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RESUMO GERAL

BORGES, L. A. B. Atributos quimicos, acumulo de carbono e nitrogénio e nutri¢cdo da
cana-de-agucar organica em Latossolo de Cerrado. 2013. 129 f. Tese (Doutorado em
Agroqomia: Solo e Agua)-Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania,
2013.

Foram estudados atributos relacionados a producao da cana-de-agUcar no sistema
organico com o intuito de avaliar a eficiéncia desse sistema. Avaliou-se a fertilidade do solo, a
nutricdo e produtividade da cana-de-acUcar e os impactos do sistema de producdo sobre 0s
estoques de carbono e nitrogénio no solo. Analisaram-se 0s seguintes atributos: matéria
organica (MO), pH do solo (pH), acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**), enxofre (S),
capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo de bases (V), saturacdo de aluminio (m),
fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Para caracterizar o estado nutricional
da cultura e a produtividade: numero total de colmos, producéo total de colmos, carbono (C),
nitrogénio (N) e a relacdo C/N das plantas, producdo de palhada, producdo de matéria seca e a
extracdo de P, Ca, Mg, K, Fe, Zn, Cu e Mn. O impacto do cultivo da cana-de-agUcar sobre o
solo foi avaliado por meio da densidade do solo (Ds) e 0s estoques de carbono e nitrogénio no
solo. Na fertilidade e no estado nutricional da cana estudou-se a seguinte cronossequéncia de
canaviais: Org.0 - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema
de cultivo orgénico; Org.2 - &rea cultivada h& dois anos no sistema orgéanico; Org.6 - area
cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema
organico. Avaliaram-se também: uma &rea onde ocorreu uma gqueima acidental, Org.2Q - area
cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental e outra area onde o
canavial foi plantado ha doze anos e desde entdo ndo foi reformada, sendo cultivada ha dez
anos no sistema organico - Org.10SR. No estudo do impacto do cultivo da cana sobre o solo
foi excluida a &rea Org.6 porque o teor de argila nessa area foi inferior as demais. Uma éarea de
cerrado nativo (CN) foi usada como referéncia para os calculos corrigidos dos estoques de
carbono e nitrogénio. As amostras de solo (Latossolo Vermelho) e de planta foram coletadas
em canaviais pertencentes a Usina Jalles Machado, em Goianésia — GO. O delineamento foi
inteiramente casualizado, com cinco repeticdes. O solo foi coletado nas seguintes
profundidades: 0-5, 5-10, 10-20-, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, em dezembro de
2010. O tecido vegetal foi coletado em fevereiro de 2011. O cultivo orgénico da cana-de-
acucar foi melhor do que o cultivo convencional. Houve aumento nos niveis de fertilidade do
solo e na produtividade do canavial. A extragdo de nutrientes do solo foi maior nas areas
organicas, as quais requerem manejo especial da adubacao para evitar o0 empobrecimento dos
solos. Quanto ao perfilhamento e produtividade do canavial, verificou-se que no inicio da
conversdo para o sistema organico, apds dois anos, houve reducdo do perfilhamento, mas sem
comprometer a produtividade final do canavial. As plantas cultivadas no sistema organico
absorveram mais nutrientes do que cultivo convencional e a densidade do solo reduziu-se
sensivelmente nas camadas superficiais. No sistema de cultivo orgénico os estoques de
carbono aumentaram consideravelmente em relagéo ao cultivo convencional.

Palavras-chave:  agroecologia, agricultura  orgénica, macronutrientes, adubagcdo,
micronutrientes.

'Orientadora: Profa. Dra. Beata Emoke Madari. Embrapa — CNPAF/UFG.



GENERAL ABSTRACT

BORGES, L. A. B. Chemical attributes, carbon and nitrogen accumulation and
organic sugarcane nutrition in Cerrado Oxisol. 2013. 129 f. Thesis (Doctorate in
Agronomy: Soil and Water)-Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiénia, 2013

There were studied attributes related to sugarcane production in the organic
cultivation system aiming to evaluate the efficiency of this system. There were evaluated
the soil fertility, the nutrition and productivity of sugarcane and the impacts of the
production system on the stocks of carbon and nitrogen on soil. There were analyzed the
following attributes of soil fertility: organic matter (OM), soil chemical reaction (pH),
potential acidity (H+Al), aluminum (AI*"), sulfur (S), cation exchange capacity (CEC),
base saturation (V), aluminum saturation (m), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca)
and magnesium (Mg). In order to establish the crop nutritional status and its productivity:
total number and total production of stalks, carbon (C), nitrogen (N) e and C/N ratio of the
plants, straw production, production of dry matter and the extraction of P, Ca, Mg, K, Fe,
Zn, Cu and Mn. The impact of sugarcane cultivation on the soil was evaluated through the
soil density (Sd), content and stocks of carbon and nitrogen on soil. Regarding the fertility
and nutritional status of sugarcane it was studied the following chronosequence of
cultivated areas in the organic system: Org.0 — area cultivated under conventional system,
representing the beginning of the organic system cultivation; Org.2 — area cultivated for 2
years in the organic system; Org.6 — area cultivated for 6 years in the organic system;
Org.10 — area cultivated for 10 years in the organic system. There were evaluated also two
different situations that may occur in any production system: one area where it occurred an
accidental burn, Org.2Q — area cultivated for two years in the organic system with an
accidental burn and other area where the sugarcane plantation was grown for twelve years
and since then it was not reformed and replanted, being cultivated for ten years in the
organic system - Org.10SR. In the study of impact of sugarcane cultivation on soil it was
excluded the area Org.6 because the clay content in this area was inferior to the others. One
area of native cerrado (CN) was used as reference for the calculated stocks of carbon and
nitrogen. The soil (Oxisol), and plant samples, were collected in plantations belonging to
Usina Jalles Machado, Goianésia — GO. The design was entirely randomized with five
repetitions. The soil was collected in the following depths: 0-5, 5-10, 10-20-, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80 and 80-100 cm, December 2010. The vegetal tissue was collected in February
2011. The organic cultivation was found more efficient than the conventional one of
sugarcane. There was a rise up on the levels of fertility of the soil and of productivity. The
extraction of nutrients of the soil was higher in the organic areas, which require special
management of fertilizing to avoid weakening of the soil. Regarding the tillering and
productivity, it was verified that in the beginning of the conversion to the organic system,
after two years, there was reduction of tillering, however with no compromising of the
final productivity of the plantation. The plants cultivated in the organic system absorbed
more nutrients than in the conventional system. The soil density reduced highly in the
superficial layers. In the organic system the carbon stocks raised considerably in relation to
the conventional cultivation.

Key words: agroechology, organic agriculture, macronutrients, fertilizing, micronutrients.

!Adviser: Profa. Dra. Beata Emoke Madari. Embrapa — CNPAF/UFG.



1  INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar. O cultivo da cana no
pais continua em expansdo, principalmente na regido Centro-Oeste, onde predomina o
bioma Cerrado. Segundo o levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab, 2013) para a safra 2013/2014 a estimativa de producdo foi de 653 milhdes de
toneladas em uma area 8.893.000 hectares. O levantamento mostra também que a cultura
da cana-de-agUcar ainda continua em expansdo e o crescimento foi de 4,8% em relacdo a
safra anterior. A expansdo da cultura da cana-de-aclcar na regido do Cerrado trouxe
preocupacfes com 0 meio ambiente o que levou a busca por um sistema de producdo que
seja mais sustentavel.

Impulsionado pelo crescimento do mercado de produtos organicos o cultivo da
cana-de-agucar nesse sistema de producdo também vem crescendo nos Ultimos anos.
Porém, a producdo de cana-de-agucar no sistema de cultivo organico necessita de estudos
aprofundados para avaliar sua eficacia. As agroindustrias canavieiras, que produzem a cana
no sistema organico, seguem as normas estabelecidas pelas certificadoras de producéo
organica, estabelecidas para todas as culturas de modo geral.

O manejo adequado do solo, buscando sempre o equilibrio entre suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, € um dos pilares da agricultura organica. Nesse
sistema de cultivo, a base da adubacdo sdo os adubos organicos produzidos dentro das
préprias unidades de producdo, tais como torta de filtro, vinhaca e compostos organicos.
Faz-se uso também da adubacdo verde, principalmente com leguminosas, que Sao
fixadoras de nitrogénio atmosférico. E, quando for necessaria para complementar a
adubacdo usa-se também adubos ndo sintéticos, que tem baixa solubilidade.

No sistema de cultivo convencional da cana-de-aclcar os adubos orgénicos
citados tem seu uso amplamente difundido, porém associados com adubos minerais
sintéticos altamente sollUveis. Ndo se conhece o efeito das técnicas de adubacdo
empregadas na agricultura organica para a producdo da cana-de-agucar.

Segundo Malavolta et al. (2002), os adubos organicos retardam a fixacdo do

fosforo e a solubilizacdo dos nutrientes presentes nas rochas moidas € mais lenta do que
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nos fertilizantes quimicos soltveis. Os adubos organicos sdo mais vantajosos, pois
disponibilizam os nutrientes por um periodo de tempo mais longo, sendo que os nutrientes
sdo liberados de forma mais lenta (Theodoro et al., 2012).

Vaérios estudos tém mostrado efeitos consideraveis da adubacdo organica na
melhoria da qualidade e fertilidade do solo cultivado com diversas culturas (Poude et al.,
2002), na cultura do café (Coffea arabica L.) (Ricci et al., 2006), em pomares de macieiras
(Malus spp.) (Martins et al., 2008), na cultura da cana-de-agucar (Evangelista et al., 2012;
Gongcalves, 2012), na cultura do jambu (Spilanthes oleracea) (Borges et al., 2013). Porém,
estudos que avaliem o efeito do uso de fertilizantes orgénicos e dos fertilizantes nao
sintéticos, especialmente na producdo organica da cana-de-agUcar, ainda sdo limitados.

O estado nutricional da cana-de-acUcar foi avaliado para verificar se as plantas
conseguiram absorver os nutrientes que foram colocados seguindo as normas da producao
organica. Os insumos usados neste sistema de producdo devem ser capazes de fornecer os
nutrientes para as plantas de maneira tdo eficaz, quanto os usados no cultivo convencional,
para que a produtividade da cana-de-aclcar ndo venha a ser comprometida. Para isso, é
necessario acompanhar os efeitos na nutricdo da planta, uma vez que os adubos organicos
podem afetar a fertilidade do solo, a disponibilidade dos elementos e, consequentemente a
absorcéo e translocacédo de nutrientes.

A produtividade do canavial ndo pode ser afetada pelo sistema de producao,
pois a producdo total de colmos pela cana-de-aclcar é a matéria-prima basica em uma
unidade de producdo de acgucar e alcool e, as empresas sucroalcoleiras tém buscado cada
vez mais elevar a produtividade do canavial. Porém, essa produtividade deve ser alcancada
sem gerar danos ao meio ambiente, 0 que pode ser obtido usando as técnicas de manejo da
agricultura organica.

O sistema de cultivo organico aparece como uma alternativa com forte
potencial para acumular carbono e nitrogénio no solo e, portanto, contribuir para a
mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa pelos sistemas agricolas.

O objetivo geral deste estudo foi verificar a eficacia das técnicas da agricultura
orgénica na producgéo da cana-de-agucar. O estudo foi dividido em trés partes. Na primeira,
estudou se a fertilidade do solo adubado de acordo com as normas da agricultura organica.
Na segunda parte foi avaliado o estado nutricional da cultura e a produtividade. Na terceira

parte, foi avaliado impacto do cultivo orgénico da cana-de-agucar sobre o solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-aglcar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum. E uma
planta perene e de climas tropicais e subtropicais. Seu exato centro de origem € incerto e 0s
dados da literatura sdo divergentes quanto aos paises de origem, todavia ndo ha
contradigBes nas citacbes da Asia como centro de origem (Figueiredo, 2008). A cana-de-
acucar atualmente cultivada é um hibrido das espécies S. spontaneum e Miscanthus
arundinaceus e S. robustum. Até 1925 eram plantados no Brasil os gendtipos da espécie
Saccharum officinarum, com centro de diversidade da Nova Guiné e centro de origem
desconhecido. Portanto, a terminologia taxonémica atual dos cultivares de cana €
Saccharum spp. ja que ndo se cultiva comercialmente cana que ndo seja resultado de
melhoramento (Scarpari & Beauclair, 2008).

Esta cultura tem sido cultivada pela humanidade desde a Pré-histéria. A
hip6tese mais aceita sobre sua expansdo € que ela tenha sido cultivada inicialmente na
regido do Golfo de Bengala e, outros povos como 0s persas, chineses, arabes foram
conhecendo e expandindo seu cultivo (Figueiredo, 2008).

A entrada da cana-de-agUcar no continente americano ocorreu em 1493, na
segunda viagem de Cristovao Colombo, o qual levou os colmos de cana da Ilha de Madeira
para a regido onde atualmente é a Republica Dominicana. As primeiras mudas de cana
foram introduzidas no Brasil em 1502. Para evitar novas invasdes pelos franceses o
governo de Portugal formulou um projeto de povoagdo da costa brasileira, as capitanias
hereditérias, que consistia da doagdo de grandes extensfes de terra, com direito ao uso
extensivo dos recursos naturais existentes. Os arrendatarios que aqui se instalaram
trouxeram sementes de produtos agricolas e mudas de cana-de-agUcar originarias da llha de
Madeira. As caracteristicas climéticas do Brasil favoreceram o desenvolvimento da cultura,
a qual se expandiu rapidamente e, em 1580 o Brasil ja havia conquistado o monopdlio
mundial de producéo de agucar (Figueiredo, 2008).

No Brasil, o primeiro engenho foi construido em 1532 na capitania de Séo
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Vicente. Mas foi no Nordeste, especialmente nas capitanias de Pernambuco e da Bahia,
que os engenhos de aglcar se multiplicaram. No século seguinte, o Brasil ja era 0 maior
produtor e fornecedor mundial de aglcar e se manteve nessa posicdo até o fim do século
XVII (Villari, 2009). Os antigos engenhos foram substituidos por modernas usinas de
modo que, no ano de 2010 havia 596 usinas em operacdo no Brasil (Marin & Nassif,
2013).

A cana-de-acgucar, desde o inicio contribuiu com o desenvolvimento do pais.
Foi a primeira atividade produtiva a ser instalada no Brasil. A sua importancia econémica
data desde o periodo dos engenhos col6nias, onde grandes extensdes de terra eram
cultivada. A cana-de-agUcar ainda é uma cultura que ocupa posicao de destaque entre as
culturas de importancia econdmica nos cenarios nacional e internacional e as areas
cultivadas continuam em expansdo. Entre 2006 e 2009, a area cultivada com a cana-de-
acucar cresceu 19% em Goias, 32% em Mato Grosso, 42% no Tocantins e 26% no Parana.
No levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2013) para a
safra 2013/2014, a estimativa de producdo foi de 653 milhdes de toneladas em uma area
8.893.000 hectares, permanecendo o Brasil como o maior produtor mundial da cultura. O
levantamento mostra também que a cultura da cana-de-agUcar ainda continua em expansao
e o crescimento foi de 4,8% em relagdo a safra anterior.

A dimensdo territorial e 0os impactos ambientais, sociais e econémicos
decorrentes da atividade foram crescendo junto com a expansdo do setor. Os primeiros
estudos sobre cana-de-acUcar foram realizados em Campinas — Sao Paulo, ainda no século
XI1X, onde um grupo de estudiosos conduziu uma serie de estudos sobre a composigdo
quimica dos solos, dos adubos e das variedades de cana (Figueiredo, 2008). Em 1933 foi
criado o Instituto do Actcar e do Alcool (IAA) com a finalidade de regular a producéo
interna e desenvolver pesquisas sobre a cultura (Marin & Nassif, 2013). Devido a
importancia dessa cultura, varios estudos foram desenvolvidos para avaliar o impacto dos
sistemas cultivo da cana-de-agucar na qualidade e nos atributos do solo em busca de
sistemas de produgdo que sejam mais sustentdveis. Atualmente, varios sistemas de
producdo podem ser adotados no cultivo da cana-de-agucar. Os principais sistemas de
cultivo sdo o convencional, plantio direto, cultivo minimo (Megda et al., 2012; Fortes et
al., 2013) e, mais recentemente, o sistema de cultivo orgénico.

As agroindustrias sucroalcoleiras na busca pela sustentabilidade nos sistemas

de producdo e por uma economia sustentavel despertaram o interesse pelas técnicas da
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agricultura orgénica, onde estdo buscando adaptar e aperfeicoar seus conhecimentos. A
expansdo do mercado de organicos foi um estimulo para esses produtores, que estdo
convertendo parte das propriedades manejadas no sistema de cultivo convencional para o
sistema de cultivo organico (Soares et al., 2008). Este & um sistema de producédo agricola
que tem potencial para recuperar os danos causados ao meio ambiente (Maluche-Bareta et
al., 2007; Sampaio et al., 2008), é socialmente justo, pois hd a preocupacdo das
agroindustrias com o bem estar e satde dos trabalhadores, além de fornecer alimentos mais
saudaveis aos consumidores. Porém, existe pouca informacéo técnica sobre o assunto e 0s
resultados de pesquisas séo escassos.

O mercado consumidor de aclUcar organico cresce em todo o mundo,
principalmente o europeu. Por ser um produto nobre, tanto por sua qualidade como pelo
fato de envolverem em sua producéo, cuidados com o ambiente e com o trabalhador rural e
por proporcionar remuneracdo justa ao produtor, os produtos orgéanicos estimulam
consumidores também preocupados com o bem-estar social e ecoldgico (Soares et al.,
2008). Apesar de ser bastante prospero, o mercado dos organicos ainda é dominado por
frutas e hortalicas, e 0 mercado do acglcar organico ainda € incipiente. Enquanto que o
mercado de produtos agricolas mostra sinais de saturacdo, a demanda por produtos
organicos cresce intensamente. A demanda pelos produtos estimulou também as industrias
a processar 0s produtos organicos e o aglcar organico € ingrediente, muitas vezes

indispensavel, na cadeia dos produtos processados.

2.2 AGRICULTURA ORGANICA

O termo organico é utilizado para denominar sistemas agropecuarios
conduzidos de modo semelhante a vida de um organismo, respeitando os limites naturais e
o0 potencial produtivo da propriedade agricola (Soares et al., 2008).

A agricultura orgénica é um sistema de produgédo agropecuario que promove a
interacdo entre biodiversidade, ciclos bioldgicos das espécies vegetais e animais e
atividade bioldgica do solo, sem o uso de produtos quimicos tdxicos ao meio ambiente.
Baseia-se no uso minimo de produtos externos a propriedade e no manejo de praticas que
promovem a harmonia ecoldgica do sistema (Soares et al., 2008).

Segundo o Mapa (2010), Lei n° 10.831 de 23 de dezembro de 2003,

“considera-se sistema organico de producdo agropecuaria todo aquele em que se adotam
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técnicas especificas, mediante a otimizacgdo do uso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e 0 respeito a integridade cultural das comunidades rurais,
tendo como objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a maximizacdo dos
beneficios sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia ndo renovavel, empregando,
sempre que possivel, métodos culturais, biologicos e mecénicos, em contraposi¢do ao uso
de materiais sintéticos e a prote¢do do meio ambiente”.

A producéo orgéanica da cana-de-agucar pode ser conceituada como um sistema
de producdo que se baseia ho melhoramento e na conservacdo da fertilidade do solo, no
uso apropriado de energia e no estimulo a biodiversidade vegetal e animal, promovendo
um manejo integrado mediante técnicas e insumos compativeis com o ambiente e
proibindo o uso de agroquimicos sintéticos. A busca por tipos especiais de acucar, tais
como o acgucar organico e a exigéncia do mercado por qualidade e seguranca do produto,
provocou mudancas tanto na produgdo quanto na comercializagdo em todo 0 mundo, com
reflexos significativos na producéo brasileira (Soares et al., 2008).

Segundo Miranda (2008), o sistema de producdo organico deve ser
ambientalmente correto, economicamente viavel e socialmente justo. Segundo o autor, a
viabilidade econémica do agronegécio deve promover lucro liquido para o produtor. A
sustentabilidade social esta relacionada as boas condicdes de trabalho e o respeito aos
direitos trabalhistas dos empregados. Para ser ambientalmente correta, a rentabilidade da
producdo ndo deve gerar passivo ambiental, ou qualquer dano aos sistemas ecoldgicos. A
sustentabilidade econdmica tem que ser obtida sem estorno do impacto negativo gerado
sobre 0 meio ambiente. Em busca desta independéncia as agroindustrias sucroalcoleiras
utilizam adubos e compostos organicos produzidos na propriedade, ou obtidos fora da
unidade de producdo, quando autorizados pelas certificadoras.

O sistema de cultivo organico pode ser uma alternativa na busca de sistemas de
producdo sustentaveis, pois este estd fundamentado em bases agroecoldgicas e, segundo
Maluche-Baretta et al. (2007) e Sampaio et al. (2008), esse sistema de cultivo traz
melhorias na qualidade do solo em relacdo ao sistema de cultivo convencional. Porém,
ainda segundo os autores, as taxas de melhorias que podem ser alcangadas nestes sistemas
vao depender de uma série de fatores, entre os quais, a eficiéncia no manejo do cultivo, o
uso racional da fertilizacdo, principalmente a formulagdo da adubacgdo nitrogenada, as
quais tém implicacdo na disponibilidade de nutrientes no solo.

O respeito a natureza é o primeiro principio a ser considerado na agricultura
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organica, em que devem ser reconhecidas as limitagcbes da natureza, tais como
clima, solo e topografia. Na agricultura organica, o produtor deve buscar equilibrar
0 ambiente de producdo, para que a planta possa manifestar plenamente os seus
mecanismos de defesa. Outro aspecto importante na agricultura organica é a
integracdo lavoura industria que tem como objetivo garantir a obtencdo de
subprodutos orgénicos da industria canavieira, tais como torta de filtro, bagaco e
cinzas, visando a producdo de composto organico para utilizacdo no canavial
(Soares et al., 2008).

O periodo de conversdo do sistema convencional para o organico deve
ser suficiente para a descontaminacdo do solo dos residuos de agrotoxicos.
Entretanto, esse periodo podera ser insuficiente para melhorar a fertilidade do solo,
a qual deverad ser melhorada ao longo do tempo de cultivo. A conversdo pode ser
feita por etapas, substituindo os fertilizantes quimicos pelos organicos.

De acordo com dados e previsdes globais da Organic-Food-Global-
Industry-Guide (2013), o mercado mundial de alimentos organicos cresceu em 9,8%
em 2011 atingindo US$ 67 bilhdes anuais. A previsdo para 2016 é de um
crescimento de 52,6% atingindo US$ 102,5 bilhdes. Cerca de 50% desse mercado
esta nos Estados Unidos. Desde 2002 até 2011 o mercado cresceu 170%, cerca de
19% ao ano.

O acucar é um dos produtos agricolas mais comercializados no mundo. A
producdo mundial é de 174 milhdes de toneladas em 2013, e deve chegar a 202
milhdes de toneladas em 2018. O Brasil com cerca de 22%, seguido por India,
China, Tailandia, Paquistdo e México sdo os maiores produtores mundiais. Do total
de acucar produzido mundialmente 1,6% é de aglcar organico Sugaronline (2013),
sendo que a previsdo € de uma participacdo ainda maior com crescimento de 25% ao
ano até 2020 (Fairtrade, 2013). Atualmente, o Paraguai € o maior produtor mundial
de aclcar organico com 450 mil toneladas ano™, seguido de Brasil (84 mil) e
Colémbia. O Brasil era o maior produtor mundial de agtcar organico em 2005.

O preco da tonelada do acgucar organico é de US$1.250, sendo que o
produto é consumido principalmente nos EUA, Canada, Austrélia, Japdo e Nova
Zelandia. As duas maiores empresas produtoras de acucar organico no Brasil,
produzindo 70.000 toneladas ano™ e 30.000 toneladas ano™ respectivamente, sdo a
Native e a Jalles Machado (Canaldoprodutor, 2013).
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2.3 ADUBACAO E NUTRICAO EM SISTEMAS DE CULTIVO ORGANICO

Assim como no sistema de cultivo convencional, no sistema organico a
adubacdo é feita de acordo com a andlise prévia do solo, levando em consideracdo a
quantidade de nutrientes contidos nas diferentes fontes de adubos que sdo utilizadas, bem
como a taxa de conversdo dos nutrientes da forma orgéanica para a forma mineral.
Geralmente, os calculos séo realizados tomando como base o elemento que se encontra em
menor concentragao.

O manejo adequado do solo é um dos pilares da agricultura organica. Nesse
sistema de cultivo, ha que se desenvolver e aplicar solugdes criativas para minimizar o uso
de insumos industrializados e maximizar o uso de recursos naturais, levando-se em
consideracdo o controle da erosdo e a utilizacdo de praticas conservacionistas, a
manutengdo ou a melhoria da fertilidade do solo e a dindmica da biota no sistema
solo/planta (Peixoto, 2005). Os métodos propostos pela agricultura organica dao énfase a
conservacao dos solos e as adubacgdes. Neste sistema, o0 solo € visto como um meio com
uma multiplicacdo de microrganismos vivos que funcionam como transformadores das
fontes de nutrientes tanto organicas como minerais, tornando-os disponiveis para as plantas
(Soares et al., 2008).

A adubacgdo e nutricdo em um sistema organico de producdo adotam o0s
principios de uma producdo racional, onde sdo enfocadas as condigdes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, além do incremento da matéria organica. No sistema de producao
organica busca-se a autossustentacdo do sistema (Soares et al., 2008).

A expansdo da cana-de-agUcar, em solos de baixa fertilidade natural, necessita
da manutencdo de um nivel adequando de nutrientes no solo para sustentar producdes
econbmicas. O cultivo organico da cana-de-aglcar em solos do Cerrado carece de
informacdes sobre o manejo da nutricdo da planta. As pesquisas em fertilidade do solo
associadas a cultura da cana-de-acucar, geralmente estdo associadas ao sistema de cultivo
convencional.

No cultivo orgénico sdo evitados insumos que incluem elementos toxicos e
também ¢é evitado o uso de fertilizantes processados industrialmente, altamente
concentrados e que solubilizam rapidamente em agua. Os adubos mais utilizados no
cultivo organico da cana-de-aglcar sdo os fertilizantes de origem organica ou mineral de

baixa solubilidade, como os fosfatos naturais, calcarios ou rochas moidas. Os fosfatos
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naturais dissolvem-se lentamente na solugéo do solo e tendem a aumentar a disponibilidade
para as plantas com o passar do tempo. Apesar de sua eficiéncia ser menor que os fosfatos
sollveis, em curto prazo, porém em longo prazo o seu efeito residual € maior. A vinhaca e
0 composto de torta de filtro sdo permitidos e fornecem praticamente todo o potassio e
fosforo necessarios, além de parte do nitrogénio. Os compostos organicos também séo
usados, assim como estercos de animais. Deve-se realizar a rotagdo de culturas e a
adubacdo verde nas areas de reforma do canavial com leguminosas para fixacdo bioldgica
do nitrogénio e, com gramineas para melhoria da estrutura fisica do solo. Além da torta de
filtro a torta de mamona também pode ser usada na adubacéo da cana-de-agucar (Soares et
al., 2008). Se ap6s a analise do solo houver a necessidade de adubacdo complementar,
existem outras fontes disponiveis e que sdo permitidas tais como: os termofosfatos, sulfato
de potéssio, sulfato duplo de potassio e magnésio (de origem mineral natural),
micronutrientes, sulfato de magnésio, carbonato (como fonte de micronutrientes).

Os nutrientes presentes nos adubos organicos estdo na forma organica e séo
mineralizados pela acdo de microrganismos para que sejam absorvidos pelas plantas. Desse
modo, a adubacdo organica pode ser uma alternativa para se evitar perdas do fosforo no
solo e aumentar a eficiéncia da adubacdo. O fésforo organico é mineralizado pela acdo de
microrganismos para que seja absorvido pelas raizes. A eficacia de utilizacdo do fdésforo do
fertilizante é baixa. Sdo comuns utilizacGes pela cana de 10% a 15% do fertilizante
aplicado. As doses de fosforo aplicadas nas adubag6es sdo bem maiores que as quantidades
exportadas. Um dos fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da adubacdo com fésforo
nos solos tropicais € o alto teor de 6xidos de ferro e aluminio, que promovem a fixacdo do
fésforo, devido ao anion H,PO, ter forte afinidade pela superficie dos coloides, em
destaque, os oxidos de ferro e aluminio. Por essa razdo, as doses sdo sempre muito mais
altas do que a cana exporta (Rossetto et al., 2008a).

O fdésforo absorvido pelas plantas vem da solugdo do solo, mas apenas uma
pequena quantidade dele estd presente na solugdo. Existe um equilibrio quimico entre as
formas de fosforo em solugdo e aquelas fracamente ligadas aos minerais do solo e a
materia organica (P labil). Assim, o fosforo que é retirado da solugdo do solo vai sendo
reabastecido de maneira a manter o equilibrio. Com o passar do tempo, formas mais
estaveis de fosforo sdo formadas, aumentando o estoque de P néo labil.

A calagem aumenta a disponibilidade de fésforo do solo porque diminui 0s

sitios de adsorcdo de fosfatos. Porém, quando se utilizam os fosfatos naturais, a maior
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eficiéncia no fornecimento de fosforo desses fosfatos ocorrera em solos acidos, com baixo
teor de célcio, pois a acidez favorece a dissolucdo da apatita, e 0 baixo teor de célcio fara
com que haja um dreno de calcio pela cultura, favorecendo também a solubilizacdo da
apatita (Rossetto et al., 2008a).

Observa-se em geral, que a capacidade da planta em absorver fosforo aumenta
conforme se elevam os teores de nitrogénio. O nitrogénio, possivelmente, interfere na
interacdo com o fosforo de maneira sinérgica por aumentar a produtividade da parte aérea e
também o sistema radicular e, com isso, aumentar a exploracédo das raizes e o contato desta
com o fosforo.

Os adubos e 0s compostos organicos produzidos na propriedade, quando bem
preparados, sdo preferidos aos fertilizantes de origem mineral, que por sua natureza inerte,
ndo apresentariam os mesmos efeitos dos primeiros. A associacdo de culturas, o cultivo
intercalar com leguminosas sd@o meios utilizados que proporcionam beneficios econémicos
e que mantem a fertilidade do solo.

Utiliza-se o calcario como fonte de célcio e magnésio e para neutralizar a
toxidez de manganés e aluminio, regular o pH dos solos &cidos e auxiliar na
disponibilidade de macro e micronutrientes para as plantas. Algumas certificadoras
permitem o uso do gesso agricola como condicionador de solo na agricultura organica.

No Brasil, os micronutrientes que podem apresentar as maiores limitagdes para
a producdo da cana-de-acucar sdo: boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e
molibdénio (Mo) (Mellis et al., 2008).

A vinhaca e a torta de filtro também sdo permitidos no sistema de cultivo
organico e fornecem praticamente todo o potéssio e fésforo necessarios para a planta, além
de parte do nitrogénio. A vinhaca caracteriza-se por ser um residuo rico em matéria
organica e possui alto teor de potassio, enquanto que a torta de filtro fornece fosforo e
possui alto teor de matéria organica (Soares et al., 2008). A vinhaca é um material de
origem organica, sem a presenca de metais ou outros contaminantes que impegcam seu uso
agricola. Nesse sentido, é perfeitamente aceita pela agricultura organica, e ndo existem
restricbes ao seu uso como fonte de nutrientes pelas empresas certificadoras (Rossetto et
al., 2008b).

Os estercos também sdo permitidos na adubacdo organica. Os estercos sdo
dejetos de animais que apresentam composi¢do quimica muito variavel, de acordo com a

espécie animal e sua alimentagdo. Possuem praticamente todos 0s elementos necessarios ao



23

desenvolvimento das plantas, porém em quantidades insuficientes para atender a demanda
das culturas. O processo de compostagem melhora o aproveitamento dos estercos ao
acrescentar restos de culturas, palhas, torta de filtro, vinhaca, cinzas, que enriquecerdo
o0 produto final (Soares et al., 2008).

Com a finalidade de fornecer nitrogénio através da fixacdo bioldgica e,
também de preservar ou restaurar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
faz-se uso da adubacdo verde, que consiste em incorporar ao solo massa vegetal ndo
decomposta. Quando se utiliza as leguminosas em rotacdo, a adubacgédo verde possibilita
a ciclagem de nutrientes no solo, fornecendo nitrogénio para a cultura subsequente.
Geralmente sdo usadas leguminosas, como a crotalaria, mucuna preta, soja, feijdo-
mungo e amendoim. As plantas podem ser incorporadas ao solo com grade ou aracao
ndo muito profunda, ou simplesmente sdo trituradas e deixadas sobre a superficie do
solo.

A utilizacdo de adubacdo verde com leguminosas na cana-de-acUcar é
recomendada quando se reforma o canavial. Essa pratica ndo interfere na brotacdo da
cana. Seu custo é relativamente baixo e promove aumento significativo na producédo da
cana-de-agucar em pelo menos dois cortes e ainda protege o solo contra a erosao e evita
multiplicacdo de plantas espontaneas (Ambrosano et al., 2005).

Ambrosano et al. (2011) estudaram o efeito das leguminosas amendoim
(Arachis hypogaea L.), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) e mucuna preta
(Mucuna aterrima) sobre a produtividade da cana-de-aclUcar e verificaram que a
leguminosa com maior producdo de biomassa seca foi a crotalaria juncea e, ap6s cinco
cortes da cana-de-acucar o melhor desempenho foi notado no tratamento com cultivo
prévio de crotaldria jancea, o qual promoveu incrementos de 30% e 35% na
produtividade de colmos e de aclUcar respectivamente, e apresentou o melhor
desempenho econémico.

Quando a relagdo C/N dos residuos organicos estiver entre 25:1 e 35:1
ocorre decomposicdo dos residuos sem imobilizacdo de N no solo e acima desses
valores, ha imobilizacdo. A baixa relacdo C/N faz com que o material se decomponha
muito rapidamente e seus nutrientes fiquem rapidamente disponiveis. Contudo, a
grande desvantagem dessa rapida decomposicdo € a dificuldade de formar palha na
superficie devido a répida degradacdo do material vegetal (Ambrosano et al., 2011).

Porém, se associado com o residuo dos restos culturais da cana-de-agucar, que tem uma
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relacdo C/N relativamente alta, pode haver um equilibrio na disponibilizacdo de

nutrientes no solo.

2.4 ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO

O estoque de carbono total do solo é o somatério do estoque de carbono
organico e do carbono inorganico. Sendo que a maior parte do carbono organico esta
presente na matéria organica do solo, enquanto o carbono inorgénico é encontrado nos
minerais carbonados do solo (Guerra & Santos, 2008). Com relacdo ao nitrogénio, segundo
Moreira & Siqueira (2006), aproximadamente 95% do nitrogénio total do solo estdo na
forma organica e, através da acdo dos microrganismos ocorrem 0S processos de
mineralizacdo e imobilizacdo, transformando em torno de 2% a 5% do nitrogénio organico
em nitrogénio mineral.

Em regides de clima tropical, como nos Cerrados, devido a intensa lixiviagdo
do perfil do solo durante o processo de formacdo, o carbono organico € a forma
predominante. Segundo Guerra & Santos (2008), nos solos &cidos e de baixa fertilidade
natural dos trépicos o teor de carbono inorganico é negligenciavel. De acordo com Resck
et al. (2008), a maior por¢do da capacidade de troca catidnica destes solos é proveniente da
matéria organica do solo. Desse modo, a manutencgdo de altos estoques de carbono no solo
é crucial para a fertilidade e sustentabilidade desses solos.

O estoque de carbono de um solo é o resultado do balanco entre a quantidade
de carbono que foi adicionado ao solo e a perda deste. Segundo (Machado, 2005), os
principais processos responsaveis pelas perdas de carbono no solo sdo a decomposicéo,
mineralizacdo, volatilizacdo, lixiviacdo e a erosdo e, 0S processos responsaveis pelos
sequestros sdo agregacdo, sedimentacdo e a humificacdo. O estoque de carbono no solo
pode ser transitorio ou de longo prazo e se altera em funcdo do uso da terra, manejo dos
ecossistemas, drenagem do solo e uso inadequado dos recursos naturais (Costa et al.,
2006).

Ao converter a vegetacdo natural local por cultivos agricolas, ocorrem
alteracdes nos estoques de carbono do solo. A magnitude da mudanca nos estoques dos
nutrientes depende dos sistemas de cultivo empregados e também das culturas utilizadas.
Rossi et al. (2013) verificaram que a substituicdo da vegetal original de Cerrado por cultivo

com a cana-de-aglicar aumentou os estoques de carbono e nitrogénio no solo por causa do
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acumulo de carbono da cana-de-aglcar que tem metabolismo C4 e sdo mais eficientes no
processo de fotossintese do que a vegetacdo natural do Cerrado. Porém, ao comparar o
cultivo da cana-de-accar com o cultivo de pastagem, as areas cultivadas com pastagem
apresentaram maior estoque de carbono no solo. Os autores também concluiram que areas
cultivadas com cana por 1, 10 e 20 anos submetidos a diferentes manejos e uso da terra,
apos a remocdo da vegetacdo original de Cerrado tinha niveis mais elevados de nitrogénio,
indicando rapido processo de decomposic¢do da matéria organica do solo nesses locais.

O sistema de colheita da cana-de-acUcar também influi sobre os estoques de
carbono e nitrogénio no solo. Souza et al. (2012) avaliando a influéncia de sistemas de
colheita, com e sem queima da palha da cana-de-agUcar concluiram que os teores de
carbono organico e nitrogénio total sdo maiores em areas de Cerrado nativo e em areas
com cana-de-agucar sem queima do que naquelas areas onde se realiza a queima antes da
colheita da cana.

Os estoques de carbono e nitrogénio no solo sdo influenciados pelo tempo que
0s restos culturais da cana-de-acucar foram depositados no solo, conforme relatado por
Thorburn et al. (2012) que concluiram que alteracfes nas concentracbes de carbono e
nitrogénio em diferentes camadas sdo detectadas somente cinco anos apds a deposicao dos
residuos da cana-de-acgucar ser adicionados ao solo. Robertsona & Nashb (2013) estudando
solos cultivados com pastagem em Victoria, na Australia concluiram que as atuais préaticas
de cultivo que sdo utilizadas, tal como o cultivo continuo da pastagem, tem baixo potencial
para acumular carbono. Porém, o cultivo de pastagens com rotacdo de culturas aumenta o
potencial dos solos para acumular carbono.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos no Brasil sobre modificagcdes causadas
pelo efeito de diferentes sistemas de uso e manejo sobre os estoques de carbono e
nitrogénio no solo, no sistema de plantio direto (Freitas et al., 2000; Bayer et al., 2004;
Figueiredo et al., 2008), no sistema de cultivo minimo (Lovato et al., 2004). Contudo esses
dados sdo inexistentes para o sistema de cultivo orgéanico.

Existe interesse cada vez maior na identificacdo de sistemas de cultivo que
aumentem o0s estoques de carbono no solo. O sistema de cultivo organico aparece como
uma alternativa com forte potencial em acumular carbono e nitrogénio no solo (Barbosa,
2010). Sabe-se que um sistema agricola para ser considerado ambientalmente sustentavel
requer que as reservas de nutrientes e matéria organica do solo sejam preservadas ao longo

dos anos.
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O revolvimento do solo durante as operacOes de cultivo e a baixa quantidade
de residuos vegetais adicionadas aos solos sdo os principais fatores responsaveis pela
reducdo dos estoques de carbono no solo. O efeito do cultivo da cana-de-aclcar nos
estoques de carbono no solo tem apresentado resultados contrastantes, dependendo do
sistema de cultivo. Entretanto, no cultivo da cana-de-agicar sem queima da palhada ha
deposicéo ao solo de grande quantidade de palhada, o que tem resultado em aumento dos
estoques de carbono no solo. Mas, devido a alta relacdo C/N da palhada da cana-de-acUcar,
a taxa de reciclagem pode ser baixa e ndo resultar em aumento nos estoques de carbono no
solo.

Estima-se que, aproximadamente, metade do carbono fotoassimilado pelas
plantas € consumido na respiracdo para a manutencdo e crescimento dos seres vivos. O
restante vai para a serapilheira, sofre rizodeposicdo ou € extraido como produto vegetal.
Ao atingir o solo, esses materiais organicos sofrem decomposic¢éo, ocorrendo o retorno de
grande porcdo de carbono para a atmosfera, na forma de CO, devido ao processo
metabolico dos microrganismos decompositores e, a outra parte do carbono fica no solo
(Moreira & Siqueira, 2006).

Durante a decomposicdo dos residuos vegetais, parte do carbono e
comparativamente uma porcdo maior de nitrogénio sdo incorporados na matéria organica
humificada e na biomassa microbiana, ocorrendo decréscimo gradativo da relacdo C/N
(Dick et al., 2009). A taxa de decomposicdo desses residuos estd diretamente relacionada
com a sua relacdo C/N. Como nos restos culturais da cana-de-agUcar essa relacdo ¢ alta, a
taxa de decomposicdo € mais lenta, reduzindo também a disponibilidade de N para a
atividade dos microrganismos decompositores. Pois, conjuntamente a assimilacdo do
carbono pela biomassa microbiana, ocorre também a assimilacdo do nitrogénio, a fim de
suprir suas demandas para a biossintese celular (Giacomini & Aita, 2008).

Segundo Resck et al. (2008), os residuos de leguminosas sdo mais ricos em
nitrogénio, por isso, decompdem-se mais rapido e produzem menos himus do que residuos
de gramineas. A cana-de-agucar, sendo uma graminea, seus residuos tem grande
potencialidade para imobilizar carbono na forma de himus. A manutencdo de carbono
imobilizado como humus € altamente desejavel, pois este € uma forma de matéria organica
estavel no solo. Em um estudo realizado por Luca et al. (2008), foi observado que a
decomposic¢éo da palhada depositada ao solo, proporcionou aumento no teor e no estoque

de matéria organica em solos cultivados com a cana-de-agucar.
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3 EFEITO DO CULTIVO ORGANICO DA CANA-DE-ACUCAR NA
FERTILIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO NO CERRADO

RESUMO

A grande demanda de insumos externos tais como fertilizantes e
agrotoxicos para a producdo de cana-de-aclcar (Saccharum officinarum) no
tradicional sistema de cultivo tem sua sustentabilidade questionavel, além de
contaminar o meio ambiente e colocar em risco a saude humana. No sistema
organico, é proibido o uso de fertilizantes sintéticos e agrotdxicos e pode ser
considerado como uma alternativa em relagdo ao sistema de cultivo convencional,
para aumentar a sustentabilidade da producdo de cana-de-acicar e melhorar a
qualidade ambiental. A fertilidade do solo é um fator importante quando se busca
obter altas produtividades. Os fertilizantes organicos usados nos sistemas de cultivo
organico sdo importantes para a sustentabilidade do sistema. Porém, as informacgdes
sobre o uso de fertilizantes organicos, especialmente na producdo orgénica da cana-
de-acUcar ainda sdo limitadas. Estudou-se a seguinte cronossequéncia de areas
cultivadas com cana-de-aglcar em sistema organico: (Org.0) area cultivada em
sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo orgéanico; (Org.2)
area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos
no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) area cultivada ha seis anos
no sistema organico; (Org.10) area cultivada ha dez anos no sistema orgéanico;
(Org.10SR) érea cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial
durante esse periodo. Foram avaliados os atributos quimicos indicadores da
fertilidade do solo. A adubacdo orgénica usada no sistema de cultivo organico da
cana-de-agUcar aumentou o pH do solo, os teores de matéria orgénica, calcio,
potéssio, enxofre, a CTC e a saturagdo de bases no solo. Porém, os teores de fosforo,

magnésio e a acidez potencial ndo foram alterados.

Palavras-chave: fosforo, nitrogénio, matéria organica, agricultura organica.
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ABSTRACT

EFFECT OF SUGARCANE ORGANIC CULTIVATION IN FERTILITY OF A RED
OXISOL IN CERRADO

The great demand for external inputs such as fertilizers and pesticides to
produce sugarcane (Saccharum officinarum) in the traditional farming system has its
questionable sustainability and pollute the environment and endanger human health. The
organic system, where it is forbidden the use of synthetic fertilizers and pesticides, can be
considered an alternative to the conventional cultivation to increase the sustainability of the
production of sugarcane and improve environmental quality. Soil fertility is an important
factor when seeking to obtain high yields. Organic fertilizers used in organic farming
systems are important for the sustainability of the system and does not contaminate the
environment. However, information on the use of organic fertilizers, especially in the
production of organic sugarcane is still limited. The following areas, planted with
sugarcane, were studied: Org.0 - area in conventional system, representing the beginning
of the organic system; Org.2 area under organic cultivation for two years; (Org.2Q) area
under organic cultivation for two years with an accidental fire in the year of the sampling;
(Org.6) area under organic cultivation for six years; (Org.10) area under organic cultivation
for ten years; (Org.10SR) area under organic cultivation for ten years that has not been
reformed/replanted during this period. Soil chemical indicators of soil fertility were
analyzed. Under the organic cultivation the soil pH, organic matter content, calcium,
potassium, sulfur, CEC and base saturation of the soil increased. However, phosphorus,

magnesium and potential acidity were not affected.

Key words: phosphorus, nitrogen, organic matter, organic agriculture.

3.1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais fornecedores de produtos agricolas primarios do
mundo. A expansdo da producdo se deve a exploracdo dos solos do Cerrado brasileiro
(Rada, 2013). Atualmente, o pais € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. A cultura
se distribui nas diversas regides do pais. Mas, nos ultimos anos, a expansdo da cana tem
ocorrido principalmente na regido Centro-Oeste (Conab, 2013), em solos sob o dominio do

Cerrado. Nessa regido predominam os Latossolos, geralmente acidos e com baixa
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fertilidade natural, mas por serem relativamente planos, favorece a mecanizagéo agricola e
0 cultivo em larga escala (Assad, 1997). Segundo Rada (2013), os solos do Cerrado
brasileiro sdo deficientes em importantes nutrientes, estdo predispostos a degradacao,
demandando acdes intensivas para melhorar sua capacidade produtiva que naturalmente €
baixa. Satisfatoria produtividade tem sido alcangada nesses solos com o uso intenso da
mecanizagdo e elevada quantidade de fertilizantes e agrotdxicos. Os herbicidas
representam a classe de agrotdxicos mais empregados na cultura da cana-de-agucar (Armas
& Monteiro, 2005).

A adubacdo utilizada no sistema de cultivo convencional da cana-de-agucar
tem resultado em alta produtividade das culturas. Porém, a manutencao da fertilidade dos
solos tem se tornado insustentavel, e coloca o Brasil em posicdo de risco, pois o0 pais
depende da importacdo desses fertilizantes. No sistema de cultivo convencional, para
aumentar a produtividade, altas quantidades de fertilizantes altamente solUveis e
agrotoxicos sdo aplicadas, resultando na contaminacdo do solo e do meio ambiente (Ruy &
Reis, 2012). A aplicacdo de fertilizantes minerais altamente solUveis, geralmente resulta
em grandes perdas de nutrientes e estes podem causar desequilibrio nutricional no solo,
prejudicar a absorcdo dos nutrientes e danificar as raizes das culturas (Arden-Clarkea &
Hodgesb, 1988). O fdsforo quando € adicionado ao solo como fertilizante sollvel reage
instantaneamente, liberando grande quantidade desse nutriente que € adsorvido aos
coldides inorganicos, devido a alta capacidade de fixacdo, principalmente nos solos
brasileiros altamente intemperizados, pela forte interacdo desse elemento com os coldides
minerais do solo (Novais et al., 2007).

Um sistema de cultivo alternativo, tal como o sistema de cultivo organico, onde
se usa a adubacdo organica, em substituicdo aos fertilizantes sintéticos, pode ser uma
alternativa para minimizar os problemas gerados ao solo e ao meio ambiente pertinente as
praticas usadas no tradicional sistema de cultivo convencional. Segundo Malavolta et al.
(2002), os adubos organicos retardam a fixacdo do fosforo e a solubilizagcdo dos nutrientes
presentes nas rochas moidas é mais lenta do que nos fertilizantes minerais solGveis. Porém,
segundo Theodoro et al. (2012), a solubilizagdo mais lenta é mais vantajosa, pois
disponibiliza os nutrientes por um periodo de tempo mais longo. Anjos et al. (2007),
verificaram que a substituicdo da adubacdo quimica pela orgénica é viavel, sem perdas na
qualidade da matéria prima e nos rendimentos de colmos e de agucar mascavo artesanal.

O avanco dos problemas causados ao meio ambiente, o declinio dos recursos
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ndo renovaveis devido ao uso intensivo de fertilizantes e agrotdxicos colocaram em risco a
satde dos trabalhadores rurais e dos consumidores. Isto impulsionou grande demanda, no
Brasil e no exterior, por sistemas de cultivo que se preocupa com essas questdes de ordem
ecologica, econdmica e social (Santos et al., 2012). Por essa razdo, o sistema de cultivo
organico vem despontando como uma interessante alternativa como meio de promover a
sustentabilidade da producdo da cana-de-agUcar no bioma Cerrado, preservar 0 meio
ambiente e reduzir a contaminacao dos alimentos e em especial, dos trabalhadores rurais.

Varios estudos tém mostrado efeitos consideraveis da adubacdo organica na
melhoria da qualidade e fertilidade do solo cultivado com diversas culturas (Poude et al.,
2002), na cultura do café (Coffea arabica L.) (Ricci et al., 2006), em pomares de macieiras
(Malus spp.) (Martins et al., 2008), na cultura da cana-de-agucar (Evangelista et al., 2012;
Gongcalves, 2012), na cultura do jambu (Spilanthes oleracea) (Borges et al., 2013). Porém,
o0s estudos que avaliam o efeito do uso de fertilizantes orgéanicos na producdo organica da
cana-de-acgucar, ainda s&o limitados.

Conhecer as implicag¢fes das técnicas usadas no manejo do cultivo organico,
sobre a fertilidade do solo é importante para indicar estratégias de manejo na producédo da
cana-de-acucar que poderd aumentar e melhorar a fertilidade do solo e a produtividade da
cana-de-acucar. O principal objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adubacdo
empregada no cultivo organico da cana-de-aglcar, em um Latossolo Vermelho no Cerrado

do estado de Goias, sobre atributos indicadores de fertilidade do solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo das areas de estudo

O estudo foi conduzido em canaviais pertencentes a empresa Jalles Machado
S.A., localizada no municipio de Goianésia, a 15°10°S de Ilatitude e 49°15°W de
longitude e 640 m de altitude. O clima € classificado, segundo Kdppen, como tropical de
savana, quente e imido, com inverno seco e verdo chuvoso (Aw), e média pluvial anual
de 1.500 mm. Os solos predominantes na regido séo do tipo Latossolo e o relevo é suave
ondulado.

O solo das éareas estudadas foi caracterizado como Latossolo Vermelho

distrofico (Embrapa, 2006). Cada unidade experimental (parcela) foi constituida por um
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quadrado de 100 m x 100 m. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com cinco repeticGes e seis tratamentos. Foram avaliadas quatro areas para
representar uma cronossequéncia de cultivo organico: (Org.0) area cultivada em sistema
convencional, representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2) area cultivada
h& dois anos no sistema organico; (Org.6) area cultivada ha seis anos no sistema organico;
(Org.10) érea cultivada h& dez anos no sistema orgénico. Avaliaram-se também duas
situacOes diferentes que podem ocorrer em qualquer sistema de producdo: uma area onde
ocorreu uma gueima acidental, (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no sistema organico
com um incéndio acidental no ano da amostragem e outra area onde o canavial foi plantado
ha doze anos, e desde 1998 ndo foi reformada, sendo cultivada h4 dez anos no sistema
organico (Org.10SR).

3.2.2 Descrigdo e histérico das areas de estudo

As areas estudadas estavam sob as mesmas condi¢bes topograficas e
edafoclimaticas. Foram semelhantes entre si com relacdo ao relevo (< 109, clima e
vegetacdo original, diferindo apenas em relacdo ao tipo de manejo e duracdo do cultivo
organico. De modo que, todas as areas avaliadas estdo sob as mesmas condigdes
topogréaficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no uso do solo. Os dados da textura do
solo e a densidade de particulas (Dp) estdo descritos no Anexo A.

Org.0 — éarea cultivada com cana-de-aclcar em sistema convencional ha dez
anos, com colheita mecanizada (sem queima). A area é cultivada com cana-de-agUcar
desde 2001. O canavial que existe na area atualmente foi plantado em 15/04/2008 e em
2010 foi realizado o segundo corte da cana. O teor médio de argila da camada 0-20 cm é de
451 g kg™. Esta area foi utilizada como referéncia.

Org.2 — area cultivada ha dois anos com cana-de-agucar em sistema organico,
esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em
15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor médio de argila
da camada 0-20 cm é de 538 g kg™.

Org.2Q — éarea cultivada ha dois anos com cana-de-agucar em sistema organico,
esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em
15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor médio de argila

da camada 0-20 cm é de 490 g kg™. Esta area sofreu um incéndio acidental cinco meses
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antes da amostragem do solo.

Org.6 — area cultivada com cana-de-agUcar em sistema orgénico ha seis anos,
esta area foi matriculada como organica em dezembro de 2004. O canavial foi plantado em
15/10/2008 e em 04/07/2010 foi realizado o segundo corte da cana. O teor médio de argila
da camada 0-20 cm é de 348 g kg™

Org.10 — area cultivada com cana-de-agucar em sistema organico ha dez anos.
Esta area foi matriculada como organica em outubro de 2000. O canavial foi plantado em
15/06/2009 e em 10/07/2010 foi realizado o primeiro corte da cana. O teor médio de argila
da camada 0-20 cm é de 505 g kg™

Org.10SR - é&rea cultivada com cana-de-aglcar em sistema organico ha dez
anos. Foi matriculada como organica em marco de 2000. A ultima reforma e plantio do
canavial ocorreram em 15/04/1998. Anualmente foi realizado um corte do canavial, de
modo que em 12/07/2010 foi realizado o décimo segundo corte da cana. O teor médio de
argila da camada 0-20 cm é de 521 g kg™

As areas cultivadas em sistema organico foram implantadas em areas que antes
eram cultivadas com cana-de-agucar em sistema de cultivo convencional. Antes do plantio
da cana as areas eram cultivadas com pastagens, em sistema extensivo por mais de 20
anos. A descricdo da mudanca de uso do solo das areas de estudo esta descritas no Anexo
D. Os procedimentos adotados para o preparo do solo, bem como a adubacéo das soqueiras
estdo descritos no Anexo E.

O controle de plantas daninhas no sistema de cultivo convencional foi feita
com herbicida (Diuron + Hexazinona na dose de 2,0 kg ha™. No sistema de cultivo
organico, ndo é permitido o uso de herbicidas €, o controle das plantas daninhas foi feita
por meio da capina manual.

Tanto no sistema de cultivo organico como no sistema convencional, a colheita
da cana foi mecanizada. No sistema de colheita crua mecanizada, as folhas, bainhas,
ponteiro, além de quantidade variavel de colmo séo cortados, triturados e langados sobre o

solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada palhada.

3.2.3 Amostragem

A amostragem de solo foi realizada considerando um delineamento

inteiramente casualizado, com cinco repeticbes e seis tratamentos. Cada unidade
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experimental (parcela) foi constituida por um quadrado de 100 m x 100 m. A coleta das
amostras de solo foi feita em dezembro de 2010 e janeiro 2011. As amostras foram
coletadas nas seguintes camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

Para determinar os atributos fisicos e quimicos do solo foram coletadas 32
amostras, em cada profundidade. Destas 32 amostras metade foram coletadas na linha de
cultivo e a outra metade nas entrelinhas. Estas amostras foram misturadas,
homogeneizadas e resultou em uma amostra composta (32 simples/1 composta). As

amostras foram coletadas ao longo das duas diagonais da parcela de 100 m x 100 m.
3.2.4 Anélise laboratorial

No laboratorio, antes das andlises, as amostras de solo foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras com abertura de 2 mm, para a obtencdo da Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA), como proposto por Embrapa (2009).

A determinacdo da granulometria foi realizada para todas as amostras de solo
(camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm) e os teores de areia,
silte e argila foram expressos em g kg™. A textura do solo foi determinada pelo método do
densimetro usando a escala Boyoucos (Gee & Bauder, 1996). Os dados da granulometria
do solo encontram-se no Apéndice A.

A matéria organica do solo foi determinada pelo método Walkley-Black
(Nelson & Sommers, 1996) sem aquecimento externo, usando acido sulfurico (H.SO,)
como fonte de calor.

As andlises quimicas foram realizadas de acordo com (Embrapa, 2009).
Foi determinado o valor do pH em CaCl, a 0,01 mol L™, na proporcdo de TFSA:
solucdo de 1:2,5; o potassio (K") trocavel foi extraido por Mehlich 1 (HCI 0,05 +
H,S04 0,0125 mol L), determinado por fotometria de chama; o calcio (Ca®") e o
magnésio (Mg®*) foram extraidos por resina trocadora de fons, determinados por
espectrofotometria de absorcdo atémica; o fosforo disponivel (P) foi extraido pela
resina trocadora de ions (P-resina), quantificado por colorimetria (Raij et al., 2001).
O aluminio (AI**) foi extraido usando solucdo de cloreto de potassio (KCI) titulado
por hidroxido de sédio (NaOH) de acordo Bertsch & Bloom (1996). A acidez
potencial (H + Al) foi extraida por acetado de célcio (0.5 mol L™ a pH 7.1-7.2) e
titulada com NaOH (0.025 mol L™) usando fenolftaleina (10 g L™) com indicado por



39

Embrapa (2009). A capacidade de troca de cations (CTC) foi obtida através da soma de
Ca®*, Mg?* e K*. A saturacéo de bases (V%) foi calculada como a porcentagem da soma
dos cétions (Ca®" + Mg®* + K*) em relago a todos os cations (Ca®* + Mg?* + K* + H' +

AI*"). O enxofre disponivel (S) foi extraido em fosfato monocalcico 0,01 mol L™.
3.2.5 Anélise estatistica

As alteracdes das propriedades quimicas do solo com o tempo de cultivo e com
a profundidade foram estudadas por meio do esquema fatorial 6 x 8, correspondente a seis
diferentes tempos de cultivo (Org.0, Org.2, Org.2Q, Org.6, Org.10 e Org.10SR) e oito
profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), e analisadas por
meio de um delineamento inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia (Anova) e, quando o tempo de cultivo ou a profundidade, bem como a
interacdo entre eles, foi significativo pelo teste F, a comparacdo das médias foi feita pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando se o software R, versao 2.15.2.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores do teste F do efeito do sistema,
profundidade e da interacdo sistema x profundidade das variaveis: matéria organica (MO),
potassio (K), enxofre (S) e saturacdo de aluminio (m). Para estas variaveis houve interacao

significativa entre os sistemas e as profundidades.

Tabela 3.1. Resumo da andlise de variancia da matéria organica (MO), potassio (K),
enxofre (S) e saturacdo de aluminio (m) de um Latossolo Vermelho cultivado
com cana-de-agucar em sistema convencional e organico em Goianésia-GO.

F.V. G.L. Valor de F

MO K S m
Sistema 5 90,49%**  179,077*** 44 505%** 5,165%**
Profundidade 7 152,33*** 21,104%** 46,918*** 5,342%**
Sist vs. Prof 35 4,19%** 2,598%** 9,145%** 1,516*

F.V — Fonte de variagdo; G.L — Grau de liberdade; ***, * significativo ao nivel de 0,1% e 5% de
probabilidade no teste F.

O cultivo organico aumentou o teor de MO no solo, e esse aumento ocorreu
gradativamente conforme o aumento do tempo em que a cana foi cultivada no sistema

organico. Os dados apresentados na Tabela 3.2 mostram que, em todas as profundidades
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estudadas a area cultivada h4 mais tempo no sistema orgéanico (Org.10) apresentou 0s
maiores teores de matéria organica e a area referéncia (Org.0) apresentou 0s menores
teores. Nas camadas mais superficiais do solo, onde se concentra os maiores teores de MO,
verificou-se que, (até a profundidade de 30 cm) os teores de MO na area Org.10 foi mais
do que o dobro daqueles observados na area Org.0. Ficou constatado que, os teores de MO
nas areas cultivadas no sistema organico, em todas as condigdes estudadas, foram maiores
ou iguais aqueles obtidos na area referéncia (Org.0), indicando o efeito positivo do cultivo

organico da cana-de-agUcar sobre o aumento matéria organica do solo.

Tabela 3.2. Teor de matéria organica (MO) obtidos em areas de Latossolo Vermelho
cultivado com cana-de-agUcar em sistema organico e convencional, na regido
de Goianésia-GO.

Prof (cm) Avreas de estudo avaliadas
Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR  CV(%)
MO g dm?

0-5 13,8 Ac 19,6 Abc 16,0 Ac 13,8 Ac 27,6 Aab 35,0 Aa 20,6
5-10 11,2 Ab 18,0 ABab 13,2 ABb 13,4 Ab 23,4 Ba 25,8 ABa 23,9
10-20 10,4 ABc 17,0 ABab 11,6 Bbc 12,0 Abc 21,0Ba 23,0 BCa 20,5
20-30 9,4 ABb 15,4 Ba 10,4 BCb 8,6 Bb 16,4 Ca 17,4BCDa 17,2
30-40 6,4 BCc 11,2Cab 8,0 CDbc 5,6 Cc 13,0 Ca 13,2 CDa 19,5
40-60 3,6 Cc 7,6 Dab 5,6 DEbc 44CDc 86Dab 98Da 24,1
60-80 2,6 Cc 6,2 DEab 4,2 Ebc 3,6 CDc 7,2 Da 7,6 Da 24,7
80-100 2,4 Cb 4,2 Eab 3,8 Eab 2,8 Db 6,8 Da 6,4 Da 36,4
CV(%) 288 12,7 15,3 16,4 10,3 333 -

Meédias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco repeti¢gdes. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q)
area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no sistema orgénico; (Org.10SR) area cultivada no sistema
organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

O efeito do cultivo organico sobre o aumento da matéria organica, nas camadas
10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade, foi evidenciado a partir de dois
anos de cultivo organico. Nestas profundidades os teores de MO nas areas Org.2 e Org.10
foram significativamente superiores aqueles observados na area referéncia (Org.0). Na area
Org.6 ndo foram verificados aumentos nos teores de MO. Isto pode ser atribuido ao menor
teor de argila nessa area em relacdo as demais.

A matéria organica (MO) melhora a fertilidade do solo e a produtividade da
planta, pois melhora a capacidade do solo para armazenar agua e nutrientes e disponibiliza-
0s para as plantas. Segundo Maltas et al. (2013), a matéria organica do solo é a chave dos
sistemas de producdo na manutencdo da produtividade e sustentabilidade.

Os valores de MO diminuiram em profundidade, mas seguiram 0 mesmo
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exemplo apresentado nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm. Gongalves (2012) encontrou teor
médio de 20,4 g kg™ em cultivo orgénico de cana-de-aglicar, na camada de 0-20 cm. Zorel
(2011) em estudo com o objetivo de avaliar os atributos microbioldgicos e quimicos de
solo cultivado com cana-de-agclcar em sistema de cultivo orgénico e convencional
verificou que ndo houve diferenca entre os tratamentos com relacdo ao teor de matéria
orgénica no solo. Ricci et al. (2006), em estudo avaliando a nutri¢do de cultivares de café
em dois sistemas de cultivo organico verificaram que apds trés anos houve aumento nos
valores de carbono organico no solo em relacdo aos valores encontrados inicialmente.

Martins et al. (2008), em estudo com o objetivo de avaliar modificagOes
quimicas de solos cultivados com macieira em sistema de producdo integrado,
convencional, em transicdo para 0 organico e organico os autores concluiram que o sistema
organico manteve os teores originais de MO da regido, enquanto que, nos demais sistemas
houve diminuicdo. Os autores sugerem que com o sistema de cultivo organico é possivel
aumentar os niveis de matéria organica do solo, mesmo quando cultivado.

O teor de matéria organica nas areas Org.10 e Org.10SR ndo diferiu
significativamente entre si (Tabela 3.2), mostrando que o revolvimento do solo na
ocasido da reforma ndo diminuiu a matéria organica do solo, como era esperado. Com
relacdo as areas Org.2 e Org.2Q, a diferenca entre elas foi observada apenas na
profundidade de 20-30 cm, mostrando que houve uma reducéo de 15,4 g dm™ na area
Org.2 para 10,4 g dm™ na area Org.2Q.

O sistema de cultivo organico da cana-de-aclcar aumentou o0s teores de
potéssio no solo (Tabela 3.3). O efeito foi observado em todas as profundidade avaliadas.
O aumento de potassio no solo foi observado a partir de seis anos de cultivo orgénico,
conforme se observa na Tabela 3.3 onde os valores da area Org.6 foram significativamente
superiores aos valores das areas Org.0 e Org.2.

A area Org.10 apresentou maior teor de K no solo em todas as profundidades
estudadas. Verificou-se também que, em nenhuma das circunstancias estudadas as areas
cultivadas no sistema organico apresentaram teor de K no solo inferiores aqueles obtidos
na area referéncia (Org.0).

Em todas as profundidades estudadas, exceto na profundidade 40-60 cm,
os teores de K no solo das areas Org.2 e Org.2Q foram semelhantes aqueles obtidos
na area Org.0 e, os teores obtidos nas areas Org.6 e Org.10 foram superiores,

indicando efeito positivo do cultivo organico em aumentar os niveis de K no solo. Na
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profundidade 40-60 cm o teor de K na area Org.2 foi inferior ao obtido na &rea Org.0.

Tabela 3.3. Teores de potassio (K) obtidos em areas de Latossolo Vermelho cultivado com
cana-de-acucar em sistema organico e convencional, em Goianésia-GO.

Prof (cm) Areas de estudo avaliadas
Org.0 Org.2 Org.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR* CV(%)
K (cmol, dm™)
0-5 0,14 Ac 0,16 Ac 0,16 Ac 0,52 Ab 0,83 ABa 0,57 Ab 23,5
5-10 0,14 Ac  0,15Ac 0,10 Ac 0,42 ABb 0,85 Aa 0,57 Ab 28,1

10-20 0,16 Ac 0,10 Abc 0,15Ac 048ABb 0,74 ABa 0,44 ABb 35,4
20-30 0,12Ac 0,09ABCc 0,05Ac 047ABb 0,66 ABCa 0,33 ABCb 30,6
30-40 0,10Ac 0,06 BCDc 0,04 Ac 033ABb 057ABCa 0,20BCbc 51,5
40-60 0,10 Ab 0,02 Db 0,03Ab 0,40 ABa 0,40 Ca 0,17BCab 68,8
60-80 0,10 Ab 0,03 CDb 0,03Ab 0,33ABa 0,54 BCa 0,10 Cb 60,7
80-100 0,10 Abc 0,02 Dc 0,02Ac 0,21 Bb 0,61 ABCa 0,09 Chc 52,1

CV(%) 56,8 41,0 111,3 354 21,6 43,7 -

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco repeti¢des. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo orgéanico; (Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q)
area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) — &rea cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no sistema organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema
organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

Verificou-se ainda que houve enriquecimento de K no solo da area Org.6 para
a 0rg.10. Isto foi verificado em todas as profundidades estudadas, exceto nas
profundidades 40-60 cm e 60-80 cm de profundidade, indicando que, a evolucdo do cultivo
organico, melhorou a fertilidade do solo, com relagéo ao teor de K.

Nas areas estudadas, exceto Org.0 e Org.2Q, os teores de K no solo
diminuiram conforme aumentou a profundidade, corroborando com os resultados
obtidos por Maia & Ribeiro (2004), em Argissolo Amarelo de textura argilosa. De
maneira geral, os teores de K no solo, até a profundidade de 10 cm variaram entre
0,10 cmol, dm™ a 0,85 cmol, dm™. Para essa mesma profundidade (0-10 cm), Rachid
et al. (2012) obtiveram teores médios de 0,72 85 cmol, dm2 e 1,89 cmol, dm™, em
areas de Cerrado no estado de Goids, cultivados com cana-de-aglcar, com e sem
queima da palhada, respectivamente.

Com relacédo a area Org.10SR verificou-se que até a profundidade 20-30 cm o
teor de K foi superior aos obtidos na area Org.0 e, nas demais camadas foram semelhantes
(Tabela 3.3). Foram semelhantes também aqueles obtidos na area Org.6, exceto na
profundidade 60-80 cm. Isso indica que, os niveis de potassio no solo sdo suficientes para
o0 desenvolvimento da cultura, ndo sendo necessario, portanto, reformar o canavial para

elevar os niveis desse nutriente.
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Com relacdo a area Org.2Q quando comparada com as areas Org.2 e
Org.0, verificou-se que o incéndio acidental ndo provocou alteragdes nos teores de
K no solo, visto que em todas as profundidades estudadas os teores de K nas duas
areas nao diferiram significativamente entre si.

Os teores de enxofre na area Org.10SR ndo apresentou diferenga
significativa entre as profundidades estudadas (Tabela 3.4). Nas demais &reas 0s
maiores teores de S foram encontrados nas camadas mais profundas, mais
precisamente a partir da camada 30-40 cm de profundidade. Estes resultados
corroboram com os de Rocha et al. (2008) obtidos em &reas de Latossolo Amarelo
cultivado com cana-de-acUcar, onde os autores verificaram elevagdo nos teores de
enxofre no solo a partir dos 40 cm de profundidade. Na area Org.0, o maior teor
foi obtido na camada 40-60 cm; nas areas Org.2 e Org.2Q, nas camadas 30-40 e
40-60 cm; na &rea Org.6, nas camadas 40-60 e 60-80 cm e na &rea Org.10, nas
camadas de 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade.

Tabela 3.4. Teores de enxofre (S) obtidos em areas de Latossolo Vermelho cultivado com
cana-de-aclcar em sistema de cultivo organico e convencional, em

Goianésia-GO.
Prof (cm) Areas de estudo avaliadas
Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR  CV(%)
S (mg kg™

0-5 2,55 Ba 3,53 Ba 2,03 Ca 1,86 Ca 5,04 Da 9,71 Aa 167,9
5-10 2,91 Ba 1,57 Ba 2,68 Ca 1,95 Ca 3,93 Da 3,32 Aa 48,6
10-20 2,84 Ba 2,57 Ba 3,16 Ca 2,37 BCa 5,37 Da 3,66 Aa 69,7
20-30 2,74 Ba 7,96 Ba 4,46 BCa 5,08 BCa 12,83 CDa 7,13 Aa 91,7
30-40 7,37 Bb 24,00 Aa 13,92 ABab 14,87BCab 22,18 BCab 11,63 Aab 48,6
40-60 1353 Ab 22,96 Aab 20,49 Aab 35,60 Aa 36,41 ABa 13,24 Ab 36,8
60-80 4,51 Bb 6,21 Bb 1,04 Cb 35,68 Aa 43,72 Aa 9,69 Ab 44,3
80-100 1,24 Bc 1,97 Bc 2,47 Cc 17,03 Bb 45,54 Aa 3,73 Ac 46,9
CV(%) 63,8 65,3 82,6 51,4 33,1 99,4 -

Meédias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco repeti¢des. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo orgénico; (Org.2) rea cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q)
area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no sistema organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema
organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

Os menores teores de S no solo foram encontrados até a profundidade de
20-30 cm, os quais foram semelhantes em todas as areas estudadas. Neste estudo, 0s
teores de enxofre obtidos até a camada de 10-20 cm de profundidade variaram entre
1,57 mg kg™ a 9,71 mg kg, corroborando com os valores obtidos por Blum et al.

(2012) em é&reas de Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agucar que obtiveram
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valor médio de 6,65 mg kg™ de enxofre no solo na camada de 0-20 cm.

O efeito do sistema de cultivo da cana foi mais acentuado nas camadas mais
profundas do solo. De maneira geral, os maiores teores de enxofre foram encontrados na
camada 40-60 cm, sendo os maiores valores observados nas areas organicas, corroborando
com o trabalho de Rocha et al. (2008) que também observaram concentracdes mais
elevadas de enxofre na camada de 40-60 cm, em areas de Latossolo Amarelo cultivado
com cana-de-acucar.

Quanto a saturacdo de aluminio (m), ndo foi possivel comparar as médias entre
os diferentes sistemas e profundidades devido aos elevados coeficientes de variagdo
observados, alcancando valores de 396% (Tabela 3.5). Mas, de maneira geral observou-se
que a saturacdo de aluminio foi baixa, os valores mais altos ficaram em torno de 18%,
indicando ndo haver niveis toxicos que comprometam o desenvolvimento da cultura.

Segundo Rodella et al. (1984) o nivel critico estabelecido para a cana-de-acucar € de 25%.

Tabela 3.5. Valores de saturacdo de aluminio (m) em areas de Latossolo Vermelho
cultivado com cana-de-agucar em sistema de cultivo organico e
convencional, em Goianésia-GO.

Prof (cm) Avreas de estudo avaliadas
Org.0 Org.2 Org.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR CV(%)
m (%)

0-5 0,70 Aa 0,00 Aa 0,12 Aa 0,00 Aa 0,20 Aa 0,00 Aa 396,2
5-10 0,56 Aa 0,00 Aa 0,34 Aa 0,10 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 190,7
10-20 0,92 Aa 0,12 Aa 0,32 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 246,4
20-30 0,86 Aa 1,54 Aa 0,68 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,44 Aa 196,0
30-40 1,10 Aa 1,28 Aa 5,32 Aa 1,00 Aa 0,00 Aa 1,54 Aa 191,1
40-60 3,82 Aa 0,82 Aa 10,50 Aa 6,12 Aa 0,96 Aa 7,66 Aa 195,4
60-80 3,88 Aa 0,00 Aa 16,80 Aa 4,34 Aa 0,72 Aa 18,34 Aa 167,9
80-100 0,96 Aa 2,14 Aa 14,54 Aa 2,86 Aa 0,00 Aa 26,26 Aa 206,4
CV(%) 198,2 270,2 155,2 219,7 409,3 2420 -

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco repeti¢des. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo orgéanico; (Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q)
area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no sistema organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema
organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

Na Tabela 3.6 séo apresentados os valores de F, bem como o nivel de significancia
para fésforo (P), acidez ativa (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial
(H+Al), capacidade de troca catibnica (CTC) e saturacdo por bases (V%). Para todas estas
varidveis houve efeito significativo de sistemas de cultivo da cana-de-agUcar e das profundidades
do solo, exceto para a acidez potencial, onde os efeitos ndo foram significativos. Para todas estas

variaveis a interacdo sistemas x profundidade néo foi significativa.
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Tabela 3.6. Valores de F calculados pela analise de variancia para os resultados de fésforo
(P), acidez ativa (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez
potencial (H+Al), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases
(V%), em funcdo dos sistemas de cultivo da cana e da profundidade de um
Latossolo Vermelho, Goianésia-GO.

F.V. Valores de F

P pH Ca Mg Al H+Al CTC \V
Sist. 9,743*** 17 485%** 36 557*** 10,038*** 4,658*** (0,795™ 31,305%** 11 032***
Prof. 12,031***  9,803*** 37 546*** 47 452*** 3 028**  0,694™ 43,023*** 52 082***
Sist. X
Prof. 1,197™ 0,604™ 1,021™ 0,515™ 1,429™ 0,634™ 1,081™ 0,795™

F.V — Fonte de variacdo; Sist. — sistemas de cultivo da cana; Prof. — profundidade do solo; Sist. x Prof. —
interagdo sistema x profundidae; ***, ** significativo ao nivel de 0,1% e 1% de probabilidade no teste F; ™ —
N&o significativo.

O pH do solo, bem como os teores de P, Ca, Mg, a CTC e a saturagdo de
bases (V) diminuiram em funcdo do aumento da profundidade do solo (Tabela 3.7).
Sendo os maiores valores observados nas camadas mais superficiais 0-5 cm e 5-10 cm,
corroborando com os resultados encontrados por Maia & Ribeiro (2004) em éareas de
Argissolo Amarelo sob cultivo continuo da cana-de-aclcar, que verificaram
decréscimo nos teores de Ca e Mg nas camadas mais profundas do solo. Mas, Rocha
et al. (2008) em estudo avaliando as implicacdes da aplicacdo de gesso no ambiente
radicular da cana-de-agucar, em areas de Latossolo Amarelo cultivados com cana-de-
acUcar, encontraram pouca lixiviacdo do Mg, de modo que, ndo foram verificadas

variacgOes significativa nas profundidades estudadas (0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm).

Tabela 3.7. Valores de atributos quimicos do solo em diferentes profundidades,
independentemente do sistema de cultivo da cana-de-agucar, em areas de
Latossolo Vermelho na regido de Goianésia estado de Goias, Brasil.

Profundidades P pH Ca Mg Al H+Al CTC \

cm mgkg?  CaCl, cmol, dm™ %

0-5 20,41A  54A 327A  140A 0,03A 186A 6,88A  67,01A
5-10 21,00A 5/4A 2,80AB 1,25AB 0,04A 1,88A 6,24AB 63,75AB
10-20 19,03A 53AB  2,34BC 1,13BC 0,06A 1,87A 5,63BC 60,62AB
20-30 14,32AB 53ABC 1,94CD 0,94CD 0,06A 1,85A 4,99CD 55,82BC
30-40 7,58BC 52ABC 136DE 0,71DE 0,07A 1,77A 4,02DE 48,85CD
40-60 4,49C 51ABC 1,01E 0,55EF 0,09A 1,64A 3,36EF 42,86DE
60-80 4,07C 5,1BC 0,77E 0,41F 0,12A 1,44A 2,78F 37,00E
80-100 8,11BC 5,0C 0,70E 0,40F 0,08A 159A 284F 34,81E
CV 108,6 7,6 68,2 41,8 2844 425 353 28,0

Meédias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
Valores representam média de cinco repeti¢cdes. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema
orgénico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) —
area cultivada ha seis anos no sistema organico; (Org.10) — area cultivada hd dez anos no sistema
orgénico; (Org.10SR) area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante
esse periodo.
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Ao longo dos perfis do solo, o pH variou de 5,0 a 5,4, caracterizando que todos
esses solos sdo acidos (Tabela 3.7). Os resultados corroboram com os de Maia & Ribeiro
(2004), que encontraram valores de pH ao longo do perfil do solo (até 1,6 cm de
profundidade), variando entre 5,0 a 5,8 em areas Argissolo Amarelo sob cultivo continuo
da cana-de-aglcar. De modo geral, os maiores valores foram encontrados nas camadas
superficiais do solo. Isso se deve, provavelmente, a aplicacdo de corretivos e a adi¢do de
vinhaca, que tém a propriedade de elevar o pH dos solos.

Os teores de P, Ca, Mg, pH, a capacidade de troca cationica (CTC) e a
saturacdo de bases (V) do solo nas areas com dois e seis anos de cultivo organico (Org.2 e
Org.6) (Tabela 3.8) ndo diferiram daqueles encontrados na area de cultivo convencional
(Org.0), indicando que, as técnicas de adubacao empregada no cultivo organico foram téo
eficazes quanto aquelas empregadas no sistema de cultivo convencional da cana-de-acUcar.
Os dados mostraram ainda que, apds dez anos de cultivo organico houve aumento nos
teores de P, Ca, Mg, o pH, na CTC e na saturacdo de bases (V) em relacdo ao cultivo
convencional, indicando que ao longo do tempo o sistema de cultivo organico da cana-de-

acucar tende a ser mais eficiente do que o sistema de cultivo convencional.

Tabela 3.8. Valores de atributos quimicos em areas de Latossolo Vermelho cultivado com
cana-de-agUcar em sistema organico e convencional, independentemente da
profundidade, na regido de Goianésia estado de Goias, Brasil.

Sistemas P pH Ca Mg Al H+Al CTC \Y
mgkg?  CaCl, cmol, dm? %
Org.0 10,44BC 52BC 1,15C 0,81AB 0,02B 159A 3,68B 50,83B
Org.2 12,27BC  5,1C 1,39C 0,60B 0,01B 1,66A 3,73B 48,40B
0rg.2Q 14,68AB 5,1C 1,68BC 0,80AB 0,0/AB 169A 4,24B 52,32AB
Org.6 11,87BC 52BC 1,28C 0,79AB 0,02B 1,49A 3,96B 48,64B
Org.10 22,56A 5,2A 2,44B 0,92A 0,01B 155A 556A 56,61AB
Org.10SR 3,57C 5,4B 3,34A 1,05A 0,12A 1,66A 6,35A 61,86A
CcVv 116,1 6,4 70,9 54,4 330,4 32,5 42,1 30,2

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores
representam média de cinco repetigdes. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do
sistema de cultivo organico; (Org.2) &rea cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois
anos no sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no sistema organico; (Org.10)
— area cultivada ha dez anos no sistema organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

Em éareas de Latossolos Vermelho no Cerrado do estado de Goias, cultivados
com cana-de-agUcar Rossi et al. (2013), encontraram valores para os atributos quimicos do
solo que variaram entre: P (1,2 mg kg™ a 29,4 mg kg), Ca (0,5 cmol. dma 3,1 cmol. dm™),
Mg (0,4 cmol, dm™ a 2,2 cmol. dm™®), Al (0,0 cmol. dm™ a 0,03 cmol, dm™®), pH (4,2 a
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6,4), CTC (2,5 cmol, dm™ a 6,8 cmol. dm™®) e V (45,5% a 89,5%). Estes resultados sdo
similares aos obtidos no presente estudo.

Com relacdo a area que sofreu um incéndio acidental no ano da coleta dos dados
(Org.2Q), verificou-se que os teores de P, Ca, Mg, Al, pH, CTC e saturacdo de bases (V) ndo
diferiram significativamente daqueles observados nas areas Org.2 e Org.0 (Tabela 3.8),
indicando que o incéndio acidental ndo alterou estes atributos quimicos do solo. Apoiando a ideia
de que a queima dos residuos culturais promove maior liberacao e disponibilidade de nutrientes
no solo em curto prazo Rossi et al. (2013), verificaram que em areas de Latossolo Vermelho no
Cerrado, onde a cana foi queimada apenas uma vez, houve maior teor de Ca e Mg e, menores
teores de P e K, do que naquelas areas que foram queimadas por mais de cinco anos. No entanto,
apds seis anos de manejo da cana com queima da palhada, cultivada em Latossolo Vermelho no
Cerrado Rachid et al. (2012) verificaram que houve ligeira acidificacdo do solo e reducao nos
teores de Ca, Mg, P e na CTC, em relacdo a area ndo queimada.

Com relacdo a area Org.10SR, verificou se os teores de P, Mg e o pH do solo foram
semelhantes aqueles observados na area referéncia (Org.0), enquanto os teores de Ca, aCTC) e a
saturacdo (V) de bases foram superiores a area Org.0 (Tabela 3.8). O Al trocavel aumentou
significativamente na area Org.10SR, provavelmente por causa das perdas de bases, seja por
lixiviacdo ou por absorcdo pela cana-de-agUcar. Os resultados obtidos para esses elementos
foram superiores ou foram semelhantes aos obtidos na area referéncia. 1sso mostra que os niveis
desses elementos na area Org.10SR ainda ndo justifica a reforma do canavial, visto esta ser uma
operacéao que demanda tempo e dinheiro.

Quanto a acidez potencial (H+Al) verificou-se que foi dominada, quase que

exclusivamente, pelos fons H*, pois a quantidade de AI**

detectado foi baixa. A acidez potencial
nao foi afetada pelos sistemas de cultivo da cana-de-agtcar nem pelas profundidades do solo
(Tabelas 3.7 e 3.8), sugerindo que os sistemas de cultivo e a profundidade do solo ndo alteram a
acidez total do solo. Resultados diferentes foram obtidos por Canellas et al. (2003), que
obtiveram os maiores valores de H+Al nas camadas mais superficiais do solo. Segundo os
autores a oxidacdo da matéria orgdnica pode ser um componente importante na geracdo da

acidez.

3.4 CONCLUSOES

Os adubos e corretivos utilizados no sistema de cultivo organico da cana-de-agucar
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sdo tao eficazes quanto aqueles usados no sistema de cultivo convencional em areas de Latossolo
Vermelho do Cerrado.

ApoGs dez de cultivo organico da cana-de-aglcar em um Latossolo Vermelho do
Cerrado, utilizando adubos e corretivos do solo permitidos para esse sistema de cultivo, houve

aumento da fertilidade do solo em relag&o ao cultivo convencional.
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4 NUTRICAO, PRODUTIVIDADE, EXTRACAO E EXPORTAQAAO DE
NUTRIENTES EM CANAVAIS CULTIVADOS EM SISTEMA ORGANICO E
CONVENIONAL

RESUMO

Estudos com produtividade do canavial, nutri¢do e exportagdo de nutrientes pela cana-
de-agUcar cultivada em sistema convencional sdo bastante comuns. No entanto, estes estudos
quando a cana-de-agUcar (Saccharum officinarum) € cultivada em sistema organico ainda sdo ainda
incipientes, por ser um sistema de cultivo relativamente recente para esta cultura. O objetivo desse
estudo foi demostrar a eficiéncia do sistema de cultivo orgénico da cana-de-aglcar mediante o
estudo detalhado das seguintes variaveis respostas: perfilnamento, produtividade, o estado
nutricional da cultura, a producéo total de palhada e matéria seca, a extracdo e exportacdo de
nutrientes em uma cronossequéncia de canaviais cultivados em sistema organico. Estudou se a
seguinte cronossequéncia de &reas cultivadas com cana-de-aclcar em sistema orgénico: (Org.0)
area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo organico;
(Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.6) area cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) area cultivada ha dez anos no sistema organico. Avaliou-se também
duas situacdes diferentes que podem ocorrer em qualquer sistema de producéo: uma area onde
ocorreu uma gueima acidental, (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma
queima acidental e outra area onde o canavial foi plantado ha doze anos e desde entdo ndo foi
reformada, sendo cultivada h& dez anos no sistema organico (Org.10SR). As amostragens foram
realizadas na safra 2011/2012 em canaviais pertencentes a Usina Jalles Machado, em Goianésia-
GO. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Concluiu-se que a producdo da cana-de-aclcar no sistema de
cultivo organico é viavel. A produtividade obtida nesse sistema foi maior que a obtida no sistema
de cultivo convencional sem queima. Os insumos e as técnicas de manejo, usados no cultivo
organico, foram eficientes no fornecimento de nutrientes para as plantas e estas demaostraram maior
potencial para absorvé-los quando cultivadas neste sistema em comparacdo ao convencional. A

eficiéncia do cultivo organico foi mais acentuada a partir de seis anos do seu estabelecimento.

Palavras-chave: macronutrientes, micronutrientes, cana-de-agUcar, agricultura organica.
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ABSTRACT

NUTRITION, PRODUCTIVITY, EXTRACTION AND EXPORTATION OF
NUTRIENTS IN SUGARCANE PLANTATIONS CULTIVATED IN ORGANIC AND
CONVENTIONAL SYSTEMS

Studies on sugarcane (Saccharum officinarum) productivity, nutrition and
export by the cane grown in conventional cultivation systems are fairly common.
However, these studies, when the sugarcane is cultivated in organic system are still
rather incipient, since this cultivation system is relatively new in sugarcane
production. The aim of this study was to evaluate the efficiency of the organic
cultivation system of sugarcane by a detailed study of the following response
variables: tillering, yield, crop nutritional status, total production of mulch and dry
matter, extraction and export of nutrients in a chronosequence of sugarcane grown
under organic cultivation: (Org.0) area in conventional system, representing the
beginning of the organic system; (Org.2) area under organic system, for two years;
(Org.6) area under organic system for six years; (Org.10) area under organic system
for 10 years. We also evaluated two different situations that can occur in any cane
producing area: an area where there was an accidental fire, (Org.2Q) area under
organic system for two years with accidental fire in the year of the evaluation; and
another area where the sugarcane was planted twelve years ago and since then has not
been replanted, being grown for ten years in the organic system (Org.10SR).
Sampling was carried out in the 2011/2012 harvest at areas belonging to the Jalles
Machado sugarcane mill in Goianesia, Goiads State, Brazil. Data were subjected to
analysis of variance and means were compared by Tukey test at 5% probability. It
was concluded that the production of the sugarcane in organic cultivation is feasible.
The yield obtained in this system was higher than that obtained in the traditional
conventional cultivation without burning. The inputs and management techniques
used in the organic cultivation system were effective in providing nutrients for the
plants and these demonstrated greater potential to absorb nutrients when grown in the
organic system, compared to the conventional. The efficiency of organic farming was

more pronounced after six years of its establishment.

Key words: macronutrients, micronutrients, sugar cane, organic agriculture.
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4.1 INTRODUCAO

O sistema de cultivo organico da cana-de-agucar (Saccharum officinarum)
pode ser uma importante alternativa para o cultivo da cana-de-agucar quando se busca a
sustentabilidade do sistema de producdo e evita danos e polui¢do ao meio ambiente. Porém
o efeito positivo do sistema de cultivo orgénico é detectado de forma mais acentuada ao
longo do tempo de cultivo. Possivelmente nos primeiros anos apds a conversdao 0S
resultados podem ndo ser positivos e desestimular o produtor. Por isso estudos que
mostrem o efeito desse sistema de producdo ao longo do tempo s&o importantes para que 0
produtor possa dar credibilidade a esse sistema alternativo e desse modo o tornar mais
competitivo e sustentavel. Segundo Roel (2002), é fundamental a realizacdo de novos
estudos em producdo organica de alimentos para geracdo de tecnologias sustentaveis e
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas brasileira.

Alguns atributos podem ser avaliados que indicam a eficiéncia do cultivo
organico, dentre eles, o potencial de perfilhamento, a produtividade da lavoura, o estado
nutricional e também o quanto de nutrientes foram extraidos do solo para que o produtor
tenha mais uma ferramenta no momento de fazer o manejo da adubacdo no sistema de
cultivo orgénico. Estudos avaliando o efeito do cultivo da cana-de-agucar sobre sistemas
de colheita e atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo utilizaram medidas de
produtividade e nimero de colmos como indicativos (Paulino et al., 2004; Souza et al.,
2005; Silva et al., 2008).

O potencial de perfilhamento da cana estd diretamente relacionado com a
produtividade do canavial. A capacidade de perfilhamento da cana-de-agUcar pode ser
afetada por diversos fatores como as variedades, tipo de solo, clima, temperatura e também
pelas praticas de manejo adotadas relacionadas com o sistema de producdo (Souza et al.,
2005; Tavares et al., 2010; Oliveira et al., 2011b). Para que o sistema de producdo seja
competitivo e ndo prejudique a produtividade do canavial ele ndo pode diminuir o
perfilhamento da cana-de-agucar.

A producéo total de colmos pela cana-de-agucar é a matéria prima basica em
uma unidade de producéo de agucar e alcool, por isso se tem buscado cada vez mais elevar
a produtividade do canavial. A producéo total de colmos tem sido utilizada por diversos
paises para avaliar o rendimento da cana-de-aclcar (Rodrigues, 1995). Porém, essa

produtividade deve ser alcangada sem gerar danos ao meio ambiente, 0 que pode ser
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alcancado usando as técnicas de manejo empregadas no sistema de producdo organico,
onde ha reciclagem dos residuos da industria sucroalcoleira associado com o manejo
organico do sistema de producéo.

Um dos fatores responsaveis pela alta produtividade da cana-de-agUcar é a
adequada nutri¢do da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade dos solos brasileiros (Basto
et al., 2010). Segundo Adorna et al. (2013), um dos principais fatores que limitam a
produtividade da cana no Brasil é o fornecimento de nutrientes as plantas.

No entanto, os trabalhos voltados para a exigéncia nutricional e a exportacdo
de nutrientes pela cana-de-agUcar cultivada no sistema organico de producdo ainda sdo
incipientes. Avaliar o estado nutricional da cultura pode ser um bom indicativo para
mostrar sua eficiéncia. Os insumos usados neste sistema de producdo devem ser capazes de
fornecer os nutrientes para as plantas de maneira tdo eficaz, ou melhor, quanto o sistema de
cultivo convencional, para que a produtividade da cana-de-acUcar ndo venha a ser
comprometida. Para avaliar o potencial dos adubos organicos, comparando-0s aos adubos
sintéticos altamente sollveis empregados na cultura da cana-de-agucar, ha necessidade de
acompanhar os efeitos na nutricdo da planta, uma vez que os adubos organicos podem
afetar a fertilidade do solo, a disponibilidade dos elementos e, consequentemente, a
absorcéo e translocacédo de nutrientes.

A partir da andlise dos elementos absorvidos pelas folhas pode-se avaliar o
estado nutricional na cultura. As analises realizadas por laboratérios especializados devem
ser interpretadas segundo o nivel critico e as faixas de valores médios. O nivel critico
corresponde a concentracdo na folha abaixo da qual a taxa de crescimento ou a producdo
ficam significativamente comprometidas. No Brasil, considera-se nivel critico de
deficiéncia a concentracdo do nutriente que provoca uma reducdo de 10% na produtividade
(Rossetto et al., 2008a). Independentemente do sistema de cultivo, a interpretacdo da
analise de solo € a mesma, 0 que muda séo as fontes dos nutrientes e a eficiéncia do adubo
em disponibiliza-los.

A produgdo de palhada e matéria seca servem como indicativo para se
conhecer a capacidade do sistema de nutrientes nos sistemas de producdo e também
aumentar a matéria organica do solo. A cana-de-agclcar € uma cultura onde grande
quantidade de palhada fica sobre o solo apos a colheita. Esta pode resultar em melhorias
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, melhorando assim o ambiente para o

desenvolvimento das plantas.
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A extracdo € a quantidade total de nutrientes que a planta exige para seu
desenvolvimento completo, a exportacdo é a quantidade de nutrientes que estd contida no
colmo e nédo volta mais para o solo através de processo de reciclagem de nutrientes através
da decomposicdo da matéria organica. A extracdo de nutrientes pelas culturas fornece
grande indicacdo da quantidade do elemento que seria necessario adicionar pela adubacéo
para restituir os elementos extraidos e exportados do solo. Salienta-se que adubagdes que
apenas restituem os teores extraidos ndo contribuem para a melhoria da fertilidade do solo
(Rossetto et al., 2008a). A avaliacdo da extracdo e exportacdo de nutrientes no sistema de
producdo organico da cana-de-agUcar pode ser uma ferramenta para auxiliar o produtor
durante 0 manejo da cultura, para que os nutrientes sejam devolvidos aos solos e evite 0
seu empobrecimento. O conhecimento da quantidade de nutrientes extraidas pela cana-de-
acucar, principalmente a quantidade exportadas pelos colmos, € importante para se avaliar
a remogdo dos nutrientes necessarios para as recomendagdes econémicas de adubacao.

Este estudo teve como objetivo avaliar o estado nutricional, a produtividade e a
extracao e exportacdo de nutrientes em lavouras comerciais de cana-de-agUcar cultivada no
sistema organico e convencional.

As hipoteses desse estudo sdo: os adubos e corretivos empregados no sistema
de cultivo organico da cana-de-aglcar sdo capazes de corrigir a fertilidade do solo, assim
como aqueles usados no sistema de cultivo convencional; a produtividade do canavial do
sistema de cultivo organico é semelhante aquela obtida no sistema de cultivo convencional;
a extracdo e exportacdo de nutrientes em areas cultivadas no sistema de cultivo organico

sdo semelhantes aquela do sistema de cultivo convencional.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizagao das areas de estudo

O estudo foi conduzido em canaviais pertencentes a empresa Jalles
Machado S.A., localizada no municipio de Goianésia, a 15°10’S de latitude e
49°15’W de longitude e 640 m de altitude. O clima ¢ classificado, segundo Kdppen,
como tropical de savana, quente e umido, com inverno seco e verdo chuvoso (Aw), e
média pluvial anual de 1.500 mm. Os solos predominantes na regido sdo do tipo

Latossolo com relevo suave ondulado.
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O solo das areas estudadas foi caracterizado como Latossolo Vermelho
distrofico, textura argilosa (Embrapa, 2006). Cada unidade experimental (parcela) foi
constituida por um hectare. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes e seis tratamentos. Foram avaliadas quatro areas para
representar uma cronossequéncia de cultivo organico: (Org.0) &rea cultivada em sistema
convencional sem queima, representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2)
area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.6) area cultivada ha seis anos no
sistema organico; (Org.10) area cultivada ha dez anos no sistema organico. Avaliou se
também duas situacGes diferentes que podem ocorrer em qualquer sistema de producéo:
uma area onde ocorreu uma queima acidental, (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental e outra area onde o canavial foi plantado ha
doze anos e desde entdo ndo foi reformada, sendo cultivada hd dez anos no sistema
organico (Org.10SR).

4.2.2 Descricdo e historico das areas de estudo

As éareas estudadas estavam sob as mesmas condicBes topograficas e
edafocliméticas. Foram semelhantes entre si com relacdo ao relevo (< 10°), clima e
vegetacdo original, diferindo apenas em relagdo ao tipo de manejo e duracdo do cultivo
organico. De modo que, todas as areas avaliadas estdo sob as mesmas condigdes
topograficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no uso do solo. Os dados da textura do
solo da densidade de particulas (Dp) estdo descritos no Anexo A.

Org.0 — érea cultivada com cana-de-actcar em sistema convencional ha dez
anos, com colheita mecanizada (sem queima). A area é cultivada com cana-de-acucar
desde 2001. O canavial que existe na area atualmente foi plantado em 15/04/2008 e em
2010 foi realizado o segundo corte da cana. O teor médio de argila da camada 0-20 cm é de
451 g kg™. Esta area foi utilizada como referéncia.

Org.2 — area cultivada h& dois anos com cana-de-aglicar em sistema organico,
esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em
15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor medio de argila
da camada 0-20 cm é de 538 g kg™

Org.2Q — &rea cultivada h& dois anos com cana-de-agucar em sistema organico,

esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em
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15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor médio de
argila da camada 0-20 cm é de 490 g kg™. Esta area sofreu um incéndio acidental cinco
meses antes da amostragem do solo.

Org.6 — area cultivada com cana-de-aclcar em sistema organico ha seis
anos, esta area foi matriculada como orgéanica em dezembro de 2004. O canavial foi
plantado em 15/10/2008 e em 04/07/2010 foi realizado o segundo corte da cana. O teor
médio de argila da camada 0-20 cm é de 348 g kg ™.

Org.10 — area cultivada com cana-de-agcucar em sistema organico ha dez
anos. Esta area foi matriculada como organica em outubro de 2000. O canavial foi
plantado em 15/06/2009 e em 10/07/2010 foi realizado o primeiro corte da cana. O teor
médio de argila da camada 0-20 cm é de 505 g kg™.

Org.10SR - area cultivada com cana-de-agucar em sistema organico ha dez
anos. Foi matriculada como orgéanica em marc¢o de 2000. A ultima reforma e plantio do
canavial ocorreram em 15/04/1998. Anualmente foi realizado um corte do canavial, de
modo que em 12/07/2010 foi realizado o décimo segundo corte da cana. O teor médio
de argila da camada 0-20 cm é de 521 g kg™.

As areas cultivadas em sistema organico foram implantadas em areas que
antes eram cultivadas com cana-de-agucar em sistema de cultivo convencional. Antes
do plantio da cana as areas eram cultivadas com pastagens, em sistema extensivo por
mais de 20 anos. A descricdo da mudanca de uso do solo das areas de estudo esta
descritas no Anexo D.

Os procedimentos adotados para o preparo do solo, na época de reforma e
plantio do canavial foram o0s seguintes, bem como a adubacdo das soqueiras estdo
descritos no Anexo E.

O controle de plantas daninhas no sistema de cultivo convencional foi feita
com herbicida (Diuron + Hexazinona na dose de 2,0 kg ha™. No sistema de cultivo
organico, nao e permitido o uso de herbicidas e, o controle das plantas daninhas foi
feita por meio da capina manual.

Tanto no sistema de cultivo organico como no sistema convencional, a
colheita da cana foi mecanizada. No sistema de colheita crua mecanizada, as folhas,
bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de colmo sdo cortados, triturados e
lancados sobre o solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada

palhada.



58

4.2.3 Amostragem

A amostragem foi realizada durante a safra 2010/2011, em fazendas cultivadas com a
cana-de-agUcar pertencentes a Usina Jalles Machado, localizada em Goianésia, Goias. A

amostragem foi feita em canaviais de terceira soca (4° ciclo/corte).
4.2.4 Avaliacdo do estado nutricional da cana-de-acucar

Para avaliacdo dos teores de nutrientes da cana-de-acucar foram coletadas folhas
diagnosticas (Folha+1), correspondentes a primeira folha a partir do dpice com o “colarinho”
totalmente visivel, sendo retiradas vinte folhas por parcela, coletadas em fevereiro 2011, na época
de pleno desenvolvimento da cultura. As folhas foram cortadas, descartando-se as pontas e a base e
tomando-se os 20 cm da parte central, com excluséo da nervura, e colocada para secar em estufa
com circulagdo forcada de ar (70°C), até obter peso constante. Depois de seco, 0 material foi moido
e foram determinados os teores de carbono, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro,

manganés, cobre e zinco, seguindo os metodos descritos por (Embrapa, 2009).
4.2.5 Avaliacdo da producéo total de colmos

Para avaliar o nimero de perfilhos (colmos), a amostragem foi feita em junho de
2011, antes da colheita da cana. Para isso, em cada parcela, mediu-se 20 metros lineares na linha de
cultivo da cana e contou-se 0 nimero de colmos. A producéo total de colmos por hectare foi obtida
da seguinte forma:

1) Dividiu-se 100 m (comprimento de 1 ha) por 1,5 m (espagamento entre as linhas
de cultivo) e obteve-se 66,6666 linhas de cultivo ha™;

2) Multiplicou-se 66,6666 por 100 m (largura de 1 ha) e obteve-se 6.666 m lineares
de cana-de-agticar em um hectare;

3) Considerando existirem 6.666 m lineares de cana em um hectare e conhecendo-se

0 nimero de colmos/metro, foi estimado o nimero médio de colmos por hectare.
4.2.6 Avaliacdo da produtividade da cana-de-agucar

Para a avaliacdo da produtividade de colmos e palhada (Mg ha™) em cada parcela
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foram coletadas dez plantas de cana, sem retirar os ponteiros e as palhas. As plantas foram
cortadas rentes ao solo, do mesmo modo que ocorre na operacdo da colheita da cana. Em
seguida esse material foi pesado ainda no campo, obtendo o peso total de dez plantas.
Depois foram retiradas as folhas e ponteiros e obteve-se o peso s6é dos colmos. Os
ponteiros foram cortados no ponto de fragilidade ou facilidade de quebra do palmito,
conforme descreve (Korndorfer & Melo, 2009). Conhecendo-se 0 peso de dez colmos e o
numero total de colmos por hectare, através de regra de trés obteve-se a produtividade de
colmos por hectare. Por diferenca (producdo total — producdo de colmos) obteve-se a
producdo da palhada. Apds a determinacdo da massa total de matéria fresca, de cada
amostra foi retirada uma subamostra para a determinacdo da matéria seca, macro e

micronutrientes.

4.2.7 Avaliacéo da producdo de matéria seca e extracdo de nutrientes pela parte aérea
da cana-de-agucar

No laboratério as subamostras de colmo e palhada foram submetidas a
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 70°C até obter peso constante.
Determinou-se a umidade do material fresco. Com esses resultados e conhecendo-se a
produtividade total da massa fresca, foi estimada a producdo média (Mg ha™) de material
seco. Depois de seco o material foi triturado e moido em moinho tipo Willey e foram
analisados para determinacdo de carbono, macro e micronutrientes, seguindo a
metodologia descrita por (Embrapa, 2009). Conhecendo-se a producdo média de material
seco por hectare e o teor de nutrientes foi estimado a extracdo total de nutrientes por

hectare.

4.2.8 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada considerando um delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeticOes e seis tratamentos (sistemas de cultivo),
com a profundidade considerada amostra repetida no espaco. Todas as areas avaliadas
estdo sob as mesmas condi¢Oes topograficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no uso do
solo. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Anova), com

aplicacdo do teste F e os valores médios, quando significativos, foram comparados entre si
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pelo teste Tukey (p < 0,05) para comparacdo das médias entre as areas
avaliadas. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o

programa R versédo 2.15.2.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Estado nutricional da cana-de-acucar

A grande capacidade da cana-de-aglUcar, para a producdo de
matéria organica, reside na alta taxa de fotossintese por unidade de
superficie de terreno, que € influenciado pelo indice de area foliar. Sendo a
cana-de-acucar uma planta de metabolismo fotossintético C4, é considerada
altamente eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica. A
maior eficiéncia fotossintética ocorre quando a posicdo das folhas no colmo
¢ mais vertical, principalmente em populacdes de alta densidade
populacional devido a penetracdo mais eficiente da luz no dossel (Rodrigues,
1995).

Na Tabela 4.1 é apresentado o valor do teste F do efeito dos
tratamentos para os teores de carbono, nitrogénio e da relacdo C/N na
Folha+1l da cana-de-acUcar. Verificou que ndo houve efeito do cultivo
organico sobre o teor de carbono na Folha+l da cana. O efeito de

tratamentos foi significativo (p < 0,001) para o nitrogénio e a relacdo C/N.

Tabela 4.1. Resumo da anélise de varidncia para os teores de carbono, nitrogénio
e a relacdo C/N na Folha+1l da cana-de-acUcar em areas de cultivo
organico e convencional.

F.V. Valor de F

C N C/N
Tratamentos 0,199" 24 ,92%%* 18,59***
CV(%) 14,53 6,32 6,60

F.V — Fonte de variagdo; C — Carbono; N- Nitrogénio; *** significativo ao nivel de 0,1%
de probabilidade no teste F; " — N&o significativo.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores dos teores de carbono
nas folhas. De maneira geral, verificou-se que os valores variaram entre 438

g kg™ e 443g kg'!, mas sem diferenca significativa entre as areas.
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Tabela 4.2. Teor carbono na Folha+1 da cana-de-actcar em funcdo do tempo de cultivo

organico.
Tratamentos
Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR
Teor de carbono (g kg™)
441 439 440 443 4472 438

Valores representam média de cinco repeticbes. Org.0 — &rea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 — area cultivada ha dois anos no sistema
organico; Org.2Q — area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.6 — area
cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 — area cultivada ha dez anos no sistema organico;
Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os dados do teor de nitrogénio. Os dados
mostram que 0 aumento no teor de nitrogénio nas folhas de cana-de-agUcar comeca a ser
observado a partir de seis anos de cultivo organico (Org.6). O maior teor de nitrogénio foi
encontrado na area Org.10 que obteve 20,86 g kg™ e foi significativamente superior as
demais areas. A area Org.6 apresentou 18,60 g kg™ e foi superior significativamente a area
Org.2.
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Figura 4.1. Teor de nitrogénio na Folha+1 da cana-de-agucar em areas de cultivo organico e
convencional. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco
repeticbes. Org.0 — &rea cultivada em sistema convencional, representando o
inicio do sistema de cultivo orgénico; Org.2 — area cultivada ha dois anos no
sistema organico; Org.2Q — area cultivada ha dois anos no sistema organico com
uma queima acidental; Org.6 — area cultivada ha seis anos no sistema organico;
Org.10 — area cultivada ha dez anos no sistema organico; Org.10SR — area
cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante
esse periodo.
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Apenas as areas Org.6 e Org.10 apresentaram teor de nitrogénio acima do nivel critico
(Figura 4.1). Segundo Malavolta (1981), o nivel critico de nitrogénio para a cana-de-agucar € de
16,00 g kg™. Segundo Raij et al. (1996), o teor foliar de nitrogénio considerado adequado varia de
18,00 g kg™ a 25,00 g kg™. Reis Junior & Monnerat (2003) realizaram um estudo onde foram
avaliados os teores foliares de nutrientes de 126 lavouras comerciais de cana-de-aglicar com 0
objetivo de obter a relagéo entre os indices DRIS (Diagnosis and Recomendation Integrated System)
e os teores foliares de nutrientes, estabelecer teores foliares adequados de nutrientes com o DRIS e
validar normas DRIS para a cana-de-acuicar. Segundo os autores o teor foliar adequado de nitrogénio
para a cana-de-aguicar é de 13,40 g kg™,

Os dados da Figura 4.1 mostram que a queima acidental ndo afetou o teor de nitrogénio
nas folhas da cana, pois o teor de N na area Org.2 nao difere significativamente dos valores
observados na area Org.2Q. Mas, com relacdo as duas areas cultivadas em sistema organico ha dez
anos, observou-se que o teor de nitrogénio das plantas da &rea Org.10SR foi significativamente
inferior aos valores da area Org.10. Indicando que apds 12 anos do plantio o canavial enfraqueceu e
reduziu o potencial de absorcéo de nitrogénio. A menor absor¢éo de nitrogénio pelas plantas da area
Org.10SR ndo foi devido a deficiéncia deste elemento no solo, pois ao analisar o estoque de
nitrogénio no solo verificou-se que o contelido ndo difere entre as areas, até a profundidade de
100 cm (dados apresentados do Capitulo 5, sobre estoques de C e N).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados da relacdo C/N na Folha+1 da cana-de-acUcar.
De maneira geral os dados variaram entre 21,2 a 30,9. Sendo a menor relagdo C/N observada na area
cultivada ha dez anos em sistema organico (Org.10), a qual ndo diferiu significativamente da area
cultivada ha seis anos no sistema organico (Org.6). Os dados obtidos nesse estudo estdo muito abaixo
daqueles geralmente observados na literatura para a cana-de-aclcar. 1sso se deve ao material
analisado, que nesse estudo foi a Folha+l, que é um material ainda em desenvolvimento e
provavelmente ao longo do desenvolvimento da cultura o nitrogénio contido nesse material sera

transcolado para outras partes da planta e, as folhas envelhecidas terdo maior relagdo C/N.

Tabela 4.3. Relagdo C/N da Folha+1 da cana-de-agticar em areas de cultivo organico e convencional.

Relagdo C/N na Folha+1 da cana-de-agucar

Org.0 Org.2 Org.2Q Org.6 Org.10 Org.10SR
282a 284 a 309a 24,5 e 212¢C 27,6ab

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam
média de cinco repeticdes. Org.0 - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo
organico; Org.2 - area cultivada ha dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema organico
com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no
sistema organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse
periodo.
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Os dados da Tabela 4.3 mostram que a idade da lavoura organica influenciou
na relagdo C/N. Na &rea Org.10SR onde a cultura foi instalada hd mais tempo observou-se
maior relacdo C/N das plantas do que aquela observada na area Org.10. Isso se deve a
baixa absorcdo de N pelas plantas mais antigas.

Com relagdo a area Org.2Q verificou-se que a queima acidental ndo interferiu
na absorcdo de nitrogénio pelas plantas, ndo alterando, portanto a relacdo C/N das plantas
quando comparadas com as plantas da area Org.2.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados o valor de F, bem como o nivel de
significancia, para o efeito de tratamentos sobre os teores de fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) na Folha+1 da cana-de-agtcar em &reas de cultivo organico e
convencional. Os dados mostras que o efeito de tratamentos foi significativo para os teores
de P, K e Mg.

Tabela 4.4. Resumo da analise de variancia para os teores de fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) na Folha+l da cana-de-agUcar, em &reas de
cultivo organico e convencional.

F.V. Valor de F

P K Ca Mg
Tratamentos 13,66*** 9,14%** 0,543™ 3,182*
CV(%) 10,47 13,14 10,47 10,47

F.V — Fonte de variagdo; *, *** significativo ao nivel de 5% e 0,01%, respectivamente, de probabilidade no
teste F; ™ — Nao significativo.

Na Figura 4.2 séo exibidos os valores que expressdo a concentracdo de fosforo
na Folha+1 da cana. Os dados mostram que o maior contetudo de fésforo foi obtido na area
Org.10 que obteve 2,83 g kg™ sendo significativamente superior as demais areas. O
contetido de P nas &reas Org.0, Org.2 e Org.6 foi de 1,91 g kg™, 1,88 g kg™ e 2,22 g kg™,
respectivamente, os quais nao diferem significativamente entre si.

Todas as areas estudadas apresentaram contetdo de P acima do nivel critico
para a cana-de-actcar, que é de 1,20 g kg™ segundo Malavolta (1981). Segundo Reis
Junior & Monnerat (2003), entretanto, o teor foliar de fésforo adequado para a cana-de-
acUcar é de 1,91 g kg™. Deste modo, verifica-se que o uso da torta de filtro e dos fosfatos
naturais no sistema de cultivo orgénico foi tdo eficiente para a nutri¢do da planta quanto o
adubo mineral usado na area Org.0. Apds dez anos de cultivo organico, a absor¢do de P
nesse sistema foi melhor do que no cultivo convencional, visto que o contetdo de fosforo

nas plantas da area Org.10 foi maior do que na area Org.0.
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Figura 4.2. Teor de fésforo na Folha+1 da cana-de-aglcar em areas de cultivo organico e
convencional. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repetices. Org.0 - é&rea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada
ha dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis
anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada hd dez anos no sistema
organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

No cultivo organico busca-se o equilibrio do sistema, dando grande enfoque a
manutencdo da atividade biologica do solo. Neste sistema 0s microrganismos do solo
podem solubilizar o fésforo que se encontra em adsorc¢do especifica e torna-los disponiveis
para as plantas. Evangelista et al. (2012) avaliando a atividade de enzimas de um Latossolo
Vermelho cultivado com cana-de-aclcar em sistemas de producdo organicos e
convencionais concluiram que os maiores valores da enzima fosfatase acida foram
encontrados na area de sistema de producéo organica sem revolvimento do solo.

Korndorfer & Melo (2009) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o
desempenho dos adubos fosfatados: superfosfato triplo, superfosfato simples, acido
fosférico e uma mistura de &cido fosférico + fosfato natural aplicados em area de solo
Podzolico Vermelho-Amarelo de textura média, avaliaram também os seus efeitos ao
longo do tempo sobre a produtividade da cana-de-agucar. Os autores verificaram que a
soma da producgdo da cana-de-agucar em trés cortes consecutivos mostrou que a mistura de

acido fosfdrico + fosfato natural foi menos eficiente que as demais fontes, apresentando
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média de 48% de eficiéncia agronbmica nos trés cortes. Porém, ao analisar o
comportamento da mistura acido fosforico + fosfato natural ao longo dos trés cortes os
autores observaram que houve um aumento no indice de eficiéncia agronémica de 41%
para 72% do primeiro para o terceiro corte, enquanto as outras fontes reduziram o indice de
eficiéncia. Isso indica que, dependendo do manejo, os fosfatos naturais podem ser tdo
eficientes ou mais, do que os fosfatos minerais altamente solUveis.

Os dados da Figura 4.2 mostram que a queima acidental ndo afetou o teor de
fosforo nas folhas da cana, pois o teor na area Org.2 ndo diferiu significativamente dos
valores observados na area Org.2Q. Mas, com relacdo as duas areas cultivadas em sistema
organico ha dez anos, observou-se que o teor de fésforo nas plantas da area Org.10SR foi
significativamente inferior aos valores da area Org.10, indicando que ap6s 12 anos do
plantio a cana enfraqueceu e reduziu o potencial de absor¢do de fosforo. A menor absorcéao
de fdsforo pelas plantas da area Org.10SR n&o foi devido a deficiéncia deste elemento no
solo, pois ao analisar o teor de fosforo no solo verificou que o contetudo néo difere entre as
duas areas, até a profundidade de 100 cm (dados apresentados no Capitulo 3, sobre
fertilidade do solo).

O fosforo é o nutriente que mais limita a producdo vegetal em regides tropicais
(Novais & Smyth, 1999). Exerce funcdo chave no metabolismo da cana-de-agUcar,
particularmente na formacdo de proteinas, processo de divisdo celular, fotossintese,
armazenamento de energia, desdobramento de acucares, respiracdo e fornecimento de
energia a partir de ATP e formacao de sacarose (Alexander, 1973).

A cana-de-acucar absorve pequena quantidade de fosforo quando comparado
com o nitrogénio e o potassio. Quando adubos fosfatados sdo aplicados ao solo, depois de
sua dissolucdo, grande parte do fosforo € retida na fase solida, formando compostos menos
sollveis, e apenas parte do fosforo € aproveitada pelas plantas (Kornddrfer & Melo, 2009).

No sistema de cultivo organico ndo e permitido o uso de adubos fosfatados
sintéticos altamente sollveis. S&o usados principalmente os adubos organicos e também
p6s de rocha. No sistema de cultivo convencional da cana-de-agucar, o uso de adubos
organicos como a torta de filtro, associada com adubos minerais é uma técnica ja difundida
e utilizada por alguns produtores de cana-de-agucar. Porém, a eficiéncia do uso de adubos
organicos no sistema de cultivo orgénico ainda é desconhecida, pois neste sistema o adubo
organico ndo pode ser associado aos adubos sintéticos.

Com relacdo ao potéssio foi observado que o sistema de cultivo orgénico
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influenciou o seu teor nas folhas da cana-de-acucar. Na Figura 4.3 verifica-se que o maior
valor de K foi observado na area Org.6 onde foi obtido o teor de 15,94 g kg™, o qual ndo
difere significativamente do valor 13,44 g kg™ encontrado na area Org.10. Mas, foram
significativamente superiores aos valores 11,03 g kg™ e 11,00 g kg™ observados nas areas

Org.0 e Org.2, respectivamente.
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Figura 4.3. Teor de potassio (K) na Folha+l da cana-de-aglcar em areas de cultivo
organico e convencional. Médias seguidas pela mesma letra na linha néo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam
média de cinco repeti¢cdes. Org.0 - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada
ha dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis
anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada h& dez anos no sistema
organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

Nas areas Org.0 e Org.2 os teores de K nas plantas ficaram abaixo do nivel
critico para a cana-de-agucar. Segundo Malavolta (1981) o nivel critico de K para a cultura
da cana-de-accar é de 12,00 g kg™*. Segundo Reis Junior & Monnerat (2003) o teor foliar
de K adequado para a cana-de-acticar é de 12,20 g kg™, de K na folha + 1, tanto para cana-
planta quanto para cana-soca. Teores de K menores que 12,00 g kg™ da matéria seca de
amostras do limbo da Folha +1 indicam deficiéncia do nutriente. Ja teores maiores que
12,00 g kg™ indicam niveis adequados.
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A deficiéncia de potassio na planta afeta a produtividade do canavial e pode
diminuir a qualidade da matéria prima, influenciando nas caracteristicas agroindustriais,
como pol, brix e qualidade do caldo (Uchba et al., 2009).

O K é um nutriente importante para a cana-de-agucar, sendo o mais extraido
pela cultura, pois regula a turgidez do tecido, a ativagdo enzimética, a abertura e
fechamento dos estdmatos, o transporte de carboidratos, a transpiracdo, a resisténcia a
geadas, seca, doencas e ao acamamento (Malavolta, 1980).

Com relacdo a concentracdo de Ca nas folhas da cana-de-acUcar, assim como
ocorreu com o carbono, ndo foi afetado pelo sistema de cultivo orgénico. A Figura 4.4
apresenta os teores de Ca nas folhas da cana-de-acucar. De maneira geral, verificou-se que
o contetido Ca variou de 2,14 g kg™ a 3,02 g kg™, sem diferenca significativa entre as
areas. Porém, os dados mostram que em todas as areas as plantas estavam deficientes em
célcio, pois estavam com teor de célcio abaixo do nivel critico, que é de 4,00 g kg™, de
acordo com Malavolta (1981) e de 2,99 g kg™, segundo (Reis Junior & Monnerat, 2003).
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Figura 4.4. Teor de célcio (Ca) na Folha+1 da cana-de-agicar em fungdo do tempo de
cultivo organico. Valores representam média de cinco repeti¢bes. Org.0 - area
cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de
cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha dois anos no sistema organico;
Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima
acidental; Org.6 - area cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 -
area cultivada ha dez anos no sistema organico; Org.10SR - area cultivada no
sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

A Figura 4.5 se refere aos teores de magnésio. De modo geral observou-se que
0 tempo de cultivo organico ndo influenciou significativamente no conteddo desse

nutriente nas plantas das areas estudadas. Mostrando que a adubagdo organica nao
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apresentou efeito positivo em melhorar a absorcao de Mg pelas plantas de cana-de-agucar.
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Figura 4.5. Teor de magnésio (Mg) na Folha+1 da cana-de-agucar em funcdo do tempo de
cultivo organico. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repeticbes. Org.0 - éarea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha
dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema
orgénico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis anos no
sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema organico;
Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do
canavial durante esse periodo.

O maior contetdo de Mg foi encontrado na area cultivada em sistema organico
ha dois anos, com queima acidental (Org.2Q) onde se obteve 1,80 g kg™, mas que diferiu
somente da &rea cultivada em sistema organico ha dez anos, sem reforma do canavial
(Org.10SR), onde foi registrado o valor de 1,24 g kg™. Segundo Malavolta (1981) o nivel
critico de magnésio para a cana-de-agtcar é de 2,00 g kg™, e como se observa na Figura
4.5, todas as areas estdo abaixo deste nivel. Segundo Reis Junior & Monnerat (2003), o
teor foliar de magnésio adequado para a cana-de-agucar é de 2,15 g kg™.

Os adubos organicos, tais como, estercos, tortas e compostos, apesar da baixa
concentracédo, sdo fontes importantes de micronutrientes pelas altas doses aplicadas no
solo. Além de serem fontes de micronutrientes, estes adubos podem aumentar a
solubilidade dos ja existentes no solo pela formacéo de complexos soltveis com &nions de
acidos organicos (Volkweiss et al., 1983).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de F bem como o nivel de
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significancia para o efeito dos tratamentos sobre os teores de ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn). Os dados mostram que para todas estas variaveis o

efeito dos tratamentos foi significativo.

Tabela 4.5. Resumo da andlise de variancia para os teores de ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) na Folha+1 da cana-de-agUcar, em &reas
de cultivo organico e convencional.

F.V. Valor de F

Fe Mn Cu Zn
Tratamentos 2,93* 14,14%** 5,319** 4,491**
CV(%) 34,44 22,14 9,4 10,7

F.V — Fonte de variagdo; *, **, *** significativo ao nivel de 5%, 1% e 0,01%, respectivamente, de
probabilidade no teste.

De maneira geral, a concentracdo de Fe na cana-de-agUcar variou entre
65,3 mg kg a 126,9 mg kg™ (Figura 4.6). Sendo a maior concentracdo registrada na
area Org.2Q e a menor na area convencional (Org.0). Os dados mostram que em
todas as areas, exceto na area Org.2Q, as plantas estdo deficientes nesse nutriente.
Segundo Malavolta (1981) o nivel critico de ferro para a cana-de-aclcar é de 100,0
mg kg™
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Figura 4.6. Teor de ferro (Fe) na Folha+1 da cana-de-aclcar em areas de cultivo organico
e convencional. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repetices. Org.0 - é&rea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada
ha dois anos no sistema orgéanico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis
anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema
organico; Org.10SR - &rea cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.



70

Com relacdo ao Mn, os maiores teores foram encontrados nas areas
Org.6 e Org.10 (Figura 4.7). Observa-se que a area cultivada em sistema
organico ha dez anos, e hd 12 anos sem reformar o canavial (Org.10SR), néo
difere da area que tem o mesmo tempo de cultivo organico, mas com
reformas periddicas (Org.10), em relacdo ao teor de Mn. Indicando que a
idade da lavoura nédo altera o potencial das plantas para absorver o Mn.
Segundo Malavolta (1981) o nivel critico de manganés para a cana-de-acgucar

é de 50 mg kg'!, e de 67,8 mg kg™! segundo (Reis Junior & Monnerat, 2003).
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Figura 4.7. Teor de manganés (Mn) na Folha+1l da cana-de-agcUicar em areas de
cultivo orgénico e convencional. Médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores
representam média de cinco repeticdes. Org.0 - area cultivada em
sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo
organico; Org.2 - area cultivada h& dois anos no sistema organico;
0rg.2Q - éarea cultivada ha dois anos no sistema organico com uma
queima acidental; Org.6 - &rea cultivada ha seis anos no sistema
organico; Org.10 - area cultivada hd dez anos no sistema organico;
Org.10SR - éarea cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

Com relagdo aos teores de cobre observou se que nas plantas da
area Org.0 foram maiores do que naquelas da area Org.2 (Figura 4.8),
indicando que, no inicio do cultivo organico houve uma reducdo
significativa no potencial das plantas em absorver o Cu. Mas, apds seis anos

de cultivo a capacidade de absorgédo de cobre foi recuperada.
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Figura 4.8. Teor de cobre (Cu) na Folha+1 da cana-de-agUcar em &reas de cultivo organico
e convencional. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repeticdes. Org.0 - éarea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada
ha dois anos no sistema orgéanico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis
anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema
orgénico; Org.10SR - &rea cultivada no sistema orgénico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

Os menores teores foliares de cobre foram encontrados nas duas areas
cultivadas em sistema organico ha dois anos (Org.2 e Org.2Q). As demais areas nao
diferiram significativamente entre si. Segundo Malavolta (1981) o nivel critico de cobre
para a cana-de-aglcar é de 6,00 mg kg’ e de 4,48 mg kg™ segundo Reis Junior &
Monnerat (2003). Considerando o estudo de Malavolta como referéncia, em todas as areas
estudadas as plantas estdo com deficiéncia deste nutriente. Mas, se o estudo de Reis Junior
& Monnerat (2003) for considerado, verifica-se que apenas as plantas da area Org.2 estdo
com a deficiéncia.

Com relacdo aos teores de Zn verificou-se que o maior teor de Zn foi
encontrado na area Org.6 com 15,36 mg kg™, e 0 menor na area convencional Org.0 com
12,25 mg kg™ (Figura 4.9). Segundo Malavolta (1981), o nivel critico para a cana-de-
acucar é de 10 mg kg™ de Zn. Porém, segundo Reis Junior & Monnerat (2003) o teor foliar
adequado para a cana-de-aclcar é de 11,7 mg kg™ de Zn. Apesar da diferenca no teor

desse nutriente entre as areas, os dados mostram que ndo ha deficiéncia do mesmo nas
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plantas de nenhuma éarea.
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Figura 4.9. Teor zinco (Zn) na Folha+1 da cana-de-agicar em funcgéo do tempo de cultivo
organico. Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repeticbes. Org.0 - éarea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha
dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema
organico com uma queima acidental; Org.6 - area cultivada ha seis anos no
sistema organico; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema organico;
Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do
canavial durante esse periodo.

O incéndio acidental que ocorreu em uma das areas cultivadas no sistema
organico (Org.2Q) ndo afetou o teor de Zn nas folhas da cana-de-agucar, pois o
contetdo foliar na area Org.2 ndo difere significativamente daquele observada na area
Org.2Q. O mesmo também foi verificado para a area cultivada no sistema orgéanico ha
dez anos sem reforma do canavial (Org.10SR), visto que o conteudo foliar ndo difere
significativamente daquele observado na area Org.10.

A deficiéncia de Zn afeta diretamente o perfilhamento e o crescimento da
planta que sdo dois fatores fundamentais a produtividade da cana-de-agUcar e, ainda na
longevidade das soqueiras. No metabolismo da planta, 0 Zn é essencial para a sintese
do triptofano, que é o precursor do acido indolacético (AlA), responsavel pela
producédo de enzimas que irdo promover o alongamento e crescimento celular (Taiz &
Zeiger, 2004).
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4.3.2 Producao total de colmos

Na Tabela 4.6 ¢é apresentado o valor do teste F do efeito dos tratamentos para a
producéo total de colmos (PTC) por hectare. Verificou que o efeito de tratamentos (&reas

cultivadas com cana) foi altamente significativo.

Tabela 4.6. Resumo da analise de variancia para producéo total de colmos (PTC) em areas
de cultivo organico e convencional da cana-de-agucar.

F.V. Valor de F

NUmero de colmos por hectare
Tratamentos 70,86***
CV (%) 7,1

F.V — Fonte de variagdo; *** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade no teste F.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os dados para producéo total de colmos (PTC).
Os dados mostram que quando uma d&rea cultivada com cana-de-aclcar em sistema
convencional (Org.0) é convertida para cultivo organico, no inicio ocorre redu¢do no nimero

de colmos por hectare, reduzindo de 107.866 (Org.0) para 74.266 colmos (Org.2).
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Figura 4.10. Numero de colmos por hectare de cana-de-agucar em fungdo do tempo de
cultivo organico, safra 2010/2011. Médias seguidas pela mesma letra nédo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam
média de cinco repeticdes. (Org.0) area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2) area cultivada
ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) area cultivada ha seis
anos no sistema organico; (Org.10) area cultivada ha dez anos no sistema
organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.
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Com o passar do tempo de cultivo orgéanico o sistema vai recuperando a
sua capacidade. Sendo que na &rea com seis anos de cultivo organico (Org.6)
produziu-se 82.667 colmos por hectare e, ap6s 10 anos de cultivo organico (Org.10) o
numero de colmos produzido foi 119.333. Uchéa et al. (2009) em um estudo sobre a
resposta de seis variedades de cana-de-acucar, verificaram que na dose de méxima
eficiéncia técnica, o nimero de colmos produzidos por hectare foi de 85.384. Esse
estudo foi feito considerando diferentes doses de potassio em um Latossolo Amarelo
distrocoeso, em area de cerrado na regido central do estado de Roraima.

A vinhaca e a torta de filtro, aplicadas anualmente no cultivo organico
podem ter sido responsaveis por aumentar o perfilhamento da cana-de-agucar.
Barbosa et al. (2013) em estudo com o objetivo de avaliar o efeito da fertirrigacdo
mineral e da vinhaca aplicadas via irrigacdo por gotejamento subsuperficial na PTC,
concluiram que a fertirrigacdo com vinhaga aumentou o nimero de colmos no ciclo
da segunda e da terceira cana-soca. Santos et al. (2010) verificaram efeito positivo da
aplicacdo de torta de filtro no aumento do ndmero de colmos em um Latossolo
Vermelho.

Segundo Penatti & Boni (1989), a matéria organica presente na torta de
filtro traz grandes beneficios para a cana-de-aclcar, dentre eles: a presenca de
micronutrientes na matéria organica, os materiais nela contidos estdo menos sujeitos a
lixiviacdo; o aumento da CTC dos solos na regido onde a torta é aplicada; a
capacidade de reter maiores quantidades de agua, que podem suprir deficiéncias
hidricas, principalmente na brotacdo; proporcionar melhores condig¢Bes fisico-
quimicas e microbiolégicas para o desenvolvimento da planta.

Com relacdo ao incéndio acidental que ocorreu em uma das areas
organicas (Org.2Q), verificou-se que ndo houve reducdo significativa sobre o nimero
de colmos produzidos, visto que os dados ndo diferem significativamente daquela
area com o mesmo tempo de cultivo organico (Org.2).

Com relagdo a area sem reforma do canavial (Org.10SR), onde as plantas
j& estdo com doze anos, observou-se que houve reducdo de 54.933 no numero de
colmos quando comparados com a area Org.10. Isso ocorreu, provavelmente, porque
as plantas se enfraqueceram naturalmente ao longo de sucessivos cortes, mostrando
que, mesmo realizando adubages periodicas por ocasido da colheita, a cana reduziu o

seu potencial de perfilhamento.
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4.3.3 Produtividade da cana-de-agUcar

Na Tabela 4.7 é apresentado o valor do teste F do efeito dos tratamentos para a
produtividade de colmos. Verificou que o efeito dos tratamentos sobre a produtividade foi altamente

significativo.

Tabela 4.7. Resumo da analise de variancia para produtividade de colmos em éreas cultivadas com
cana-de-agUicar em sistema organico e convencional.

F.V. Valor de F
Produtividade da cana por hectare

Tratamentos 48,89***

CV (%) 14,53

F.V — Fonte de variagdo; *** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade no teste F.

Na Figura 4.11 s&o apresentados os dados da produtividade de colmos por hectare. Os
dados mostraram que, apds dois anos da conversdo do sistema de cultivo convencional para o cultivo
organico, ndo houve aumento significativo na produtividade de colmos. A diferenca de 16,3 Mg ha™
entre os valores obtidos na area Org.0 (52,8 Mg ha™) e na area Org.2 (75,1 Mg ha™) ndo foi
estatisticamente significativa. Entretanto, apos 6 e 10 anos de cultivo organico as areas Org.6 e
Org.10 produziram 52,2 Mg ha™ e 111,2 Mg ha™ respectivamente, a mais do que a area Org.0. A
Figura 4.12 mostra que ha uma relacéo linear crescente entre a produtividade de colmos e o tempo de

cultivo organico, observando-se que em dez anos a produtividade praticamente triplicoul.
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Figura 4.11. Produtividade de colmos (Mg ha™) em funcéo do tempo de cultivo organico da cana-
de-acUcar. *** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade no teste F.



76

Uma observacgao interessante que foi verificada neste estudo foi que, apesar da
area Org.0 ter apresentado producdo total de colmos semelhantes aqueles observados na
area Org.10 (Figura 4.10), a produtividade de colmos foi relativamente baixa. 1sso ocorreu
porque o peso médio dos colmos na area Org.0 foi baixo o que resultou em baixa

produtividade por hectare.
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Figura 4.12. Produtividade da cana-de-actcar (Mg ha™) em funcdo do tempo de cultivo
organico, safra 2011/2012. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de
cinco repeticbes. (Org.0) area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; (Org.2) area cultivada
ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; (Org.6) area cultivada ha seis
anos no sistema organico; (Org.10) area cultivada ha dez anos no sistema
organico; (Org.10SR) éarea cultivada no sistema organico ha dez anos e sem
reforma do canavial durante esse periodo.

Goncalves (2012) em estudo com o objetivo de avaliar o estado
nutricional de canaviais em primeiro e segundo corte, cultivados no sistema
organico, em Latossolo Vermelho distrofico obteve produtividade média variando
entre 106,40 Mg ha™ a 145,28 Mg ha™, que se assemelha & produtividade obtida na
area Org.6. Vale ressaltar que os dados do trabalho de Gongalves (2012) se referem
a canaviais de primeiro e segundo corte, e que, 0s dados desta pesquisa se referem a
canaviais no terceiro corte. E comum na cultura da cana-de-aglcar reducdo da

produtividade do canavial nos ciclos subsequentes.
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Neste estudo os resultados de produtividade obtidos nas areas orgénicas foram
superiores aqueles obtidos por Ambrosano et al. (2013) ao avaliar a produtividade da cana-de-
acucar em sucessao com crotalaria-juncea (Crotalaria juncea), em duas localidades do estado
de S&o Paulo, que obtiveram valores da producéo de colmos que variaram entre 64,35 Mg ha™
em Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico e 133,29 Mg ha”, em Argissolo Vermelho
distréfico.

Avaliando a produtividade da cana-de-agUcar cultivada em sistema convencional
apos o cultivo da leguminosa crotalaria, Ambrosano et al. (2011) obtiveram produtividade
média de 1454 Mg ha™, 122,3 Mg ha™, 79,7 Mg ha™, 51,9 Mg ha® e 39,3 Mg ha™ no
primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto corte, respectivamente.

A produtividade de 52,8 Mg ha™ no terceiro corte obtida na area Org.0 foi
semelhante & produtividade de 51,9 Mg ha™ obtido em canaviais de quarto no estudo de
Ambrosano et al. (2011). Contudo, quando se compara a producdo da cana planta (primeiro
corte) de 145,4 Mg ha™, os dados se mostraram muito inferiores aos encontrados na area de 10
anos de cultivo organico (Org.10) com produtividade de 164,0 Mg ha™, em canaviais de
terceiro corte. Os dados mostram o potencial produtivo dos canaviais cultivados em sistema
organico, em relacdo aqueles cultivados em sistema de cultivo convencional.

Possivelmente, a maior produtividade nas areas organicas esta relacionada com a
adubacdo verde com leguminosas, tais como a crotaldria e também ao uso da vinhaca.
Ambrosano et al. (2005) e Ambrosano et al. (2013) evidenciaram o efeito positivo da adubacao
verde com crotalaria juncea em cana-de-aglcar com aumento na produtividade de 50% em
relacdo a testemunha, que ndo recebeu adicao de adubo verde. Carvalho et al. (2013) estudaram
o efeito de diferentes doses de vinhaca sobre a produgdo de colmos da cana de aglcar no
segundo corte e verificaram que a dose de 100 m® por hectare produziu 104,4 Mg ha™ de colmos,
enquanto onde nao se aplicou vinhaca a produtividade foi de 96,1 Mg ha™.

A queima acidental que ocorreu na area Org.2Q ndo reduziu significativamente a
producéo total de colmos quando comparada com area Org.2 (Figura 4.2). Contudo, com relacéo
a area sem reforma do canavial (Org.10SR) verificou-se que houve grande reducdo na
produtividade quando comparada com a &rea Org.10. Essa reducéo foi de 74,9 Mg ha™. Apesar
desta grande reducdo, a produtividade obtida nesta area ainda & economicamente viavel,
considerando a produtividade média dos canaviais em Goias, o que pode justificar a nao reforma
do canavial na regido. Porém, a produtividade média do estado de Goiés (83,67 Mg ha™) Conab

(2013) pode ser considerada baixa frente ao potencial genético das variedades recém-lancadas no
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mercado (Mellis et al., 2008).

4.3.4 Acimulo de matéria seca pela parte aérea da cana-de-agUcar

No cultivo da cana-de-acucar onde a colheita € mecanizada e ndo ha a queima
antes da colheita, anualmente retornam ao solo grande quantidade de residuos como palhas,
folhas, ponteiros. A matéria seca resultante desses residuos contem significantes quantidades
de nutrientes que serdo reciclados apos a decomposi¢do da matéria organica.

Deve-se conhecer, portanto, a capacidade de fornecimento de nutrientes pelo solo,
para, se necessario, complementé-las com adubacdes. Neste estudo foi avaliada a quantidade
de nutrientes extraidos pelos colmos e aqueles que retornam ao solo através da decomposicéo
da palhada. Os dados da Tabela 4.8 mostram que a area Org.10 foi onde houve a maior

producéo total da matéria seca.

Tabela 4.8. Producdo de Matéria Seca (MS) total (Mg ha™) nos colmos, nas folhas e total em
funcdo do tempo de cultivo organico.

Areas Producdo de Matéria Seca (Mg ha™)
Colmos Palhada Total
Org.0 22,41 bc 12,43 a 34,84b
Org.2 19,68 bc 7,31 bc 27,00 be
Org.2Q 14,08 ¢ 521c 19,29 ¢
Org.6 24,01b 8,21 bc 32,22b
Org.10 4041a 10,63 ab 51,05a
Org.10SR 23,40 bc 8,22 bc 31,62b

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média
de cinco repeticbes. (Org.0) - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo orgéanico;
(Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma
queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no sistema
organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

Os resultados obtidos neste estudo para a producdo de MS estdo dentro da faixa
daqueles observados por Oliveira et al. (2010) que avaliaram o crescimento e a produgédo de MS
de onze variedades de cana-de-agucar cultivadas em Argissolo amarelo distrofico, e submetidas a
regime de irrigacao plena durante o ciclo da cana. Os autores verificaram que a quantidade de
matéria seca acumulada na folha + ponteiro variou entre 7,5 Mg ha™ e 12,0 Mg ha™. Porém, o
acumulo de matéria seca no colmo no trabalho de Oliveira et al. (2010) foi muito superior aos
obtidos neste estudo com valores médios variando entre 48 Mg ha™ e 85 Mg ha™. Provavelmente
0 maior acimulo de matéria seca obtida no trabalho desses autores se deve as condi¢des de

umidade continuas do solo mantidas pela irrigacdo plena. A producdo de matéria seca total
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variou entre 85 Mg ha™ e 97 Mg ha™.
4.3.5 Extracdo e exportacao de nutrientes pela cana-de-aguicar

Na avaliagdo da extracdo de nutrientes em funcdo do tempo de cultivo organico
observou-se que na area cultivada em sistema organico ha mais tempo (Org.10) foi onde houve
a maior extracdo de nitrogénio (Tabela 4.9). Nesta area as plantas extrairam 1.063,9 kg de N
ha™, desse total 842,21 kg sdo exportados juntos com os colmos e 221,8 retornam ao solo junto
com a palhada através do processo de decomposicdo. A palhada é decomposta por acdo dos
microrganismos e, desta forma os nutrientes sdo disponibilizados para o solo, ocorrendo a
reciclagem e pode minimizar as quantidades de fertilizantes a serem aplicados, com
consequente reducdo dos custos de producdo Benett et al. (2012), o que torna o sistema mais

sustentavel.

Tabela 4.9. Extragdo de nutrientes (kg ha™) pela parte aérea total, pelos colmos e palhada
da cana-de-aglcar em areas de cultivo organico e convencional.

Areas Extracao total de nutrientes pela parte aérea da cana-de-actcar (kg ha™)

N P Ca Mg K Fe Zn Cu Mn
Org.0 547,3b 66,5b 100,3ab  47,0b 385,0bc  2,28b 0,43bcd 0,19b 1,17c
Org.2 418,6bc  51,0bc 70,2b  41,4b 300,7cd  1,98b 0,37cd 0,12cd  0,56d
0rg.2Q 277,7c 36,4c 51,0b  34,6b 207,3d 2,37b 0,28d 0,10d 0,59d
Org.6 587,8b 71,0b 67,90 49,3b 509,9b 2,61b 0,49bc  0,18bc  1,64bc
Org.10 1.063,9a 144 5a 155,2a  77,6a 686,9a 4,46a 0,73a 0,28a 2,45a
Org.10SR 506,2b 66,2b 85,4b  39,6b 481,5b 2,31b 0,52b 0,18bc  1,95ab

Extracdo de nutrientes pelos colmos da cana-de-agicar (kg ha™)

N P Ca Mg K Fe Zn Cu Mn
Org.0 315,8bc 47,2b 64,00 30,7b 246,5bcd  1,46b 0,27bc  0,12bc  0,75c
Org.2 305,0bc 37,2b 51,1b  30,3b 219,8cd  1,74b 0,27bc  0,09bc  0,41c
0rg.2Q 202,2¢c 26,5b 37,2b  25,2b 151,2d 1,45b 0,21c 0,07c 0,43c
Org.6 437,8b 53,0b 50,7b  36,8b 380,2b 1,94b 0,37b 0,13b 1,22b
Org.10 842,1a 1143a 122,52 61,3a 541,5a 3,53a 0,58a 0,22a 1,92a
Org.10SR  357,8bc 49,0b 62,90  29,5b 357,6bc  1,71b 0,39 0,13b 1,45b

Extracdo de nutrientes pela palhada da cana-de-actcar (kg ha™)

N P Ca Mg K Fe Zn Cu Mn
Org.0 195,6ab 23,8ab 32,3a 17,3a 138,5ab  0,82ab  0,15a 0,07a 0,42a
Org.2 113,6¢cd 13,8c 19,1ab  11,1abc  81,0bc  0,53b 0,10ab  0,03cd  0,15b
0rg.2Q 75,5d 9,9c 13,9b 9,3c 56,1¢c 0,63ab  0,08b 0,03d 0,16b
Org.6 150,0bc 18,0bc 17,2ab  12,6abc 129,6ab 0,67ab  0,12ab  0,05bcd 0,42a
Org.10 221,8a 30,2a 32,7ab  16,2ab  145,2a 0,93a 0,15a 0,06ab  0,53a
Org.10SR  130,4bcd 172bc  22,4ab  10,1bc  123,9ab  0,598ab 0,14a 0,05bc  0,50a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam
média de cinco repeti¢des. N- Nitrogénio; P — Fdsforo; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; K — Potassio; Fe — Ferro; Zn — Zinco; Cu —
Cobre; Mn — Manganés; (Org.0) - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo
organico; (Org.2) area cultivada ha dois anos no sistema organico; (Org.2Q) area cultivada ha dois anos no sistema organico
com uma queima acidental; (Org.6) — area cultivada ha seis anos no sistema organico; (Org.10) — area cultivada ha dez anos no
sistema organico; (Org.10SR) area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.
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Para que o solo mantenha produgdo sustentavel ao longo dos anos, cuidados
especiais devem ser adotados com 0 manejo da adubacdo para que o nitrogénio exportado
seja recolocado e o solo mantenha ou aumente a sua fertilidade. O nitrogénio € um dos
nutrientes absorvidos em maior quantidade pela cana-de-aclcar, geralmente perdendo
apenas para o potéassio (Malavolta et al., 1997). Segundo (Trivelin et al., 1995) para a
producdo de 100 toneladas de colmos a cana extrai do solo de 200 kg a 300 kg de N.

Os dados da Tabela 4.9 mostram que a extracdo total de nitrogénio nas
plantas variou de 277,7 kg ha™ a 1063,9 kg ha™*. Esses resultados sdo superiores aos
encontrados por Oliveira et al. (2011a) estudando a capacidade de onze variedades de
cana-de-aglUcar cultivadas em sistema convencional, em um Argissolo Amarelo
distréfico, os quais observaram acumulo de nitrogénio nas variedades que variaram
de 94,3 kg hat 2 260,0 kg ha™.

Considerando apenas a palhada o acumulo de nitrogénio variou entre
75,5 kg ha' a 221,8 kg ha’, valores superiores aos encontrados por Benett et al.
(2012) que encontraram valores médios de 54,6 kg ha™ em cana planta, e 61,2 kg ha™ em
cana soca, em um estudo avaliando o efeito de fontes e doses de manganés no
acumulo de macro e micronutrientes na palhada da cultura da cana-de-agucar.

Os dados das areas Org.2 e Org.2Q ndo diferem significativamente entre si,
mostrando que uma queima acidental ndo foi suficiente para afetar a absorgdo de
nitrogénio pela cana. Segundo Basanta et al. (2003), a constante pratica de queima do
canavial antes do corte da cana-de-agucar leva a perdas de 75% do nitrogénio contido
na palhada, devido as perdas por volatilizacdo apds a queima, necessitando neste caso,
de cuidados especiais de manejo para reposi¢cdo de nitrogénio para que a fertilidade do
solo e a sustentabilidade do sistema se mantenham. Segundo Oliveira et al. (2011a), a
absorcdo e o metabolismo do nitrogénio sdo muito influenciados pela disponibilidade
de fosforo. Em plantas com suprimento inadequado de fosforo ha reducéo na absorcgéo
do nitrato da solucdo do solo, a translocacdo de nitrato das raizes para a parte aérea
diminui.

O acumulo de nitrogénio pela cana-de-agucar varia de acordo com a idade da
planta Oliveira et al. (2007). Neste estudo verificou-se que a cana mais velha, cultivada na
area Org.10SR reduziu o seu potencial de acumulo de nitrogénio na planta. Isto foi
averiguado observando os valores obtidos na area Org.10 de 1.063,9 kg ha™ e na area
Org.10SR caiu para 506,2 kg ha™.
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A exigéncia de nitrogénio de uma variedade pode ser avaliada pelo indice que
relaciona a quantidade de nitrogénio acumulado em (kg) por tonelada de colmo produzido,
significando que, a eficiéncia da cultura em transformar o nitrogénio absorvido em
produtividade sera tanto maior quanto menor for o indice (Vitti et al., 2008).

Segundo Ambrosano et al. (2005), as principais fontes de nitrogénio para as
plantas de cana sdo a mineralizacdo da matéria organica do solo, a fixacdo bioldgica de
nitrogénio atmosférico por microrganismos, a absor¢do de amonia da atmosfera e a palha
residual dos ciclos anteriores.

A maior extracdo de fosforo ocorreu na &rea Org.10 onde o total extraido foi de
144,5 kg ha, desse total 30,2 kg pode retornar ao solo através da decomposicdo da
palhada (Tabela 4.9). A quantidade total de fosforo extraido na area Org.0 foi inferior a
area 0Org.10, mas a quantidade de fosforo acumulado na palhada nao diferiu
significativamente entre elas, mostrando que, provavelmente, se cuidados ndo forem
tomados, a area Org.10 estara mais sujeita a sofrer deficiéncia do nutriente.

A quantidade total de fosforo extraida variou de 36,4 kg ha™ a 144,5 kg ha™.
Os resultados sdo muito superiores aqueles obtidos por Oliveira et al. (2011a) que
avaliaram o potencial de onze variedades de cana-de-aglcar em acumular nutrientes,
onde os autores obtiveram uma média de 25,4 kg ha™, na cultura submetida & irrigagao.
Prado et al. (2002) em estudo com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de doses de
escoria de siderurgia e calcario, na absor¢do dos macronutrientes pela cana-de-acucar,
em Latossolo Vermelho-Amarelo, obtiveram valores da extracdo de fosforo pela parte
aérea de 5,0 kg ha™.

Em geral, as quantidades de fésforo aplicadas a qualquer cultura superam em
muito a utilizacdo do nutriente. A eficiéncia de utilizacdo do fdésforo é baixa, devido ao
anion H,PO, ter forte afinidade pela superficie dos coloides, em destaque, os 6xidos de
ferro e aluminio. Por essa razdo as doses aplicadas na forma sintética sdo sempre muito
mais altas do que a cana exporta (Rossetto et al., 2008b). Com a aplicacdo do fosforo em
fonte orgénica, aumentou a extracdo do nutriente na area Org.10.

As plantas da area Org.10 foram as que mais acumularam céalcio no colmo,
diferindo significativamente do Org.0 e sendo superior aos demais sistemas (Tabela 4.9).
Isso se deve provavelmente, ao efeito residual dos adubos organicos que tem menor
solubilidade e sdo acumulados no solo ao longo desses dez anos de cultivo organico.

Benett et al. (2012) em estudo testando FTE BR 12, quelato e sulfato de manganés no
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acumulo de macro e micronutrientes na palhada da cana-de-agUcar, 0s encontraram maior
quantidade de calcio nas plantas onde se usou a fonte FTE BR 12, que segundo os autores,
apresentou maior efeito residual e menor solubilidade.

Neste estudo o actimulo de calcio nas plantas variou de 51,0 kg ha™ a 155,2 kg ha™.
A maior extracdo total de célcio foi registrada na &rea Org.10 (Tabela 4.9), que também
apresentou maior contetdo exportado pelo colmo. Com relagdo & quantidade acumulada na
palhada ndo foi verificada diferenca significativa entre as areas organicas. Os resultados obtidos
neste trabalho séo inferiores aos encontrados por Oliveira et al. (2011a) os quais observaram
acimulo médio de célcio nas variedades de 226,5 kg ha™, em &reas sob irrigacéo. Segundo os
autores a absor¢do do célcio foi favorecida pela irrigacéo. Prado et al. (2002), em estudo com o
objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de doses de escoria de siderurgia e calcario na absorcao
dos macronutrientes pela cana-de-aglcar, em Latossolo Vermelho-Amarelo, obtiveram valores
de extracdo de célcio pela parte aérea da cana-de-acucar de 43,8 kg ha™.

A maior extracdo de magnésio ocorreu na area Org.10, totalizando 77,6 kg ha™.
Desse total 61,3 kg foram exportados pelos colmos e 16,2 kg foram acumulados na palhada
podendo voltar ao solo ap6s a decomposicdo da matéria organica (Tabela 4.9). De maneira
geral, o acimulo total de magnésio nas plantas variou de 277,7 kg ha™ a 1063,9 kg ha™.
Esses resultados sdo inferiores aos encontrados por Oliveira et al. (2011a) estudando a
capacidade de onze variedades de cana-de-agUcar cultivadas em sistema convencional, em
um Argissolo Amarelo distrofico. Os autores observaram acimulo médio de magnésio nas
variedades de 86,91 kg ha™.

Prado et al. (2002) em estudo com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacéo de
doses de escoria de siderurgia e calcario, na absorcdo dos macronutrientes pela cana-de-
acucar, em Latossolo Vermelho-Amarelo, obtiveram valores da extracdo de magnésio pela
parte aérea da cana-de-actcar de 21,9 kg ha™.

A maior extracdo total de potassio foi observada na area Org.10 (Tabela 4.9)
onde foram extraidos 686,9 kg ha™ de potéassio. Na &rea Org.10 também foi observada a
maior exportacdo do nutriente pelos colmos da cana. Com relagéo & quantidade de potassio
acumulado na palhada a area Org.10 foi a que mais acumulou. Os valores acumulados nas
areas Org.0, Org.6 e Org.10 ndo diferem significativamente entre si.

De maneira geral a extracéo total de potéssio nas areas estudadas variou de
207 kg ha a 686 kg ha™. Em onze variedades de cana-de-aglcar cultivadas em um

Argissolo Amarelo distréfico (Oliveira et al., 2011a) obtiveram extracdo média de
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325 kg ha™. Prado et al. (2002) em estudo com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacéo
de doses de escdria de siderurgia e calcario na absor¢do dos macronutrientes pela cana-de-
acucar em Latossolo Vermelho-Amarelo, obtiveram valores da extracdo de potassio pela
parte aérea da cana-de-aclcar de 104,9 kg ha™.

O cultivo orgéanico influenciou a extracdo de ferro pela cana-de-agucar
(Tabela 4.9), cujos maiores valores da extragdo total foram verificados na area Org.10. As
demais areas ndo diferiram significativamente entre si e, de modo geral, os valores da
extracdo total variaram de 1,977 kg ha™ a 4,463 kg ha™. A quantidade de ferro que foi
acumulada na palhada e que pode retornar ao solo variou entre 0,533 kg ha™ a 0,932 kg ha™.
Esses resultados sdo inferiores aos verificados por Benett et al. (2012), que avaliando o
efeito de fontes e doses de ferro no acimulo de macro e micronutrientes na palhada da
cultura da cana-de-acticar obtiveram valores entre 1,12 kg ha™ e 1,86 kg ha™, em cana
planta e cana soca respectivamente.

Houve diferenca significativa entre o teor de ferro acumulado nas areas Org.10
e Org.10SR. As plantas cultivadas na area Org.10SR acumularam 50% menos do que as
plantas da area Org.10. Isso se deve provavelmente a maior idade das plantas, visto que séo
plantas com doze anos. Segundo Benett et al. (2012), a idade da planta influencia na
absorcdo de micronutrientes pela cana-de-agucar.

Neste estudo o ferro foi o micronutriente mais extraido pela cana-de-agucar.
Corroborando com os dados de (Tasso Janior et al., 2011). Segundo Orlando Filho (1993),
para a producdo de 100 toneladas de colmos a extracdo total de ferro é de 7.318 g, sendo
1.393 g acumulados nos colmos e, 5.525 g acumuladas nas folhas.

Em relacdo a extracdo e exportacdo, o zinco € o terceiro micronutriente, sendo
que para se produzir 100 toneladas de colmos a cana-de-acucar absorve em média 570 g de
zinco da solucédo do solo (Orlando Filho et al., 2001). As extracdes de zinco pelos colmos
oscilaram de 0,207 kg ha® a 0,580 kg ha™, sendo a maior extracio apresentada pelas
plantas da &rea Org.10 que foi significativamente superior as demais areas estudadas. A
menor extracdo foi apresentada pelas plantas cultivadas na area Org.2Q Org.2 e Org.0. De
acordo com Orlando Filho (1993), para a produgéo de 100 toneladas de colmos a extragdo
total de zinco € de 592 g, sendo 369 g acumulados nos colmos, e 223 g acumulados na
palhada.

O actimulo de zinco na palhada da cana-de-agtcar oscilou entre 0,155 kg ha™ a

0,076 kg ha™*. As plantas das &reas Org.10 e Org.0 foram as que mais acumularam zinco na
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palhada, e as que menos acumularam foram as plantas da area Org.2Q. Provavelmente a
queima acidental que ocorreu nessa area reduziu ainda mais a quantidade de zinco no solo
disponiveis para as plantas. Esses resultados sdo mais elevados do que os relatados por
Benett et al. (2012), que encontraram valores médios de 0,70 kg ha™ em cana planta e
0,50 kg ha' em cana soca, em um estudo avaliando o efeito de fontes e doses de
manganés no acumulo de macro e micronutrientes na palhada da cultura da cana-de-
acucar.

Em relacdo ao cobre houve diferencas de acimulo entre as areas, com destaque
para a area Org.10 que extraiu a quantidade total de 0,276 kg ha™. Desse total 0,218 kg foi
exportado pelos colmos e 0,057 kg foi acumulado na palhada e pode retornar ao solo
depois da decomposicdo da matéria organica. Segundo Orlando Filho (1993), para a
producdo de 100 toneladas de colmos a extracdo total de cobre é de 339 g, sendo 234 ¢
acumulados nos colmos e, 105 g acumulados nas folhas. Neste estudo o cobre foi o
micronutriente menos exportado pela cana-de-agucar, corroborando com os dados de Tasso
Junior et al. (2011).

As plantas da area Org.10 foram as que mais extrairam manganés do solo
(Tabela 4.9). Nesta area a extracdo total foi de 2,542 kg de manganés por hectare. Desse
total 1,924 kg foram exportados pelos colmos e 0,528 kg foram acumulados na palhada e
pode retornar ao solo através do processo de decomposicdo da matéria organica. De
maneira geral o acumulo de manganés na palhada da cana-de-aclUcar variou entre
0,153 kg ha™* a 0,528 kg ha™. Estes valores foram inferiores aos relatados por Benett et al.
(2012) que encontraram valores médios de 1,57 kg ha™ em palhada de cana planta e
1,63 kg ha em palhada de cana soca, respectivamente.

Segundo Orlando Filho (1993), para a producdo de 100 toneladas de colmos a
extracao total de manganés é de 2.470 g, sendo 1.052 g acumulados nos colmos e, 1.420 g
acumulados nas folhas. ReducBes na produtividade e até morte de plantas sdo
consequéncias naturais advindas de desarranjos nos processos metabdlicos, ocasionados
pela caréncia de micronutrientes (Orlando Filho, 1993).

A extracdo de nutrientes pela cultura, ou seja, o teor percentual do elemento
dado pela analise quimica do tecido vegetal, multiplicado pela quantidade de cana (matéria
seca) produzida em um hectare, fornece grande indicacdo da quantidade do elemento que
seria necessario adicionar pela adubacdo para restituir os elementos extraidos e exportados

do solo. Salienta-se que adubagBes que apenas restituem 0s teores extraidos néo
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contribuem para a melhoria da fertilidade do solo (Rossetto et al., 2008a). A cana-de-
acucar é grande extratora de nutrientes do solo e a falta desses pode ocasionar baixa
produtividade do canavial.

A cana-de-acgucar, por produzir grande quantidade de massa, extrai do solo e
acumula na planta grande quantidade de nutrientes. Para uma producdo de 120 toneladas
de matéria fresca por hectare, cerca de 100 toneladas de colmos industrializaveis, o
acumulo de nutrientes na parte aérea da planta é da ordem de 150 kg de nitrogénio, 40 kg
de fosforo, 180 kg de potassio, 90 kg de célcio, 50 kg magnésio, 40 kg de enxofre, 8 kg de
ferro, 3,0 kg de manganés, 0,6 kg de zinco, 0,4 kg de cobre e 0,3 kg de boro por hectare
(Oliveira et al., 2007). Desta forma, as exigéncias minerais da cana-de-agucar, assim como
as quantidades de nutrientes removidas pela cultura sdo conhecimentos fundamentais para
0 estudo da adubacdo, indicando as quantidades de nutrientes a serem fornecidos (Coleti et
al., 2006).

Estudos que avaliam o total de nutrientes removidos por hectare na colheita das
culturas tem sido uma estratégia para determinar a quantidade necessaria de fertilizantes a
serem fornecidos nos ciclos subsequentes (Sediyama et al., 2009). Deve-se conhecer,
portanto, a capacidade de fornecimento de nutrientes pelo solo, para, se necessario,
complementa-las com adubacgdes. Contudo, sdo limitadas as informacdes de pesquisa que
avaliam as exigéncias nutricionais da cana-de-agucar cultivada em sistema organico. Nesse
estudo foi avaliada a quantidade de nutrientes extraidos pelos colmos e aqueles que

retornam ao solo através da decomposicdo da palhada.

4.4 CONCLUSOES

Os adubos e corretivos empregados no sistema de cultivo organico da cana-de-
acucar sdo capazes de corrigir adequadamente a fertilidade do solo. Com dois anos de
cultivo organico a fertilidade do solo é semelhante a fertilidade registrada no sistema de
cultivo convencional. Com seis e dez anos de cultivo organico houve melhoria da
fertilidade do solo em relacdo & convencional.

A produtividade da cana-de-agucar nas areas com dois anos de cultivo organico
foram semelhantes aquelas obtidas no sistema de cultivo convencional. Entretanto, apds
seis anos de cultivo organico a produtividade do canavial foi duas vezes maior do que no

sistema de cultivo convencional e, apds dez anos de cultivo orgénico a produtividade
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praticamente triplicou.

As plantas de cana-de-acUcar cultivada no sistema de cultivo orgéanico
conseguiram absorver adequadamente os nutrientes do solo. Na area cultivada ha dez anos
no sistema organico a extracdo de nutrientes foi superior as demais, indicando que essa
area necessita de atencédo especial para que haja a reposicéo adequada dos nutrientes e evite
0 empobrecimento dos solos.
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5 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO EM AREAS DE
CERRADO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMA
ORGANICO E CONVENCIONAL

RESUMO

E grande a expansdo da cultura da cana-de-aglicar no Brasil, principalmente na regido
Centro-Oeste onde se localiza a maior parte do bioma Cerrado. A expansdo da cultura para novas areas
tem demandado estudos a respeito dos impactos sobre os estoques de carbono e nitrogénio no solo. O
sistema de cultivo organico da cana-de-aglicar € uma alternativa altamente rentavel para a producéo dessa
cultura, adaptado para um nicho do mercado. Além da producéo de alimento livre de agrotdxicos, ha
também o envolvimento do aspecto social deste sistema de producio. E necessério, entretanto, uma
melhor avaliagcéo deste sistema do ponto de vista ambiental. Sistemas de producao agricolas sustentaveis
devem ser caracterizados, entre outros aspectos, por balanco de carbono positivo e por eficiéncia
energética melhor que sistemas convencionais. Para um balango positivo de carbono o sistema de
producéo deve promover a acumulacdo de carbono e nitrogénio no solo, e assim, sua introducéo contribui
para 0 aumento dos estoques de carbono e nitrogénio no solo. Assim, neste trabalho, objetivou-se avaliar
as mudangas nos estoques de carbono e nitrogénio, em solo cultivado com cana em cultivo orgéanico em
area que anteriormente era cultiva no sistema convencional. O estudo foi realizado em areas de Latossolo
Vermelho, textura argilosa, em Goianésia, GO. Foram consideradas duas areas com cana em cultivo
organico, uma com 10 anos (Org.10) e outra com 2 anos de cultivo (Org.10), e também uma area de cana
cultivada em sistema convencional, representando o inicio do cultivo organico (Org.0) e mais duas areas
cultivadas em sistema organico, uma com dois anos de cultivo onde aconteceu um incéndio acidental no
ano da amostragem (Org.2Q) e outra com dez anos, sendo que a cultura esta com doze anos, pois desde
que foi plantada ndo houve reforma (Org.10SR). Os estoques de carbono foram estimados para as
camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Houve diferenca significativa para os
estoques de carbono e nitrogénio para todas as camadas estudadas. Para o intervalo de 0-30 cm de
profundidade os estoques de carbono foram de 39,34 Mg ha™, 51,95 Mg ha™, e 70,559 Mg ha™ para as
areas Org.0, Org.2 e Org.10, respectivamente. Para esta mesma camada os estoques de nitrogénio foram

5,048 Mg ha™, 3486 Mg ha™ e 5,070 Mg ha™, para as mesmas areas respectivamente.

Palavras-chave: densidade do solo, agricultura orgénica, agroecologia, matéria organica.
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ABSTRACT

CARBON AND NITROGEN STOCKS IN SOIL OF CERRADO AREAS CULTIVATED
WITH SUGARCANE IN ORGANIC AND CONVENTIONAL SYSTEMS

Sugarcane is progressively expanding in the Brazilian Midwest which is
dominated mainly by savannah vegetation. The organic cultivation system is a
highly profitable alternative for its production, adapted to a market niche. Besides
the production of food free of pesticides, there is also the involvement of the social
aspect of this production system. It is necessary, however, to have a better
assessment of effect of organic cultivation from an environmental point of view.
Sustainable agricultural production systems should be characterized, among other
things, by a positive carbon balance and better energy efficiency than conventional
systems. For a positive carbon balance, a production system should promote the
accumulation of carbon and nitrogen in the soil, and thus, with its introduction,
contribute to its the increase in soil carbon and nitrogen stocks. Thus, this study
aimed to evaluate the changes in carbon and nitrogen stocks in soil cultivated with
sugarcane under organic cultivation in an area that was previously cultivated in the
conventional system. The study was conducted in production areas, on clayey
Oxisol, in Goianésia, Goias State, Brazil. We considered two areas under sugarcane
production in organic cultivation. One with 10 years (Org.10) and another with 2
years of cultivation (Org.2), and also an area of sugarcane grown in the
conventional system, representing the beginning of organic farming (Org.0).
Additionally, an area cultivated in organic system for two years but affected by
accidental fire in the last year (Org.2Q) and another of ten years of organic
cultivation but without periodical replanting of the cane (Org.10SR). Carbon stocks
were estimated for the 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm
layers. Significant difference was observed for the carbon and nitrogen stocks in all
the studied layers. For the 0-30 cm soil layer the carbon stocks were 39.34 Mg ha™,
51.95 Mg ha™, and 70.559 Mg ha™ for Org.0, Org.2 and Org.10 respectively. For
this same layer the nitrogen stocks were 5.048 Mg ha, 3.486 Mg ha™ and 5.070 Mg ha™,

respectively for the same areas.

Key words: bulk density, organic agriculture, agroecology, organic matter.
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5.1 INTRODUCAO

Embora a quantidade de carbono na biosfera terrestre seja muito pequena quando
comparado ao que é encontrado na litosfera, nos oceanos e nos fdsseis, esse reservatorio é
de grande importancia, por conter a maior parte do carbono circundante no planeta, pois
antes de atingir os sedimentos oceanicos, o carbono circula pelos componentes da biosfera.
Cerca de 30% do carbono dos solos mundiais encontram-se nos solos dos tropicos, onde
existe grande pressdo sobre as terras cultivadas e florestas nativas. O cultivo intensivo do
solo causa drastica reducdo nos teores de carbono no solo, e consequentemente queda da
produtividade e degradagédo do solo. Como o solo desempenha fungdo muito importante no
ciclo do carbono, pois assume funcdo crucial como mediador de processos globais que
regulam a circulacdo dos elementos na biosfera, as possibilidades de maneja-lo
adequadamente para torna-lo dreno de carbono da atmosfera e ndo fonte sdo atualmente
muito enfatizadas (Moreira & Siqueira, 2006).

Estudos tém mostrado que a préatica da agricultura tem causado grandes perdas de
carbono no solo (Carneiro et al., 2008). Essas perdas geralmente ocorrem na forma de
volatilizacdo, gerando gases com grande potencial de aquecimento global, como o CO,,
CH,4 e N,O e, também na forma de lixiviacdo e devido aos processos erosivos (Paula &
Valle, 2007), resultando em contaminacdo do lencol fredtico e eutrofizacdo dos
mananciais. Todas essas perdas além de contaminar 0 meio ambiente, resultam em grandes
prejuizos econdmicos, pois, compromete a fertilidade e a capacidade produtiva dos solos.
Entretanto, dependendo do manejo adotado no cultivo, o solo pode acumular matéria
organica e, contribuir para a redugédo das emissdes de CO; para a atmosfera (Barreto et al.,
2009). Sistemas de producdo conservacionistas, tais como o sistema de plantio direto,
sistema de cultivo minimo foram mais eficazes do que o sistema de cultivo convencional,
em armazenar carbono no solo evitando o seu retorno a atmosfera, (Perez et al., 2004;
Duarte-Junior & Coelho, 2008).

Na literatura encontra-se grande nimero de trabalhos envolvendo o estudo de
acumulo de carbono em solos sob vegetagdo natural, reflorestada, pastagens, e em solos
cultivados em diferentes sistemas, tais como no sistema de plantio direto (Freitas et al.,
2000; Bayer et al., 2004; Figueiredo et al., 2008; Figueiredo, 2008) no sistema de cultivo
minimo (Lovato et al., 2004).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar. O cultivo da cana no
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pais continua em expansdo, principalmente na regido Centro-Oeste, onde predomina o
bioma Cerrado. Segundo o levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab, 2013) para a safra 2013/2014 a estimativa de producéo foi de 653 milhdes de
toneladas em uma area 8.893.000 hectares. O levantamento mostra também que a cultura
da cana-de-agUcar ainda continua em expansao e o crescimento foi de 4,8% em relacdo a
safra anterior. A expansdo da cultura da cana-de-aglcar na regido do Cerrado trouxe
preocupacfes com 0 meio ambiente o que levou a busca por um sistema de producdo que
seja mais sustentavel.

Para a cana-de-acucar ha estudos que focam na emissdo de GEE e balan¢o de C
do cultivo tradicional (com queima e coleta verde mecénica), comprovando que a coleta
com queima resulta significativamente em mais perda de C (Canellas et al., 2007; Panosso
etal., 2011). Contudo, esses dados sdo raros para o sistema de cultivo organico.

O sistema de cultivo orgéanico aparece como uma alternativa com forte
potencial em acumular carbono e nitrogénio no solo e, portanto, contribuir para a
mitigacdo de emissao de gases de efeito estufa pelos sistemas agricolas. Além disso, esse
sistema de producdo de cana-de-acUcar ganha cada vez maior importancia econdmica,
especialmente na producdo e exportacdo de aglUcar organico. Além dos beneficios da
producdo organica na salde humana é também relevante avaliar seus efeitos para 0 meio
ambiente, nesse caso com enfoque no balango de carbono do sistema, complementando
com estudos que auxiliam no entendimento dos processos de acumulacéo de C.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito do sistema de cultivo
organico da cana-de-aglcar, em relacdo ao sistema convencional, sobre a densidade do
solo e os teores e estoques de carbono e nitrogénio no solo.

As hipoteses desse estudo sdo: no sistema de cultivo organico da cana-de-
acucar o estoque de carbono e nitrogénio no solo é maior do que no sistema de cultivo

convencional; a densidade de solo é menor no sistema de cultivo organico.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacéo das areas de estudo

O estudo foi conduzido em canaviais pertencentes a empresa Jalles
Machado S.A., localizada no municipio de Goianésia, a 15°10’S de latitude e 49°15°W
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de longitude e 640 m de altitude. O clima é classificado, segundo K&ppen, como tropical
de savana, quente e umido, com inverno seco e verdo chuvoso (Aw), e média pluvial anual
de 1.500 mm. Os solos predominantes na regido sdo do tipo Latossolo com relevo suave
ondulado.

O solo das areas estudadas foi caracterizado como Latossolo Vermelho
distrofico (Embrapa, 2006). Cada unidade experimental (parcela) foi constituida por um
quadrado de 100 m x 100 m. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes e seis tratamentos. Foram avaliadas quatro areas para
representar uma cronossequéncia de cultivo organico: Org.0 — area cultivada em sistema
convencional, representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 — area cultivada
ha dois anos no sistema organico; Org.10 — area cultivada ha dez anos no sistema organico.
Avaliaram-se também duas situacdes diferentes que podem ocorrer em qualquer sistema de
producdo: uma area onde ocorreu um incéndio acidental, Org.2Q — &rea cultivada ha dois
anos no sistema orgéanico com um incéndio acidental no ano da amostragem e outra area
onde o canavial foi plantado ha doze anos, e desde 1998 ndo foi reformada, sendo

cultivada ha dez anos no sistema organico — Org.10SR.

5.2.2 Descricdo e histdrico das areas de estudo

As areas estudadas estavam sob as mesmas condi¢bes topograficas e
edafoclimaticas. Foram semelhantes entre si com relacdo ao relevo (< 109, clima e
vegetacdo original, diferindo apenas em relacdo ao tipo de manejo e duracdo do cultivo
organico. De modo que, todas as areas avaliadas estdo sob as mesmas condigdes
topograficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no uso do solo. Os dados da textura do
solo da densidade de particulas (Dp) estdo descritos no Anexo A.

Org.0 — area cultivada com cana-de-acticar em sistema convencional ha dez
anos, com colheita mecanizada (sem queima). A area é cultivada com cana-de-acucar
desde 2001. O canavial que existe na area atualmente foi plantado em 15/04/2008 e em
2010 foi realizado o segundo corte da cana. O teor médio de argila da camada 0-20 cm é de
451 g kg™. Esta area foi utilizada como referéncia.

Org.2 — area cultivada ha dois anos com cana-de-agucar em sistema organico,
esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em

15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor médio de argila
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da camada 0-20 cm é de 538 g kg™

Org.2Q — &rea cultivada h& dois anos com cana-de-agicar em sistema organico,
esta area foi matriculada como organica em julho de 2008. O canavial foi plantado em
15/05/2006 e em 04/08/2010 foi realizado o terceiro corte da cana. O teor medio de argila
da camada 0-20 cm é de 490 g kg™. Esta area sofreu um incéndio acidental cinco meses
antes da amostragem do solo.

Org.10 — area cultivada com cana-de-acUcar em sistema organico ha dez anos.
Esta area foi matriculada como organica em outubro de 2000. O canavial foi plantado em
15/06/2009 e em 10/07/2010 foi realizado o primeiro corte da cana. O teor médio de argila
da camada 0-20 cm é de 505 g kg™

Org.10SR — éarea cultivada com cana-de-agucar em sistema organico ha dez
anos. Foi matriculada como organica em marco de 2000. A ultima reforma e plantio do
canavial ocorreram em 15/04/1998. Anualmente foi realizado um corte do canavial, de
modo que em 12/07/2010 foi realizado o décimo segundo corte da cana. O teor médio de
argila da camada 0-20 cm é de 521 g kg™

As areas cultivadas em sistema organico foram implantadas em areas que
antes eram cultivadas com cana-de-agucar em sistema de cultivo convencional. Antes
do plantio da cana as areas eram cultivadas com pastagens, em sistema extensivo por
mais de 20 anos. A descricdo da mudanca de uso do solo das areas de estudo esta
descritas no Anexo D.

Os procedimentos adotados para o preparo do solo, na época de reforma e
plantio do canavial foram os seguintes, bem como a adubacéo das soqueiras estdo descritos
no Anexo E.

O controle de plantas daninhas no sistema de cultivo convencional foi feita
com herbicida (Diuron + Hexazinona na dose de 2,0 kg ha™. No sistema de cultivo
organico, ndo é permitido o uso de herbicidas e, o controle das plantas daninhas foi feita
por meio da capina manual.

Tanto no sistema de cultivo organico como no sistema convencional, a colheita
da cana foi mecanizada. No sistema de colheita crua mecanizada, as folhas, bainhas,
ponteiro, além de quantidade variavel de colmo séo cortados, triturados e langados sobre o
solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada palhada.

Foram coletadas também amostras de solo em uma area de cerrado nativo

(CN), proximo as areas de estudo para fazer a corre¢do da massa aparente de solo, quando
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foi determinado o estoque de carbono e nitrogénio. Os teores de carbono e nitrogénio e a
densidade do solo da &rea de Cerrado Nativo estdo descritos no Anexo G.

5.2.3 Amostragem do solo

A amostragem de solo foi realizada considerando um delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeticbes e cinco tratamentos. Cada unidade
experimental (parcela) foi constituida por um quadrado de 100 m x 100 m. Cada hectare
equivale a uma repeticdo. A coleta das amostras de solo foi feita em dezembro de 2010.

Para determinacdo da densidade aparente do solo foi aberta uma trincheira de
150 x 150 x 100 cm em cada parcela, totalizando cinco trincheiras por area. Em cada
trincheira, foram retiradas trés amostras em cada intervalo de profundidade (no meio do
intervalo), utilizando trés das paredes da trincheira, nas quais foram coletadas amostras
indeformadas nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de
profundidade, de modo que uma amostra foi coletada na entrelinha de cultivo e duas na
linha, resultando em trés amostras para cada camada de solo. Em cada area (tratamento)
foram coletadas 120 amostras indeformadas. As amostras foram coletadas com anéis de
aco inox, de parede fina, de 3 cm de diametro e 3 cm de comprimento.

Para a determinacdo dos teores totais de carbono e nitrogénio do solo, em cada
parcela, foram coletadas 32 amostras simples, para formar uma amostra composta, nas
camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de profundidade. As amostras de solo foram
coletadas utilizando-se um trado calador. Nas camadas 40-60, 60-80 e 80-100 cm foram
coletadas cinco amostras simples/composta dentro de cada trincheira. Durante as coletas
cuidados especiais foram tomados para evitar a contaminacdo das amostras das camadas

mais inferiores com solo das camadas mais superficiais.

5.2.4 Avaliacao dos teores de carbono e nitrogénio

No laboratério as amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas, moidas
e peneiradas a 2 mm para a obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Uma porgéo das
amostras de TFSA foi moida no moinho de bolas durante 12 horas e passadas na peneira de
100 mesh. As porcOes das amostras que ndo passaram na peneira de 100 mesh foram

tamisadas em gral de porcelana até que toda amostra passasse na peneira, para evitar
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fracionamento do solo, nesta etapa da avaliac¢ao.

O carbono organico total e o nitrogénio total foram determinados pelo método
de combustdo a seco. Pesou-se aproximadamente 8 mg de cada amostra, utilizando uma
microbalanca, com precisdo de quatro casas decimais. Em seguida as amostras foram
acondicionadas em cépsulas de estanho e analisadas em um auto-analisador de C e N a
925°C (Perkin EImer CHNS/O 2400 Série Il) do Laboratério de Analise Agroambiental da

Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antonio de Goias, GO.
5.2.5 Célculo da densidade do solo
A densidade aparente do solo foi calculada pelo método do cilindro

volumétrico, descrito por Embrapa (1997), conforme a equacéo:

massa de solo (g)

Densidad )=
ensidade (g cm™) volume do cilindro (cm=3)

5.2.6 Célculo dos estoques de carbono e nitrogénio no solo

Os estoques de carbono e nitrogénio foram calculados usando os dados da
densidade do solo apresentados na Tabela 5.2, para calcular a massa de solo equivalente
para uma mesma profundidade e os valores médios (trés repeticdes) da densidade do solo
de uma area de Cerrado nativo que foi usada como referéncia.

Os estoques de carbono e nitrogénio foram determinados a partir dos teores de
carbono e nitrogénio totais e da densidade aparente do perfil do solo. Como as camadas de
solo que foram comparadas deveriam possuir a mesma massa de solo do tratamento
empregado como referéncia. A massa de solo sob Cerrado nativo foi utilizada como
tratamento referéncia para os calculos dos estoques de carbono e nitrogénio.

Para o célculo dos estoques de carbono e nitrogénio foi utilizado o método da

massa equivalente (Sisti et al., 2004), conforme equacéo descrita abaixo:
n—-1 n n
Cs = ZCTi+ MTn—<ZMTi— ZMSi)
i=1 i=1 i=1

Em que:
Cs — é 0 estoque total Mg ha™;

CTn

Y™ LCTi — é a soma do carbono/nitrogénio da primeira (superficie) até a
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Gltima camada do perfil do solo no tratamento avaliado (Mg ha™);
. MTi - é a soma da massa do solo da primeira até a Gltima camada
no perfil do solo no tratamento avaliado (Mg ha™);
. MSi — é a soma da massa do solo da primeira até a Gltima camada
no perfil do solo no tratamento referéncia (Mg ha™);
MTn — é a massa do solo na ultima camada do perfil do solo no
tratamento avaliado (Mg ha™);
CTn — é a concentracdo do carbono/nitrogénio na ultima camada do

perfil do tratamento avaliado (Mg de carbono/nitrogénio por Mg de solo).
5.2.7 Anélise estatistica

O carbono, nitrogénio e a densidade do solo nas areas de estudos e nas
diferentes profundidades do solo foram estudadas por meio do esquema fatorial 5 x 8,
correspondente a cinco diferentes tempos de cultivo (Org.0, Org.2, 0Org.2Q,
Org.6, Org.10 e Org.10SR) e oito profundidades (0-5, 5-10, 10-20,20-30, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm), e analisadas por meio de um delineamento
inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos a anélise de variancia
(Anova) e, quando o tempo de cultivo ou a profundidade, bem como a interagao
entre eles, foram significativos pelo teste F, a comparacdo das médias foi feita
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando se o software R, versdo
2.15.2.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Densidade do solo

Os valores da densidade do solo (Ds), teor de carbono e nitrogénio
(Teor C e N), estoque de carbono e nitrogénio (Est. C e N) foram submetidos a
analise de variancia, onde foram constatados como significantes os efeitos
simples (tratamentos e profundidade) e os efeitos da interacdo (tratamentos x
profundidades). O valor de F, bem como o nivel de significaAncia podem ser

observados na Tabela 5.1.



100

Tabela 5.1. Resumo da andlise de variancia para os valores da densidade do solo (Ds), teor
de carbono e nitrogénio e estoques de carbono e nitrogénio, em &reas
cultivadas com cana-de-agucar em sistema de cultivo organico e convencional,
em um Latossolo Vermelho, argiloso, Goianésia, GO.

F.V. G.L. Valor de F
Ds Teor C Teor N EstC EstN
Sistemas 4 72,239 *** 58,155 *** 40,338 *** 93,674 *** 37,976 ***

Profundidade 7 19,447 *** 140,993 *** 44,106 *** 473,821 *** 162,270 ***
Sist vs. Prof 28 3,365 *** 3,893 *** 1,879 ** - -

F.V. — Fonte de variacdo; G.L — Grau de liberdade; Ds — Densidade do solo; Teor C — Teor de carbono no
solo; Teor N — Teor de nitrogénio no solo; Est. C — Estoque de carbono total no solo; Est. N — Estoque de
nitrogénio total no solo; ***, ** significativo ao nivel de 0,1 e 1% respectivamente, de probabilidade no
teste F.

Houve efeito significativo dos sistemas de cultivo e também das
profundidades sobre a densidade do solo (Ds) e a interacdo sistemas de cultivo vs.
profundidade foi significativa (Tabela 5.1).

A Densidade do solo (Ds) diminuiu ao longo do uso do solo com o cultivo
organico da cana-de-acglUcar (Tabela 5.2). Em todas as camadas estudadas as areas
cultivadas em sistema organico apresentaram Ds menor do que a area Org.0. A
reducdo na densidade do solo pode ter ocorrido em funcdo do maior teor de matéria
organica nas areas cultivada em sistema organico. Segundo Assis & Lancas (2005), a
matéria organica do solo favorece a diminui¢do da densidade do solo pela sua maior

estruturacgao.

Tabela 5.2. Densidade do solo (Ds em g cm™) nas diferentes profundidades em éreas de
Latossolo Vermelho argiloso, cultivado com a cana-de-agUcar em sistema
organico e convencional, em Goianésia — GO.

Profundidade Tempo de cultivo organico
(cm) Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.10 Org.10SR
(g cm”) CV(%)

0-5 167aA  1,26bBCD 1,26 bBC 1,22bBC 1,31 bA 7,0
5-10 1,62aA 1,36 bAB 1,34 bABC 1,19bCD 1,35bA 7,1
10-20 169aA  1,41bA 1,44 bA 1,41 bA 1,38 bA 55
20-30 1,64 aA 1,37 bAB 1,40 bAB 1,31 bAB 1,39 bA 7,8
30-40 160aA  1,33bABC 1,40bAB 1,32bAB 1,39 bA 5,6
40-60 1,41 aB 1,24bCDE  1,28abABC 1,18bCD 1,45aA 6,7
60-80 1,38abB 1,16 cDE 1,24 bcBC 1,20cCD 1,42 aA 5,6
80-100 1,33abB 1,13 cE 1,21 bcC 1,10 cD 1,42 aA 6,1
CV (%) 5,89 4,32 6,49 4,08 9,52 -

Meédias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e minuscula nas linhas néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey
(p < 0,05). Letras maitsculas comparam as profundidades dentro de cada area. Letras mindsculas comparam as areas dentro
de cada profundidade. Valores representam média de cinco repetices. Org.0 - area cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha dois anos no sistema organico; Org.2Q - area
cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.10 - area cultivada ha dez anos no sistema
organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.
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A compactacdo do solo resulta em problemas ambientais, agronémicos e
econdmicos como inundacao, erosdo, lixiviacdo de agrotoxicos, emissao de gases de efeito
estufa e perda de rendimento das culturas agricolas (Keller & Lamandé, 2010). A
compactacdo aumenta a densidade do solo, a resisténcia mecanica a penetracdo e diminui o
volume total de poros (Silva et al., 2009). Segundo Carvalho et al. (2009) a compactacéo
do solo pelo uso de préticas inadequadas de manejo resultam diretamente no aumento da
densidade do solo, diminuicdo do teor de umidade e modificacdo do movimento da agua
no solo. A cana-de-aclcar ¢ uma das culturas mais afetadas pela alteracdo das condicGes
fisicas do solo, uma vez que, em decorréncia da colheita mecanizada, a compactacdo pode
promover reducdes superiores a 50% no volume de macroporos do solo (Silva et al., 2011).

Braida et al. (2006) estudaram o efeito da matéria organica do solo, produzido
por diferentes manejos de solo e residuos organicos, sobre a curva de compactacao de um
Argissolo Vermelho-Amarelo e foi verificado que, o aumento do teor de matéria organica
reduziu a densidade méaxima obtida e, o solo tornou mais resistente a compactagdo. A
matéria organica presente na vinhaca também pode contribuir para a reducdo da densidade
do solo (Barros et al., 2013).

A érea Org.0 é uma area onde a cana-de-agUcar € cultivada no sistema de
cultivo convencional, com colheita mecanizada sem queima, e neste estudo foi usada como
referéncia, pois representa o inicio do cultivo organico. Em todas as profundidades
estudadas os valores da Ds na area Org.0 foram significativamente maiores do que nas
areas Org.2 e Org.10. Na area Org.0 os maiores valores para a Ds foram observados nas
camadas mais superficiais, ou seja, nas camadas 0-5 cm até a camada 30-40 cm. Esse
adensamento provavelmente ocorreu devido ao intenso trafego de maquinas que envolvem
operacdes com o preparo do solo e adubacdo, tratos culturais e também durante a colheita
da cana. O intenso nimero de operacfes mecanizadas em lavouras de cana-de-acuUcar
resulta na compactacdo do solo, com efeitos danosos sobre sua qualidade fisica
(Souza et al., 2012a). O trafego intenso de maquinas é o principal responsavel pelo
aumento da densidade do solo (Silva et al., 2011).

O aumento da densidade do solo até 40 cm nos sistema de cultivo da cana-de-
acucar se deve ao trafego de maquina pesadas durantes o plantio e colheita da cultura.
Vasconcelos (2002) estudando o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea de
socas de cana-de-aglcar sob dois sistemas de colheita, crua mecanizada e queimada

manual, verificou que o elevado trafego de maquinas e veiculos de transbordo causou
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aumento da densidade do solo até a profundidade de 40 cm. Souza et al. (2005) avaliando o
efeito de sistema de colheita e manejo da cana crua com e sem incorporagéo da palhada e cana
queimada nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico verificaram que 0s
sistemas de manejo aumentaram a densidade do solo até a profundidade de 30 cm.

Analisando a Tabela 5.2 verificou-se que o efeito do cultivo da cana sobre a
densidade do solo, independentemente do sistema ocorre até a camada de 30-40 cm. Nas areas
cultivadas em sistema organico houve reducdo da Ds nas camadas mais superficiais (da camada
0-5 cm até a camada 30-40 cm). Na camada 0-5 cm a Ds reduziu 24,5% e 26,9% nas areas Org.2
e Org.10, respectivamente, em relacdo a area Org.0. Na camada 5-10 cm houve reducdo de
26,5% na area Org.10.

A area Org.10SR é uma area cultivada em sistema organico ha dez anos e onde néo
ocorre reforma do canavial h4 doze anos. Nesta area a densidade do solo ndo difere entre as
camadas, ou seja, a densidade na camada de 0-5 cm ndo difere significativamente até a camada
de 80-100 cm. Quando comparada com a area Org.10 até a camada 30-40 cm nédo ha diferenca
entre elas, entretanto a partir da camada 40-60 cm até a camada 80-100 cm a area Org.10 SR
apresentou valores maiores do que a area Org.10.

Em solos ndo perturbados é natural que a densidade aumente conforme aumenta a
profundidade. Isso ocorre porque na superficie € onde se concentra 0 maior teor de matéria
organica, a qual favorece a agregacdo das particulas, aumenta a porosidade e facilita a penetracao
das raizes. Segundo Dantas et al. (2010), o aumento da densidade do solo em funcéo do aumento
da profundidade pode ser atribuido ao adensamento dos horizontes em funcdo da pressao
exercida pelas camadas superiores sobre as subjacentes e também aos mecanismos de eluviacéo
de argila que concorrem para a diminuicao da porosidade.

Os dados da Tabela 5.2 mostram que entre as camadas de 0-5 cm até a camada de
20-30 cm, a densidade do solo variou de 1,62 g cm™a 1,69 g cm™ na rea Org.0; de 1,26 gcm™ a
1,41 g cm™ na area Org.2 e, de 1,31 g cm™ a 1,39 g cm™ na 4rea Org.10. Esses valores sao
similares aos encontrados por (Assis & Lancas, 2005) que encontraram valores da densidade do
solo de 1,39 g cm® 1,53 g cm™ e 1,56 g cm™ nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm,
respectivamente de um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agucar.

Nas areas organicas anualmente sdo aplicadas 60 mm de vinhaga, 0 que poderia
estar atuando na reducgdo da densidade do solo. Porém em estudo realizado por Camilotti et al.
(2006) ap6s quatro anos de aplicacdo de vinhaga no solo ndo verificaram alteragtes nos valores

da densidade do solo.
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5.3.2 Teor de carbono no perfil do solo

A Tabela 5.1 mostra que houve efeito significativo (p < 0,001) dos sistemas de
cultivo e também da profundidade sobre o teor de carbono no solo e a interagdo sistemas
de cultivo vs. profundidade foi significativa também.

Em todas as areas estudadas o teor de carbono no solo diminuiu com o
aumento da profundidade (Tabela 5.3). Esse decréscimo € frequentemente evidenciado nos
solos brasileiros (Souza et al., 2012b; Neves-Junior et al., 2013). Em todas as areas, 0s
maiores teores de carbono se localizaram préximo a superficie (Tabela 5.3). Na camada
superficial (0-5 cm), a area Org.10 apresentou o maior valor com média de 25,38 g kg™,
com reduc&o significativa nas areas Org.2 e Org.0 que obtiveram média de 15,86 g kg™ e
12,4 g kg™, respectivamente. Na camada de 5-10 cm o efeito foi 0 mesmo da camada
0-5 cm, porém na area Org.10 houve reducdo significativa entre a profundidade 0-5 cm e
5-10 cm, enquanto nas demais &reas ndao houve reducdo significativa entre estas duas
camadas. Os valores obtidos nas camadas 5-10 cm foram 21,6 g kg™, 14,74 g kg™, e

10,96 g kg™ nas é&reas Org.10, Org.2 e Org.0, respectivamente.

Tabela 5.3. Teores de carbono no solo (g kg™) nas respectivas camadas de solo em &reas
cultivadas com cana-de-agtcar em sistema organico e convencional, na regido
de Goianésia — GO.

Profundidade Tempo de cultivo organico
(cm) Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.10 Org.10SR
Teores de carbono total no solo (g kg™) CV(%)

0-5 12,40 cA 18,86 bcA 13,84 cA 25,38aA 21,68 abA 20,4
0-10 10,96 cAB 14,74 bcAB 11,66 cAB  21,16aB 18,50 abAB 21,7
0-20 10,08 cCABC 14,24 bcB 1152cAB  19,00aB 16,32 abABC 17,2
0-30 8,78 cBC 12,18 abC 10,10 bcBC 14,66 aC 11,68bBCD 13,0
0-40 7,46 bCD 9,2 abD 726 bCD 11,38aD 9,12 abCD 15,2
0-60 5,34 cDE 7,32 abE 6,14 bcDE 8,2 aE 6,64 abcD 15,0
0-80 4,74 bcDE 5,24 bcF 4,28 cDE 7,18aE 5,76 abD 13,9
0-100 3,92 bcE 4,76 bF 3,66 cE 6,32aE 4,12 bcD 12,1
CV(%) 19,6 7,27 17,5 10,7 33,2 -

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05). Letras mailsculas comparam cada area nas diferentes profundidades. Letras minusculas
comparam as areas em cada profundidade. Valores representam média de cinco repeti¢des. Org.0 - area cultivada em
sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha dois anos no
sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.10 - area
cultivada ha dez anos no sistema organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do
canavial durante esse periodo.

Segundo Sisti et al. (2004) a maior concentragdo de carbono na superficie do

solo se deve provavelmente a adicdo de residuos vegetais com baixa taxa de
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decomposic¢do. Thorburn et al. (2012) observaram que quando a palhada da cana é mantida
sobre 0 solo os teores de carbono aumentam, mas este aumento se limita a profundidade de
20 cm a 50 cm. O acumulo de carbono nas camadas mais profundas do solo é derivado do
sistema radicular das culturas no sistema (Boddey et al., 2012).

A é&rea Org.0 usada como referéncia neste trabalho, apresentou menor teor
de carbono do que as demais &areas, em todas as camadas de solo estudadas. Nesta
area os valores variaram de 12,4 g C kg™ de solo na camada superficial (0-5 cm) a
3,92 g C kg™ de solo na camada mais profunda (80-100 cm). Os teores de carbono de
12,4 g kg, 10,96 g kg™ e 10,08 g kg™ obtidos nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm,
respectivamente, ndo diferem significativamente entre si. No entanto, foram
superiores aos valores 9,06 g kg™, 7,97 g kg™ e 5,50 g kg encontrados por Barros et
al. (2013), na regido dos Tabuleiros Costeiros em areas cultivadas com cana-de-
aclcar com e sem aplicacao de vinhaca, em um Argissolo Acinzentado distréfico.

O sistema de cultivo convencional se mostrou menos eficiente na conservacgao
da mateéria organica do solo do que o sistema de cultivo organico. Para que a agricultura se
torne mais sustentavel € necessario que se busquem sistemas de producao que conservem a
matéria organica do solo. A adocdo de sistemas de manejo mais conservacionista deve ser
levada em consideracdo quanto ao seu efeito sobre os teores de matéria organica do solo.
Pereira et al. (2013) verificaram que, o sistema de plantio direto comparado ao
convencional é o melhor sistema que protege a matéria organica do solo, pois funciona a
semelhanca de um ambiente ndo perturbado.

O sistema de producdo da cana-de-agUcar quando bem manejado pode trazer
beneficios para o solo, tal como foi verificado por Rossi et al. (2013) estudando a
abundancia natural de *3C e ®N em uma cronossequéncia de canaviais com queima prévia
da palhada e, uma area de cerrado nativo. Os autores concluiram que a area cultivada com
cana-de-agucar apresentou maior teor de carbono no solo do que a area de cerrado nativo.

A area Org.2 apresentou maior teor de carbono no solo em relagdo a area Org.0
nas camadas 20-30 cm e 40-60 cm, nas quais se obtiveram 12,18 g kg™ e 7,32 g kg™,
respectivamente. Nessas camadas o0 aumento foi de 12,48% e 37,1%, respectivamente,
apos dois anos de cultivo organico. De maneira geral, na area Org.2 os teores de carbono
também diminuiram conforme aumento da profundidade e variaram de 15,86 g C kg™ de
solo na camada superficial (0-5 cm) a 4,76 g C kg™ de solo na camada mais profunda

(80-100 cm). Os maiores teores foram encontrados nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm as
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quais nédo diferiram significativamente entre si.

A érea que estava a mais tempo cultivada em sistema organico — Org.10 foi a
que apresentou os maiores teores de carbono no solo. Sendo significativamente superior a
area referéncia (Org.0), em todas as camadas estudadas e foi também superior a area Org.2,
exceto nas camadas 20-30 cm, 30-40 cm e 40-60 cm onde estatisticamente foram
semelhantes. De maneira geral, os teores de carbono diminuiram conforme aumento da
profundidade e variaram de 25,38 g C kg™ de solo na camada superficial (0-5 cm) a
6,32 g C kg™ de solo na camada mais profunda (80-100 cm). Os maiores teores foram
encontrados na camada superficial (0-5 cm) diferindo significativamente das demais.

A matéria organica presente na vinhacga pode ter contribuido para o aumento
dos teores de C no solo nas areas cultivadas no sistema organico. Porém, em éareas de
cultivo convencional da cana-de-actcar Camilotti et al. (2006) verificaram que ap6s quatro
anos de aplicagéo de vinhaga em quantidade suficiente para fornecer 100% e 200% de todo
0 potassio requerido pela cana-de-actcar ndo houve alteragdes nos teores de carbono do
solo. Resende et al. (2006) também néo verificaram efeito da aplicacdo de vinhaca sobre o
carbono no solo. Os autores instalaram um experimento em plantacfes de cana-de-acUcar
no estado do Pernambuco e avaliaram o efeito da aplicacdo de vinhaga e ureia sobre o0 0s
estoques de carbono no solo. Os autores verificaram que, em 16 anos ndo houve efeito
significativo da aplicagdo de vinhaca nem da adigdo de ureia sobre os estoques de carbono
no solo.

A éarea Org.10SR apresentou teor de carbono no solo igual a area Org.10,
exceto nas camadas 20-30 cm e 80-100 cm, onde a area Org.10 foi superior. Esperava-se
gue na area onde a cana-de-agUcar foi plantada ha 12 anos (Org.10SR) apresentasse maior
teor de carbono no solo do que a area Org.10 em todas as camadas de solo, em virtude de
alteracdes na taxa de decomposi¢do, pois o revolvimento do solo, durante a reforma do
canavial, aumenta o contato dos residuos vegetais com o solo. Segundo Viana et al. (2011)
a utilizacdo e preparo intensos do solo, com revolvimento da camada superficial,
favorecem a exposicdo da fracdo labil da matéria organica do solo a agentes oxidantes,
causando sua mineralizacdo. As maiores taxas de decomposi¢do da matéria organica do
solo observadas em areas cultivadas ocorrem devido as perturbacdes fisicas do solo, que
implicam rompimento dos macroagregados expondo a matéria organica aos Processos
microbianos (Zinn et al., 2005). O revolvimento do solo aumenta a superficie de contato do

solo com o ar, que faz com que haja exposicdo da matéria organica do solo aos
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microrganismos decompositores, o que favorece a sua oxidacdo e decomposicao,
contribuindo significativamente para o decréscimo de seu teor ao longo dos anos
(Goés et al., 2005).

Assim como aconteceu nas outras areas estudas, na area Org.10SR o0s
teores de carbono diminuiram em profundidade e variaram de 21,68 g C kg™ de
solo na camada superficial (0-5 cm) a 4,12 g C kg™ de solo na camada mais
profunda (80-100). Os maiores teores foram encontrados nas camadas de 0-5 cm,
5-10 cm e 10-20 cm as quais ndo diferiram significativamente entre si, diferindo
da area Org.10 onde o maior teor de carbono foi encontrado na camada superficial
do solo sendo significativamente superior as camadas adjacentes.

Com relagdo as duas areas cultivadas ha dois anos no sistema organico
Org.2 e Org.2Q ndo foi verificado diferenca significativa nos teores de carbono no
solo, com excec¢do da camada 80-100 cm. Isso mostra que uma queima que ocorreu
acidentalmente na area Org.2Q ndo reduziu significativamente o carbono no solo
em relacdo a area Org.2.

O uso do solo em sistemas de producdo agricola modifica tanto a
entrada como a saida de carbono para a atmosfera, em funcdo da producgédo
diferenciada de residuos, numero de cultivo, das espécies vegetais, da adubacéo,
dos procedimentos de colheita, do preparo do solo e do manejo de restos culturais
(Pereira et al., 2013).

5.3.3 Teor de nitrogénio no perfil do solo

O efeito de sistemas de cultivo e profundidade foi altamente
significativo (p < 0,001) e a interacdo sistemas vs. profundidade foi significativo
ao nivel de (p < 0,05) para o teor de nitrogénio no solo (Tabela 5.1).

A area Org.0 apresentou a maior concentracdo de nitrogénio no solo
considerando todo o perfil do solo estudado (Tabela 5.4). Nessa area ndo houve
diferenca significativa entre as camadas de solo. Nas camadas superficiais 0-5 cm,
5-10 cm e 10-20 cm os teores obtidos foram de 1,50 g kg?, 1,36 g kg™ e 1,36 g kg™,
respectivamente. Esses valores s&o similares aos valores 1,39 g kg, 1,45 g kg™ e
1,37 g kg obtidos por Luca et al. (2008) em um Latossolo Vermelho cultivado

com cana-de-agUcar sem queima da palhada.
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Tabela 5.4. Teores de nitrogénio no solo (g kg™) nas respectivas camadas de solo em éreas
cultivadas com cana-de-agicar em sistema orgéanico e convencional, na regido
de Goianésia — GO.

Profundidade Tempo de cultivo organico
(cm) Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.10 Org.10SR
Teores de nitrogénio total no solo (g kg™) CV(%)

0-5 1,50 abcA 1,04 cA 0,92cA 1,76 aA 1,68 abA 25,9
0-10 1,36 abA 1,00 abA 0,80 bA 1,50 aB 1,48 aAB 27,5
0-20 1,34 aA 0,86 aAB 0,82 aA 1,38 aB 1,30 aABC 25,9
0-30 1,22 aA 0,82abBC  0,72bAB  1,08abC 1,00abBCD 23,2
0-40 1,12 aA 0,66 bcCD 052cBC 0,88abC 0,78bcCDE 21,6
0-60 0,96 aA 0,54 bDE 0,44 bC 0,64 bD 0,60 bDE 24,6
0-80 1,18 aA 0,46 bE 0,32 bC 0,56 bD 0,56 bDE 27,4
0-100 1,00 aA 0,38 bE 0,30 bC 0,48 bD 0,42 bE 443
CV (%) 37,9 11,8 17,8 10,9 29,0 -

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05). Letras mailsculas comparam cada area nas diferentes profundidades. Letras mindsculas
comparam as areas em cada profundidade. Valores representam média de cinco repeti¢des. Org.0 - area cultivada em
sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - &rea cultivada ha dois anos no
sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.10 - area
cultivada ha dez anos no sistema organico; Org.10SR - &rea cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do
canavial durante esse periodo.

Os dados mostram que os teores de nitrogénio da area Org.0 nas camadas
superficiais (0-5 cm até 20-30 cm) ndo diferem daquelas da area Org.2. Também nao
diferem dos valores encontrados na area Org.10 até a camada de 30-40 cm. No entanto, nas
camadas mais profundas o teor de nitrogénio na area Org.0 foi significativamente superior
as demais areas. A distribuicdo do nitrogénio no perfil do solo da area Org.0 foi diferente
daquele observado nas outras areas estudas, visto que nesta area o teor de nitrogénio nédo
diminui com o aumento da profundidade, indicando uma possivel lixiviacdo de nitrogénio
no solo.

Segundo Boddey et al. (2012), o nitrogénio do fertilizante sintético é mais
susceptivel as perdas imediatas promovidas por processos como a lixiviacdo do que aquele
nitrogénio oriundo de adubacdes verdes com leguminosas que se associam eficientemente
a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico promovendo a fixagdo bioldgica do
nitrogénio. O nitrato livre na solucdo do solo ocorre com elevada frequéncia. Como esses
ions ndo sdo adsorvidos pelos componentes das fragdes do solo sdo facilmente deslocados
e, podem ser absorvidos pelas raizes e translocados até as folhas ou podem ser lixiviados
no solo, até os mananciais subterréaneos (Jadoski et al., 2010).

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada, feita com adubos sintéticos altamente
sollveis, ainda é muito baixa. Em um levantamento realizado por Cantarella (2007), os

dados mostram que a eficiéncia do uso desse nitrogénio pelas culturas € em torno de 50%.
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Esse é um aspecto preocupante, pois essa baixa eficiéncia no uso desses fertilizantes, além
de ndo resultar na produtividade esperada, aumenta os custos de produgdo e se torna
insustentavel, visto que se gasta elevada quantidade de energia fossil no processo quimico
para producdo do fertilizante. Além dos aspectos agrondmicos e econdmicos tem-se
também o aspecto ambiental, uma vez que o nitrogénio ndo absorvido pela planta é perdido
para outros compartimentos do ambiente onde pode contaminar &guas superficiais e
subterraneas, bem como ser transferido para a atmosfera e contribuir para o0 aguecimento
global (Cantarella et al., 2008).

O teor de nitrogénio da area Org.2 foi inferior ao da &rea Org.0 nas camadas
mais profundas, 30-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm. Nestas camadas 0s valores
obtidos na &rea Org.2 foram de 0,66 g kg™, 0,54 g kg, 0,46 g kg e 0,38 g kg™,
respectivamente e, na area Org.0 foi de 1,12 g kg™, 0,96 g kg, 1,18 g kg™, e 1,0 g kg™,
respectivamente. Nas camadas superficiais, a diferenca entre essas duas areas ndo foi
significativa.

Com relacdo a area Org.10, os teores de nitrogénio nas camadas superficiais
(da camada 0-5 cm até a 30-40 cm) ndo diferem significativamente da area Org.0. Mas, nas
camadas mais profundas 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm, os teores observados na area
Org.0 foram maiores. Nestas camadas foram registrados os seguintes valores para a area
Org.10: 0,64 g kg™, 0,56 g kg™ e 0,48 g kg™, respectivamente.

Os dados da area Org.2 e Org.10 mostram que, devido ao ndo uso de fontes de
nitrogénio sintético nessas areas houve uma diminuicdo no teor do nitrogénio em
profundidade. Nas éareas organicas, a maior concentracdo do nitrogénio foi nas camadas
mais superficiais do solo, justo onde se concentra 0 maior nimero de raizes. Esse é um
fator positivo, pois o nitrogénio é um elemento extremamente moével no solo, sendo
facilmente perdido por lixiviacdo, como verificado na area Org.0.

Alcéntara et al. (2000) estudando o desempenho de duas leguminosas
utilizadas como adubo verde na recuperacdo da fertilidade de um Latossolo
Vermelho-Escuro verificaram que nas parcelas onde houve incorporagdo da
biomassa foram encontrados maiores teores de nitrogénio na camada superficial do
solo (0-5 cm).

Analisando estes dados pode-se inferir que no sistema de cultivo organico
a dindmica do nitrogénio no solo é diferenciada daquela observada no sistema de

cultivo convencional. Nas é&reas de cultivo organico ha grande massa de
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microrganismos com intensa atividade biologica (Barbosa, 2010) que, influenciada
pelas praticas de manejo regula a disponibilidade no nitrogénio no solo de forma mais
sincronizada com a demanda da planta, evitando assim que ocorram perdas deste
nutriente por lixiviacdo ou volatilizacéo.

Os atuais movimentos para uso reduzido de insumos e 0 aumento de
sistemas alternativos de producdo, tem renovado o interesse pelo uso de adubagdo
verde com leguminosas, como fonte de nitrogénio (Stone et al., 1999). Os residuos dos
adubos verde sdo uma excelente op¢do para melhorar o nivel de matéria organica do
solo. Segundo Pavan & Chaves (1998) a massa de residuo vegetal incorporada ao solo
ajuda a reduzir a lixiviagdo de nitrato no solo.

Com relacdo as areas cultivadas ha dois anos no sistema organico, Org.2 e
0Org.2Q, néo foi verificada diferenca significativa entre elas. Assim como também néo
houve diferenca no conteido de nitrogénio do solo nas areas Org.10 e Org.10SR. O que
diferencia estas duas areas é apenas a idade das plantas, visto que na area Org.10SR o

canavial estda com doze anos de idade.
5.3.4 Estoque de carbono no perfil do solo

O teste F foi altamente significativo (p < 0,001) para o efeito de sistemas de
cultivo, bem como para as profundidades avaliadas para analisar o estoque de carbono
no solo (Tabela 5.1).

A érea Org.0 foi a que apresentou o menor estoque de carbono,
considerando o estoque acumulado a partir da profundidade de 0-5 cm até a
profundidade de 0-100 cm (Tabela 5.5). Na camada 0-10 cm o estoque de carbono foi
de 13,024 Mg ha™. Esse valor foi superior ao valor de 10,03 Mg ha™ encontrado por
Souza et al. (2012b) em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agUcar na
regido de Guariba, Sdo Paulo. O estoque de carbono na camada de 0-20 cm foi de
26,694 Mg ha™ este valor foi inferior ao valor de 59,36 Mg ha™ verificado por Canellas
et al. (2007) em um Cambissolo cultivado com cana-de-aglcar por longo tempo.
Porém, na camada de 0-30 cm o estoque de carbono foi de 39,341 Mg ha™, também
superior ao valor de 33,82 Mg ha™, observado por Chaves & Farias (2008) em um
Argissolo Acinzentado Distréfico cultivado com cana-de-agucar, na regido de Capim,

estado da Paraiba.
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Tabela 5.5. Estoque de carbono total no solo em areas de Latossolo Vermelho cultivada
com cana-de-agUcar em sistema de cultivo orgénico e convencional, na regido
de Goianésia, GO.

Profundidade Tempo de cultivo organico
(cm) Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.10 Org.10SR
Estoque de carbono total no solo (Mg ha™) CV(%)
0-5 6,599 c 8,441 bc 7,366 C 13,508 a 11,538 ab 20,4
0-10 13,024 c 16,633 bc 13,979 ¢ 25,400 a 21,952 ab 18,1
0-20 26,694 c 35,352 bc 29,156 ¢ 50,463 a 43,789 ab 16,8
0-30 39,341 ¢c 51,953 bc 42,803 ¢ 70,559 a 60,240 ab 14,5
0-40 50,942 ¢ 65,502 bc 53,945 ¢ 86,549 a 73,447 ab 13,2
0-60 67,384 c 84,375 bc 69,438c 107,536 a 91,259 ab 12,1
0-80 78,963 ¢ 97,195 bc 80,173¢c  124,002a 104,790 ab 12,0
0-100 87,409 ¢ 108,172 bc 88,093c  138556a 117,196 ab 12,9

Estoques de Carbono total no solo (Mg ha™) nas respectivas camadas de solo em éreas cultivadas com cana-de-
acucar. Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey (p < 0,05). Org.0 - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo
organico; Org.2 - &rea cultivada ha dois anos no sistema orgénico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no
sistema organico com uma queima acidental; Org.10 - area cultivada hé& dez anos no sistema orgéanico; Org.10SR
- area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

A area que é cultivada em sistema organico ha mais tempo (Org.10)
apresentou os maiores estoques de carbono no solo ndo diferindo da area Org.0,
em todos os niveis de profundidades estudados (Tabela 5.5). Verificando os
estoques de C na camada de 0-30 cm, conforme demandado pelo IPCC (IPCC
Guidelines, 2006), para a avaliacdo de acumulacdo de C no solo, pode ser
confirmada que o cultivo organico da cana-de-agUcar favoreceu a acumulacgdo de C
total no solo. Sisti et al. (2004), entretanto, indicaram que essa profundidade nem
sempre é suficiente para detectar diferencgas entre sistemas de manejo do solo em
relacdo em relacdo ao estoque de carbono acumulado. Os autores avaliaram
estoques de carbono em sistema de cultivo convencional comparando com sistema
de plantio direto e observaram que os resultados foram mais conclusivos quando
0s estoques comparados para a camada de 100 cm de profundidade. Na camada de
0-100 cm houve aumento de 23,75% no estoque de carbono na area Org.2 quando
comparado com a area Org.0. O aumento foi ainda maior, 58,51%, na area Org.10
em relacéo a area Org.0. Verifica-se também que h& uma tendéncia de crescimento
linear no estoque de carbono em funcdo do tempo de cultivo organico. Esse efeito
foi verificado tanto para a camada 0-30 cm quanto para a camada 0-100 cm,

conforme se verifica na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Estoque de carbono no solo em funcéo de tempo de cultivo organico da cana-
de-acucar nas camadas 0-30 e 0-100 cm de profundidade.

Com relagdo a area Org.10 verificou-se que o estoque de carbono ndo diferiu
da area Org.10SR. E esperado que o revolvimento do solo durante a reforma do canavial
favoreca a oxidacdo da matéria organica, reduzindo os estoques de carbono no solo.
Entretanto, os dados obtidos neste estudo ndo confirmaram esta hipotese, mostrando que o
revolvimento do solo durante as reformas do canavial ndo provocou redugdo nos estoques
de carbono. Isso se deve provavelmente, ao fato de haver maior producdo de biomassa
acompanhada de maior reciclagem da matéria organica na area Org.10, comparado a area
Org.10SR, o que pode ter compensado o efeito das perdas de carbono que provavelmente
ocorre durante a reforma do canavial nessa area. O revolvimento do solo com arado, grade
e subsolador estimulam a degradacdo da matéria organica do solo e a liberagcdo do carbono
do solo na forma de CO, (Boddey et al., 2012).

A adigdo de vinhaca na &rea organica poderia ser um dos fatores responsaveis
pelo aumento dos estoques de carbono nessa area. Mas, apesar disso alguns trabalhos
relatam que ndo houve efeito da aplicacdo de vinhaca sobre o estoque de carbono no solo.
Canellas et al. (2007) verificaram que a adi¢do de vinhaga durante 35 anos ao canavial o
aumento da matéria organica armazenada ndo foi estatisticamente significativo. Os autores

sugerem que o material organico adicionado ao solo evolui muito rapido. Sendo
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decomposto pela biota do solo, sendo perdido para a atmosfera na forma de CO,.

Os resultados obtidos sugerem que as alteracbes no estoque de carbono e
nitrogénio no solo sdo grandes e ndo se concentram na camada superficial do solo. Visto
que, aumentos significativos no estoque de carbono no solo ocorreram em todo o perfil de
solo estudado. Os dados obtidos neste estudo mostraram que as alteragGes significativas
nos estoques de carbono total ocorreram em todas as camadas estudadas, ou seja, até
100 cm de profundidade, indicando que a dificuldade de se aumentar o teor de matéria
organica no solo foi superada com a adocdo do sistema de cultivo organico na fazenda
estudada.

A queima acidental que ocorreu na area Org.2Q também ndo provocou
alteracdo no estogque de carbono no solo, conforme se verifica na Tabela 5.5, onde se
observa que os valores obtidos na area Org.2 ndo diferem significativamente daqueles
observados na area queimada, Org.2Q. Rossi et al. (2013) estudando as alteraces quimicas
de uma cronossequéncia de canaviais com queima prévia da palhada concluiram que os
estoques de carbono na profundidade de 0-10 cm foi menor nas areas sujeitas a queima por
um e cinco anos. Contudo, nas camadas mais profundas, até 60 cm, os maiores estoques de
carbono foram encontrados na area sujeita a queima por apenas um ano.

Resende et al. (2006) instalaram um experimento em plantacGes de cana-de-
acucar no estado do Pernambuco para avaliar o efeito de longo prazo da aplicacdo de
vinhaca e ureia sobre o balanco de nitrogénio e sobre os estoques de carbono no solo. Os
autores verificaram gque, em 16 anos ndo houve efeito significativo da aplicacdo de vinhaca
nem da adicdo de ureia sobre os estoques de carbono no solo.

O carbono é um dos principais componentes da matéria orgénica do solo, e 0s
seus estoques irdo variar em funcdo das taxas de adicdo, por residuos vegetais e, ou,
animais, e de perdas, dentre elas, as decorrentes da erosdo e da oxidacdo pelos

microrganismos do solo (Pereira et al., 2013).

5.3.5 Estoque de nitrogénio no perfil do solo

Considerando a camada de 0-30 cm de profundidade o maior estoque de
nitrogénio, 5,070 Mg ha™, foi observado na area Org.10 n&o diferindo de estoque de
5,048 Mg ha™* obtidos nas &reas Org.0 e Org.10SR e 3,486 Mg ha™ registrado na area

Org.2 (Tabela 5.6). Analisando a camada de 0-100 cm de profundidade, o maior estoque de
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nitrogénio, 13,385 Mg ha™, foi observado na area Org.0 que também nio diferiu dos
valores de 10,322 Mg ha' e 10,050 Mg ha™obtidos nas areas Org.10 e Org.10SR,

respectivamente.

Tabela 5.6. Estoque de nitrogénio total do solo em areas de Latossolo Vermelho cultivado
com cana-de-aglicar em sistema organico e convencional, na regido de

Goianésia, GO.
Profundidade Tempo de cultivo organico
(cm) Org.0 Org.2 0rg.2Q Org.10 Org.10SR
Estoque de nitrogénio total do solo (Mg ha™) CV (%)

0-5 0,798 abc 0,553 bc 0,490 c 0,937 a 0,894 ab 25,9
0-10 1,584 abc 1,105 bc 0,941c 1,778 a 1,723 ab 24,7
0-20 3,346ab 2,369 ab 2,016 b 3,592 a 3,464 a 24,4
0-30 5,048 a 3,486 ab 2,988 b 5,070 a 5,048 ab 24,1
0-40 6,662 a 4,437 ab 3,785b 6,294 a 5,984 ab 23,7
0-60 9,267 a 5,818 bc 4,905 c 7,929 ab 7,552 abc 22,4
0-80 11,423 a 6,909 b 5,696 b 9,213 ab 8,865 ab 22,1
0-100 13,385 a 7,802 b 6,391 b 10,322ab 10,050 ab 24,2

Estoques de nitrogénio total no solo. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem estatisticamente
pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores representam média de cinco repeticbes. Org.0 - &rea cultivada em sistema
convencional, representando o inicio do sistema de cultivo orgénico; Org.2 - &rea cultivada ha dois anos no sistema
organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.10 - area cultivada
h& dez anos no sistema organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial
durante esse periodo.

Comparando as areas Org.10 e Org.10SR os resultados mostraram 0 mesmo
padrdo verificado para o carbono, ndo havendo diferenca entre elas, mostrando que o
revolvimento do solo por ocasido das reformas ndo provocou alteracdo no estoque de
nitrogénio no solo.

De acordo com os dados verificados na Tabela 5.6 e considerando que a taxa
anual de mineralizacdo do nitrogénio total do solo varia entre 2% a 5% (Moreira &
Siqueira, 2006) tem-se de 133 kg de N ha™ a 333 kg de N ha™ ano™ disponibilizado na area
cultivada em sistema convencional (Org.0), de 88 kg de N ha™ a 221 kg de N ha™ ano™
disponibilizado na &rea Org.2 e, de 125 kg de N ha’ a 314 kg de N ha' ano®
disponibilizado na area Org.10, o que pode ser consideravel suficiente no atendimento a
demanda da cana-de-agucar crescendo nessas areas.

Os residuos culturais da cana-de-agucar, a palhada, contribuem para
aumentar os estoques de nitrogénio no solo. Segundo Vitti et al. (2008) em um ciclo
da cultura apenas 10% do nitrogénio contido nos restos culturais (palhada) é
mineralizado e sera utilizado no ciclo posterior da cultura, o restante fica estocado no

solo.
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5.4 CONCLUSOES

Da superficie até a camada 40-60 cm de profundidade a densidade do solo nas
areas de cultivo orgénico da cana-de-acucar € menor do que na area de cultivo
convencional.

Na camada 0-30 cm de profundidade, o estoque de carbono no solo na &rea
cultivada ha dez anos no sistema organico (Org.10) foi 79% superior ao estoque obtido na
area de cultivo convencional (Org.0). E na camada 0-100 cm de profundidade O estoque de
carbono obtido na area Org.10 foi 58% maior do que o da area Org.0.

Néo foi observado efeito do cultivo organico da cana-de-aglcar em aumentar

0s estoques de nitrogénio no solo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

De maneira geral, a conversdo do sistema de cultivo convencional da cana-de-
acucar para o sistema de cultivo organico, promoveu melhorias no ambiente de producéo e
mostrou que, as técnicas empregadas no cultivo organico da cana-de-agucar, sdo mais
eficientes do que aguelas usadas no cultivo convencional.

O cultivo organico da cana-de-aclcar aumentou os niveis de fertilidade do
solo, com efeito, mais acentuado ap6s dez anos de cultivo, refletindo no aumento da
produtividade ao longo de sucessivos anos de cultivo. Sendo este maior do que no sistema
de cultivo convencional. Logo, a extracdo de nutrientes do solo foi maior nas areas
organicas, as quais requerem manejo especial da adubacdo para evitar o empobrecimento
dos solos.

Quanto ao perfilnamento e produtividade do canavial, verificou-se que no
inicio da conversdo para o sistema organico, apds dois anos, houve reducdo do
perfilhamento, mas sem comprometer a produtividade final do canavial. Apds seis anos 0
perfilhamento foi restabelecido.

Com relacdo ao teor de nutrientes nas plantas, o efeito do cultivo organico foi
verificado apos seis anos de cultivo, onde foi as plantas apresentaram maior absorcéo do
gue no sistema de cultivo convencional. Foi verificada deficiéncia nas plantas de célcio,
magnésio, cobre e ferro em todas as &reas cultivadas, sendo necessaria a consideracdo de
complementacéo, principalmente de micronutrientes.

O sistema de cultivo organico da cana-de-acUcar trouxe resultados positivos
para o solo, reduzindo os impactos ambientes no sistema de produgéo. A densidade do solo
reduziu-se sensivelmente nas camadas superficiais. Nesse sistema de produgdo ndo héa
lixiviagdo de nitrogénio no solo, e os estoques de carbono aumentaram consideravelmente

em relacéo ao cultivo convencional.
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Anexo A. Resultado das andlises fisicas das amostras de solos das areas estudadas, em oito
profundidades (média de cinco repeti¢des).

Areas  Profundidade (cm) Argila(gkg™) Silte (gkg’) Areia(gkg’) DP (gcm™)

0-5 450 180 370 2,53

5-10 450 156 394 2,63

10-20 454 168 378 2,63

Org.0 20-30 450 172 378 2,53
30-40 458 188 354 2,53

40-60 466 168 366 2,63

60-80 494 176 330 2,63

80-100 506 172 322 2,63

0-5 538 204 258 2,56

5-10 542 216 242 2,56

10-20 534 196 270 2,56

Org.2 20-30 534 200 266 2,56
30-40 546 200 254 2,53

40-60 538 200 262 2,60

60-80 574 200 226 2,60

80-100 590 184 226 2,60

0-5 486 220 294 2,53

5-10 498 192 310 2,63

10-20 486 204 310 2,53

0rg.2Q 20-30 498 196 306 2,63
30-40 510 200 290 2,53

40-60 510 196 294 2,63

60-80 502 176 322 2,63

80-100 502 188 310 2,63

0-5 345 128 526 2,53

5-10 346 116 538 2,53

10-20 354 112 534 2,56

Org.6 20-30 366 112 522 2,56
30-40 371 99 530 2,63

40-60 371 99 530 2,60

60-80 391 95 514 2,63

80-100 375 115 510 2,63

0-5 499 215 286 2,53

5-10 487 199 314 2,53

10-20 531 179 290 2,63

Org.10 20-30 591 143 266 2,63
30-40 611 111 278 2,60

40-60 631 115 254 2,63

60-80 631 95 274 2,63

80-100 639 91 270 2,63

Continua...
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Anexo A. Continuacao.

Areas Profundidade (cm)  Argila (gkg?)  Silte (gkg?) Areia(gkg?) DP (gcm®)
0-5 502 252 246 2,53
5-10 522 263 242 2,53
10-20 542 228 230 2,53
Org.10SR 20-30 546 252 202 2,60
30-40 547 264 189 2,63
40-60 567 252 181 2,63
60-80 579 260 161 2,63
80-100 567 284 149 2,63
0-5 607 187 206 2,53
5-10 661 167 173 2,56
10-20 674 167 159 2,53
CN~* 20-30 714 87 199 2,63
30-40 704 110 186 2,56
40-60 721 100 179 2,63
60-80 720 113 166 2,63
80-100 727 100 173 2,63

DP - densidade de particulas; Org.0 - area cultivada em sistema convencional, representando o
inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - area cultivada ha dois anos no sistema organico;
Org.2Q - érea cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima acidental; Org.6 - area
cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 - area cultivada hd dez anos no sistema
organico; Org.10SR - area cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial
durante esse periodo. CN — &rea de cerrado nativo, localizada préximo as areas de estudo. Foi
utilizada como tratamento referéncia para os calculos dos estoques de carbono e nitrogénio;
*Meédia de trés repeticoes.



123

Anexo B. Analise da composicdo quimica da matéria seca da cama-de-frango usada em
canaviais da Usina Jalles Machado, em Goianésia — GO.

Elemento determinado Valor
Nitrogénio (g kg™) 29,3
P,Os total (g kg™) 34,3
K,0 (g kg™) 2,9
Calcio (g kg™) 58,0
Magnésio (g kg™) 15,7
Enxofre (g kg™) 1,7
Fltor (mg kg™) 23,3
Cobre (mg kg™) 80,0
Ferro (mg kg™) 3566,7
Manganés (mg kg™) 653,3
Zinco (mg kg™ 613,3
Molibdénio (mg kg™) 43,3
Cobalto (mg kg™) 43,3
Boro (mg kg™) 306,7
Matéria organica (g kg™) 4733
Umidade (g kg™) 206,7
Matéria mineral (g kg™) 220,0
pH 6,85
Relagdo C/N 13,2

Valores representam média de trés amostras de cama-de-frango.
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Anexo C. Composicao quimica de vinhaca coletada na Usina Jalles Machado, Goianésia-

GO.
Elementos na vinhaca Valores
Amdnio (mg L™ 1,646
Nitrato (mg L™) 5,54
Acidez (mg CaCO3 L™) 1479,6
DQO (mg L™ 11.200
Carbono (DQO) (mg L™) 3.733
Fésforo total (mg L™) 23,2
Calcio (mg L™) 24,8
Potassio (mg L™) 1.199,4
Magnésio (mg L™) 8,2
Cobre (mg L™ 0,1
Zinco (mg L™ 0,2
Ferro (mg L™) 25,2
Manganés (mg L™) 0,9
Nitrogénio total Kjeldahl (mg L™) 117
Sélidos Totais (mg L™) 8.485

DQO - Demanda Quimica por Oxigénio; Valores representam média de trés amostras de
vinhaca.



Anexo D. Linha do tempo das areas estudadas indicando a mudanca de uso da terra de areas de cerrado que foram convertidas em pastagem,
depois em cultivo da cana-de-agucar em sistema convencional e organico.
| Areas | 1997 [1998 [1999 |2000 [2001 |2002 |2003 |[2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |[2009 |2010 |

[Org0 I PCV | [RCV_] |
[Org.2 I FCV | [Rev [pc [T
(0rg20 NN PCV | [Rev [pc [
[Org6 I, pcv [P ROV
‘oglo  [EEPCV [PC ROV RV
(orgi0sR [N PCV [PC .

PCV - Plantio do canavial; RCV — Reforma do canavial; PC — Periodo de conversdo entre o sistema de cultivo convencional para o sistema de
cultivo organico da cana-de-agucar; Org.0 - area cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo orgénico;
Org.2 — é&rea cultivada ha& dois anos no sistema organico; Org.2Q — area cultivada ha dois anos no sistema organico com uma queima
acidental; Org.6 — area cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 — area cultivada ha dez anos no sistema organico; Org.10SR — area
cultivada no sistema organico ha dez anos e sem reforma do canavial durante esse periodo.

I rostagem [ ] canaconvencional [ cana organica
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Anexo E. Historico das principais operacdes realizadas nas areas estudadas durante o
cultivo da cana-de-agucar.

Areas

Principais operacdes realizadas durante o cultivo da cultura

Org.0

1.
V.

2001 — Plantio do canavial: calagem: aplicacdo de 1,5t ha™ de calcario
dolomitico com PRNT de 85%, sendo incorporado logo apos a aplicacao
com grade aradora; A fosfatagem foi efetuada logo ap6s a calagem. A
fonte de fdsforo utilizada foi o termofosfato magnesiano, na dose de
1000 kg ha™ do produto comercial, o qual adicionou ao solo 170 kg ha™
de P,0s, 200 kg ha™ de célcio, 70 kg ha™ de magnésio, 40 kg ha™ de
enxofre, e 90 kg ha' de silicio. Apés a aplicacdo o produto foi
incorporado ao solo com grade aradora. Apds a aplicagdo do fosforo o
solo foi cultivado com crotalaria por 60 dias, a qual foi tombada
superficialmente com auxilio de uma grade. Apds a colheita da crotalaria
promoveu-se a sulcacdo e o plantio da cana-de-acUcar. Foram aplicados
400 kg ha™ de 04-28-20 + 0,4 % de Zn no fundo do sulco de plantio.

. Em 2002, 2003, 2004 e 2005, 2007, 2008, 2009 a adubacéo das soqueiras

consistiu da aplicacdo da formula 18-00-27 na linha de cultivo.

2006 — Reforma do canavial. Idem procedimento I.

Em 2010, ano da amostragem do solo, a adubacdo da soqueira consistiu
da aplicacdo de 4,5 t ha™ de cama-de-frango. No Anexo B esta descrito a
composicao quimica da cama-de-frango.

Org.2

V.

VII.

VIIIL.

2000 — Plantio do canavial. Idem procedimento I.

. Entre 2001 e 2005 a adubacdo das soqueiras consistiu da aplicacdo da

férmula 18-00-27 na linha de cultivo.

2006 — Reforma do canavial. Calagem: aplicacdo de 1,5 t ha™ de calcério
dolomitico com PRNT de 85%, sendo incorporado logo ap6s a aplicacédo
com grade aradora; Fosfatagem: aplicacdo de 1000 kg ha™ de Fosfato
Natural de Itaf6s. O fosfato foi aplicado antes do plantio, a lanco em area
total e incorporado com grade aradora. Apos a aplicacdo do fdsforo o
solo foi cultivado com crotalaria por 60 dias, a qual foi tombada
superficialmente com auxilio de uma grade. Apoés a colheita da crotalaria
promoveu-se a sulcacdo e o plantio da cana-de-agucar. Foram aplicados
30 t ha™* de torta de filtro no sulco de plantio. A composicio quimica da
torta de filtro consta no Anexo F.

Entre 2007 e 2010 a adubacéo da soqueira consistiu da aplicacéo de 8 de
composto organico de torta de filtro e cinzas e, da aplicacdo de 600 m*
ha™ de vinhaca. Composicéo quimica da vinhaca esta descrita no Anexo
C.

0rg.2Q

IX.

Idem aos procedimentos realizados na area Org.2.

Continua...
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Anexo E. Continuacéo.

Areas Principais operagdes realizadas durante o cultivo da cultura
Org.6 X. 2002 — Plantio do canavial. Idem ao procedimento I.
XI. Entre 2003 e 2007 a adubagéo da soqueira. Idem ao procedimento VIII.
XI1. 2008 — Reforma de canavial. Idem ao procedimento VII.
XI11. 2009 e 2010 — Adubacéo da soqueira: Idem ao procedimento VIII.

Org.10 XIV.

1998 — Plantio do canavial. Idem ao procedimento |.

XV. Entre 1999 e 2002 — Adubacdo da soqueira. Idem ao procedimento
VIII.
XVI. Em 2003 e 2009 — Reforma do canavial. Idem ao procedimento VII.
XVII. Entre 2004 e 2007 e no ano de 2010, a adubagdo da soqueira seguiu 0s
mesmos procedimentos do item VIII.
Org.10SR XVIII. 1998 — Plantio do canavial. Idem ao procedimento 1.
XIX. Entre 1998 e 2010 a adubacdo da soqueira seguiu 0S mesmos

procedimentos do item VIII.

Org.0 - &rea cultivada em sistema convencional, representando o inicio do sistema de cultivo orgénico; Org.2
— &rea cultivada ha dois anos no sistema organico; Org.2Q — area cultivada hé dois anos no sistema organico
com uma queima acidental; Org.6 — area cultivada ha seis anos no sistema organico; Org.10 — &rea cultivada
h& dez anos no sistema organico; Org.10SR — area cultivada no sistema organico hé dez anos e sem reforma
do canavial durante esse periodo.



128

Anexo F. Andlise da composicdo quimica da matéria seca de torta de filtro. Fonte:
Oliveira, 2012.

N total P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

------ g kg™ mg kg™
90 94 14 341 98 66 80 226 54260 7850  110,0

OLIVEIRA, L. Fosfatos reativo e soluvel associado a torta de filtro na adubacédo da
cana planta. 2012. 54 f. (Mestre)-Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacgao - Mestrado
em Agronomia, Universidade do Oeste Paulista, Presidente Prudente - SP, 2012.
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Anexo G. Teores de carbono (C), nitrogénio (N) e densidade do solo (Ds) na area de
Cerrado Nativo.

Profundidade (cm) g C kg’ desolo gN kg™ de solo Dsemgcm®
0-5 37,93 2,60 1,07
0-10 26,77 1,97 1,10
0-20 18,97 1,33 1,31
0-30 14,77 1,03 1,30
0-40 11,80 0,83 1,34
0-60 7,97 0,57 1,24
0-80 6,27 0,47 1,14

0-100 6,00 0,50 1,14




