostas da cana a aplicacao de fertilizantes. O
gue se pretende é oferecer mais uma ferramen-
ta baseada nas amplas informagdes oriundas
da pesquisa cientifica com cana-de-acucar para
permitir aos técnicos e produtores um maior
acervo de conhecimento sobre fertilidade do
solo e nutricao de plantas, principalmente com
0s avancos dos ultimos anos oriundos da in-
troducdo de novas variedades potencialmente
bem mais produtivas.
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