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RESUMO

O manejo influencia os atributos quimicos do solo e a produtividade agricola. Essas
mudancas levariam a construcgdo da fertilidade do solo e afetariam os pardmetros quimicos
pedologicos de subsuperficie, a ponto de implicar mudancas da classificacdo pedoldgica
e potencial produtivo de cana-de-acucar? A hipdtese deste trabalho € que o aprimoramento
do manejo provoque alteragdes nos padrdes de fertilidade do solo, inicialmente na camada
aravel em um curto prazo de tempo, e, posteriormente atinjam a subsuperficie do solo,
possibilitando a construcao da fertilidade do perfil do solo e aumento de produtividade. O
objetivo geral desse trabalho foi avaliar o impacto do manejo agricola sobre os padrdes de
produtividade de cana-de-agUcar, nas Fazendas Santa lzabel (melhor ambiente de
producdo) e Morumbi (ambiente de producdo inferior), no periodo de 1993 a 2018. Para o
levantamento de informacdes das areas utilizou-se 0 método da entrevista qualitativa pré-
estruturada aplicada ao proprietario e a equipe de gestao das fazendas. Diferentes fases do
manejo da cultura da cana-de-acucar foram identificadas a partir de praticas agrondmicas
consideradas determinantes para alteracbes da produtividade. A distincdo de fases
permitiu o calculo da produtividade média das fazendas e sua interpretagdo estatistica a
partir do nimero de safras contido em cada fase. Os resultados de produtividade de cada
fase e valores médios de Ca, Mg, K, H+Al, Al, SB, CTC;, V(%), m(%), pH em CaCly,
Pres € M.O da camada aravel foram examinados por graficos do tipo box-plot e
submetidos a analise de variancia e, quando significativos pelo teste F (p<0,05), as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Na Fase Il de manejo, a produtividade
da Fazenda Morumbi foi semelhante a da Fazenda Santa Izabel. Observaram-se mudancas
na classificacdo pedoldgica de solos em cinco dos 17 pontos analisados na Fazenda
Morumbi. Os atributos quimicos CTC (Santa Izabel), soma de bases (Santa Izabel) e
magnésio (Morumbi e Santa lzabel), na profundidade 0-20cm, atingiram o nivel critico,
promovendo a construcdo da fertilidade do solo. Os manejos quanto as épocas de corte e
alocacdo varietal, juntamente com a melhoria dos ambientes de producdo foram os
principais fatores que contribuiram para o acréscimo de produtividade das Fazendas

Morumbi e Santa Izabel.

Palavras-chaves: Saccharum sp.; potencial produtivo; historico de manejo.



ABSTRACT

The agricultural management influences soil chemical attributes and sugarcane
productivity. Are the changes enough to affect the soil fetility and the soil chemicals
pedologyc parameters to implies changes in the pedologyc classification and in the
productive potential of sugarcane? It was proposed that the management improvement
results alterations in soil fertility patterns, starting at surface layer in a short term and then
reached to subsurface. The management improvement can make possible begin the soil
fertility and increase the productivity. This study evaluated the agricultural management
impact on sugarcane productivity patterns at Santa Izabel farm (better production
environment) and Morumbi farm (worst production environment) from 1993 to 2018. To
get informations about the farms, the pre-structured qualitative interview method was
applied to the owner's farms. Many sugarcane management phases were identified from
agronomic practices considered determinants for productivity changes. Different phases
allowed the calculation of the average farms productivity and their statistical
interpretations from the numbers of harvest in each phase. The results of productivity in
each case and average values of Ca, Mg, K, H+Al, Al, SB, CTC, V(%), m(%), ph in CaCl2,
PRES and M.O. from arable layer were examined by graphics as box-plot and submitted
to variance analysis. When they were significants by F test (p<0,05), the means were
compared by Tukey's test (p<0,05). The productivity at Morumbi and Santa Izabel farms
were similiar during the Il management phase. Were recognized changes in soil pedologic
classification in 5 of 17 points analyzed at Morumbi farm. Chemical attributes at depth 0-
20 cm as CTC (Santa Izabel), SB (Santa Izabel) and Mg (Morumbi and Santa Izabel) got
critical level. starting the soil fertility. The main factors that contribuited to increase
procutivity at Morumbi and Santa Izabel farms were season harvest and varietal allocation

managements together with production environments improvements.

Key words: Saccharum sp.; productive potential; management history.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-aclcar é uma das principais culturas cultivadas no Brasil,
principalmente na regido Sudeste (CONAB, 2018). Embora o pais seja considerado
referéncia mundial em pesquisas e inovagbes agricolas, os canaviais apresentam
produtividade aquém do seu potencial produtivo (UNICA, 2018).

As variaveis que afetam a produtividade estdo ligadas aos fatores clima, planta e
solo e atuam de forma simultanea no ambiente.

Segundo VASCONCELOS; GARCIA (2005), dentre os fatores do solo, 0s
atributos fisicos e quimicos se destacam na influéncia da produtividade, pois interferem
no desenvolvimento radicular das culturas. A densidade do solo e 4gua disponivel sdo 0s
principais representantes dos atributos fisicos, e os teores de saturacdo por bases (V%) e
por aluminio (m%), os fatores quimicos que influenciam o sistema radicular.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, normalmente é considerado que o
desempenho da cana-de-acgUcar € afetado apenas pela fertilidade na camada aravel (0-40
cm de profundidade), uma vez que a cultura apresenta mais de 70% do sistema radicular
nessa camada (OTTO et al., 2009). Porém, por se tratar de uma cultura semi-perene, o
potencial de crescimento radicular da cana-de-aglcar permite a exploracdo de camadas
mais profundas do solo, desde que o solo ndo esteja compactado (impedimento fisico) e
nem com alta saturacdo de aluminio (impedimento quimico), sendo também
imprescindivel a conciliacdo das caracteristicas de fertilidade subsuperficial com os
atributos pedoldgicos do solo, como a (PRADO, 2016). Como consequéncia do maior
desenvolvimento radicular em profundidade, a capacidade de &gua disponivel (CAD)
aumenta, o que favorece a produtividade da cultura.

A andlise pedologica do perfil de solo contempla condi¢Bes morfoldgicas (textura,
estrutura, consisténcia, profundidade), quimicas (soma de bases, capacidade de troca de
cations (CTC), V%, m%, retencédo de cations, CTC da fracao argila) e mineraldgicas (tipo
de mineral de argila) do horizonte subsuperficial, geralmente na profundidade de 80 a 100
cm nos solos muito profundos, pois é admitido que nessa profundidade dificilmente ocorre
acao antropica, na qual o material de origem do solo é o principal responsavel pela sua

condicao quimica.



Inicialmente, peddlogos relacionaram as caracteristicas quimicas, fisicas e hidricas
do solo com o potencial produtivo dos canaviais, conhecidos como ambientes de producao
de cana-de-aclcar. Com o tempo outros fatores do manejo agricola passaram a ser
considerados por diversas linhas de pesquisa, como as condicdes climaticas locais, que
eram determinantes para a produtividade dos canaviais (JOAQUIM, 1994; PRADO,
2016). Mais recentemente, outros fatores determinantes do manejo agricola tém sido
admitidos na determinacdo do potencial produtivo da cana-de-agUcar, tais como a alocagao
varietal e a ocorréncia de deficiéncia hidrica ao longo da safra, surgindo o conceito de
ambientes de producdo dindmico, que leva em consideracdo o potencial produtivo em
funcdo da época de corte (PRADO, 2016).

O conceito de ambientes de producdo determina o potencial produtivo da cultura,
que por sua vez pode ser alterado, por condi¢des climaticas atipicas, ou aprimorado, pela
adocdo de técnicas de manejo que favorecem a produtividade. O manejo agricola contribui
de forma direta no aumento da produtividade da cana-de-agucar, por meio de técnicas de
preparo de solo, de plantio, de colheita, de manutencdo e ampliagéo da fertilidade do solo,
da alocacdo varietal correta e da otimizacdo da época de colheita, proporcionando
melhorias nas condi¢fes quimicas (uso de adubos e corretivos) e fisicas (praticas que
mitigam o efeito danoso da compactacéo e erosdo) do solo. Essas melhorias ocorrem ja no
curto prazo apenas na camada 0-40 cm.

Embora existam muitos trabalhos que confirmem a influéncia do manejo agricola
na produtividade da cana-de-aglcar e nos atributos quimicos do solo, algumas davidas
ainda permanecem, tais como: (i) as mudancas influenciadas pelo manejo afetariam os
parametros quimicos pedoldgicos de subsuperficie? (ii) O manejo implicaria na mudanca
da classificacdo pedoldgica e dos ambientes de producdo de cana-de-agucar? (iii) Quanto
tempo é necessario para que essas mudancas na fertilidade da camada aravel e

subsuperficial sejam observadas, em funcéo do aporte de insumos?



2. HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1. Hipotese

A hipdtese deste trabalho é que o aprimoramento do manejo agricola provogue
alteragGes nos padrdes de fertilidade do solo, ocorrendo inicialmente mudancas apenas na
camada aravel em um curto prazo de tempo, e, com o passar do anos as modificacfes
atinjam a subsuperficie do solo, possibilitando a construcao da fertilidade do perfil maior
do solo. Essa melhoria associada com os conceitos de ambientes de producéo, resulte no
aumento do sistema radicular e da produtividade da cultura da cana-de-agucar, permitindo
que as Fazendas Morumbi e Santa Izabel apresentassem produtividades de cana-de-agucar

semelhantes.

2.2. Objetivos gerais

O objetivo geral foi avaliar o impacto do manejo agricola sobre os padrdes de
produtividade de cana-de-acUcar, cultivada nas Fazendas Santa Izabel (Jaboticabal-SP) e
Morumbi (Guariba-SP), no periodo de 1993 a 2018.

Os objetivos especificos foram: (i) verificar alteracBes nos parametros de
fertilidade da camada aravel do solo de 1994 a 2018; (ii) verificar alteracGes pedoldgicas
nos atributos diagnésticos subsuperficiais do solo em 2018; (iii) elaborar mapas de
ambiente de producdo dinamicos de cana-de-acUcar atualizados das areas; (iv) associar as
praticas de manejo agricola com as alteracdes nos padrbes de produtividade da cana-de-

acucar.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Cana-de-acgucar
3.1.1. Classificacdo botanica e anatomia da cana-de-acucar

A cana-de-agUcar, classificada taxonomicamente na familia Poaceae, género
Saccharum, podendo pertencer as espécies S. officinarum, S. barberi, S. robustum, S.
spontaneum, S. sinensis ou S. edule, é uma planta de clima tropical e subtropical. Os
colmos, que apresentam formato cilindrico, sdo formados por nos e entrends, sendo que 0s
entrenGs mais novos sdo 0s mais ativos, passando por divisdo celular intensa e rapida. As
folhas sdo alternadas, opostas e presas aos nos dos colmos (SCARPARI; BEAUCLAIR,
2008).

Por se tratar de uma cultura semi-perene, a cana-de-agUcar tem potencial para
desenvolver um padrdo de aprofundamento das raizes superior ao observado para a
maioria das culturas anuais. Na auséncia de impedimentos fisicos e quimicos no solo, o
crescimento do sistema radicular da cana-de-acUcar permite a exploracdo das camadas
mais profundas do solo (superiores a 80 cm), reduzindo a possibilidade de ocorréncia de
estresses hidricos e nutricionais e ampliando a produtividade. O sistema radicular é
dividido em: a) raizes superficiais, de crescimento lateral a partir da regido radicular
dos toletes, contendo raizes mais finas e com boa ramificacdo; b) raizes de sustentacéo,
gue emergem de brotos jovens, sendo raizes grossas e que crescem em profundidade,
podendo atingir até 1,5 metros; c) raizes de corddo, que sdo formadas por aglomeracao de
raizes verticais (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).

3.1.2. Aspectos socio-econdmicos atuais da cultura da cana-de-agtcar no Brasil

O setor canavieiro é um dos destaques do cenario agricola brasileiro. Em 2013 o
setor sucroenergetico gerou PIB de 97,65 bilhdes de reais e 181 mil empregos, com
projecdo de PIB de 330,78 bilhdes de reais e de 261 mil empregos em 2030 (CNI, 2017).



A érea colhida de cana-de-acUcar na safra 2017/18 foi de 8,73 milhdes de hectares,
3,5% menor do que a da safra 2016/17(CONAB, 2018). A producéo foi de 633,26 milhdes
de toneladas de cana-de- acucar, apresentando reducdo de 3,6% em relacdo a safra
passada. O Estado de S&o Paulo contribuiu com 55,1% da producéo, seguido por Goias
(11,2%), Minas Gerais (10,3%), Mato Grosso do Sul (7,4%), Parana (5,9%), Mato Grosso
(2,5%), Alagoas (2,2%) e Pernambuco (1,7%). De acordo com o histérico de area plantada
de cana-de-agucar (UNICA, 2018), houve um aumento nacional significativo nos ultimos
anos. Porém, a produtividade dos canaviais brasileiros apresentou valores médios
inferiores a 70 toneladas de colmo por hectare (TCH) (Figura 1), considerada baixa a

julgar pelo potencial genético das variedades modernas.
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Figura 1. Area plantada e produtividade de cana-de-actcar no Brasil, no periodo de 1981
a 2016.
Fonte: Adaptado de UNICA (2018).

3.2. Evolucao do manejo agricola e sua influéncia na produtividade da cana-de-
agucar

A agricultura moderna, que teve inicio nos seculos XVIII e XIX, desenvolveu-se
intensificadamente depois de passar por duas RevolugBes Agricolas, momento em que se
instalou 0 modelo produtivo que vem sendo praticado, baseado no emprego de insumos e
de tecnologias agricolas e industriais. Este padrdo, conhecido por agricultura
convencional, intensificou-se apds a Segunda Guerra Mundial, culminando, no inicio da

década de 70, com a Revolugdo Verde, que trouxe um pacote tecnoldgico e o avanco da
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genética, permitindo o uso de variedades geneticamente melhoradas, uso de fertilizantes
quimicos, agrotoxicos, irrigacdo e mecanizacdo (PISSINATO, 2014).

O sistema convencional de cultivo, atualmente o mais usado na canavicultura
brasileira, caracteriza-se pelo uso de fertilizantes e corretivos, de defensivos e de outros
agroquimicos e de mecanizacao das operacOes agricolas. Esse sistema é dividido em trés
fases principais: a primeira estagdo seca, na qual sdo feitos controle de plantas daninhas,
instalacdo ou reforma dos sistemas viario e de conservacdo do solo e da &gua e as
aplicacbes de calcario e gesso; a segunda fase ocorre no inicio da estacdo chuvosa,
propiciando operacdes mais intensas de preparo do solo, como subsolagem, escarificacdo
e aracdo; a terceira fase engloba as operacdes de acabamento e de nivelamento de pré-
plantio, picagem de restos culturais, uniformizagao dos torrGes e nivelamento da superficie
do solo (STORINO et al., 2008).

A intensidade de revolvimento do solo e de incorporacgéo dos restos culturais pelos
arados provocam importante diminuicdo dos teores de matéria organica e,
consequentemente, da CTC, no pH, na dindmica dos ions e na agregacdo do solo
(FALLEIRO et al.,, 2003). Além disso, a camada compactada que normalmente se
desenvolve nas areas cultivadas com cana-de-acUcar, necessita ser observada se é rompida
com o uso desses implementos. A compactacdo tem sido apontada como uma das
principais causas do declinio de produtividade dos canaviais, podendo causar redugdo
dréstica na produtividade quando o solo atinge grau de compactagdo igual ou superior a
75% (SANTOS et al., 2005). Segundo SA et al. (2016) a resisténcia & penetracéo critica
do solo ao desenvolvimento radicular € de 3,8 Mpa em Latossolos acricos. A atenuagao
dos seus efeitos era alcancada pela escarificacdo no cultivo da entrelinhas das soqueiras
ou, mais efetivamente, na ocasido da reforma dos canaviais.

No inicio da década de 1980, a cana-de-acUcar foi uma das primeiras culturas a
testar o herbicida glifosato, com finalidade de reduzir operagdes de preparo do solo,
sistema conhecido como cultivo minimo (CURY et al., 2014). Atualmente, de maneira
equivocada, muitas areas com cultivo de cana-de-acgucar tém sido consideradas sob plantio
direto ap6s a adogdo da colheita mecanizada. O plantio direto é o sistema de cultivo que
ocorre em solo ndo revolvido, com controle quimico de plantas daninhas, podendo haver
cobertura do solo por restos culturais (GONCALVES, 2006). Nesse sistema, ocorre uso
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de sulcadores que realizam, em operacéo Unica, o corte da palha, a sulcacdo e a adubacao
de plantio (STORINO et al., 2008). O sistema permite acimulo de matéria organica no
perfil do solo, com beneficios mais evidentemente observados apos varios anos de adogédo
em substituicdo ao cultivo convencional. Esses principios tém sido amplamente atendidos
no cultivo de milhares de  de graos no Brasil, mas o plantio direto € um sistema muito
pouco utilizado na cultura da cana-de-agucar (CURY et al., 2014). Dentre 0s poucos
relatos na literatura, JUNIOR; COELHO (2008) observaram aumentos de até 37% da
produtividade da cana-de-acUcar cultivada em Cambissolo eutréfico sob plantio direto,
usando leguminosas de cobertura, quando comparada com a cultivada sob preparo
convencional do solo com vegetacao esponténea incorporada.

Os sistemas baseados no cultivo minimo e no plantio direto atendem aos principios
da agricultura conservacionista. No sistema de cultivo minimo, a soqueira de cana-de-
acucar € eliminada com herbicida e, em seguida, é feita a sulcacdo para o novo plantio em
entrelinhas (AGEITEC, 2018). Segundo TAVARES et al. (2010), os sistemas de cultivo
minimo propiciam aumento do didmetro do colmo e maior produtividade de folhas,
aumentando a eficiéncia fotossintética (estudo realizado em Argissolo Amarelo textura
arenosa/meédia na cidade de Linhares-ES). O preparo reduzido em area de cana crua tem
proporcionado incrementos na produtividade da cultura (DIAS, 2001). A aplicacdo dos
conceitos bésicos do sistema de plantio direto em cana-de-acUcar é inviabilizada pela
agressdo mecanica imposta por maquinas e implementos sobre o solo, 0 que resulta em
uma condicdo de compactacdo contornada por operacdes pesadas de preparo do solo na
ocasido das reformas (SEKI et al., 2015). Para a cana-de-agucar, que permanece N0 mesmo
local por varios anos sem que haja movimentacdo do solo (cana-planta e soqueiras), é
praticamente imprescindivel a operacdo de subsolagem, com hastes de 40 cm onde a
situacdo ndo é tao critica (ALLEONI; BEAUCLAIR, 1996).

Considerando a qualidade de matéria-prima, o cenério ideal é que a cana-de-agutcar
seja colhida crua, limpa e processada o mais rapido possivel. Porém, a necessidade de
antecipacdo da limpeza do canavial, favorecendo as operagbes de cortes, manual e
mecanizado, tornou a queima da cana-de-aglcar uma operagdo vantajosa e necessaria,
apesar de causar problemas ambientais (RIPOLI; RIPOLI, 2009).



A lei n® 11.241, elaborada em setembro de 2002, determinou que a pratica da
queima deve ser totalmente extinta no Estado de Sdo Paulo até o ano de 2021, a partir da
elaboracdo de um cronograma gradativo de substituicdo da colheita de cana-de-agtcar com
despalha a fogo, iniciado na safra 2002 (MORAES, 2007). Neste sistema de colheita, as
folhas, bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de estilhacos de colmo, séo
cortados, triturados e lancados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de
palhada, que variade 10 a 30t ha! (SOUZA et al., 2005; VITTI, 2003; VITTl et al., 2011).
Variagdes podem ocorrer de 13 t ha ano™® de matéria seca a até 45 t ha! ano de matéria
fresca (FIORETTO et al., 2009). Isso implica protecdo do solo, manutencdo da umidade,
em destague nos anos mais secos, acréscimo de matéria organica e condi¢des propicias
para a microbiota do solo. Estima-se que, com a despalha a fogo, perdem-se cerca de 10 t
ha! ano* de palhada, que por sua vez contém importantes quantidades de N (40-60 kg ha-
1), de S (15-30 kg ha?) e de C (4.500 kg ha') (RESENDE et al., 2006). O desenvolvimento
do sistema radicular e a produtividade de cana-de-acUcar sdo beneficiados com a
substituicdo do sistema de cana queimada para cana sob palhada (AQUINO et al., 2015).
Dentre as vantagens da proibicdo da queima estdo a manutencdo da umidade do solo, 0
melhor controle da erosdo com protecdo do solo, a reducdo do uso de herbicidas, o
aumento da matéria organica do solo, a melhoria da matéria-prima e a reducdo da poluicédo
atmosférica. Algumas desvantagens incluem o maior custo de colheita, 0 maior dispéndio
financeiro no controle de infestacdo de pragas agricolas e a dificuldade para obtencéo de
méao de obra qualificada (AGEITEC, 2017).

Algumas préaticas de manejo foram desenvolvidas especificamente para a cana-de-
acucar, com a finalidade de melhorar o desempenho da cultura e de diminuir os impactos
negativos associados ao seu cultivo. O uso dos residuos agroindustriais provenientes do
préprio processamento da cana-de-agucar tem sido pratica fundamental para a economia
de fertilizantes e para a destinacdo final adequada de vinhaca e de torta de filtro. A vinhaca
possui alto potencial poluente, mas pode ser utilizada na agricultura desde que seja de
forma racional e respeitando a norma CETESB P4.231 que vigora no Estado de Séo Paulo
(CORTEZ et al., 1992; SOARES et al., 2014). A aplicacdo de 70 mm de vinhaga por
hectare, misturada com agua residuéria, alavancou a produtividade entre 8-12% em
canaviais de Goias. A torta de filtro, rica em fosforo, se aplicada com umidade em solos
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com baixa fertilidade, na dose de 20 a 30 t hat, pode elevar a produtividade em até 20%
no ano de aplicacéo, e de 6 a 8 t ha em soqueira (PRADO, 2016).

O cultivo consorciado com adubo verde tem como objetivo reciclar os nutrientes
dos solos e favorecer a fixagcdo do nitrogénio atmosférico por meio do uso de leguminosas.
Segundo CRUZ; MAGALHAES (2013), a rotacdo da cana-de-acucar com crotalaria
contribui com a quebra do ciclo de pragas de solo, fornece matéria-organica, fixa
nitrogénio atmosférico e eleva a produtividade. A utilizacdo dos citros com cultura
antecessora a cana-de-aglicar pode incrementar 10 t ha* na produtividade da cana-de-
acucar, devido aos efeitos residuais de fertilizantes (PRADO, 2016).

SOARES; CARDOSO (2007) observaram que a irrigacédo de salvamento elevou a
produtividade da variedade RB845257. A aplicacdo de lamina de 80 mm incrementou 24,6
t ha! na produtividade de colmos e 4,4 toneladas de pol por hectare. A medida que o solo
apresenta maior capacidade de agua disponivel (CAD), menor sera o impacto para a cana-
de-acUcar quando submetido ao estresse hidrico quando comparado a solos com baixa
CAD. Com isso recomenda-se antecipar a colheita em solos com baixa CAD e deixar para
o final de safra a colheita de cana-de-aglcar em solos com alta CAD. Finalmente, o
aumento de produtividade de cana-de-agucar depende da correta escolha varietal
(RIDESA, 2010). Os programas de melhoramento genético buscam cada vez mais
trabalhar com a classificacdo das variedades de acordo com seus ciclos produtivos
(precoces, médias e tardias) e com as respostas a ambientes desfavoraveis (restritivas) e
favoraveis (médias e responsivas). A Figura 2 representa a resposta das variedades IAC
SP94-2101, RB83 5486, SP80-1842 e SP81-3250, cujas caracteristicas varietais sdo
distintas, em ambientes desfavoraveis (rusticas) e favoraveis (médias e responsivas).
Nota-se que a variedade IACSP94-2101 é a variedade mais produtiva em ambientes
favoraveis e a menos produtiva em ambientes desfavoraveis. A variedade SP81-3250 é a
que apresenta melhor resposta de produtividade em ambiente desfavoravel, enquanto a
SP80-1842 apresenta menor variacdo de produtividade independentemente do tipo de

ambiente.
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Figura 2. Produtividade de cana-de-acUcar, em tonelada de cana por hectare, na média de
5 cortes, em ambientes favoraveis, médios e desfavoraveis.
Fonte: PROCANA (IAC).

Considerando a época de plantio das variedades, recomenda-se que o plantio ocorra
de janeiro a marco, para sistema de cana de 18 meses, de outubro a novembro em sistemas
de ano convencional, de abril a junho para plantio de outono, caso ndo se tenha déficit
hidrico para prejudicar o brotamento, e de junho a setembro para plantio de cana de ano
de inverno, desde que haja irrigacdo para compensar a seca (LANDELL et al., 2014).

Em relacdo a época de colheita, deve ser levado em consideracdo a obtencdo da
méaxima producéo de acUcar e alcool, tornando necessério analisar dois aspectos: volume
de cana colhida e qualidade da matéria prima (LANDELL; BRESSIANI, 2008). Segundo
0s autores, nesse periodo que a cana-de-agucar passa no campo, a planta estara submetida
a trés estacOes bem distintas (outono, inverno e primavera). As caracteristicas de cada
estacdo refletirdo diretamente na qualidade e na quantidade de matéria-prima, sendo o
outono muito favoravel para o pardmetro tonelada de cana por hectare (TCH). Porém, a
cana-de-agucar colhida nessa época seré prejudicada no quesito teor de sacarose (POL),
pois as condigdes climéticas que a cana-de-agucar foi submetida desde o plantio ndo séo
favoraveis a maturacdo neste periodo (estresse hidrico e temperatura mais amena). No
inverno, a TCH é favoravel e o POL muito favoravel, enquanto na primavera a cana-de-

acucar colhida apresenta um cenario desfavoravel a TCH e pode apresentar tanto cenario
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desfavoravel como favoravel para POL, em funcdes da condicdo climatica daquele ano.
Sendo assim, (LANDELL et al., 2014) recomendaram a colheita em funcéo dos
ambientes de producéo e do tipo de variedade (Tabela 1).

Tabela 1. Indicacdo de alocacdo de cultivares de cana-de-acUcar, em funcdo dos
ambientes de producdo, perfis de respostas das variedades aos diversos ambientes de
producdo e a época de colheita (baseado na rede experimental do IAC).

PERIODO DE SAFRA
OUTONO | INVERNO | PRIMAVERA
Variedades AMBIENTE | apr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
PRODUCAO

IAC87-3396 B2 - E2
IAC91-1099 A2 -D1
IACSP93-3046 A2 -D1
IACSP95-5000 Al-D2
IACSP95-5094 A1-C1
IACSP97-4039 C1-E2
RB855156 C1-D2
RB855453 A2-C2
RB867515 B2-E1
RB92579 Al-D2
RB966928 A2 -D1
cTC2 Al-C1
cTCa B2-D2
CTC9 B1-C2
CTC15 B1-E1
CTC20 Al-C2

Fonte: Boletim IAC n° 200 (AGUIAR et al., 2014).

Outra pratica utilizada para a reducdo do custo em reformas de canavial é a meiosi
(Método Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente). Nesse sistema, o canavial estd em
rotacdo simultdnea com adubo verde ou leguminosa. No plantio, a cana-de-aglUcar é
plantada em duas linhas, mantendo um espacamento de oito linhas entre as préximas
linhas de cana, onde € plantada a espécie desejada. Desta forma, a cana-de-agucar plantada
servird de material propagativo para o plantio do restante da &rea, e a espécie cultivada
nos espacos vazios é incorporada ao solo (NETO, 2013).

Atualmente, LANDELL; BRESSIANI (2010) desenvolveram o conceito de
“terceiro eixo” para colheita de cana-de-agUcar, onde 0s canaviais de 1° 2° e 3° cortes
devem ser colhidos até meados de julho na regido Centro-Sul do Brasil, iniciando as

colheitas em ambientes de produgdo mais restritivos e finalizando nos ambientes
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favoraveis. Nas colheitas posteriores, 0 planejamento para a colheita devera ocorrer por
12 meses e meio a 13 meses ap6s o Ultimo corte, tardiando assim um més a colheita de
cada ambiente. Segundo DUARTE; KANTHACK (2017), o terceiro eixo, associado ao
manejo varietal, visa minimizar os impactos causados pelo deficit hidrico em canaviais de

até trés cortes.

3.3. Ambientes de producao de cana-de-acUcar

Nos levantamentos pedoldgicos prestados aos produtores rurais até o ano de 1993,
0s pedologos classificavam os tipos de solos das propriedades, buscavam determinar seu
potencial produtivo e recomendar o manejo adequado para cada tipo de solo. JOAQUIM
et al. (1994), com base nas condi¢des quimicas de subsuperficie de solos e nas diferentes
texturas, foram os pioneiros ao associar 0s conhecimentos de Pedologia com a
produtividade de cana-de-acUcar, qualificando literalmente os ambientes de producdo em
A, B, C, D e E. Os autores verificaram que as produtividades de cana-de-agUcar
decresceram dos solos de maior para os de menor potencial de fertilidade, na seguinte
ordem: eutroficos > distréficos > acricos > alicos.

Outros estudos sobre ambientes de producdo de cana-de-acUcar foram feitos por
PRADO (2008), DEMATTE; DEMATTE (2009), MAZZA (2010) e MONTEIRO (2012).

PRADO (2008) associou as condi¢Ges quimicas pedolégicas com a influéncia
climatica nos estudos de ambientes de producdo de cana-de-aclUcar. A partir de 2015, o
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) passou a considerar a influéncia do clima nos
ambientes de producdo, empregando o conceito de ambientes edafoclimaticos,
considerando pelo menos 30 anos de dados climéticos referentes ao tempo. Segundo
PEREIRA et al (2002), o tempo é definido como as condi¢Bes climaticas em um
determinado local durante um momento especifico e clima é a condicdo climatica média
que ocorre em determinado local.

A colheita de cana-de-acUcar, realizada entre abril a novembro, é um fator
determinando no potencial produtivo do ambiente, onde a antecipacgdo do corte diminui o
tempo que a cultura fica submetida ao déficit hidrico, aumentando assim a produtividade
do ambiente (LANDELL et al., 2003).
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Sendo assim, PRADO (2016) estabeleceu o conceito de ambientes de producdo
dindmicos, implementando a régua de ambientes de producdo dindmicos (canto inferior
da Figura 3), atribuindo notas de 0 a 10 para ambientes que variam desde o ambiente G2,
caracterizado por produtividades médias de cinco cortes (TCHs) até 50 t ha?, até o
ambiente A+12, com TCHs minima de 150 t ha™. Essa ferramenta, que tem sido apropriada
para medir o potencial produtivo dos solos do Brasil, admite que o produtor realiza o
manejo bésico da area, evitando que ocorra uma condicdo desfavoravel para o
desenvolvimento da planta, como falta de nutrientes no solo ou competicdo com outras
espécies, e considera que a ado¢do de praticas de manejo consideradas avancadas (sua
auséncia ndo significa que ocorrera uma adversidade para o desenvolvimento da cultura)
resulte em aumento do potencial produtivo do solo.

A Figura 3 ilustra a forma dinamica do potencial produtivo dos ambientes de
producdo em relacdo a época de corte da cana-de-agucar. Nota-se que a mesma area, se
for colhida no inicio de safra (area a esquerda), apresentard maior potencial produtivo em
relacdo a colheita feita no meio de safra (area central), que supera a produtividade do corte
no final de safra (area a direita) devido ao menor tempo em que a cultura fica submetida

ao efeito do déficit hidrico.
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Ambientes de Produgao Dinamicos de Cana-de-Agucar

Outono (Inicio de safra) Inverno (Meio de safra) Primavera (Final de safra)
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Figura 3. llustracdo demonstrativa do potencial produtivo de um ambiente colhido no
inicio de safra (abril a 15 de junho), meio de safra (16 de junho a 15 de setembro) e final
de safra (a partir de 16 de setembro), considerando a classificacdo de PRADO (2016).

Segundo a defini¢cdo de PRADO (2016), 0 manejo bésico considera as boas préaticas
agricolas em relacdo ao preparo e conservacdo do solo, calagem, adubacdo de macro e
micronutrientes de acordo com o0s boletins técnicos, controle fitossanitario de plantas
daninhas, pragas e doencas, plantio e colheita nas épocas corretas e, finalmente, a escolha
da variedade de cana-de-agucar de acordo com o ambiente de producdo, e 0 manejo
avancado altera o ambiente de producdo qualificado no manejo basico, levando em
consideracdo a utilizagdo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-agucar, a elevada
populacdo de plantas/ha, a irrigacdo plena e semiplena, a aplicacdo de vinhaca, torta de
filtro, cama de frango, e a influéncia positiva do efeito residual de nutrientes deixados
pelas culturas antecessoras para a nutri¢do da cana-de-acucar.

O conceito de ambientes de producdo dinamicos proposto por PRADO (2016) é
mais detalhado do que os de DEMATTE; DEMATTE (2009), MAZZA (2010) e
MONTEIRO (2012), pois considera subdivisfes dos ambientes de producédo A, B, C, D,
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E, F e G e as mudancas nos valores de TCH5 devido a reducao da deficiéncia hidrica de
acordo com a época de colheita (inicio, meio e final de safra). DEMATTE; DEMATTE
(2009) consideraram os ambientes A, B, C, D e E e, recentemente, modificaram o sistema
de classificacdo pela inclusdo dos ambientes F e G. MAZZA (2010) adotou os ambientes
A, AB, BA, B, C, D e E, enquanto MONTEIRO (2012) considerou os ambientes de
producdo P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7. As informacdes detalhadas dos critérios adotados
nas diversas tabelas de ambientes de producdo de cana-de-agUcar sdao de dominio
reservado do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e de DEMATTE; DEMATTE
(2009), MAZZA (2010) e MONTEIRO (2012), o que impossibilita a comparacdo entre 0s
sistemas de classificagéo.

MARIN; CARVALHO (2012) avaliaram a variabilidade espacial e temporal da
produtividade da cana-de-acUcar no Estado de Sdo Paulo durante 16 safras agricolas e
observaram que os fatores referentes aos ambientes de producdo explicaram 58% da
produtividade agricola, sendo 43% referente aos fatores climaticos e 15% referente ao

solo.
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3.4. Variacao espacial e temporal da fertilidade superficial e subsuperficial do solo

O Brasil apresenta alta diversidade de material de origem (CURI et al., 2017), que
é classificado como um dos fatores de formagdo dos solos com influéncia sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (KAMPF; CURI, 2012). Como consequéncia,
é possivel verificar a ocorréncia de solos variando desde baixa a alta fertilidade natural.
Em geral, como no Brasil predomina solos altamente intemperizados, apresentam baixos
valores de bases em superficie (LOPES, 1983, SOUSA; LOBATO, 2004, JUNIOR et al,
2007) e em subsuperficie (PRADO, 1998).

Nos primdrdios da agricultura primeiramente foram cultivados os solos de alta
fertilidade, que permitiram o desenvolvimento das civilizacOes e a criacdo de riquezas em
diversos locais do mundo (RAIJ, 2011). Porém, devido a alta demanda em producéo, foi
preciso produzir em areas de baixa fertilidade. Para isso, foi preciso intensificar pesquisas
que possibilitassem um melhor entendimento da fertilidade do solo visando o aumento da
eficiéncia produtiva nas areas de baixa fertilidade.

No levantamento feito por LOPES (1983) nos solos do cerrado no horizonte
superficial dos solos (0 a 20 cm de profundidade), foi observado, em uma densidade
amostral de 518 pontos, que os solos apresentavam baixos teores de calcio (96% dos
pontos amostrados), magnésio (90%), potassio (85%), CTC (97%) e alto teor de aluminio
(91%). MALAVOLTA; KLIEMANN (1985) compararam caracteristicas superficiais de
alguns atributos quimicos dos solos do cerrado com solos de outras regides do pais, onde
constatou que os valores médios de pH, célcio, magnésio e potassio no cerrado foram
baixos e inferiores as demais regides brasileiras, nomeando o estudo como “desordens
nutricionais no Cerrado”. Sendo assim, o Cerrado se tornou um centro de desenvolvimento
de pesquisa no quesito fertilidade do solo.

A variabilidade espacial dos atributos quimicos se tornou uma importante linha de
pesquisa nesse contexto, onde diversos estudos foram realizados e alguns pontos foram
constatados. A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo € maior em camadas
superficiais dos solos (VEIGA et al., 2012; SANTOS et al., 2018). ZANAO JUNIOR et
al. (2010) também mostraram que a variacdo dos teores de fosforo (P), célcio (Ca),

potassio (K), magnésio (Mg) e enxofre (S) em Latossolos distrofico textura argilosa foi
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maior na camada de 0-10 cm comparada com a da camada 10-20 cm. Isso se deve
principalmente em pela ag&o dos fertilizantes, corretivos e restos culturais, que no geral,
atuam até os 40 cm de profundidade (GARGANTINI et al., 1982).

A dependéncia espacial dos atributos quimicos é alta e ndo apresenta um padréo.
Segundo COELHO (2005), a capacidade de troca catiénica (CTC) e a soma de bases
apresentam variabilidade moderada, com coeficiente de variagdo de 15 a 35%, enquanto
0s teores de matéria organica e de fésforo apresentam alta variabilidade, com coeficiente
de variacdo superior a 35%. Resultado semelhante também foi observado por CHIBA et
al. (2010), que verificou incremento de 32% no teor médio de matéria organica da
camada 0-20 cm de um Latossolo Vermelho eutroférrico ap6s dois anos de cultivo sob
sistema plantio direto, porém nédo corroboraram com VEIGA et al. (2012), onde notaram
reducdo nos teores de matéria organica, soma de bases, saturacdo de bases, potassio, calcio
e magnésio até a profundidade 30 cm ao avaliarem os efeitos da aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos (50, 100 e 200 m® ha* por ano) no comportamento dos nutrientes de
um Latossolo distréfico, até 60 cm de profundidade em um periodo de 9 anos, sob
influéncia do plantio direto e da rotacdo de culturas. Essa alta variabilidade dos atributos
quimicos varia em funcdo do manejo utilizado e esta relacionada a ampla variacdo do pH
em distancias muito pequenas. BRADY; WEIL (2013) explicam a alta variabilidade do
pH pela acéo do sistema radicular das plantas, que podem liberar substancias que alteram
o valor de pH rizosférico em relacdo a massa do solo, sendo que o pH esté diretamente
ligado a disponibilidade dos nutrientes no solo e dos fertilizantes.

De acordo com RESENDE et al. (2016), a atividade antropica é determinante na
variagdo dos atributos do solo, sendo que os de fertilidade apresentam diferentes
suscetibilidades as alteragdes de acordo com 0 manejo agricola. A obtencdo de ambientes
propicios ao pleno desenvolvimento das culturas ocorreu, dentre outros fatores, pela
disseminacdo de préticas de corre¢do da acidez do solo e de aplicacdo de fertilizantes para
elevar a disponibilidade de nutrientes. Esse conjunto de técnicas agrondmicas compde o
manejo de “construcdo da fertilidade do solo”, que normalmente ocorre em solos
inicialmente acidos e pobres em nutrientes. Solos de fertilidade construida distinguem-se
pelo historico de manejo, em que aplica¢fes sucessivas de corretivos, condicionadores,
fertilizantes, subprodutos agroindustriais e materiais organicos de natureza diversa
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possibilitam efeitos residuais cumulativos. Segundo LACERDA et al. (2015), solos com
fertilidade construida necessitam de ajustes de manejo de adubacdo para maior eficiéncia,
sendo fundamental o monitoramento da disponibilidade de nutrientes. Com isso, varios
atributos de fertilidade superam padrées considerados muito baixos, baixos ou médios e
alcancam os niveis criticos, a partir dos quais produtividades relativas superiores a 90%

podem ser alcancadas (Figura 4).
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Figura 4. Teores de nutrientes no solo como critério para definir a construcdo (C), a
manutencdo (M) ou a reposicdo da fertilidade; o limite superior do intervalo interpretado
como “médio” corresponde ao nivel critico, que deve ser alcancado na construcdo da
fertilidade.

Fonte: Resende et al. (2016).

A busca para alcancgar o nivel critico deve ser feita para todos os nutrientes do solo,
pois a deficiéncia de um dos nutrientes prejudicard o crescimento e desenvolvimento
vegetal, de modo que esse nutriente se torna o fator limitante para a producdo agricola,
conforme constatado por Liebig na primeira metade do século XVIII, que formulou assim
“Lei do minimo” (RAIJ, 2011).

Embora todos os nutrientes afetem de forma direta a produgéo agricola, existem
alguns elementos que podem interferir de forma indireta na produtividade, como o calcio
(VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008; PRADO, 2016) e aluminio (VITORELLO et
al., 2005; VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008; MALVESTITI et al., 2012), que

afetam diretamente o desenvolvimento do sistema radicular.
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O decréscimo da produtividade de cana-de-acUcar tem sido estreitamente
relacionado com as condic¢des quimicas subsuperficiais do solo, que definem o padrédo de
desenvolvimento do sistema radicular (PRADO, 2014). A Figura 5 representa
ilustrativamente a tendéncia de distribuicdo do sistema radicular em funcdo das condigdes
quimicas em subsuperficie (80 a 100 cm). O ciclo da cana-de-acUcar pode variar de 5a 7
anos e, dependendo do manejo, o desenvolvimento radicular em maior profundidade é
fundamental para o acréscimo de produtividade em solos de baixa fertilidade e de baixa
retencdo de umidade (BALL-COELHO et al., 1992; DEMATTE, 2005).

Eutréfico Mesotréfico Distréfico Mesodlico Alico

(e) (m) (d) (ma) (a)

Profundidade (cm)

80

100

Figura 5. Representacdo ilustrativa da tendéncia de distribuicdo do sistema radicular em
funcdo das condig¢bes quimicas em subsuperficie (80 a 100 cm).
Fonte: (PRADO, 2014).

Quando os solos apresentam condi¢Bes quimicas favoraveis abaixo da camada
aravel (eutrofico e mesotréfico), observa-se, dentre outros aspectos, que os teores de calcio
(Ca) sdo altos e os teores de aluminio (Al) sdo baixos (PRADO,2016). Nestes casos, a
produtividade da cana-de-acucar tende a ser maior do que em solos com condigdes
quimicas desfavoraveis em subsuperficie (distréfico, mesodalico e alico). Tratam-se de
condigdes quimicas propicias para o desenvolvimento de sistema radicular mais amplo e
mais profundo. O maior volume de raizes nas camadas mais profundas resulta em
ampliacdo do volume de solo explorado para a absor¢do de agua e de nutrientes. A
profundidade efetiva do sistema radicular (H, equacéo 1) tende a aumentar e a influenciar

de forma positiva a capacidade de agua disponivel (CAD) do solo, calculada pela seguinte
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equacéo:

CC%—PMP%

CAD (mm) = { L

}ds * 10 (%) * H (cm) (Eq. 1)

Em que:

CAD: capacidade de agua disponivel (mm de 4gua cm* de solo)

CC: umidade na capacidade de campo com base no peso seco

PMP: umidade no ponto de murcha com base no peso seco

ds: densidade do solo (kg m™)

H: profundidade efetiva atingida pelo sistema radicular no perfil de solo (cm), que é dependente das

condic¢Bes quimicas e da compactacédo do solo.

A cana-de-acUcar é uma planta de alto consumo de agua, necessitando de 116
toneladas de agua para produzir uma tonelada de massa seca (BUSO, 2006). Quando o
sistema radicular da cana-de-acucar fica concentrado nos primeiros 40 cm de solo, a
cultura suporta um estresse hidrico de apenas 8 dias. Se a profundidade explorada for
ampliada para 1,10 m, a cultura pode suportar o estresse hidrico por 22 dias (BUSO, 2006).

De acordo com LANDELL et al. (2003), a fertilidade subsuperficial, normalmente
apresenta relacdo direta com a longevidade do canavial, com maiores quedas de
produtividade a partir do terceiro corte, mais expressivas nos solos de baixa fertilidade
subsuperficial (LANDELL et al., 2003). Os autores observaram padrdes de produtividade
de cana-de-acticar, medida em tonelada por hectare por dia (t ha* dial), em funcdo dos
cortes e das caracteristicas subsuperficiais (Figura 6). Diferencas significativas foram
observadas para condi¢Ges quimicas subsuperficiais extremas, ou seja, entre 0s solos
eutrofico e alico. Os efeitos das praticas de calagem e de adubagdo equalizaram a
produtividade no segundo corte, independentemente das classes de fertilidade
subsuperficial. No terceiro corte, o0s atributos quimicos de subsuperficie foram
determinantes, sendo que a produtividade da cana-de-agicar em solos eutroficos foi

significativamente superior a dos solos distrofico, acrico e alicos.
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Letras diferentes para 0 mesmo corte indicam diferenca significativa de produtividade, pelo teste de Duncan
(p<0,05) em funcdo das condi¢des quimicas subsuperficiais.

Figura 6. Produtividade agricola média (t ha* dia™) de trés ciclos de cana-de-agUcar,
obtida a partir de ensaios em diferentes classes de fertilidade subsuperficial de solo.
Fonte: Adaptado de LANDELL et al. (2003).

DIAS et al. (1999) relacionaram o rendimento da cana-de-agucar com atributos
quimicos, fisicos e hidricos superficiais (0-30 cm) e subsuperficiais (30-150 cm) de
Argilossolos, Latossolo e Neossolo Quartzarénico com fatores climaticos (classificacdo
climatica e balan¢o hidrico dos municipios de Valparaiso-SP, Estrela D Oeste-SP,
Aracatuba-SP e Clementina-SP) e verificaram maior relagdo entre os teores de Ca dos
horizontes diagndsticos subsuperficiais com a produtividade da cana-de-agUcar, pelo
procedimento “stepwise” da analise de regressdo multipla.

Diferentemente da variacdo espacial do solo, que é abordada de forma satisfatoria
pela pesquisa e existem varios métodos para quantifica-la, a variagdo temporal é uma
questdo mais dificil e menos resultados estdo disponiveis, principalmente em horizontes
subsuperficiais.

Deve-se considerar que algumas propriedades quimicas do solo sdo mais
vulneraveis a variagdo temporal do que outras e que o periodo de observacéo deve ser
longo o suficiente para contemplar fendmenos lentos e eventos raros.

Normalmente admite-se que a fertilidade do solo sofre declinio com os cultivos ao
longo do tempo. Trata-se de uma constatacdo que se aplica, particularmente, a solos

com alta fertilidade natural, principalmente na zona temperada. Nos solos acidos dos
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tropicos, é possivel que uma situacao diferente ocorra, uma vez que a maioria dos solos
é cultivada a partir de uma condicdo de fertilidade considerada baixa a muito baixa, sendo
determinante na trajetoria agricola do Brasil a superacdo das condi¢fes quimicas limitantes
dos solos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi realizado a partir de informacgdes das Fazendas Santa lzabel (SI) e
Morumbi (M), localizadas, respectivamente, em Jaboticabal-SP (21° 15" 17 S e 48° 19°
207") e em Guariba-SP (21° 21" 36"" S e 48° 13" 42°"). As propriedades apresentam area
total de 1140 (SI) e 522 (M) hectares e estdo geograficamente distanciadas por 15 km.

4.1.1. Clima

As fazendas Santa lzabel e Morumbi pertencem ao mesmo zoneamento
agroclimatico. Os valores médios mensais de temperatura (T, °C), de precipitacdo (P,
mm) e de balanco hidrico da regido de Guariba-SP e Jaboticabal-SP (Tabela 2 e Figura 7),
foram coletados nas redes do INMET, IAC, IAPAR, DAEE/SP e ESALQ/USP e
disponibilizados pelo Nucleo de Monitoramento Agroclimatico (NURMA) da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), adotando-se o método de
THORNTHWAITE & MATHER (1955) para capacidades de agua disponivel (CAD) de
100 mm (representando Latossolo eutrofico), 50 mm (Latossolo distréfico) e de 30 mm
(Latossolo &crico), com a evapotranspiracdo potencial (ETP) estimada pelo método de
THORNTHWAITE (1948).

L www.esalg.usp.br/departamentos/leb/nurma.htmi
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Tabela 2. Valores médios mensais de temperatura, de precipitacdo e de balanco hidrico
dos municipios de Guariba-SP e de Jaboticabal-SP, coletados no periodo de 1988 a 2018.

Guariba-SP
Més Temperatura (°C) | Precipitacdo (mm) CAD 30 mm CAD 50 mm CAD 100 mm
DEF D) | EXC | DEF(D | EXC | DEF D | EXC
Janeiro 24,5 239 0,0 115,7 0,0 115,7 0,0 115,7
Fevereiro 24,6 230 0,0 116,4 0,0 116,4 0,0 116,4
Marco 24,2 157 0,0 41,2 0,0 41,2 0,0 41,2
Abril 22,3 51 -14,3 0,0 -9,8 0,0 -5,5 0,0
Maio 20,1 33 -25,4 0,0 -19,9 0,0 -12,4 0,0
Junho 18,9 27 -22,4 0,0 -19,1 0,0 -13,1 0,0
Julho 18,8 18 -32,8 0,0 -29,8 0,0 -22,2 0,0
Agosto 20,8 19 -49.8 0,0 -475 0,0 -38,8 0,0
Setembro 224 42 -43,2 0,0 -42,3 0,0 -37,1 0,0
Outubro 23,3 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 23,7 152 0,0 30,1 0,0 10,7 0,0 0,0
Dezembro 24,0 220 0,0 99,8 0,0 99,0 0,0 71,2
Jaboticabal-SP
Més Temperatura (°C) | Precipitacdo (mm) CAD 30 mm CAD 50 mm CAD 100 mm
DEF(Y | EXC | DEF™Y) | EXC | DEF ™Y | EXC
Janeiro 24,7 250 0,0 1246 0,0 1246 0,0 1246
Fevereiro 24,8 219 0,0 103,5 0,0 103,5 0,0 103,5
Marco 24,4 170 0,0 52,2 0,0 52,2 0,0 52,2
Abril 22,5 59 -10,0 0,0 -6,7 0,0 -3,6 0,0
Maio 20,3 37 -21,1 0,0 -16,0 0,0 -9,7 0,0
Junho 19,2 28 -21,9 0,0 -18,2 0,0 -12,1 0,0
Julho 19,1 18 -33,7 0,0 -30,1 0,0 -21,9 0,0
Agosto 21,1 15 -55,5 0,0 -52,7 0,0 -42,6 0,0
Setembro 22,7 43 -44,5 0,0 -43,6 0,0 -38,1 0,0
Outubro 23,6 121 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 23,9 159 0,0 33,5 0,0 14,1 0,0 0,0
Dezembro 24,3 214 0,0 90,5 0,0 90,5 0,0 65,4

Fonte: Nucleo de Monitoramento Agrocliméatico (NURMA).
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Figura 7. Comparativo do balango hidrico mensal entre Guariba-SP e Jaboticabal-SP,
para capacidades de agua disponivel (CAD) de 30, 50 e 100 mm com dados médios de 30

anos.

Fonte: Nucleo de Monitoramento Agroclimatico (NURMA).
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4.1.1.1. Eliminacao das adversidades climaticas

As Fazendas Santa lzabel e Morumbi estdo localizadas na mesma zona
agroclimatica, de modo que, sob condi¢Bes normais, o fator clima ndo foi considerado
variavel que definiu variagcdes de produtividade entre as duas fazendas.

A determinacdo do potencial produtivo em funcdo dos conceitos de ambientes de
producdo considera que determinado ambiente vai apresentar sua respectiva produtividade
sempre que prevalecer as condi¢bes climaticas normais da &rea, desconsiderando a
influéncia das condicdes de tempo.

Como nos conceitos de ambientes de producdo ndo sdo considerados interferéncia
das adversidades climéticas no potencial produtivo do ambiente, foi avaliado dados de
pluviosidade, disponibilizados pelos produtores e gerentes das Fazendas Santa Izabel e
Morumbi (Anexo 1) , coletados em pluviémetros instalados nas propriedades no periodo
de 1990 a 2018.

A partir dessas informacdes, foi determinado os valores de precipitacdo mensal
médio normal, através da média mensal dos ultimos 28 anos (1990 a 2018) e comparado
com os valores de precipitacdo mensal média de cada ano. Esses dados foram submetidos
a andlise estatistica, conforme detalhado no topico 4.3. Para a andlise, foi necessario
considerar as médias de precipitacio (mm més™?) dos dois anos de duragdo da safra
agricola em campo.

A identificacdo de atipicidades climaticas relacionadas ao regime de chuvas foi
utilizada para identificar a ocorréncia de valores atipicos de produtividade da cana-de-
acucar para identificacdo de adversidades climaticas, que foram desconsideradas nesse
estudo.

26



4.1.2. Solo

4.1.2.1. Levantamento de solo para fins de classificacéo

O primeiro levantamento de solo para fins de classificacdo, em nivel detalhado, foi
realizado em 1993. Na Fazenda Santa Izabel (SI), foram coletados 59 pontos (n=59), com
densidade amostral de um ponto para cada 19 ha. A densidade amostral na Fazenda
Morumbi (M) foi de um ponto a cada 15 ha, com coleta de 34 pontos (n=34). Algumas
ordens de solos foram observadas nas propriedades, porém, a ordem predominante e
comum em ambas fazendas foram Latossolos de textura argilosa, se diferenciando apenas
pelas condicBes quimicas em superficie e subsuperficie (80 a 100 cm de profundidade).
Essas areas predominantes foram definidas como o ponto de interesse nesse estudo, onde
a densidade amostral foi de um ponto a cada 22 e 18 hectares nas Fazendas Santa lzabel e
Morumbi, com 39 e 17 pontos coletados na area de interesse, respectivamente.

Os pontos de amostragem foram previamente selecionados usando como critério
priméario as minimas variacdes da topografia, observadas por mapas altimétricos das areas.
Para aumentar a representatividade da area, pontos complementares foram feitos no campo
apos observacdes da paisagem. Os mapas de declividade e de modelo de elevacéo digital
das fazendas Santa Izabel e Morumbi (Figura 8) foram elaborados com as informacdes de
BRASIL (2008) e usados como critérios no preparo de mapas de solos e ambientes de
producédo dindmicos das fazendas.
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(a.1) (@.2)

Fazenda Santa Izabel Fazenda Morumbi

(b.1) (b.2)

Fazenda Morumbi

a.1 — Mapa de declividade Fazenda Santa Izabel; a.2 — Mapa de declividade Fazenda Morumbi, b.1 — Mapa
de modelo digital de elevacdo (MDE) Fazenda Santa Izabel; b.2 — Mapa de modelo digital de elevacdo
(MDE) Fazenda Morumbi

Figura 8. Mapas de declividade (superiores) e de modelo digital de elevacéo (inferiores)
das Fazendas Santa Izabel e Morumbi.
Fonte: Brasil (2008).

Para cada ponto, foram coletadas trés amostras com o trado holandés, nas
profundidades 0-25 cm, 25-50 cm e 80-100 cm. As amostras de solo, coletadas em 1993,
foram analisadas no laboratorio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queir6z” da
Universidade de S&o Paulo (ESALQ-USP), em Piracicaba-SP. Foram analisados os
pardmetros usualmente utilizados para fins de levantamento: pH em CaCly, teores de
matéria organica M.QO.), de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P) (método
da resina trocadora de ions) e acidez potencial (H+Al pelo método SMP). Os resultados

das analises das amostras de solo das Fazendas Santa Izabel e Morumbi estdo nos Anexos
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2¢e3.

De acordo com o levantamento de 1993, a Fazenda Morumbi apresentou
predominio de Latossolos quimicamente desfavoraveis (distrofico e &crico), com area
aproximada de 308 hectares (59 % da area total), enquanto na Fazenda Santa lzabel
predominou Latossolos quimicamente favoraveis (eutrofico), com 865 hectares (76% da
area total).

Ap6s a classificacdo dos solos mediante as tradagens, foram abertas trincheiras em
cada tipo de solo. Os Quadro 1 e Quadro 2 apresentam as descri¢des gerais e morfologicas
das trincheiras feitas no Latossolo eutréfico, da Fazenda Santa Izabel, e Latossolo acrico,

da Fazenda Morumbi.
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Quadro 1. Descricdo geral e morfologica feita no Latossolo eutrofico da Fazenda Santa

Izabel, em 1993, segundo CAMARGO et al. (1987).

A. Descricéo geral

Classificacdo pedoldgica: Latossolo Roxo eutréfico A moderado textura argilosa
Localizacdo: Fazenda Santa Izabel

Situacdo: terco superior

Declive: 5%

Altitude: 590m

Material de origem: produto de intemperizagdo de basalto
Pedregosidade: ndo pedregosa

Rochosidade: néo rochosa

Erosdo: ndo aparente

Drenagem: acentuadamente drenado

Cobertura vegetal original: mata

Cobertura vegetal atual: cana-de-acUcar

Clima: Aw

B. Descri¢ao morfoldgica

Al 0-30cm, bruno avermelhado escuro (2,5 YR 3/3 Umido); argila arenosa; granular pequena
fraca; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do gradual e plana.

AB 30 - 68cm, bruno avermelhado (2,5Y 4/4 imido); argila arenosa; subangular média fraca;
muito fridvel; ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transi¢do difusa e plana.

BA 68— 112cm, vermelho escuro (2,5YR 3/4 imido); argila arenosa; subangular média fraca;
muito fridvel; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicéo difusa e plana.

BW1 112 — 137cm, vermelho escuro (25YR 3/5 Umido); argila arenosa; subangular média
fraca; muito fridvel, ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do difusa e plana.

BW2 137 — 160cm, vermelho escuro (2,5YR 3/6 amido); argila arenosa; subangular média
fraca; muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

BW3 160 —200cm, vermelho escuro (2,5YR 3/7 umido); argila arenosa, ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajoso.
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Quadro 2. Descricdo geral e morfologica feita no Latossolo acrico da Fazenda Morumbi,
em 1993, segundo CAMARGO et al. (1987).

A Descricdo geral

Classificacdo pedoldgica: Latossolo Roxo acrico A moderado textura argilosa
Localizagdo: Fazenda Morumbi

Situacdo: terco médio

Declive: 5%

Altitude: 525m

Material de origem: produto de intemperizagédo de basalto
Pedregosidade: ndo pedregosa

Rochosidade: n&o rochosa

Erosdo: ndo aparente

Drenagem: acentuadamente drenado

Cobertura vegetal original: cerrado

Cobertura vegetal atual: cana-de-AgUcar

Clima: Aw

B. Descricao morfoldgica

Al 0 - 30cm, vermelho (2,5 YR 4/2 umido); argila arenosa; granular pequena fraca; friavel,
ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transigdo difusa e plana.

AB 30 - 58cm, bruno avermelhado (2,5Y 4/3 imido); argila arenosa; subangular média fraca;
fridvel; ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transicao difusa e plana.

BA 58-81cm, bruno avermelhado (2,5YR 4/4 umido); argila arenosa; subangular média fraca;
muito fridvel; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao difusa e plana.

BW1 81 - 124cm, bruno avermelhado escuro (25YR 3/4 umido); argila arenosa; subangular
média fraca; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo difusa e
plana.

BW?2 124 —160cm, bruno avermelhado escuro (2,5YR 3/5 Umido); argila arenosa; subangular
média fraca; muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

BW3 160 - 200cm, vermelho escuro (2,5YR 3/6 umido); argila arenosa, ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajoso.
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A classificacdo dos solos em 1993 seguiu o0s critérios estabelecidos por
CAMARGO et al. (1987). No presente estudo realizado em 2018, a classificacao foi feita
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018). A Tabela 3
apresenta a correlacdo entre ambas nomenclaturas. Em 1993, essa condi¢do quimica
pedologica nao era adotada oficialmente na classificagio de CAMARGO et al. (1987).
Entretanto, o carater &crico de horizontes Bw de Latossolos foi adotada em 1999, no
lancamento do Sistema de Classificagdo dos Solos (SiBCS,1999).

Tabela 3. Correlagdo entre as nomenclaturas de solos utilizadas em 1993 (CAMARGO et
al., 1987) e em 2018 (SiBCS, 2018).

CAMARGO et al. (1987) SiBCS (2018)
Latossolo Roxo eutrdfico (LRe) Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
Latossolo Roxo distréfico (LRd) Latossolo Vermelho distroférrico (L\Vdf)

NA Latossolo Vermelho acriférrico (L\Vwf)

NA: ndo adotado

A localizacdo dos pontos amostrados no levantamento pedoldgico de 1993 nédo
foram determinados pelos Sistemas de Posicionamento Global (GPS) pois ainda nao havia
uso dessa ferramenta na agricultura. Sendo assim, 0s pontos de amostragem previamente

estabelecidos eram indicados nos mapas das propriedades (Figura 9).
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Santa lzabel

Morumbi

Figura 9. llustracdo dos pontos de amostragem de solos coletados no ano de 1993 nas
Fazendas Morumbi e Santa Izabel.
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Para atender o objetivo geral desse trabalho, buscou-se realizar a amostragem no
ano de 2018 nos mesmos pontos da amostragem de 1993. Para isso, foi utilizado o
programa ARCGIS (2011), para obter as coordenadas geogréficas de cada ponto. A
primeira etapa foi desenhar o limite georreferenciado das propriedades. Para isso utilizou-
se 0 programa SICAR, cujo banco de dados é abastecido pelo INCRA, com auxilio da
imagem de satélite CBERS4_2017, coletada no dia 12/10/2017. Os limites
georreferenciados das fazendas (coloragéo vermelha) foram inseridos no ARCGIS (Figura
10). A proxima etapa foi a insercdo dos mapas com observacOes feitas em 1993 no
ARCGIS (
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Figura 11). Os mapas escaneados das Fazendas Santa lzabel e Morumbi com as
observac0es feitas em 1993 ndo estavam georreferenciados, como consequéncia, ao serem
inseridos no ARCGIS, sua posi¢cdo ndo coincidia com os limites georreferenciados das
fazendas. Utilizando a ferramenta georeferencing no ARCGIS, foi possivel colocar as

imagens sem coordenadas na posigdo correta, conectando as margens do limite das

imagens com as margens respectivas dos limites georreferenciados (
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Fonte: SICAR (2017).
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respectivos limites (coloragdo vermelha) das Fazendas Morumbi e Santa Izabel, inseridos

no programa ARCGIS.
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A Figura 14 mostra a localizacdo da area de ocorréncia de Latossolos distrofico e
acrico na Fazenda Morumbi e Latossolos eutrofico na Fazenda Santa lIzabel, local
determinado para atender os objetivos desse estudo.

Figura 14. llustracdo da representatividade e da localizacdo da area estudada nas Fazendas
Santa Izabel e Morumbi.

Com as coordenadas geograficas, em 2018 coletaram-se amostras de solo
praticamente no mesmo local de amostragem feitos em 1993, em 17 pontos da Fazenda
Morumbi e 11 pontos da Fazenda Santa Izabel, nas profundidades de 0-25 c¢cm, de 25-50
cm e de 80-100 cm. Antes de depositar as amostras de solo nas embalagens devidamente
identificadas, eliminaram-se as porcdes de solo das laterais e do topo do trado, que
poderiam conter material de outras camadas.

As amostras de solos coletadas em 2018 foram enviadas para o laboratorio
DMLAB, em Ribeirdo Preto (SP), para execuc¢do das analises dos mesmos parametros e
com a mesma metodologia realizadas em 1993.

Para avaliar se houve mudancas na classificacdo pedoldgica dos pontos coletados
em 1993, principalmente devido a possiveis altera¢cBes quimicas em subsuperficie, os
atributos quimicos das amostras coletadas nas profundidades de 80-100 cm foram

interpretados segundo os critérios estabelecidos por SiBCS (2018). Adicionalmente,
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optou-se pela interpretacdo conforme os critérios de PRADO (2016), que subdividiu o
carater distrofico de SiBCS (2018) pela adogdo das classes mesotrofico e mesodlico
(Tabela 4).

Tabela 4. Comparacao de critérios de interpretacao de atributos quimicos de amostras de
solo de subsuperficie, estabelecidos por SiBCS (2018) e por Prado (2016).

Critérios SiBCS (2018) PRADO (2016)
VO m® Al® RCO® T VO sSB®@ ca® m® Al® RC® TO
Eutréfico >50 >15 >50 =15 >1,0
Mesotréfico  --—--- NU----- >50 1,2-15 >1,0
Mesotréfico  --—--- NU----- 25-49 >12 >1,0 <0,3
Distréfico <50 <50 >15 <h0 <12 <10 <50 <03
Acrico <1,5% <1,0 0,0-0,3 <1,5%
Mesodlico - NU----- <1,0 15-49 0,3-0,6
Alico >50 >15 <10 >50 04-4,0
Alitico >50 >4,0 >15 >20 <10 =50 >4,0 >20
Aluminico >50 >4,0 >15 <20 <10 >50 >40 <20

(1) Porcentagem; (2) cmol. kg de solo; (3) cmol. kgt de argila; *para atender ao carater acrico, é necessario
também que o pH em KCI seja maior ou igual a 5,0 ou que o valor de ApH (pH KCI — pH H,0) seja positivo;
NU —ndo utiliza o critério; V — saturacdo por bases; m — saturagdo de aluminio; Al —aluminio, RC - retencéao
de cétions, T — atividade de argila, SB — soma de bases, Ca — célcio.

Embora no ano de 1993 o &crico ainda no tivesse sido adotado como critério de
classificacdo pedolodgica de solos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, devido as
especificacbes desse carater, existiam trabalhos que os utilizavam (OLIVEIRA; PRADO,
1987), sendo o critério de classificacdo apenas apresentar valor de retencdo de cations
(RC) igual ou inferior a 1,5 cmol. kg™* de solo, onde segundo os autores solos que atendiam
esse requisito tendiam a apresentar valores de ApH nulo ou negativo (pH em KCI1 > pH
em agua). Esse critério foi usado no primeiro levantamento das fazendas, e como
observado na Tabela 4, atualmente para o solo ser considerado além de atender ao critério
do RC, o valor de ApH deve ser nulo ou negativo ou pH >5,0. Dessa forma, apos avaliacdo
dos resultados, para os solos que apresentaram valores de RC inferiores a 1,5 cmolc kg

de solo foram solicitados analises de pH em agua e KCI.
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Nas duas épocas de estudo (1993 e 2018), o teor de argila foi estimado no campo
pelo pesquisador que fez o levantamento pedoldgico em 1993, através da sensacdo de
pegajosidade ao tato da amostra de solo molhada, procedimento de rotina adotado no
AMBICANA do IAC, projeto que qualifica os ambientes de producdo voltados para a
cultura da cana-de-agucar. A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo aponta que a
determinacdo do teor de argila pelo método do tato é eficaz e que deve ser feita (por
profissional com experiéncia atestada) mesmo quando é feita analise granulométrica de
solo em laboratorio, de modo a identificar e corrigir inconsisténcias em analises por erro
de execucdo ou por imperfei¢cbes metodoldgicas (KER et al., 2012).

Apos a classificagdo dos solos, foram elaborados mapas seguindo os critérios de
SiBCs (2018) e de PRADO (2016) e os respectivos mapas de ambientes de producéo
dindmicos de cana-de-acUcar, com os critérios de classificacdo de ambientes estabelecidos
pelo AMBICANA (PRADO, 2016). Com os resultados do mapeamento, foi possivel
determinar o potencial produtivo dos solos para colheitas feitas no inicio (abril a 15/06),
meio (16/06 a 15/09) e final de safra (a partir de 16/09).
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4.1.2.2. Determinacéo do potencial produtivo esperado das fazendas

A classificacdo dos ambientes de producdo foi baseada no modelo proposto pelo
PRADO (2016), no programa do Instituto Agronémico de Campinas (ProCana —
Ambicana), para uma média de 5 cortes. Os Latossolos distréficos textura argilosa,
Latossolos &cricos textura argilosa e Latossolos eutr6ficos sdo enquadrados nos ambientes
C2-D1 (dependendo das condicGes quimicas superficiais e subsuperficiais), D2 e B1-C2,
respectivamente, quando colhidos no meio de safra (16 de junho a 15 de setembro), com
respectivo potencial produtivo de 81-77, 81 e 99-92 toneladas de colmo por hectare
(TCH). No inicio de safra (abril a 15 de junho), o seu potencial produtivo aumenta para
85-86 (Latossolo distrofico), 81 (Latossolo acrico) e 99-92 (Latossolo eutrofico) toneladas
de colmo por hectare, se enquadrando respectivamente nos ambientes C1, C2 e A2-B2.
Considerando a colheita no final de safra (a partir de 16 de setembro), a produtividade
esperada é de 72 t ha! no Latossolo distréfico (D2), 57 t ha™ no Latossolo acrico (F2) e
80 t ha! no Latossolo eutrdfico (C2).

A determinacdo do potencial produtivo da fazenda foi dividida em duas etapas:

Etapa 1 — Influéncia do tipo de solo na produtividade de cada fazenda:

- Calculou-se qual o potencial produtivo em funcdo dos tipos de solos que
prevalecem nas fazendas e suas areas de ocorréncia (Detalhado no tépico 5.6). Como na
Morumbi foram constatados dois tipos de solos e na Santa lzabel apenas um tipo, as

equacdes que representam o potencial de produtivo em funcéo do tipo de solo foram:

Morumbi: Santa Izabel:
PPIld x Ald PPlw x Alw PPle x Ale
Is-p = + Is-p = ————
100 100 100
onde:

Is-p = Influéncia do tipo de solo na produtividade

PPId = Potencial produtivo do Latossolo distréfico na média de 5 cortes (TCHs)
Ald = Area de ocorréncia (%) do Latossolo distréfico

PPIw = Potencial produtivo do Latossolo &crico na média de 5 cortes (TCHs)
Alw = Area de ocorréncia (%) do Latossolo &crico

PPle = Potencial produtivo do Latossolo eutréfico na média de 5 cortes (TCHs)
Alle = Area de ocorréncia (%) do Latossolo eutréfico
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Etapa 2 — Influéncia da época de corte e do tipo de solo na produtividade:

- Como abordado nesse trabalho, a época de colheita influencia diretamente o potencial
produtivo do ambiente, tornando esse sistema dindmico. Foi estimado a influéncia da
época de corte e do tipo de solo na produtividade através da relacdo do percentual médio
de areas colhidas no inicio (abril a 15 de junho), meio (16 de junho a 15 de setembro) e
final de safra (a partir de 16 de setembro) para cada Fase de manejo e de cada fazenda
(Detalhado no tépico 5.4) com a influéncia do tipo de solo na produtividade (Is-p) de cada
fazenda calculados na Etapa 1, obtendo assim a produtividade esperada para cada Fase de

manejo, da seguinte forma:

Is—p x Ai Is—-pxAm Is—p x Af
100 100 100

lec+s-p =

onde:

lec+s-p = Influéncia da época de corte e do tipo de solo na produtividade
Is-p = Influéncia do tipo de solo na produtividade

Ai = Area colhida no inicio de safra (%)

Am = Area colhida no meio de safra (%)

Af = Area colhida no final de safra (%)

4.1.2.1. Avaliacéo das alteracdes da fertilidade da camada aravel do solo

Foram disponibilizados os resultados das analises para fins de fertilidade do solo,
feitas de 1994 a 2018 nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi. Diferentemente da
amostragem feita para fins de levantamento a partir da avaliacdo pedoldgica (descrita no
topico 4.1.2.1), a amostragem para fins de fertilidade do solo ndo foi pontual e ocorreu na
camada superficial do solos (0-20 cm). Os talhdes das propriedades foram divididos em
grids de diferentes tamanhos, que variavam em cada ano, onde foram coletadas uma
amostra central e sub-amostras dentro de cada grid. As sub-amostras foram
homogeneizadas para a composicdo da amostra representativa de cada talhdo,
minimizando a alta variabilidade espacial dos solos.

Os teores de P, Ca, Mg, K e M.O. e os valores de capacidade de troca de cations
total (CTCy), de soma de bases (SB) e de saturacdo por bases (V%), cuja exigéncia pelas
plantas é elevada, atingem o nivel critico quando classificados em “alto” ou “muito alto”,
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enguanto os atributos do solo que normalmente indicam condigdes prejudiciais as plantas,
tais como o teor de Al e o valor de saturacdo por Al (m%), ou que representam menor
disponibilidade dos nutrientes, tais como os valores de pH, atingem seu nivel critico
quando classificados em “baixos” ou “muito baixos”. Os critérios para classificacdo foram
estabelecidos segundo RAIJ et al. (1997), TOME JR. (1997) e ALVAREZ et al. (1999)
(Tabela 5).

Tabela 5. Critérios de classificacdo dos atributos quimicos utilizados para a avaliacdo da
fertilidade do solo.

Classe Ca? Mg* KA AlB H+AIC SB¢ CTC¢ VA mé pHA MOB  Prs®
Muito baixo <0,07 <1,0 <06 <16 <25 >6,0 <6
Baixo <03 <04 008015 <04 1125 0718 1743 2650 <15 5660 <15 7-15

Medio 0407 0508 016-0,30 05-15 2,6-5,0 19-36 4486 51-70 16-34 5155 1525  16-40
Alto >0,7 >08 031060 >15 5190 3760 87150 7190 3550 4450 >25 41-80

Muito alto >0,60 >9,0 >60 >150 >90 >50 <43 >80
A — Raij et al. (1997), B - Tomé Jr. (1997), C - Alvarez et al. (1999), Ca — calcio (cmol. dm®), Mg —
magnésio (cmol. dm3), K — potassio (cmol. dm), Al — aluminio (cmol. dm), H+Al — Hidrogénio +
Aluminio - acidez potencial (cmol; dm=), SB — soma de bases (cmol. dm~®), CTC; — capacidade de troca
catidnica total (cmol. dm®), V — saturacdo por bases (%), m — saturagdo por aluminio (%), pH — pH em
CaCly, MO — matéria organica (g dm), Prs — fosforo extraido por resina trocadora de anions (mg dm-)

4.2. Levantamento do histérico do manejo das areas de cultivo com cana-de-acucar

Para o levantamento de informacgfes sobre o histérico de manejo das Fazendas
Santa Izabel e Morumbi no periodo de 1993 a 2018, utilizou-se 0 método da entrevista
qualitativa pré-estruturada (SOARES et al., 2009), aplicada ao proprietario e a equipe de

gestdo das fazendas, versando sobre os seguintes itens:

a) Sistemas de cultivos: convencional, cultivo minimo, plantio direto, rotacdo de culturas,
adubacdo verde (consorciado e/ou rotacionado);

b) Teécnicas de preparo e de conservacdo do solo: (i) operacdes - aracdo, gradagem,
subsolagem; (ii) frequéncia;

¢) Plantio: (i) sistemas - convencional, mudas pré-brotadas (MPB), método interrotacional
ocorrendo simultaneamente (meiosi); (ii) profundidade de sulcacéo; (iii) distanciamento

entre linhas; iv) tipos de espacamento - uniforme, duplo alternado e combinado; v) épocas
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- cana de ano e meio (cana de 18 meses), cana de ano (cana de 12 meses) e plantio de
inverno;

d) Variedades: (i) instituicdo de pesquisa de origem — Planalsucar/RIDESA (RB),
Copersucar (SP)/Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC); (ii) maturacdo - tardio, médio, precoce e super precoce; (iii) exigéncia
de solos (muito exigentes, exigentes, pouco exigentes e ndo exigentes); (iv) tolerancia a seca
e exigéncia em &gua; (v) brotacdo e perfilhamento; (vi) complementares — aptidao para
colheita mecanizada, resposta a maturadores, resisténcia a pragas e doencas;

e) Uso de corretivos, condicionadores e fertilizantes: (i) natureza — calcario, gesso,
fertilizantes minerais simples e formulados e fertilizantes organomineriais; (ii) doses e
frequéncia de aplicacao;

f) Uso de fontes alternativas de nutrientes: (i) origem - vinhaca, torta de filtro (in natura,
compostada e/ou enriquecida), cinza de caldeira e da queima do bagaco, lodo de esgoto,
estercos (bovinos, aves, suinos), glutamato monossddico (agifer); (ii) doses e frequéncia de
aplicacéo;

g) Colheita: (i) corte — manual, semi-mecanizado e mecanizado; (ii) despalha — manual, fogo
e mecanizada (manutencao de palhada no campo); época de colheita;

h) NUmero de cortes: nimero de ciclos de cana-soca;

i) Longevidade e reformas de canaviais;

j) Produtividade (t ha): ciclos de cana-planta e de cana-soca;

k) Ocorréncia de pragas e doencas: tipos de pragas, ano de ocorréncia, nivel de dano

econdmico.
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4.2.1. Divisdo da produtividade em Fases de manejo

A produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) foi considerada a
informacdo quantitativa central a ser avaliada. Este trabalho examinou informacgdes
qualitativas e quantitativas originadas dos registros mantidos pela equipe de geréncia das
propriedades (banco de dados), de forma que ndo houve resultados provenientes de
experimentos com maior rigor cientifico. Dessa forma, houve dificuldades para
estabelecer médias de produtividade para cada ano-safra, em funcdo da auséncia de
repeticfes. Optou-se pela subdivisdo do periodo total em estudo (1990 a 2018), que
conteve 29 safras de cana-de-agUcar (n total =29).

Diferentes fases do manejo da cultura da cana-de-acucar foram identificadas a
partir de praticas agrondmicas consideradas determinantes para alteracfes da
produtividade. Os fatores relevantes utilizados na distin¢do das fases foram comuns as
Fazendas Santa lzabel e Morumbi, uma vez que as propriedades foram submetidas
simultaneamente a adoc¢do de praticas inovadoras de manejo ao longo dos anos. A selecao
dos eventos para o estabelecimento das fases foi tecnicamente subsidiada a luz do
conhecimento agronémico. A distin¢do de fases permitiu o calculo da produtividade média
das fazendas e sua interpretacdo estatistica a partir do nimero n de safras contido em cada
fase.

De acordo com o histérico do manejo das Fazendas Santa lzabel e Morumbi
(Topico 5.1), admitiu-se que as propriedades apresentaram trés momentos distintos de

conducéo dos canaviais, que resultaram em mudangas na produtividade:

- Fase I: safras 90/91, 91/92, 92/93, 93/94, 94/95 e 95/96 (n = 6 safras).

- Fase I1: safras 96/97, 97/98, 98/99, 99/00, 00/01, 01/02, 02/03, 03/04, 04/05, 05/06 e 06/07
(n = 11 safras).

- Fase Il safras 07/08, 08/09, 09/10, 10/11, 11/12, 12/13, 13/14, 14/15, 15/16/, 16/17,
17/18, 18/19 (n = 12 safras).
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A substituicdo do uso dos arados de disco e de aiveca pelo uso do subsolador, além
da extincdo da colheita com despalha a fogo, foram préticas agronémicas que
determinaram o fim da Fase | e o inicio da Fase I, a partir da safra 96/97.

A partir da safra 07/08, houve a ado¢do dos conceitos de ambientes de producéo
na definicdo das épocas de colheita associado ao manejo varietal, 0 que pode ter
determinado o final da Fase Il e o inicio da Fase Ill. Na fase 111, a alocacéo varietal mais
adequada teve efeito determinante nos acréscimos de produtividade. Além disso, trata-se
de periodo de importante desfrute dos beneficios da colheita mecanizada sem queima por
um periodo considerado associado a interacdo de diversas praticas agricolas como o
controle de pragas.

A eliminacdo de adversidades climaticas quanto a precipitacdo média mensal
normal, detalhada no tépico 4.1.1.1, resultou na desconsideracdo das produtividades das
safras coincidentes aos anos atipicos, gerando uma nova divisao de Fases de manejo, onde

esses valores foram submetidos a analise estatistica, conforme detalhado no tépico 4.3.
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4.3. Forma de analise dos resultados

Os resultados de produtividade de cada fase e de precipitagio média (mm ano™)
foram submetidos a andlise estatistica exploratéria e ao diagndéstico de influéncia global
(COOK, 1975), que permite a deteccdo de valores influentes (outliers) e sua exclusao
fundamentada do conjunto de dados. A técnica por box-plot (diagramas de caixas)
considerou o primeiro quartil (Q1, valor inferior acima do qual estdo contidos 75% do
dados), o segundo quartil (Q2, que representa a mediana) e o terceiro quartil (Q3, valor
superior abaixo do qual estdo contidos 75% do dados) possibilitando a identificacdo de
outliers, que ndo pertencem a populacao.

Os outliers foram identificados e excluidos, permitindo a distribuicdo normal dos
resultados e evitando o comprometimento da anélise estatistica da produtividade de cana-
de-acUcar. A distribuicdo normal foi avaliada pelo teste de normalidade de Shapiro;Wilk
(1965), a 5% de significancia. Os resultados de produtividade da cana-de-agucar foram
submetidos a analise de variancia. Havendo significancia estatistica a 5% pelo teste F, as
médias de produtividade foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores médios de Ca, Mg, K, H+Al, Al, SB, CTCq, V (%), m(%), pH em CaCly,
Presina € M.O., descritos nas analises de solos da camada aravel de 1994 a 2018, foram
agrupados conforme a classificagio proposta por RAIJ et al. (1997), TOME JR. (1997) e
ALVAREZ et al. (1999) e examinados por graficos do tipo box-plot. Adicionalmente, os
resultados foram submetidos a anélise de variancia e, quando significativos pelo teste F
(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A avaliacdo dos
atributos quimicos de fertilidade do solo possibilitou a determinacdo do tempo necessario
para que cada atributo o atingisse o nivel critico (valor acima do qual produtividades
relativas acima de 90% s&o alcancadas).

Todos os procedimentos estatisticos foram feitos usando o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Historico resumido do manejo das areas cultivadas com cana-de-agucar

A Tabela 6 foi obtida de acordo com o levantamento de banco de dados e da
entrevista e relaciona o tipo de manejo utilizado em cada ano-safra, no periodo de 1993 a
2018. Os manejos utilizados nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi no periodo de 1993 a
2018 foram similares, com priorizacdo de conceitos técnicos associados, principalmente,
com métodos sustentaveis quanto ao manejo varietal e épocas de corte em funcdo dos
ambientes de producdo de cada fazenda.

Inicialmente, o preparo de solo foi convencional, com uso de arados de disco seguido
de arados de aiveca. Nos ultimos 20 anos, foi adotada a subsolagem, a minimizacao das
operacOes com grades e as praticas de preparo reduzido, usando rotacionamento com soja.
Hé& aproximadamente 10 anos, teve inicio a retirada das soqueiras com eliminador em funcéo
da incidéncia de pragas de solo (Sphenoforus sp). Porém, a frequéncia dessa pratica
diminuiu devido ao tratamento das soqueiras, que aumentou a longevidade dos canaviais,
geralmente com mais de oito cortes nos ultimos anos.

No periodo considerado, de 1993 a 2018, o plantio de cana-de-aclcar foi
praticamente manual, mudando para mecanizado somente em 2017. Nos ultimos cinco
anos, foram utilizadas mudas pré-brotadas na formacédo de viveiros no sistema cantosi,
com 50 cm de espagamento entre plantas na linha. De 1993 a 1998, o espagamento das
entrelinhas adotado foi de 1,35 m, mudando para 1,50 m a partir desse periodo. O plantio
nas fazendas predominou de fevereiro a abril, conhecido como cana de ano e meio.

As variedades utilizadas foram originadas dos Programas de Melhoramento
Genético da UFSCar, do IAC e do CTC. A principio, o parametro primordial para a
definicdo das variedades foi a curva de maturacdo. A partir de 2007, o conceito de
ambientes de producdo, incluindo o recente critério do “terceiro eixo” do Centro de Cana
do IAC, passou a ser utilizado. Com isso, a colheita das soqueiras passou a ser feita em
funcéo da deficiéncia hidrica, com colheita antecipada em solos mais ressecados e uso de
variedades super precoces, como a RB 85-5156, que na fazenda Morumbi na safra

2017/2018 tem um percentual de aproximadamente 50% (Tabela 11 no tépico 5.4). A
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aplicacdo de maturadores, visando o manejo da colheita, foi praticamente suprimida,
sendo utilizada apenas nos anos onde as chuvas se prolongaram mais nos periodos de
colheita ou de pré-colheita.

A calagem foi feita pelo método da saturacdo por bases do IAC. As praticas de
gessagem e de fosfatagem ocorreram com aplicacdo em area total, com posterior adoc¢éo
da distribuicdo com taxa varidvel, em 1999. Com frequéncia trienal desde 1993, os
produtores realizaram calagem e gessagem nas areas (Tabela 6) nas ocasides da reforma
do canavial e dos segundo, quinto e oitavo cortes. A quantidade de calcario aplicada variou
em funcéo das analises de solos, onde os produtores buscavam elevar a saturagéo por bases
(V) entre 60 a 70%. A quantidade de gesso aplicada variou de 0,5 a 1,5 t ha™.

A reposicdo de nutrientes foi feita com base nas recomendagdes do Boletim 100,
levando em consideracdo a produtividade esperada e a extracdo e exportacdo de nutrientes
pelas plantas, seguindo os resultados das analises de solos e de tecido vegetal (Raij et al.
1997). Foram utilizados fertilizantes minerais e vinhaca in natura. Houve eventual adicao
de torta de filtro, esterco bovino ou cama de frango, com aplicacdo baseada nas analises de
solo e nas produtividades obtidas e esperada. A partir de 2015 ndo houve mais adi¢céo de
vinhaca. As aplicac6es foram feitas uma unica vez nos ciclos de cana-soca e no plantio, com
adocdo recente de parcelamento.

A colheita mecanizada ocorre desde 1992, sendo que desde 1997 mais de 90% da
cana-de-agucar passou a ser colhida mecanicamente e sem despalha a fogo.

Com a colheita de cana crua, houve aumento da infestacdo por Maharnava sp.,
Diatraea saccharalis e Sphenoforus sp. Houve relato de incidéncia de ferrugens alaranjada

em ambas propriedades, ocasionando a substituicdo das variedades susceptiveis.
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Tabela 6. Praticas de manejo utilizadas no cultivo da cana-de-acUcar nas Fazendas Santa

Izabel e Morumbi durante o periodo de 1993 a 2018.

Manejo 1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23

1993

X

X

X

X

X

X

X

X

X

1994

1995

1996

X XX
X XX

1997

1998

X IX XX | X

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

XXX XXX XXX XXX XX XXX X[ XX [ X

2014

2015

XXX XX XXX X XXX XXX XXX X[ XX

2016

XX XX XX [X XX | X

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

2017

XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX

DX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX [ XXX

X
X

XXX |X X [ X

XXX XX XXX XXX XXX X[ XXX

XXX XX XXX XX XXX XX XXX XX [ XXX

X |X X | X

XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX X[ X | X

XX XXX XXX XXX X XXX | X
XX XXX XX XXX XX XXX | X

XXX XX XXX XXX XXX X[ XXX

XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX [ XXX

X |X X | X

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X [X | X

XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX

2018

X

X

X X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

1-Arado de disco; 2-Arado de aiveca; 3-Subsolador; 4-Preparo reduzido; 5-Rota¢do com soja; 6-Eliminagéo
de soqueira; 7-Plantio mecanizado; 8-Plantio manual; 9- Plantio com MPB; 10-Espacamento 1,35 m; 11-
Espagcamento 1,50 m; 12-Cana de ano e meio; 13-Uso de maturadores; 14-Calagem; 15-Gessagem; 16-
Fosfatagem; 17-Aplicacdo em taxa variavel; 18-Fertilizante mineral; 19-Vinhaga; 20-Aplicacdo Unica; 21-

Aplicacdo parcelada; 22-Colheita mecanizada; 23-colheita sem despalha a fogo.
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5.2. Adversidades climaticas

A precipitagdo pluviométrica é considerada fator determinante para a
produtividade da cana-de-acucar. No periodo de 1990 a 2017, houve eventos de
precipitacdo inconsistentes com a normal climatica, cujos valores foram considerados
estatisticamente andmalos ou outliers por ndo obedecerem ao padrdo do conjunto de dados
ou da populagéo ao qual eles pertencem. Os outliers (Figura 15) identificados nas safras
95/96, 97/98, 02/03, 07/08, 09/10, 10/11, 11/12, 12/13 e 17/18 foram desconsiderados da
avaliacdo da produtividade das Fazendas Santa lzabel e Morumbi, por significarem ou
excesso de chuva (estatisticamente superior a precipitacdo média mensal normal - 95/96
— 668 mm em fevereiro de 1995; 97/98 — 155 mm em junho de 1997; 02/03 — 106 mm em
agosto de 2002; 07/08 - 162 mm em julho de 2007; 09/10 - 204 mm em agosto de 2009;
10/11 — 446 mm em marco de 2011; 11/12 — 264 mm em outubro de 2011; 12/13 - 180
mm em junho de 2012) ou déficit hidrico (estatisticamente inferior a precipitacdo média

mensal normal - 17/18 — 69 mm em dezembro de 2017).
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Figura 15. Grafico boxplot dos valores médios de precipitacdo mensal da Fazenda Morumbi no

periodo de 1990 a 2017, ° . valores an6malos (outliers).
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As precipitacoes mensais das Safras 93/94, 98/99 e 13/14, embora ndo tenham sido
identificadas como outliers (Figura 15), apresentaram valores que influenciaram a resposta
da cultura quanto a produtividade, sendo desconsideradas desse estudo.

A Safra 93/94 apresentou chuvas abaixo da média historica em novembro de 1993
(72 mm) e em fevereiro de 2014 (50 mm) (Figura 16), épocas caracterizadas como
chuvosas na regido, refletindo negativo na produtividade da cana-de-aglcar (Figura 20
apresentada no topico 5.3). De acordo com PIRES et al. (2008), a reducdo de umidade de
agua no solo dificulta a absorcao de dgua pela cultura, principalmente nas horas de maior
demanda atmosférica, onde a planta perde mais agua do que extrai do solo, afetando os
processos de expanséo e divisdo celular, translocagéo da seiva entre o sistema radicular e
as folhas, causando reducdo na producdo de fotoassimilados e da fotossintese pelo
fechamento dos estématos. A deficiéncia hidrica afeta a cana-de-agucar em todos 0s
estadios de desenvolvimento, principalmente no estabelecimento da cultura e no inicio de
desenvolvimento vegetativo, por reduzir o desenvolvimento do sistema radicula e a

emissdo e sobrevivéncia dos perfilhos, afetando diretamente a produtividade.
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Figura 16. Comparativo da precipitagdo média mensal normal (mm) de 1990 a 2017
(coloracéo amarela) com a precipitacdo média mensal (mm) dos anos de 1993 (esg.) e
1994 (dir.).
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Ocorreu chuva acima da média historica em janeiro de 1999 (499 mm) (Figura 17),
com valor bem proximo ao limite superior de deteccdo de outliers (Figura 15). O
desempenho da Safra 98/99 foi atribuido a este evento de precipitacdo, devido a
dificuldade de associar o aumento de produtividade ao manejo varietal ou do solo. A
resposta da cana-de-agucar para umidade do solo é maior nos periodos vegetativos e inicio
da formacdo da producdo, pois ocorre reducdo da atividade foliar e a planta apresenta
menor resposta a radiacdo solar (PIRES et al., 2008).

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do ano

a=@== 1999 Média 28 anos

Figura 17. Comparativo da precipitacdo média mensal normal (mm) de 1990 a 2017
(coloracao amarela) com a precipitacdo média mensal (mm) do ano de 1999.

Em 2013 (Safra 13/14) também houve ocorréncia de chuvas acima da média
histérica nos meses de mar¢o (239 mm), maio (126 mm), junho (65 mm), setembro (125
mm), novembro (285 mm) e dezembro (426 mm) (Figura 18). Entretanto, 0 aumento
significativo no potencial produtivo da cultura se deveu mais a distribuigdo regular do que
a quantidade de precipitacdo, pois a safra foi caracterizada pela diminuicdo das

adversidades normalmente ocasionadas pelo tipico periodo seco.

57



450
400

mm)
w
U
o

300
250

200
150

0 e

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Precipiragdo (

-
U o
o O

Meses do ano

—=@=2013 Média 28 anos

Figura 18. Comparativo da precipitacdo média mensal normal (mm) de 1990 a 2017
(coloracao amarela) com a precipitacdo media mensal (mm) do ano de 2013.

Dessa forma, as médias de produtividade de cada fase foram calculadas a partir das
seguintes safras: Fase | - 90/91, 91/92, 92/93 e 94/95 (n = 4); Fase 11 - 96/97, 99/00, 00/01,
01/02, 03/04, 04/05, 05/06 e 06/07 (n = 8); Fase Ill - 08/09, 14/15, 15/16/, 16/17, 18/19
(n=5).

5.3. Histdrico de produtividade de cana-de-agucar

A Figura 19 apresenta a produtividade de cana-de-acUcar das Fazendas Santa
Izabel e Morumbi, no periodo de 1990 a 2018, referente as safras 90/91 a 18/19.
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Figura 19. Produtividade de cana-de-agUcar das Fazendas Santa Izabel e Morumbi em
Fases distintas do manejo da cultura durante o periodo de 1990 a 2018.

A Figura 20 contém informacGes de produtividade de cana-de-agUcar das Fazendas
Santa Izabel e Morumbi nas diferentes fases de manejo. Notou-se 0 aumento gradativo da
produtividade com a evolucéo das fases, sobretudo da Fazenda Morumbi, que na Fase 111 se
assemelhou a da Fazenda Santa Izabel. Nas Fases I, 1l e Il as diferengas das médias de
produtividades foram de 6, 9 e 1 t ha' de colmo. Foram identificados dois resultados
andmalos considerados outliers, relacionados a baixa produtividade da Fazenda Santa
Izabel, durante a Fase | (Safra 95/96), e da Fazenda Morumbi, durante a Fase Il (Safra
11/12).
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Figura 20. Gréfico boxplot da produtividade de cana-de-agUcar nas Fazendas Santa Izabel

e Morumbi em diferentes Fases de manejo da cultura; O _valores anémalos (outliers).

De maneira geral, as produtividades da Fazenda Santa Isabel estiveram acima das
da Fazenda Morumbi, em funcdo, principalmente, do tipo de solo predominante. O
Latossolo Vermelho eutréfico tipico textura argilosa horizonte A moderado contribuiu
para a criacdo de melhores ambientes de producdo quando comparados com 0s da
Morumbi, em cuja area predominam Latossolos Vermelho distrofico tipico textura
argilosa horizonte A moderado e Latossolo Vermelho acrico tipico textura argilosa
horizonte A moderado.

Esclarece-se que o menor potencial produtivo da Fazenda Morumbi em relacao a
Fazenda Santa Izabel se deveu ao fato de o solo da Fazenda Morumbi apresentar limitacao
quimica para o desenvolvimento radicular em maiores profundidades, o que ndo ocorreu
na Fazenda Santa lzabel. Portanto o desenvolvimento da cana-de-acucar foi mais
prejudicado na Fazenda Morumbi se comparada a Fazenda Santa lIsabel, que apresenta

menores capacidade de agua disponivel (CAD) e fertilidade do solo.
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Solos que apresentam menores CAD e baixos niveis de fertilidade do solo séo os
mais afetados pela deficiéncia hidrica (PRADO et al., 2011; PRADO et al, 2011). Estes
sdo os principais fatores que podem explicar que na Fazenda Morumbi a produtividade
média nas trés fases de manejo foi de 89 t ha* de colmo (

Tabela 7), apresentando maiores quedas de produtividade, principalmente em anos
de adversidades climaticas (Figura 19). Os valores médios dos atributos de fertilidade do
solo em profundidade da Fazenda Morumbi também foram mais restritivos ao
desenvolvimento do sistema radicular (Anexo 2 e 3). Durante o periodo da Fase I, fazia-
se pouco uso de manejo nos canaviais e as colheitas predominavam no meio de safra
(Tabela 12). Na fase Ill, o manejo foi mais intensificado e as produtividades foram
semelhantes na safra 16/17 (

Tabela 7) mesmo apresentando deficiéncia hidrica.

Tabela 7. Produtividade de cana-de-agucar em toneladas de colmo por hectare (TCH) em
diferentes fases de manejo das Fazendas Santa Izabel e Morumbi no periodo de 1990 a
2018.

Safra Fase de Produtividade (TCH)
manejo Fazenda Santa lzabel Fazenda Morumbi

90/91 94 86
91/92 | 93 89
92/93 87 80
94/95 92 89

Média 92 86
Desvio Padréo 3 4
96/97 89 90
99/00 101 78
00/01 92 81
01/02 I 93 92
03/04 91 78
04/05 100 85
05/06 96 95
06/07 96 86

Média 95 86
Desvio Padréo 4 6
08/09 98 97
14/15 95 94
15/16 Il 105 100
16/17 97 95
18/19 91 95

Média 97 96
Desvio Padréo 5 2
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A Figura 21 ilustra a produtividade de cana-de-agucar nas Fazendas Santa lzabel e
Morumbi apds a exclusdo dos valores andmalos de produtividade e, sobretudo, de
precipitacdo. Similarmente ao observado na Figura 20, notou-se a mesma tendéncia no
aumento gradativo da produtividade em ambas as propriedades com a evolugéo das fases

de manejo, mesmo apos a exclusdo dos outliers.
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Figura 21. Grafico boxplot da produtividade de cana-de-acUcar nas Fazendas Santa Izabel
e Morumbi em diferentes fases de manejo da cultura, apds a exclusdo de valores andmalos
de produtividade associados a atipicidades climaticas.

Os resultados de produtividade apresentaram distribuicdo normal (p = 0.85) pelo
teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. A andlise de variancia (ANOVA) atestou que
as diferentes fases de manejo provocaram diferengas significativas (Pr(>F)<0,01) na
produtividade. A ANOVA também indicou haver diferencas significativas (Pr(>F)<0,01)
de produtividade atribuidas as propriedades. A produtividade da cana-de-agucar nao pode

ser explicada pela interag@o entre os fatores “Fases de manejo” e “Fazendas” (
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Tabela 8).
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Tabela 8. Andlise de variancia (ANOVA) de produtividade de cana-de-agUcar das
Fazendas Santa Izabel e Morumbi, no periodo de 1993 a 2018.

Fontes de variagao Grau de liberdade Fc Pr(>F)
Fases** 2 7,9893 0,001114
Fazendas 1 13,1981 0,001798
Fases*Fazendas 2 2,2873 0,120199
Residuo 28

Total 33

CV=517%

*: Interacdo Fases de manejo e Fazendas; **: Fases de manejo

As fases | e 1l ndo diferiram estatisticamente, mas apresentaram produtividades
médias menores do que na Fase 111 (Tabela 9). Apesar de a subsolagem e o cultivo minimo
serem praticas agrondmicas com potencial para aumento da produtividade das plantas
(CRUZ, 2003; JUNIOR; COELHO, 2008; TAVARES et al., 2010; FERNANDES et al.,
2012), diferengas significativamente maiores de produtividade foram observadas com o
inicio da Fase 111, a partir da safra 07/08. E possivel admitir que os efeitos das praticas
adotadas a partir da Fase Il passaram a produzir efeitos efetivamente significativos
somente a partir da adogdo dos conceitos de ambientes de producéo, que envolveram uma
série de critérios como a selecdo varietal, e sua alocagdo no zoneamento edafoclimatico
mais apropriado, e a definicdo das épocas de plantio e colheita. Trata-se do inicio de um
periodo a partir do qual houve uma conduta mais aproximada do pleno conceito de
“manejo agricola” ou de “manejo agrondomico”, em que os conhecimentos isolados sobre
clima, solo e planta passaram a ser contemplados de forma integrada, em um periodo de
expansdo e de acesso de tecnologias voltadas para o controle fitossanitéario, a construgdo
e manutencao da fertilidade do solo, o aprimoramento fitotécnico, sobretudo dos aspectos

relacionados ao plantio e colheita, e, principalmente, do melhoramento genético.
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Tabela 9. Produtividade de cana-de-acucar das Fazendas Santa Izabel e Morumbi, no
periodo de 1993 a 2018, em diferentes Fases de manejo da cultura.

Fator “Fases de manejo”

Tratamentos Médias
Fase | 88,8 b
Fase Il 90,2 b
Fase 111 96,7 a

Fator “Fazendas”

Tratamentos Médias
Santa Izabel 94,7 a
Morumbi 88,8b

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05)

Optou-se pela analise de variancia da produtividade da cana-de-actcar em fungédo
dos fatores “safras” e “Fazendas” em cada fase (I, II e IIT) de manejo agricola (Tabela 10).
Observou-se que as produtividades durante as Fases | e 1, entre as Fazendas Morumbi e
Santa lzabel, foram estatisticamente diferentes. Porém, na fase Il (a partir da safra
2008/09), a produtividade da Fazenda Morumbi foi considerada similar a da Fazenda
Santa Izabel, ou seja, a produtividade da Fazenda Morumbi aumentou ao longo das safras
em resposta as praticas de manejo adotadas.
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Tabela 10. Analise de variancia (ANOVA) de produtividade de cana-de-acUcar das
Fazendas Santa Izabel e Morumbi, no periodo de 1993 a 2018, em diferentes Fases de
manejo agricola.

Fase |
Variaveis Grau de liberdade Fc Pr(>F)
Safras 3 7,651 0,06
Fazendas 1 15,940 0,03*
Residuo 3
Fase Il
Variaveis Grau de liberdade Fc Pr(>F)
Safras 7 0,719 0,663
Fazendas 1 9,697 0,02*
Residuo 7
Fase Il1
Variaveis Grau de liberdade Fc Pr(>F)
Safras 4 5,076 0,07
Fazendas 1 0,476 0,53
Residuo 4

Fc: Valor de F calculado; * Nivel de significancia 0.01

5.4. Manejo varietal e época de colheita da cana-de-agucar

A Tabela 11 apresenta as trés principais variedades plantadas de 1994 a 2018, com
0s respectivos percentuais de ocorréncia individual e total nas Fazendas Santa Izabel e

Morumbi.

A alocacéo varietal se destacou como outro importante fator de manejo agricola
que influenciou o0 aumento de produtividade da cana-de-agucar. Existem variedades de

cana-de-agucar com baixa restricdo quanto a exigéncia em ambientes (RB 82-5336), as
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que ndo apresentam restricdo a ambientes (RB 72-454 e RB 78-5148) e as recomendadas
para ambientes favoraveis (RB 76-5418 e RB 80-6043) (DAROS et al., 2015). De acordo
com manejo varietal (Tabela 11), entre os anos de 1994 e 1999, embora ambas as fazendas
apresentassem diferentes tipos de ambientes de producdo, utilizavam-se um percentual
significativo de mesmas variedades para ambas propriedades, com predominio de NA 56-
79 e RB 72-454, (pouco exigentes em ambientes; colheita no final de safra), RB 76-5418
(ambientes de alto potencial produtivo; colheita no inicio e no meio de safra), RB 78-5148
(sem exigéncia por ambientes; colheita no meio para final de safra), RB 80-6043 (alta
restricdo quanto a exigéncia em ambientes; colheita no meio de safra), RB 82-5336 (baixa
restricdo quanto a exigéncia em ambiente; colheita no inicio de safra), RB 83-5089 (média
a baixa exigéncia em ambientes; colheita no final de safra), SP 71-1406, SP 71-6163 e SP
80-1842). No periodo que antecedeu 0 CONSECANA, ndo se levava em consideracdo o
parametro de acucar teoricamente recuperado (ATR). Além disso, havia menos opgdes de

variedades lancadas e pouca énfase era dada ao manejo varietal.

Isso indica que em varios talhdes das propriedades a alocacdo varietal ndo era
adequada. Como na Fazenda Morumbi havia o predominio da variedade RB 80-6043 até
0 ano 2001 (periodo que contempla até metade da Fase Il de manejo) (Tabela 11),
classificada por DAROS et al. (2015) como uma variedade de alta restricdo quanto a
exigéncia em ambientes. De acordo com esse manejo foi possivel deduzir que a alocacdo
varietal da Fazenda Morumbi estava incorreta, pois a mesma apresentava caracteristicas
de ambientes desfavoraveis (PRADO, 2016). Na Fase Ill, que se diferenciou
estatisticamente das demais fases de manejo, como mostrado no tépico 5.3, houve
predominio da RB 85-5156, uma variedade com baixa exigéncia a ambientes favoraveis
que apresenta melhor desempenho quando colhida no inicio de safra devido sua alta
precocidade (DAROS et al., 2015).
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Tabela 11. Manejo e percentual de ocorréncia das principais variedades de cana-de-agucar
plantadas de 1994 a 2018 nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi.

Ano Morumbi Santa lzabel
Variedades (% de ocorréncia) Total (%) Variedades (% de ocorréncia) Total (%)
RB 72-454 (30%), RB 78-5148 (18%), SP 71-6163 (37%), RB 72-454 (26%),
94 NA 56-79 (17) 65 RB 76-5418 (17%) 80
RB 72-454 (34%), RB 78-5148 (17%), RB 72-454 (38%), SP 71-6163 (30%),
95 NA 56-79 (14%) 65 RB 76-5418 (13%) 81
RB 72-454 (29%), RB 78-5148 (29%), RB 72-454 (38%), SP 71-6163 (14%),
96 RB 83-6043 (18%) 76 RB 83-5089 (9%) 61
RB 83-6043 (35%), RB 72-454 (27%), RB 72-454 (33%), RB 83-5486 (15%),
97 RB 78-5148 (24%) 86 RB 82-5336 (10%) 58
RB 80-6043 (43%), RB 78-5148 (26%), RB 83-5486 (18%), RB 72-454 (17%),
98 SP 79-1011 (12%) 81 RB 82-5336 (16%) 51
RB 80-6043 (31%), RB 72-454 (29%), RB 83-5486 (19%), RB 82-5336 (16%),
99 RB 78-5148 (13%) 73 RB 83-5054 (10%) 45
RB 80-6043 (27%), RB 72-454 (25%), RB 82-5336 (17%), RB 84-5257 (11%),
00 RB 85-5536 (17%) 69 RB 83-5486 (10%) 38
RB 85-5536 (19%), RB 80-6043 (18%), RB 82-5336 (53%), RB 83-5089 (25%),
01 RB 72-454 (15%) 52 RB 72-454 (13%) 91
RB 72-454 (23%), RB 85-5536 (19%), RB 84-5257 (13%), RB 85-5156 (13%),
02 SP 81-3250 (15%) 57 RB 83-5486 (11%) 37
SP 81-3250 (24%), RB 72-454 (21%), RB 83-5486 (13%), RB 85-5156 (13%),
03 RB 85-5113 (13%) 58 RB 85-5453 (9%) 35
SP 81-3250 (24%), SP 80-3280 (21%), RB 85-5156 (15%), RB 83-5486 (14%),
04 RB 85-5113 (19%) 64 RB 85-5453 (10%) 39
SP 81-3250 (25%), SP 80-3280 (25%), RB 85-5156 (16%), RB 85-5453 (15%),
05 RB 85-5113 (20%) 70 RB 83-5486 (10%) 41
SP 80-3280 (26%), RB 85-5113 (17%), RB 85-5453 (18%), RB 85-5156 (15%),
06 SP 83-2847 (14%) 57 RB 72-454 (7%) 40
SP 80-3280 (26%), RB 86-7515 (21%), RB 85-5453 (23%), RB 85-5156 (16%),
07 SP 83-2847 (21%) 77 SP 89-1115 (12%) 51
SP 83-2847 (27%), SP 80-3280 (26%), RB 85-5453 (24%), SP 89-1115 (19%),
08 RB 86-7515 (21%) 74 RB 85-5156 (14%) 57
SP 83-2847 (40%), SP 91-1049 (17%), SP 89-1115 (20%), RB 85-5453 (19%),
09 RB 86-7515 (17%) 74 RB 85-5156 (14%) 53
SP 83-2847 (40%), SP 91-1049 (20%), SP 89-1115 (21%), RB 85-5156 (15%),
10 RB 86-7515 (14%) 74 RB 85-5453 (14%) 50
SP 83-2847 (36%), SP 91-1049 (18%),
11 RB 92-5744 (15%) 69 SP 87-365 (20%), RB 85-5453 (18%), RB 85-5156 (17%) 55
SP 83-2847 (24%), RRB 92-5744 (17%),
12 SP 91-1049 (16%) 57 RB 85-5453 (22%), SP 87-365 (20%), RB 85-5156 (14%) 56
RB 83-5054 (27%), RB 85-5156 (22%),
13 SP 83-2847 (15%) 64 SP 87-365 (21%), RB 85-5453 (16%), RB 85-5156 (12%) 49
RB 85-5156 (30%), RB 83-5054 (29%), SP 87-365 (21%), RB 85-5453 (16%),
14 SP 91-1049 (14%) 73 RB 96-6928 (12%) 49
RB 85-5156 (52%), RB 83-5054 (25%),
15 SP 91-1049 (12%) 89 RB 85-5453 (16%), SP 87-365 (14%), RB 96-6928 (14%) 44
RB 85-5156 (47%), RB 83-5054 (19%),
16 SP 91-1049 (12%) 78 SP 87-365 (15%), RB 96-6928 (13%), CTC 4 (12%) 40
RB 85-5156 (53%), RB 83-5054 (13%),
17 SP 91-1049 (12%) 78 RB 96-6928 (18%), CTC 4 (14%), SP 87-365 (14%) 46
18 RB 85-5156 (84%), RB 96-5902 (9%) 93 RB 96-6928 (17%), IAC SP 91-1099 (11%), CTC 4 (10%) 38
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Na determinacdo do ambiente de producdo, considera-se a adocao de boas praticas
agronémicas, cuja auséncia ou pratica de forma inadequada implicam condicBes
desfavoraveis para o desenvolvimento da cultura, como falta de nutrientes (preparo do
solo, correcdo e adubacdo realizados de forma indevida), competicdo com outras espécies
(presenca de pragas, doencas ou plantas daninhas), problemas com condicdes climaticas
adversas (erro na época de plantio e colheita) e alocacdo varietal inadequada (PRADO,
2016). Em ambas fazendas foram praticados manejos avangados que, de acordo com a
definicdo de PRADO (2016), sdo técnicas que potencializam a produtividade do ambiente.
O manejo com a aplicacdo de vinhaca, rotacao de cultura, adicao de fertilizantes organicos
(torta de filtro e cama de frango) e o balanco da alocacéo varietal colaboraram para que as
Fazendas Morumbi e Santa Izabel produzissem acima do seu potencial produtivo.

A época de colheita tem sido fator de manejo importante para 0 aumento da
produtividade da cana-de-agucar (Tabela 12). A medida que a colheita é antecipada para
o inicio de safra (abril a 15 de junho), o tempo em que a cana-de-acUcar fica submetida ao
estresse hidrico € menor e, consequentemente, o seu potencial produtivo aumenta em
relagéo a colheita realizada no meio de safra (16 de junho a 15 de setembro). Quando a
colheita é feita no final de safra (a partir de 16 de setembro), a cultura passa por todo o
periodo de estresse hidrico do ano, provocando reducao do potencial produtivo, sem contar
que ird apresentar menor periodo de condicGes favoraveis para o seu desenvolvimento. O
grande motivo da cana-de-acucar ser colhida no inicio da safra é que a mesma tera maior
tempo de condicBes favoraveis para se desenvolver, que para a para a regido Centro-Sul
os melhores periodos é de setembro/outubro a marcgo/abril). PRADO et al. (2015)
verificaram incremento de 14% na producéo de cana-de-agticar e de 5 t ha de colmo com
a antecipacéo da colheita para o inicio de safra em ambientes desfavoraveis e adicionando

parte dos ambientes favoraveis para o meio e final de safra.
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Tabela 12. Percentual de area colhida em funcdo da época de corte (Inicio, Meio e Final

de safra), entre os anos 1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi.

Epoca de colheita

Ano Fazenda Santa Izabel Fazenda Morumbi
Inicio de safra Meio de safra Final de safra Inicio de safra Meio de safra Final de safra

1994 35 65 0 7 93 0
1995 9 70 21 0 69 31
1996 15 7 14 0 65 35
1997 12 67 21 0 36 64
1998 28 59 13 0 75 25
1999 23 60 17 0 76 24
2000 27 50 23 0 100 0
2001 17 55 28 0 83 17
2002 49 51 0 1 89 0
2003 57 43 0 19 81 0
2004 23 64 13 23 66 11
2005 28 59 13 24 51 25
2006 51 40 9 2 88 10
2007 54 46 0 31 69 0
2008 44 56 0 13 36 51
2009 21 63 16 0 44 56
2010 47 53 0 0 45 55
2011 34 66 0 24 76 0
2012 12 88 0 39 61 0
2013 38 55 7 0 89 11
2014 53 40 7 52 48 0
2015 16 74 10 70 30 0
2016 44 56 0 71 29 0
2017 24 76 0 64 36 0
2018 26 74 0 67 33 0
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No periodo de 1994 a 1998, mais do que 75% do canavial da Fazenda Santa Izabel
foi colhido no inicio e no meio de safra. Na Fazenda Morumbi, a colheita no inicio de
safra ndo era praticada, sendo realizada no meio e final de safra, respectivamente, em cerca
de 70 e de 30% da area (Tabela 12). A colheita realizada no final de safra em solos
considerados desfavoraveis, como os acricos (baixa CAD), cultivado na Fazenda
Morumbi, resulta em potencial produtivo comprometido, como o ocorrido no ano de 1994
(Figura 16 no topico 5.2), em que houve precipitacdo de apenas 50 mm e periodo de
estiagem de seis meses. Entre 2014 e 2018, mais de 60% da area da Fazenda Morumbi
passou a ser colhida no inicio de safra, o que contribuiu em grande parte do aumento de
produtividade. Atualmente as produtividades estdo bem proximas entre as fazendas
(Figura 19 e Tabela 7).

A matriz que envolve épocas de corte e ambientes de producdo com atributos a
fertilidade esta representada pela Tabela 13. Exemplificando, a safra agricola na regido
Centro Sul do Brasil normalmente ocorre entre abril a novembro e nesse periodo ocorre
deficiéncia hidrica, que pode prejudicar a brotacdo e desenvolvimento da cultura ao longo
da safra e dos ciclos agricolas consecutivos. A colheita da cana-de-aglcar em outono
(inicio da safra) apresenta pouca influéncia da deficiéncia hidrica (< 50 mm) se comparada
com a colhida na primavera (final de safra), com deficiéncia hidrica que pode ultrapassar
0s 500 mm em regides mais secas. Para solos favoraveis (+2) a queda na produtividade
foi em torno de 15% na colheita no final de safra. Nos desfavoraveis, como o Acrico (-2)
essa queda chegou a 30% (Tabela 13). Ressalta-se que além da queda na produtividade,
provavelmente havera reducdo da longevidade dos canaviais.

Ambientes desfavoraveis, como aqueles com solos de capacidade de agua
disponivel (CAD) e fertilidades baixas, deve-se evitar ao maximo a colheita no final de
safra, principalmente com cultivares que apresentam crescimento lento. A situagdo pode
piorar ainda mais se ocorrer impedimentos que prejudiquem o desenvolvimento do sistema
radicular em profundidade. Ndo se deve realizar o plantio de cultivares responsivos em

ambientes restritivos.
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Tabela 13. Aplicacdo da matriz em funcdo das épocas de colheita e 0os ambientes
influenciando a produtividade de colmos.

Ambientes Epocas de colheita
Ciclo de outono Ciclo de inverno Ciclo de primavera
(inicio de safra) (Meio de safra) (Final de safra)

Eutrofico (+2)* 109 93,5 90,4
Mesotréfico (+1) 100 102 91,3
Distrofico (0) 84,1 82,6 71,9
Acrico (-2) 86,3 67,3 60,9

*Quanto mais positivo mais favoravel o ambiente de producéo; **: Fonte: Centro de Cana — IAC — Projeto
CAIANA com 6.948 dados observados.

5.5. Influéncia do manejo sobre os padrdes pedoldgicos de subsuperficie

Com os resultados das analises quimicas de amostras de solo coletadas em 1993 e
em 2018 nas Fazendas Morumbi e Santa lzabel (Anexos 2, 3, 4 e 5), observaram-se
mudancas na classificacdo pedoldgica de solos (Tabela 14), devido a alteracbes de
atributos subsuperficiais (80 a 100 cm de profundidade) em cinco dos 17 pontos
analisados. Seguindo os critérios estabelecidos por SiBCS (2018): ponto 66 - de distréfico
para eutréfico; ponto 71 - de acrico para distréfico; ponto 72 - de &crico para eutrofico;
ponto 73 - de acrico para eutrofico; ponto 113 - de &crico para distréfico. De acordo com
os critérios de PRADO (2016), os pontos 66, 72 e 113 apresentaram a mesma classificacao
de SiBCS (2018), havendo a ocorréncia das classes intermediarias definidas por PRADO
(2016) aos seguintes pontos: 68 - de distroficos para mesotroficos; 71 - de acrico para
mesotrofico. Ndo houve nenhum ponto analisado em 2018 que apresentou retencdo de
cations (RC) inferior a 1,6 cmolc kg de solo, descartando assim a possibilidade de

ocorréncia de Latossolos acricos (Anexos 4 e 5).
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Tabela 14. Classificagdo conforme atributos quimicos subsuperficiais de amostras de solo
coletadas em 1993 e em 2018, segundo os critérios estabelecidos por SiBCS (2018) e por
PRADO (2016), referentes aos pontos que sofreram modificacdes pedoldgicas.

Ponto Ano Pres M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m Argila RC*
66 1993 2 16 48 0,11 05 02 26 01 09 35 24 11 60 1,7
2018 3 12 53 008 11 06 18 00 1,8 36 50 1 60 3,0
1993 3 15 4,7 008 06 02 25 03 09 34 26 22 58 21
o8 2018 4 17 51 0,04 1,2 05 1,9 00 1,7 3,6 47 58 2,9
- 1993 5 20 55 003 04 02 23 01 06 29 22 7 58 1.2
2018 3 14 56 004 1,1 04 16 00 1,5 3,1 49 58 2,6
. 1993 4 19 48 005 02 01 24 01 04 27 13 22 60 08
2018 4 13 57 0,07 10 05 10 00 1,5 25 60 3 60 25
1993 5 18 4,7 005 03 02 28 01 05 33 16 16 60 1,0
73 2018 2 11 56 004 07 03 10 00 1,1 21 52 2 60 1,8
1993 2 10 49 004 03 01 18 02 04 23 19 25 58 1,0
13 2018 3 12 47 0,09 06 02 14 04 09 23 39 28 58 22
Média 1993 4 16 49 006 04 02 24 02 06 30 20 17 59 1,3
2018 3 13 53 006 10 04 15 O01 14 29 50 6 59 25

Pres - FOsforo (mg dm2), M.O. - Matéria organica (g dm™), K - Potassio (cmol. dm™), Ca- Célcio (cmol, dm-
%), Mg - Magnésio (cmol, dm™), H+Al - acidez potencial (cmole dm®), Al — Aluminio (cmol; dm®), SB -
Soma de bases (cmol. dm3), CTC - Capacidade de Troca de Cations (cmol. dm), V - Saturacdo de bases

(%), m - Saturagéo por aluminio (%), Argila — (%), RC - Retencéo de cétions (cmol kg de solo).

nos pontos onde uma série de fatores atuaram simultaneamente.

A mudancga da classificacdo dos atributos quimicos em subsuperficie sé ocorreu

A adicdo de fertilizantes, corretivos e residuos da agroindustria foram as praticas

de manejo que alteraram as propriedades quimicas ao longo do perfil de solo (80 a 100

cm), ocasionando a classificagdo de solos anteriormente acricos em recentemente

eutroficos e mesotréficos. O pouco tamponamento desses solos acricos também

contribuiram para essa mudanca, onde em um pequeno aumento de bases levaram essa

mudanca.
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Ao comparar a Figura 8, que apresenta a declividade da Fazenda Morumbi, com a
Figura 14, que contém a localizacdo da &rea de estudo, e a Figura 22, que mostra a
localizagdo da mancha do Latossolo &crico, é possivel observar que os solos &cricos, que
por definicdo sdo bem drenados (PRADO, 2016), estdo localizados em topografias
tipicamente planas (igual ou inferior a 3% de declividade). Esses fatores contribuem para
a mobilidade de elementos quimicos em maiores profundidades. Os pontos que sofreram
modificacdo em sua classificacdo quimica estdo em um local plano, onde ocorre
predominio de declividade inferior a 3% na area alterada (Figura 8 apresentada no topico
4.1.2.1). Isso permite que a agua oriunda das precipitacdes e da fertirrigacdo tenha fluxo
preferencialmente vertical, favorecendo a lixiviagdo ao longo perfil e proporcionando
maior concentracdo dos nutrientes em subsuperficie, havendo poucas perdas por
escorrimento superficial.

Outro aspecto muito importante a ser considerado é que solos acricos apresentam
baixa CTC em profundidade (os pontos alterados, como observado no Anexo 3,
apresentavam CTC < 3,5 cmolc dm), o que Ihes confere baixo poder tamp&o e os tornam
mais sujeitos a modifica¢fes quimicas, o que possibilita alteracdes na sua classificacdo de
distrofico para eutréfico ou mesotrofico, e acrico para distréfico, eutréfico ou mesotrofico,
principalmente para baixos teores de CTC, ou seja, inferior a 3,0 cmol. dm™=. Em geral, a
retencdo de cations (RC) dos solos acricos aumentaram para valores proximos a 2,2 cmolc
kg de solo.. Os solos acricos, por natureza, apresentam propriedades fisicas que
favorecem o desenvolvimento do sistema radicular, principalmente quando as condicdes
de soma de bases sdo aprimoradas, aumentando assim a CAD do solo. PRADO (1998)
descreveu solos acricos como solos muito porosos, o que favorece a circulacdo de ar,
potencializando a respiracdo das raizes, e com microagregacao muito forte, devido ao alto
grau de floculacdo, o que possibilita a infiltracdo e percolacdo de agua de forma livre no
perfil do solo. Nesse caso apresenta baixa retencdo de agua.

No caso particular do calcio, um dos fatores avaliados na classificagdo pedologica
dos solos (Tabela 4), houve aumento de seus teores em subsuperficie (80 a 100 cm). Os
teores de calcio encontrados em 2018, quando comparados aos de 1993, apresentaram
diferencas suficientes para atender ao critério minimo estipulado na Tabela 4 e para alterar
a classificacdo pedologica dos pontos classificados como eutréfico (SiBCS, 2018,

74



PRADO, 2016) e mesotréfico (PRADO, 2016).

A localizagdo geogréfica dos pontos indicou a formacdo de uma mancha
representativa na area da Fazenda Morumbi, que apresentou modificagcdo dos atributos
subsuperficiais do solo (Figura 22). A Tabela 15 apresenta a area, em hectares e
porcentagem, de cada tipo de solo classificado em 1993 e 2018, segundo as classificacdes
de SiBCS (2018) e PRADO (2016). O classificagdo quimica mesotréfico, apresentada
apenas por PRADO (2016) e classificada por SiBCS (2018) como distréfico, pode ser
associada ao carater eutréfico, formando uma area da mancha (89,09 ha) de Latossolo
guimicamente favoravel, que superou a area da mancha de Latossolo quimicamente
favoravel definida segundo SiBCs (2013) em 10% e apresentou area da mancha de

Latossolo distréfico inferior em 10%.
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Mapa pedolégico 1993 - SiBCs (2018) e Prado (2016)

Fazenda Morumbi

Fazenda Santa lzabel

L

Mapa pedolégico 2018 - SiBCs (2018)

Fazenda Morumbi

Fazenda Santa lzabel

&

Mapa pedolégico 2018 - Prado (2016)

Fazenda Morumbi

Fazenda Santa lzabel

<.

Legenda
Ld-3

| R

Le-3+Lm-3 Grupamento indiferenciado de Latossolo eutréfico + Latossolo mesotrofico textura argilosa

w3

Latossolo distréfico textura argilosa

Latossolo eutréfico textura argilosa

Latossolo acrico textura argilosa

Figura 22. Mapas de solos da area avaliada nas Fazendas Morumbi (esq.) e Santa Izabel
(dir.), em 1993 (superior) e em 2018 (inferiores), segundo critérios de SiBCs (2018) e

Prado (2016).
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Tabela 15. Area de ocorréncia dos tipos de solos classificados por SiBCS (2018) e

PRADO (2016) nas Fazendas Morumbi e Santa Izabel em 1993 e 2018.

Fazenda Solo Area (ha) Area (%)
1993 - SiBCS (2018), PRADO (2016)*

Santa Izabel Le-3 866,16 100
Morumbi Ld-3 269,31 87
Morumbi Lw-3 39,38 13

2018 - SiBCS (2018)

Santa |zabel Le-3 866,16 100
Morumbi Ld-3 251,18 81
Morumbi Le-3 57,51 19

2018 - PRADO (2016)

Santa Izabel Le-3 866,16 100
Morumbi Ld-3 219,60 71
Morumbi Le-3+Lm-3 89,09 29

* A classificacdo feita em 1993 ndo apresentou diferenca entre os critérios de SiBCS (2018) e PRADO
(2016); Ld — Latossolo distréfico; Lw — Latossolo &crico; Le — Latossolo eutréfico; Lm — Latossolo

mesotroéfico.

As Tabela 16 e 17 apresentam os valores médios, maximo, minimo e desvio padrao

das amostras de solo coletadas nas fazendas Morumbi e Santa 1zabel em 1993 e em 2018,

nas camadas superficiais (0-25, 25-50 cm) e subsuperficial (80-100 cm).
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Tabela 16. Valores médios, maximo, minimo e desvio padrdo das amostras de solo
coletadas em 1993 e em 2018 nas camadas superficiais (0-25, 25-50 cm) nas Fazendas
Morumbi e Santa Izabel.

Morumbi* Santa Izabel*

AQ. 1993 2018 1993 2018

Md Mx Mn DP. Md Mx Mn DP. Md Mx Mn DP. Md Mx Mn D.P.

0-25cm
Pes 29 68 13 17 46 157 16 33 30 61 12 16 33 49 15 12
MO. 25 31 20 3 25 32 17 5 29 34 219 4 30 36 24 4
pH 51 6,1 42 04 52 56 45 03 50 54 43 04 54 63 43 06
K 020401 01 02 08 01 02 04 08 02 02 03 06 01 02
Ca 173506 08 34 63 14 13 33 46 15 10 50 69 23 14
Mg 07 1502 04 13 20 04 05 10 14 05 04 17 34 05 08
H+Al 32 58 15 10 22 40 15 06 40 58 28 10 29 47 17 09
Al 031201 03 00 03 00 01 03 15 01 04 02 07 01 0,2
SB 26 4911 11 49 84 19 18 47 63 23 13 70 95 31 19
CTC 58 76 45 09 71 110 39 1,7 87 110 67 11 99 120 78 12
V. 44 77 16 15 68 80 40 12 53 68 29 12 69 84 40 13
m 12 52 1 13 2 13 0 3 6 38 1 1M1 4 19 1 5
25-50 cm

Pres 18 45 6 10 23 100 3 26 22 38 9 10 13 23 6
MO. 25 33 21 4 18 24 15 3 30 36 22 4 20 26 13
pH 51 63 43 06 52 58 45 04 51 56 44 04 52 56 48 03
K 020401 01 01 04 00 01 04 08 02 02 01 03 00 0,1
Ca 18 50 04 13 19 38 05 10 32 66 15 13 38 65 21 13
Mg 07 17 02 05 08 25 03 05 09 17 05 04 12 19 05 04
H+Al 31 47 15 10 19 32 10 05 37 55 25 10 27 35 21 05
Al 031201 03 01 03 00 01 02 12 01 03 01 02 01 0,0
SB 277008 18 28 66 09 15 45 91 24 17 50 87 29 17
CTC 59 85 43 11 47 76 29 14 82 120 63 14 78 110 53 17
V. 44 83 16 21 57 87 27 15 54 78 30 13 64 78 47 9

m 14 583 1 17 4 26 0 7 5 3 1 9 3 7 1 2

* Densidade amostral de 17 pontos na Fazenda Morumbi e 11 pontos na Fazenda Santa lzabel; A.Q. -
Atributo quimico; D.P. — Desvio Padréo; Md - Teor médio; Mx - Teor maximo; Mn - Teor minimo; Pyes -
Fosforo (mg dm), M.O. - Matéria organica (g dm™), K - Potassio (cmol; dm™), Ca - Célcio (cmol. dm),
Mg - Magnésio (cmol. dm3), H+Al - acidez potencial (cmolc dm3), Al - Aluminio (cmol. dm), SB - Soma
de bases (cmol; dm®), CTC - Capacidade de Troca de Cétions (cmol. dm), V - Saturagdo de bases (%), m
- Saturacdo por Aluminio (%)
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Tabela 17. Valores médios, maximo, minimo e desvio padrao das amostras de solo coletadas em
1993 e em 2018 na camada subsuperficial 80-100 cm) nas fazendas Morumbi e Santa Izabel.

Morumbi* Santa Izabel*

AQ. 1993 2018 1993 2018

Md Mx Mn DP. Md Mx Mn DP. Md Mx Mn DP. Md Mx Mn D.P.

80-100 cm

Pres 3 5 2 1 3 4 2 1 7 13 4 3 7 13 4
MO. 18 26 10 4 12 17 10 2 17 29 13 2 13 15 10 2
pH 50 55 46 03 52 59 46 04 56 61 44 05 55 59 52 03
K 0,09 034 0,03 0,08 005 0,12 0,01 0,03 0,14 042 0,05 0,11 0,05 0,11 0,02 0,03
Ca 06 09 02 02 08 12 05 02 23 33 14 06 26 43 18 08
Mg 03 05 01 01 04 06 02 01 06 10 03 02 08 13 05 0,2
H+Al 24 33 18 04 16 28 10 04 21 31 15 05 22 28 20 02
A 02 03 01 01 01 04 00 01 01 02 01 00 01 04 01 0,1
sB 09 16 04 04 12 18 08 03 31 39 21 06 35 57 26 10
CTC 33 43 23 04 28 38 21 05 52 60 43 06 58 79 49 10
V. 28 4 13 9 43 60 26 9 60 72 40 9 60 72 53 6

m 13 25 5 6 5 28 1 7 2 4 1 1 3 14 2 4
* Densidade amostral de 17 pontos na Fazenda Morumbi e 11 pontos na Fazenda Santa Izabel; A.Q. -
Atributo quimico; D.P. - Desvio Padrdo; Md - Teor médio; Mx - Teor maximo; Mn - Teor minimo; Pres -
Fosforo (mg dm), M.O. - Matéria organica (g dm™), K - Potassio (cmol; dm™), Ca - Céalcio (cmole dm),
Mg - Magnésio (cmol, dm), H+Al - acidez potencial (cmol; dm®), Al - Aluminio (cmole dm), SB - Soma
de bases (cmol; dm®), CTC - Capacidade de Troca de Cétions (cmol. dm®), V - Saturagdo de bases (%), m
- Saturagdo por Aluminio (%)

Os valores dos atributos quimicos matéria-organica (M.0O.), soma de bases (SB),
aluminio (Al), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo de bases (V%) e saturacdo
de aluminio (m%) mensurados tanto em superficie quanto em subsuperficie, de maneira
geral, foram semelhantes aos valores encontrados no levantamento pedoldgico da
quadricula de Ribeirdo Preto (regido proxima a area de estudo) feitos por OLIVEIRA;
PRADO (1987). A Tabela 18 apresenta os valores médios, maximos e minimos desses
atributos encontrados nas profundidades 0-20 e 80-100 cm para os Latossolos argilosos
eutroficos, distrofico e é&crico, classificados por OLIVEIRA; PRADO (1987)
respectivamente como Latossolo Roxo unidade Ribeirdo Preto, Latossolo Roxo unidade
Bardo Geraldo e Latossolo Roxo unidade Capéo da Cruz. Nesse estudo, foram avaliados
27 (eutrdfico), 10 (distréfico) e 42 (acrico) pontos, na profundidade 0-20 cm e 82

(eutrdfico), 43 (distrofico) e 103 (acrico) pontos, na camada 80-100 cm.
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Tabela 18. Valores médios, méaximos e minimos encontrados nas profundidades 0-20 e
80-100 cm para os Latossolos argilosos eutroficos, distréfico e acrico, classificados no
levantamento pedoldgico da quadricula de Ribeirdo Preto-SP por OLIVEIRA; PRADO
(1987).

Atributo Valores Le Ld Lw
0-20cm 80-100cm 0-20cm  80-100cm  0-20cm  80-100 cm

Média 41 17 52 17 33 15

M.O. Méaximo 77 34 110 52 60 24
Minimo 17 7 22 9 22 9

Média 53 3,8 79 1,2 2,0 0,4

SB Méaximo 9,5 10,0 21,7 2,6 11,7 1,0

Minimo 0,7 1,2 2,0 0,2 0,0 0,0

Média 0,2 0,1 0,2 0,3 0,6 0,2

Al Méaximo 1,0 04 0,8 2,2 1,8 0,8

Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Média NI 8,3 NI 6,6 NI 4,2

CTC Méaximo NI 22,3 NI 17,7 NI 10,1

Minimo NI 4.1 NI 1,6 NI 1,0

Média 55 70 66 29 27 14

Vv Maximo 93 96 95 49 85 59
Minimo 10 50 23 5 1 1

Média 5 2 5 22 32 29

m Méximo 58 13 28 87 98 97
Minimo 0 0 0 0 0 0

M.O. - Matéria orgénica, SB - Soma de bases, Al - Aluminio, CTC - Capacidade de Troca de Cations, V -
Saturacdo de bases, m - Saturacdo por Aluminio; NI — Nao informado; Le — Latossolo eutr6fico; Ld —
Latossolo distréfico; Lw — Latossolo acrico

Os teores de matéria organica sdo mais altos nas camadas superficiais (0-25 e 25-
50 cm) em relacdo as camadas subsuperficiais (80-100cm) em funcdo do maior volume
radicular em superficie (OTTO et al, 2009). Segundo os critérios de classificacdo dos
atributos quimicos para avaliacdo da fertilidade do solo (Tabela 5 descrita no tdpico
4.1.2.1), os valores médios, maximo e minimos de matéria organica das fazendas Morumbi
e Santa lzabel foram classificados como altos e médios, com excec¢éo dos valores minimos
encontrados na Fazenda Santa Izabel na profundidade 25-50 cm, em 2018, classificado
como baixo (Tabela 16). Na profundidade 80 a 100 cm, os teores foram classificados como
médios e baixo, exceto para valores maximos de matéria organica encontrados na Fazenda
Morumbi, no ano de 1993 (Tabela 17). Nota-se que o comportamento da matéria organica
de 1993 e 2018 foi semelhante entre as Fazendas Morumbi e Santa lzabel, com valores

praticamente constantes na profundidade 0 a 25 cm (25 g dm= na Fazenda Morumbi em
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ambos os anos avaliados e 29 e 30 g dm™ em 1993 e 2018 na Fazenda Santa Izabel) e
reducdo dos teores nas profundidades 25 a 50 cm (25 para 18 g dm= na Morumbi e 30
para 20 g dm™ na Santa Izabel) e 80 a 100 cm (18 para 12 g dm= na Morumbi e 17 para
13 g dm na Santa Izabel).

Os niveis de potassio diminuiram no perfil de solo, ao longo do tempo. Isso foi
constatado nos seguintes pontos: 60, nas profundidades 20-40 e 80-100 cm; 61, nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 80-100 cm; 62, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 80-
100 cm; 63, nas profundidades de 0-20, 20- e 80-100 cm, 66, na profundidade de 80-100
cm, 67, na profundidade de 20-40 e 80-100 cm, 68, nas profundidades de 0-20, 20-40 e
80-100 cm; 69, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm; 70, nas profundidades de 20-40
cm, 73 e 78, na profundidade de 80-100 cm, 80, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 80-
100 cm; e 111, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 80-100 cm. Essa reducdo pode estar
relacionada a lixiviacdo de K pelo sulfato acrescentado pela gessagem (SOUZA;
RITCHEY, 1986; CAIRES et al.,1998), em destaque para solos bem drenados, bem como
a ndo aplicacdo da vinhaca que aporta uma quantidade considerada do elemento nos

ultimos ciclos de reforma.
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5.6. Influéncia do manejo nos ambientes de producéo

A contribuicdo significativa do manejo para o aumento de produtividade em ambas
as fazendas fica evidenciada na avaliacdo do potencial produtivo dos solos através dos
conceitos de ambientes de producdo dinamico de cana-de-acucar. Como néo foi feito
nenhuma andlise pedoldgica durante esse tempo de estudo, ndo foi possivel determinar em
qual Fase de produtividade houve a mudanca pedoldgica dos solos. Desta forma, a
avaliacdo do potencial produtivo da Fazenda Morumbi foi realizada para os solos
predominantes em 1993 (Latossolos distrofico e acrico) e em 2018 (Latossolos distrofico
e eutrofico).

Os ambientes de producéo séo dindmicos, sendo o potencial produtivo do ambiente
influenciado diretamente pela época de colheita da cultura. De acordo com a classificagdo
dos ambientes de producdo proposto pelo programa do Instituto Agronémico de Campinas
(ProCana — Ambicana), para uma média de 5 cortes, os Latossolos distroficos textura
argilosa, Latossolos &cricos textura argilosa e Latossolos eutréficos sdo enquadrados nos
ambientes C2-D1 (dependendo das condi¢bes quimicas superficiais e subsuperficiais), D2
e B1-C2, respectivamente, quando colhidos no meio de safra (16 de junho a 15 de
setembro), com respectivo potencial produtivo de 81-77, 81 e 99-92 t ha* de colmo. No
inicio de safra (abril a 15 de junho), o seu potencial produtivo aumentou para 85-86
(Latossolo distréfico), 81 (Latossolo acrico) e 99-92 (Latossolo eutréfico) t ha™t de colmo,
se enquadrando respectivamente nos ambientes C1, C2 e A2-B2. Considerando a colheita
no final de safra (a partir de 16 de setembro), a produtividade esperada foi de 72 t ha® no
Latossolo distréfico (D2), 57 t ha no Latossolo acrico (F2) e 80 t ha* no Latossolo
eutrofico (C2) (Tabela 19).
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Tabela 19. Ambientes de producao dindmico das Fazendas Morumbi e Santa Izabel em
1993 e 2018 e os potencias produtivos (TCHs), para colheitas realizadas no inicio (abril a
15 de junho), meio (16 de junho a 15 de setembro) e final de safra (a partir de 16 de
setembro).

Solo Inicio de Safra TCH:s Meio de Safra  TCHs Final de Safra  TCHs
Ambiente de Produgdo Dindmico — 1993
Morumbi
Latossolo distrofico C1 85 D1 77 E2 65
Latossolo acrico C2 81 D2 73 F1 61
Santa |zabel
Latosssolo eutrdfico B1 93 C1 85 D1 77
Ambiente de Produgao Dinamico - 2018
Morumbi
Latossolo distréfico C1 86 C2 81 E1 70
Latossolo eutréfico B2 90 C2 83 D2 75
Santa |zabel
Latosssolo eutréfico A2 99 B1 95 C1 87

A associacdo do potencial que cada mancha de solo encontrada nas Fazendas tém
para produzir com suas respectivas areas de ocorréncia (Figura 22), permitem a
determinacdo do potencial produtivo esperado, na média de cinco cortes, para cada
fazenda, caso elas fossem exclusivamente colhidas no inicio, meio ou final de safra. O
potencial esperado das Fazendas Morumbi e Santa Izabel, no inicio de safra, foi de 84,5 e
93 tha™ (1993) e de 86,6 e 99 t ha! (2018). Para 0 meio de safra, a produtividade esperada
seria respectivamente 76,5 e 85 t ha (1993) e 81,4 e 95 t ha* (2018) e no final de safra
de 64,5e 77 tha (1993) e 71 e 87 t hal (2018) (Tabela 20).
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Tabela 20. Produtividade esperada das Fazendas Morumbi e Santa Izabel em 1993 e 2018,
para colheitas realizadas exclusivamente no inicio (abril a 15 de junho), meio (16 de junho
a 15 de setembro) ou final de safra (a partir de 16 de setembro), em funcéo do tipo de solo,

ambientes de producéo e sua area de ocorréncia (%).

Solo Ambiente EpocadeCorte  TCHs Area(%) TCHEsperada  Ambiente
Morumbi - 1993
Latossolo acrico C2 L 81 13 10,5
Inicio de safra
Latosssolo distrofico C1 85 87 74,0
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Inicio de Safra 84,5 C1
Latossolo acrico D2 . 73 13 9,5
o Meio de safra
Latosssolo distrofico D1 77 87 67,0
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Meio de Safra 76,5 D1
Latossolo acrico F1 . 61 13 79
o Final de safra
Latosssolo distrofico E2 65 87 56,6
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Final de Safra 64,5 E2
Morumbi - 2018
Latossolo eutrofico B2 L 90 19 171
Inicio de safra
Latosssolo distrofico C1 86 81 69,7
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Inicio de Safra 86,8 C1
Latossolo eutrofico C2 . 83 19 15,8
S Meio de safra
Latosssolo distrofico C2 81 65,6
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Meio de Safra 81,4 C2
Latossolo eutrofico D2 . 75 19 14,3
Final de safra
Latosssolo distrofico E1 81 56,7
Potencial Produtivo da Fazenda Morumbi - Final de Safra 71,0 E1
Santa Izabel - 1993
Latossolo eutrofico B1 Inicio de safra 93 100 93 B1
Latossolo eutrofico C1 Meio de safra 85 100 85 C1
Latossolo eutrofico D1 Final de safra 77 100 77 D1
Santa Izabel - 2018
Latossolo eutrofico A2 Inicio de safra 99 100 99 A2
Latossolo eutrofico B1 Meio de safra 95 100 95 B1
Latossolo eutrofico C1 Final de safra 87 100 87 C1

A interacdo do percentual de area colhida nas fazendas no inicio, meio e final de

safra (Tabela 12 apresentada no topico 5.4), e seu potencial produtivo para cada época de

corte determinou a estimativa de produtividade esperada para cada fazenda foram

descritos na Tabela 20. Em média, as areas colhidas das safras correspondentes a Fase |
(Safras 90/91 a 95/96), no inicio de safra, foram de 2% na Fazenda Morumbi e de 20% na
Fazenda Santa Izabel. Para 0 meio de safra, foram respectivamente de 76% e de 69% e,
no final de safra, de 22% e de 11%. Na Fase Il (Safras 96/97 a 06/07), a Fazenda Morumbi

apresentou areas colhidas, respectivamente no inicio, meio e final de safra, de 7%, 74% e
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19%, enquanto na Fazenda Santa lzabel de 32%, 55% e 13%. Na Fase 3 (Safras 07/08 a
18/19), ocorreu a antecipacdo da colheita, com areas de 36%, 50% e 14% (inicio, meio e
final de safra na Morumbi) e de 35%, 65% e 3% (Santa Izabel no inicio, meio e final de
safra).

Consequentemente, a produtividade esperada (TCHs), nas Fazendas Morumbi e
Santa lzabel, considerando os solos predominantes (Latossolos distrofico e &crico e
Latossolo eutrofico nas Fazendas Morumbi e Santa lzabel) no ano de 1993, foram
respectivamente de 74 e 85,7 tha' (Fase 1), 74,8 € 86,5t ha! (Fase 2) e 77,7 e 87,6 t ha"
! (Fase 3). Para os solos predominantes em 2018 (Latossolos distrofico e eutrofico na
Morumbi e Latossolo eutréfico na Santa Izabel), os valores foram de 79,2 e 94,9 t ha'
(Fase 1), 79,8 € 95,2 t ha® (Fase 2) e 81,9 € 96,2 t ha! (Fase 3) (Tabela 21).

Tabela 21. Produtividade esperada para as Fases 1 (Safras 90/91 a 95/96), 2 (Safras 96/97
a06/07) e 3 (Safras 07/08 a 18/19) das Fazendas Morumbi e Santa Izabel em 1993 e 2018,
em funcdo das épocas de corte.

Epocade  Potencial Fase 1 ] Fase 2 ] Fase 3
Corte Produtivo  Area TCHs Area TCHs Area TCHs

colhida (%) Esperada colhida (%) Esperada colhida (%) Esperada
Morumbi - 1993

Inicio 84,5 2 1,7 7 59 36 30,4
Meio 76,5 76 58,1 74 56,6 50 38,2
Final 64,5 22 14,2 19 12,3 14 9,0
Prod. Esperada 74,0 (D2) 74,8 (D2) 77,7 (D1)
Morumbi - 2018

Inicio 86,8 2 1,7 7 6,1 36 31,2
Meio 814 76 61,8 74 60,2 50 40,7
Final 71,0 22 15,6 19 13,5 14 9,9
Prod. Esperada 79,2 (D1) 79,8 (D1) 81,9 (C2)

Santa Izabel - 1993
Inicio 93 20 18,6 32 29,76 35 32,55
Meio 85 69 58,65 55 46,75 62 52,7
Final 77 11 8,47 13 10,01 3 2,31
Prod. Esperada 85,7 (C1) 86,5 (C1) 87,6 (C1)

Santa Izabel - 2018
Inicio 99 20 19,8 32 31,68 35 34,65
Meio 95 69 65,55 55 52,25 62 58,9
Final 87 11 9,57 13 11,31 3 2,61
Prod. Esperada 94,9 (B1) 95,2 (B1) 96,2 (A2)
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O manejo usado nas Fazendas Morumbi e Santa lzabel foi o principal fator de
contribuicdo para o aumento do potencial produtivos dos ambientes de producédo das areas
de estudo. Isso ficou evidenciado na comparacdo da produtividade média real nas Fases |
(predominio de solos levantados em 1993) e Ill (solos levantados em 2018) com a
produtividade esperada das mesmas. Em ambas as propriedades Morumbi e Santa Izabel,
a produtividade média real foi superior a produtividade esperada, sendo na Fase | de 12 e
6 t ha'le na Fase 3 de 14 e 1 t hal, respectivamente (Tabela 22). Esses resultados
corroboram a ideia proposta por PRADO (2016), em que a utilizacdo de manejos
avancados potencializam a produtividade dos ambientes de producdo. Embora em 1993,
0 manejo basico das fazendas nédo fosse praticado da forma mais adequada, principalmente
nos quesitos época de colheita e alocacdo varietal, o uso de préaticas consideradas
avancadas (vinhaca, rotacdo de cana-de-agucar com soja, torta de filtro, dentre outros),
fizeram com que a produtividade real fosse superior a produtividade esperada. O uso
desses residuos tem beneficios positivos principalmente em solos &cricos, pois aportam
quantidades de nutrientes na forma organomineral. Sua liberacdo mais gradual aumenta a
eficiéncia por apresentar menores perdas, uma vez que esses solos apresentam boa

drenagem e baixa retencdo de cations.

Tabela 22. Comparativo entre as produtividades média real e esperada, bem como os
respectivos ambientes de producdo, das fazendas Morumbi e Santa Izabel nas Fases |
(predominio dos solos classificados em 1993) e Il (predominio dos solos classificados

em 2018).
TCH; Média Fase 1 Ambiente Fase 3 Ambiente
Morumbi
Esperada 74 C2 82 C2
Real 86 C1 96 A2
Diferenga* 12 14
Santa |zabel
Esperada 86 B2 96 B2
Real 92 B1 97 A2
Diferenga* 6 1

* Diferenca = TCHs média real — TCHs Média Esperada

As Figuras 23 e 24 apresentam 0s mapas de ambientes de produgéo para colheitas

feitas no inicio (abril a 15 de junho), meio (16 de junho a 15 de setembro) e final de safra
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(a partir de 16 de setembro), nas Fazendas Morumbi e Santa lIzabel, segundo a
classificacdo de PRADO (2016), utilizando como base os mapas de solos feitos pelo
critério de SiBCs (2018).
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Morumbi

Ambientes de Producdo Dindmicos de Cana-de-Aclcar - 1993

Qutona (Inicio de safra)

Inverno (Meio de safra)

Primavera (Final de safra)

.

| .

o
S

B C184-87 t ha'
C2 B0-B3 t hal

D176-79t hat
D2 72-75t hal

E2 64-67 t ha!
M F1 60-63 t ha!

Ambientes de Produgio Dindmicos de Cana-de-Aglcar - 2018

Qutong (Inicio de safra)

Inverno (Meio de safra)

Primavera (Final de safra)

| o

| -

B2 88-91t ha
B C184-87 t ha'

Outono (Inicio de safra)

C2 B0-83 t ha

Santa lzabel

Ambientes de Produc¢do Dindmicos de Cana-de-Aglcar - 1993
Inverno (Meio de safra)

D2 72-75t ha't
M E168-71thal

Primavera (Final de safra)

A

A

>

-~

Jatss

M B192-95that

M Cc184-87that

D176-79that

Ambientes de Produgao Dindmicos de Cana-de-Agucar - 2018

Qutono (Inicio de safra)

Inverno (Meio de safra)

Primavera (Final de safra)

A

A

&,

A2 96-99 t hat

M B192-95t hat

M C184-87that

Figura 23. Mapas de ambientes de producdo dindmico de 1993 e 2018 para colheitas
feitas no inicio (abril a 15 de junho), meio (16 de junho a 15 de setembro) e final de safra
(a partir de 16 de setembro), das Fazendas Morumbi (superior) e Santa Izabel (inferior),
segundo a classificacdo de PRADO (2016), utilizando os mapas de solos feitos pelo

critério de SiBCS (2018).
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5.7. Alteracao dos padrdes de fertilidade da camada aravel do solo

A Tabela 23 apresenta os valores medios, maximo e minimo dos atributos quimicos
analisados em amostras de solo coletadas na camada aravel (0 a 20 cm), nos anos de 1994 a
2018, nas Fazendas Morumbi e Santa lzabel entre os anos 1994 e 2018, para as Fases de

manejo I, Il e 111, com a indicagdo do nimero de analises disponibilizada em cada fase.

Tabela 23. Valores médios, maximo e minimo dos atributos quimicos analisados em
amostras de solo da camada aravel coletadas nas Fazendas Morumbi e Santa Izabel entre
0s anos 1994 e 2018, para as Fases de manejo I, 11 e I11.

Fase I Fase II** Fase IlI***
Atributos Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo
Morumbi
Al 0,2 0,7 0,0 0,1 1,4 0,0 0,0 0,3 0,0
Ca 1,6 39 0,8 1,8 6,3 0,7 2,6 9,5 0,7
CTC 51 7,6 31 55 10,0 3,3 6,4 12,0 4,0
H+AI 2,9 55 1,3 2,7 58 1,1 2,7 51 1,0
K 0,20 0,20 0,03 0,22 0,62 0,02 0,26 0,88 0,06
m 8 30 0 5 42 0 1 21 0,0
Mg 0,5 1,1 0,2 0,8 3,3 0,2 0,9 3,6 0,3
MO 26 33 21 27 45 13 23 37 14
P 16 47 4 17 122 1 30 196 4
pH 50 6,0 45 50 6,1 4.1 52 71 44
SB 2,2 52 1,1 2,8 8,0 1,3 3,7 10,7 1,1
V 44 70 23 50 84 22 58 90 27
Santa lzabel
Al 0,2 0,7 0,0 0,1 1,6 0,0 0,0 0,7 0,0
Ca 2,6 4.1 1,2 24 13,9 04 39 10,8 0,9
CTC 8,6 11,4 53 7,7 19,0 2,9 9,5 22,0 4,1
H+A 48 7,2 2,2 3,8 12,1 1,2 3,8 8,8 1,8
K 0,40 0,90 0,13 0,49 3,00 0,01 0,50 2,81 0,00
m 5 24 0 4 43 0 1 26 0
Mg 0,8 1,6 0,2 1,0 7.2 0,2 1,3 4,8 0,3
MO 34 42 20 32 62 15 28 44 15
P 17 36 7 20 203 4 27 163 2
pH 49 57 4.4 5,0 6,8 4,0 5,1 6,2 4,1
SB 3,8 6,1 2,0 3,9 17,7 0,9 57 18,1 1,8
V 44 70 22 51 92 15 59 86 20

*composto por 27 analises;**composto por 453 analises;***composto por 558 analises; Al - aluminio
(cmole dm®), Ca - calcio (cmol; dm3), CTC; - capacidade de troca catidnica total (cmol. dm), H+AI -
Hidrogénio + Aluminio - acidez potencial (cmol. dm3), K - potassio (cmol. dm?), m - saturagdo por
aluminio (%), Mg - magnésio (cmol; dm3), MO - matéria organica (g dm3), Pres - fosforo resina (mg dm3),
pH - CaCly, SB - soma de bases (cmol; dm), V - saturacdo por bases (%).
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A anélise por boxplot dos teores medios para cada Fase de manejo (Figura 24 e
Anexos 6 e 7) indica a presenca de outliers em todos atributos quimicos. Com a eliminagéo
desses outilers, apenas a variavel matéria organica na Fase Il de manejo da fazenda Santa
Izabel continuou apresentando valores que ndo representaram estatisticamente os teores
obtidos nas analises de 1994 a 2018 (Figura 25 e Anexos 8 e 9).

Apenas os atributos aluminio e soma de bases (SB) ndo foram considerados
normais pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5 % de significancia por
apresentarem valor-p < 0,01 e valor-p = 0,04 respectivamente.

A Tabela 24 apresenta os resultados da analise de variancia dos atributos quimicos
mensurados de 1994 a 2018. Segundo GOMES; GARCIA (2002), valores de coeficientes
de variacdo inferiores a 10% indicam homogeneidade da populagdo amostral. Sendo assim
os atributos que apresentaram populacdo homogénea foram matéria-organica (CV =
9.19%), pH (CV = 3.53%) e saturacdo de bases (CV = 9.28%). Os valores mais
heterogéneos foram os de aluminio (CV = 59,68%) e os de saturacao por aluminio (CV =
45,70%).

Notou-se que os atributos que ndo apresentaram diferenca estatistica foram o teor
de potéssio (Pr(>F) = 0,07), para variavel “Fases de manejo”, e aluminio (Pr(>F) = 0,06),
saturacdo por aluminio (Pr(>F) = 0,17), fésforo (Pr(>F) = 0,25), pH (Pr(>F) = 0,24) e
saturacdo por bases (Pr(>F) = 0,56) na variavel “Fazendas”. Considerando as interac6es
entre as variaveis “Fases de manejo” e “Fazendas”, apenas os atributos calcio (Pr(>F) <
0,01), CTC (Pr(>F) = 0,02), saturacdo por aluminio (Pr(>F) = 0,02), e soma de bases
(Pr(>F) = 0,04) apresentaram diferenca estatistica (Tabela 24).
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Figura 25. Grafico boxplot dos teores médios de aluminio (cmol. dm™), célcio (cmolc dm®
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por aluminio — m (%), magnésio(cmol. dm), matéria organica (g dm=), pH em CaCly,
potassio (cmolc dm3), SB (cmolc dm) e Saturagio de bases — V (%) mensurados de 1994
a 2018, nas Fazendas Santa lIzabel e Morumbi para as diferentes Fases de manejo da

cultura; apos a excluséo dos outliers.
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Tabela 24. Andlise de variancia (ANOVA) dos teores médios teores médios de aluminio
(cmolc dm?3), calcio (cmolc dm), CTC (cmol. dm™3), fésforo (mg dm3), Acidez potencial
- H+Al (cmolc dm®), Saturacdo por aluminio — m (%), magnésio(cmol. dm), matéria
organica (g dm=), pH em CaCly, potassio (cmolc dm=), SB (cmol. dm™) e Saturacio de
bases — V (%) mensurados de 1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi para
as diferentes Fases de manejo da cultura.

Fontes de Aluminio Célcio CTC H+Al
variagdo GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F)
Fases 2 35919 0.00000 2 g2161 0.00000 2 17.304 0.00001 2 4.432 0.01862
Fazendas 1 3.673 0.06286 1 098963 0.00000 1 116.082 0.00000 1 57.277 0.00000
Fases*Fazendas 2 1.053 0.35890 2 10.063 0.00037 2 4.113 0.02438 2 2763 0.07579
Residuo 38 34 37 38
Total 43 39 42 43
CV =59.68% CV=1181% CV =12.07% CV =15.84%
Fontes de K m Mg M.O.
variacao GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr>F) GL Fc Pr(>F)
Fases 2 2811 0.07338 2 68.389 0.00000 2 15477 0.00001 2 11509 0.00013
Fazendas 1 92077 000000 1 1899 0.17644 1 33.333 0.00000 1 52206 0.00000
Fases*Fazendas 2 0.468 0.62998 2 4.092 0.02481 2 1290 0.28779 2 0.728 0.48971
Residuo 36 37 36 37
Total 41 42 41 42
CV =23.76% CV =45.70% CV =21.34% CV =9.19%
Fontes de P pH SB V
variacao GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F)
Fases 2 20175 0.00000 2 3656 0.03557 2 41.198 0.00000 2 28.687 0.00000
Fazendas 1 1336 025495 1 1.426 0.24009 1 101.399 0.00000 1 0.331 0.56845
Fases*Fazendas 2 0212 0.81032 2 0.279 0.75809 2 3.310 0.04824 2 0.076 0.92706
Residuo 38 37 35 38
Total 43 42 40 43
CV =23.84% CV =3.53% CV =14.07% CV =9.28%

* Interagdo entre as Fontes de varia¢do “Fases de manejo” e “Fazendas”, GL = Grau de liberdade, Fc =
Valor de F calculado, CV = Coeficiente de variacdo

O efeito dos fatores “Fazendas” e “Fases de manejo” sobre os teores médios dos

atributos quimicos que apresentaram interacdes entre as fontes de variacdo semelhante e

significativa foram detalhados respectivamente na Tabelas 25 e 26.
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Tabela 25. Efeito dos Fatores “Fazendas” e “Fases de manejo” nos teores médios de
aluminio (cmolc dm™), fésforo (mg dm=3), Acidez potencial - H+Al (cmolc dm?),
magnésio(cmolc dm®), matéria organica (g dm), pH em CaCly, potassio (cmolc dm?), e

Saturacdo de bases — V (%) mensurados de 1994 a 2018.

Fator ""Fazendas""

Tratamentos Al H+AI K Mg M.O. P pH V
Morumbi 0.05a 271b 024b 0.78b 245b 215a 510a 530a
Santa Izabel 0.08a 390a 050a 115a 30.0a 234a 503a 531la
Fator ""Fases de manejo"

Tratamentos Al H+AI K Mg M.O. P pH \
Fase | 0.15a 387a 0.30a 0.62b 298a 16.3b 492b 442c
Fase Il 0.10b 3.10b 0.36a 092a 285a 183b 5.04ab 50.3b
Fase Il 0.02c 326b 039a 111a 255b 28.0a 513a 584a

Meédias seguidas por letras iguais em coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 26. Analise de variancia (ANOVA) da interagdo entre os Fatores “Fazenda” e
Fazes” para os teores médios teores médios de célcio (cmolc dm=), CTC (cmolc dm™),
Saturagéo por aluminio —m (%) e soma de bases (cmolc dm) mensurados de 1994 a 2018.

Fator ""Fazendas"

= Célcio CTC m SB
GL Fc Pr(>F) GL Fc PrF) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F)
Fases 2 82.160 0 2 17.304 0 2 68.388 0 2 41.198 0
Faz.: Fase | 1 15677 <0.001 1 24.380 0 1 10.061 0.0030 10.695 0.0024
Faz.: Fase Il 1 7224 0.0111 1 21551 0 1 0745 0.3935 20.157 0.0001
Faz.:Faselll 1 95.698 0 1 81386 0 1 0.015 0.9006 61.287 0
Residuo 34 37 37 35
Total 39 42 42 40
Fator "'Fases de manejo "'
Fv Célcio CTC m SB
GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr>F) GL Fc Pr(>F) GL Fc Pr(>F)
Fazendas 1 98.963 0 1 116.082 0 1 1899 0.1764 1 101.399 0
Fases: Faz. M 2 17.885 0 2 4031 0.0261 2 52102 0 2 9.4763 <0.001
Fases: Faz. SI 2 74.338 0 2 17.385 0 2 20.378 0 2 35.032 0
Residuo 34 37 37 35
Total 39 42 42 40

Analisando os resultados apresentados pelos efeitos das interacdes entre os Fatores

“Fazendas” e “Fases de manejo” (Tabela 27), foi possivel verificar que os teores médios

de célcio, CTC e SB apresentaram diferenca significativa entre as Fazendas Morumbi e

Santa Izabel nas Fases de manejo I, 11 e 11l, enquanto a saturacdo de aluminio apresentou

diferenca entre as Fazendas Morumbi e Santa Izabel apenas na Fase I, apresentando teores

médios semelhantes nas Fases Il e I11.
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Tabela 27. Efeito dos Fatores “Fazendas” e “Fases de manejo” nos teores médios de
calcio (cmole dm™®), CTC (cmolc dm™), Saturacdo por aluminio — m (%) e Soma de
bases (cmolc dm3), mensurados de 1994 a 2018.

Fator ""Fazendas™

Atributos Fazenda Fase | Fase Il Fase Il
Calcio Morumbi 16b 18b 26D
Santa lzabel 2.6 a 23a 4.1a
cTC Morumbi 51b 54b 6.4b
Santa Izabel 8.6 a 74a 9.9a
m Morumbi 8.0a 3.8a 0.6a
Santa lzabel 50b 3.3a 0.7a
sB Morumbi 23D 28D 3.7b
Santa lzabel 3.8a 3.9a 59a
Fator ""Fases de manejo"
Atributos Fases Morumbi Santa lzabel
I 16b 26b
Caélcio I 18b 2.3b
Il 2.6a 41a
I 51a 8.6 ab
CTC I 54a 74b
Il 6.4a 9.9a
| 8.0a 5.0a
m I 3.8b 3.3b
Il 0.6¢ 0.7¢
I 23b 3.8b
SB I 2.8b 39b
Il 3.7a 59a

Meédias seguidas por letras iguais em coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os teores medios de calcio e de soma de bases sé apresentaram diferenca
significativa na Fase Ill, em relacdo as demais fases, nas Fazendas Morumbi e Santa
Izabel. Em relagdo a CTC, na Fazenda Morumbi, os teores médios de CTC foram
semelhantes nas trés Fases de manejo. Porém, na Santa lzabel, a Fase | ndo se diferenciou
das demais fases, mas houve diferenca estatistica entre as Fases Il e Ill. Isso ocorreu
devido ao aumento desses atributos na camada superficial de solo em decorréncia da
fertilizag&o dos solos. O comportamento dos teores médios de saturagéo por aluminio foi
semelhante entre as fazendas, ocorrendo diferenca estatistica em todas as Fases de Manejo,
devido ao aperfeicoamento na préaticas de correcdo do solo.

Em geral, ao longo dos anos, houve aumento nos valores médios de calcio, CTC,

fosforo, magnésio, soma de bases e saturacdo de bases e reducdo nos valores médios de
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acidez potencial (H+AI), aluminio, matéria organica e saturagdo por aluminio,
permanecendo constantes os valores de pH e de potéssio.

O aumento das bases, e consequentemente da soma de bases, CTC e saturagédo de
bases, e a reducdo dos teores de H+Al, aluminio e saturacdo por aluminio eram esperados,
devido ao uso de corretivos e de fertilizantes nas areas. Muitas pesquisas que avaliaram
nutrientes no solo para diversas culturas constataram aumento dos teores das bases com o
passar do tempo, principalmente nas camadas superficiais de solo (SANTOS; TOMM,
1998; FALLEIRO et al., 2003; CHIBA et al., 2010; ZANAO JUNIOR et al, 2010;
CAMPOS et al., 2011; PAULETTI et al., 2014). A partir da ado¢do de praticas como
colheita mecanizada sem despalha a fogo, rotagdo de culturas e plantio direta havia a
expectativa de aumento nos teores de matéria organica do solo. Entretanto, observou-se
diminuicdo da matéria organica ao longo do tempo, o que ndo corrobora a maioria dos
trabalhos que mostraram que sistemas de cultivo com menor manejo do solo apresentam
maior disponibilidade de matéria organica (HOFFMANN et al., 2018). Estes estudos, com
maior frequéncia, mostraram o comportamento da matéria organica no perfil do solo em
amostras das camadas de 0-10 e/ou 10 a 20 cm, apontando maiores teores de matéria
organica na primeira camada mais superficial (SANTOS; TOMM, 1998; RODRIGUES et
al., 2007; ZALAMENA, 2008; MARTINS, 2009; ZANAO JUNIOR et al, 2010),
diferentemente deste estudo que avaliou a camada aravel mais espessa (0-20 cm), o que
pode ter subestimados os resultados. VEIGA et al. (2012) também avaliaram teores de
matéria organica em profundidades maiores, verificando decréscimo a 30 cm de
profundidade em um periodo de 9 anos sob plantio direto e rotacdo de culturas. Os teores
de potassio sofreram um acréscimo devido a aplicacdo da vinhaca e de seu poder residual,
com diminuicdo observada ap0s a opcao de cessar a aplicagdo do subproduto a partir de
2015 (Tabela 6).

Considerando o conceito de fertilidade construida, elevados valores de acidez
potencial (H+Al), de aluminio trocavel e de saturacdo por aluminio ocorrem
concomitantemente com a baixa quantidade de bases trocaveis, o que limita o
desenvolvimento da cultura e afeta a produtividade. Para que estes atributos atinjam o
nivel critico, é necessario a diminuigdo dos seus valores, segundo os critérios apresentados
na Tabela 5. Critérios de classificacdo dos atributos quimicos utilizados para a avaliacdo
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da fertilidade do solo.. O aluminio e a saturacao por aluminio sempre apresentaram valores
dentro da classe “baixo” nas duas propriedades, ndo sendo considerados fatores limitantes
a producdo. Porém, os teores de H+Al ndo atingiram o nivel critico, se mostrando um fator

limitante para alto rendimento relativo da cultura (Figura 26).
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Figura 26. Classificacdo dos teores médios de acidez potencial — H+Al (cmole dm™),
aluminio (cmolc dm) e saturagdo por aluminio — m (%), mensurados na profundidade O-
20 cm nas Fazendas Morumbi e Santa Izabel desde 1994 a 2018.
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Os teores de fosforo, e os valores de pH e de saturacdo de bases ndo atingiram o
nivel critico em nenhuma das propriedades (Figura 27), sendo considerados fatores

limitantes para o rendimento relativo.
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Figura 27. Classificacdo dos teores médios de foésforo (mg dm®), pH em CaCl. e
saturacdo de bases — V (%), mensurados na profundidade 0-20 cm nas Fazendas Morumbi
e Santa lzabel desde 1994 a 2018.
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Santa

Os teores de soma de bases atingiram o nivel critico a partir de 2009, na Fazenda

Izabel, e de 2012 na Fazenda Morumbi. Para o célcio, o nivel critico sempre foi

atingido em ambas propriedades, enquanto a CTC sé foi observada na Fazenda Santa
Izabel a partir de 2011 (Figura 28).
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Figura 28. Classificacio dos teores médios de calcio (cmol. dm2), CTC (cmol. dm?) e

soma

de bases — SB (cmolc dm), mensurados na profundidade 0-20 cm nas Fazendas

Morumbi e Santa Izabel desde 1994 a 2018.
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Os teores de matéria organica e de potassio sempre estiveram acima do nivel critico
na Fazenda Santa Izabel. Na Morumbi, o teor de matéria orgénica esteve acima do nivel
critico desde 1994. Porém, observou-se oscilagdo dos seus valores, que ficaram abaixo do
nivel critico desde 2010. Mesmo com a aplicagédo de vinhaca, os teores de potassio sempre
estiveram abaixo do nivel critico. Os teores de magnésio atingiram o nivel critico em 2009
em ambas propriedades, mas passaram a estar abaixo deste valor a partir de 2016 na
Fazenda Morumbi (Figura 29).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Na camada superficial (0-20 cm), a CTC (Santa Izabel), a soma de bases (Santa
Izabel) e o teor de magnésio (Morumbi e Santa Izabel, na profundidade 0-20cm, atingiram
o nivel critico, sendo indicativos da construcdo da fertilidade do solo. Os teores médios
de célcio, de aluminio e de saturacdo por aluminio sempre estiveram acima do nivel
critico. Porém, como nédo foram fatores limitantes para a produtividade, ndo foi possivel
relacionar esses atributos com a melhoria na produtividade das propriedades.

Os atributos de fertilidade do solo que se comportaram como limitantes para a
producdo na Fazenda Morumbi foram CTC, soma de bases (SB) e o0s teores de magnésio
e de matéria organica. A acidez potencial (H+Al), o teor de fosforo, o pH e a saturacao de
bases (V) foram considerados fatores limitantes em ambas as propriedades. Contudo, 0s
valores médios de H+AI, P, V, SB e Mg, embora ndo tenham atingido o nivel critico,
tiveram aumento em funcdo do manejo, com a possibilidade de alcancar com o tempo o
nivel critico. Em situacdo oposta se encontra o teor de K, que tendera a se tornar um fator
limitante em vista da suspensdo da aplicacdo de vinhaca em 2015 e a consideravel queda
nos teores de 2017 e 2018. O objetivo de formar banco de dados tem essa finalidade de
comparar a ascensdo ou decréscimo dos nutrientes ao longo do ciclos agricolas da cana-
de-acUcar em funcdo do manejo quanto o aporte de nutrientes quer via corretivos ou
fertilizante.

Apesar de ndo ter sido observada melhorias significativas nos atributos quimicos
de subsuperficie de 1993 a 2018, quando comparada as da camada superficial, 0 aumento
nos teores de Ca em subsuperficie (camada de 80-100 cm) implicou condi¢cdo mais
favoravel ao desenvolvimento radicular, promovendo de forma indireta vantagens em
relagdo a produtividade e a longevidade do canavial. Essa pouca variabilidade em
subsuperficie se deve a baixa interferéncia antropica, por isso que utiliza a camada de 80-
100 cm para diagnosticar os atributos quimicos pedolégicos. Solos pouco tamponados
como os &cricos tiveram em alguns pontos essas alteragfes nos atributos quimicos
pedoldgicos passando de Latossolo acrico para distréfico, mesotrofico e até mesmo
eutrofico com pequena elevacao de bases.
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O conjunto de todas as melhorias diretas e indiretas que 0 manejo proporcionou foi
essencial para o aumento de produtividades nas fazendas, promovendo a equiparidade das
produtividades das propriedades. Ao manejar os canaviais tem que levar em consideragéo
os fatores de produtividade, em destaque para a alocacdo varietal, épocas de plantio e corte
em funcdo dos ambientes de producdo. Devido a auséncia de repeticbes quanto as
informagdes de produtividade, a divisdo de Fases de manejo em funcéo do histérico das
fazendas foi determinante para o desenvolvimento dessa pesquisa, ficando evidenciado a
importancia de elaborar um histérico de manejo das fazendas e de aprimorar
constantemente a interpretacdo das informacdes. Trata-se de uma préatica técnica ainda
subutilizada no setor agricola, sendo de suma importancia a conscientizacdo dos

produtores em relagdo a esse acompanhamento.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos foi possivel obter as seguintes conclusoes:

O levantamento de informacdes sobre o historico de cultivo da cana-de-agucar nas
Fazendas Morumbi e Santa Izabel mostrou que houve importantes mudancas na adocao
de praticas de manejo do solo e de tratos culturais, além da maior atencdo na selecdo de
variedades e na alocacdo varietal. Este conjunto de praticas agronémicas conduziu as
propriedades a adequacdo cada vez mais intensa aos conceitos de ambiente de producao.

O conhecimento dos historicos de manejo realizados ao longo dos ciclos agricolas
permitiu a visualizacdo das fases de manejos agricola aprimorado, o que foi decisivo nos
ganhos de produtividade e nos atributos quimicos do solo.

Os manejos varietal associados com as épocas de colheita em funcéo dos ambientes
de producdo contribuiram de forma positiva para o0 aumento do potencial produtivo do
solo especialmente na fazenda Morumbi.

O potencial produtivo das Fazendas Morumbi (M) e Santa Izabel (S1) aumentou ao
longo do periodo de 1993 (74tha®-Me 86 tha'-SI)a2018 (86 tha’-Me96tha?-
SI), com destaque para a produtividade de cana-de-aglcar na Fazenda Morumbi, que,
desde 2008, passou a apresentar produtividade semelhante a da Fazenda Santa Izabel (92
thal-Me97that-Sl.

Houve a construcdo da fertilidade do solo, sobretudo da camada aravel paraa CTC
e soma de bases na Fazenda Santa Izabel e teor de magnésio em ambas as propriedades, e
variacbes de atributos quimicos de subsuperficie que resultaram em mudancas na
classificacdo pedoldgica (acrico para eutrofico e distrofico e distréfico para eutréfico),
associadas a adoc¢do de um conjunto de praticas de manejo do solo. Entretanto, 0 aumento
da produtividade nas propriedades foi atribuido a um conjunto mais amplo de medidas
agrondmicas, que integrou o manejo do solo, a alocagao varietal e o ajuste da época de

colheita da cana-acucar.
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9. ANEXQOS
Anexo 1. Dados pluviométricos registrados nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi.

Precipita¢do Pluviométrica (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Ano SI M SI M SI M SI M S M SI M SI M SI M SI M SI M sSI M s M Sl M

1990 318 336 129 185 222 266 79 83 69 74 O 0 11 18 61 29 22 33 75 98 109 131 238 255 1333 1508
1991 265 269 96 173 323 311 174 163 18 33 2 0 6 3% 0 0 73 0 87 160 29 78 289 243 1362 1465
1992 232 168 188 140 276 248 82 96 52 62 O 0 15 31 21 21 111 151 125 192 243 181 140 161 1483 1451
1993 160 167 286 276 72 165 106 139 53 72 43 46 1 0 42 62 92 145 102 147 101 72 119 126 1174 1417
1994 206 327 91 50 97 165 25 32 57 51 27 29 12 20 O 0 2 1 95 138 120 172 180 184 910 1169
1995 183 130 528 668 170 175 47 31 47 31 15 21 23 35 O 0 34 26 99 96 145 128 169 211 1460 1551
1996 191 216 107 129 112 119 31 128 50 62 14 19 1 0 15 21 112 129 120 96 259 232 264 370 1275 1521
1997 285 228 111 127 65 74 24 26 64 55 162 155 14 13 O 0 37 3 92 89 323 329 186 186 1361 1317
1998 108 83 182 164 113 163 45 61 91 71 O 0 5 3 44 33 24 28 157 129 128 79 322 236 1219 1050
1999 622 499 263 220 187 178 48 66 32 25 20 25 2 1 0 0O 68 50 75 41 107 79 276 277 1699 1460
2000 379 338 249 191 124 187 14 6 2 29 1 2 37 32 59 63 100 109 31 8 204 259 153 100 1353 1324
2001 194 82 94 52 106 9 59 56 117 82 1 10 3 2 46 28 31 38 150 93 194 175 224 231 1219 944
2002 323 371 335 252 102 108 O 8 51 57 O 0 10 13 60 106 88 79 100 105 131 100 244 425 1444 1624
2003 383 487 81 58 81 130 71 71 8 69 6 34 13 11 7 12 15 9 102 141 50 192 290 221 1193 1435
2004 242 372 284 341 92 136 128 91 96 155 27 26 32 50 O 0 68 36 153 150 153 198 224 204 1499 1759
2005 233 462 139 128 152 151 31 101 106 97 26 44 49 58 O 0 57 75 106 58 62 125 230 270 1191 1569
2006 159 293 311 386 159 169 14 6 0 0 8 13 2 6 20 38 40 42 150 242 130 116 309 271 1302 1582
2007 529 415 212 138 191 196 35 54 116 121 O 3 9% 162 0 0 0 0 67 80 157 117 231 211 1634 1497
2008 386 333 394 300 84 99 124 140 70 62 6 1 0 0 17 21 8 5 42 74 146 178 273 355 1550 1568
2009 246 289 334 307 260 247 79 41 57 35 65 55 33 34 139 204 137 182 154 123 233 275 436 350 2173 2142
2010 273 267 189 207 109 8 90 119 10 11 8 19 1 1 0 0 136 141 46 50 141 137 246 235 1249 1273
2011 243 276 112 175 309 446 74 110 3 3 32 52 0 0 19 32 3 14 201 264 209 183 166 293 1371 1848
2012 238 275 140 54 82 44 145 149 80 120 135 180 23 32 O 0 81 66 75 93 223 153 192 242 1414 1408
2013 278 200 98 124 242 239 38 72 89 126 39 65 30 19 O 0 124 125 80 118 230 285 207 426 1455 1799
2014 39 110 38 106 129 127 41 25 6 18 O 0 43 41 O 0 59 66 35 53 168 210 235 327 793 1083
2015 160 157 203 305 233 157 56 74 124 178 5 0 41 67 4 5 122 169 126 152 224 273 196 320 1494 1857
2016 375 467 162 253 61 142 O 0O 111 138 74 65 0O O 60 36 14 23 83 155 150 181 104 281 1199 1741
2017 187 309 115 126 80 139 40 48 79 9% 9 10 O O 24 23 30 38 87 80 133 160 89 69 873 1098
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Anexo 2. Andlise quimica realizada em 1993 na Fazenda Santa Izabel.

Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m Argila RC*
(cm) (mg dm?) (g dm3) CaCl, (cmol dm™) % cmol. kg argila

3 0-25 19 33 43 0,24 35 067 47 03 44 91 48 6 57 8,9
3 25-50 10 34 4,7 0,75 28 072 34 01 42 7,7 55 2 58 7,4
3 80-100 4 20 55 0,42 23 066 16 01 34 50 67 1 59 59
17 0-25 14 28 50 042 33 1,32 36 03 51 87 58 5 56 9,6
17 25-50 9 27 51 0,68 29 1,20 33 02 48 81 60 3 57 8,8
17 80-100 4 19 57 0,29 23 1,03 20 02 36 56 64 4 60 6,3
18 0-25 12 27 51 0,20 25 1,06 29 02 38 67 56 4 55 7,3
18 25-50 13 26 51 0,27 26 1,13 29 01 40 69 58 2 56 7,3
18 80-100 4 21 59 0,09 24 098 16 01 34 51 68 3 59 59
21 0-25 27 26 43 0,30 15 05 58 15 23 81 29 38 54 7,0
21 25-50 18 28 4,4 0,26 1,5 05 55 12 24 79 30 33 55 6,5
21 80-100 7 17 44 0,08 21 077 21 01 30 51 58 2 58 5,3
25 0-25 32 31 54 0,26 46 1,13 28 02 60 88 68 2 57 10,9
25 25-50 31 33 55 0,34 39 08 26 01 51 77 66 1 58 9,0
25 80-100 12 15 6,1 0,07 33 05 15 02 39 54 72 4 60 6,8
95 0-25 61 29 52 0,53 39 140 47 01 59 106 56 1 53 11,3
95 25-50 38 31 51 049 35 1,08 47 01 50 97 52 1 55 9,3
95 80-100 4 18 54 0,16 1,4 045 31 01 21 51 40 2 59 3,7
99 0-25 30 34 4,7 0,47 26 052 51 02 36 86 41 4 52 7,3
99 25-50 27 32 47 023 26 051 51 01 34 84 40 3 54 6,5
99 80-100 5 16 54 0,05 16 037 23 01 21 43 48 2 58 3,8
100 0-25 26 34 48 0,70 29 070 45 01 43 88 49 2 57 7,7
100 25-50 18 36 49 0,29 32 056 40 01 40 80 50 2 58 7,1
100 80-100 8 16 58 0,06 23 029 18 01 26 44 59 4 60 4,5
101 0-25 48 29 53 0,28 46 144 33 01 63 96 66 1 52 12,3
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Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m Argila RC*
(cm) (mg dm?) (gdm ?) CaCl, (cmol dm?) % cmol. kg? argila
101 25-50 31 30 52 0,17 33 1,00 34 01 45 79 57 1 53 8,7
101 80-100 7 18 58 0,07 22 066 20 01 29 50 59 2 55 5,5
102 0-25 46 29 52 0,57 45 1,0 33 01 62 94 65 1 53 11,9
102 25-50 33 30 56 0,77 66 1,70 25 01 91 116 78 1 55 16,7
102 80-100 10 18 56 0,14 29 068 23 01 37 60 62 1 58 6,6
106 0-25 15 21 53 0,80 22 057 36 01 35 72 50 3 58 6,2
106 25-50 17 22 54 0,61 19 o065 31 01 32 63 51 2 59 5,6
106 80-100 13 13 6,1 0,12 30 060 23 01 37 60 62 1 60 6,3
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Anexo 3. Andlise quimica realizada em 1993 na Fazenda Morumbi.

Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m Argila RC*
(cm) (mgdm?3) (gdm3) cCaCl, (cmol dm™) % cmol. kg™ argila
60 0-25 19 26 51 0,24 1,2 0,47 31 0,2 1,9 50 39 9 47 4,5
60 25-50 6 22 4,6 0,30 0,7 0,31 3,8 0,7 1,4 52 26 34 48 4,4
60 80-100 4 16 53 0,34 09 0,30 20 0,1 16 3,6 44 6 50 3,4
61 0-25 28 25 5,7 0,36 1,7 1,00 2,0 0,1 3,3 51 60 2 57 5,6
61 25-50 11 23 51 0,31 1,3 055 28 0,1 2,1 49 43 5 58 3,8
61 80-100 2 26 5,4 0,15 09 030 23 0,2 1,3 36 37 10 60 2,5
62 0-25 23 20 5,5 0,18 1,7 0,68 24 0,1 2,6 49 52 2 53 51
62 25-50 30 28 6,3 0,15 46 1,66 1,5 0,1 6,4 79 81 1 55 11,8
62 80-100 3 20 5,0 0,15 0,6 029 20 0,2 1,1 3,1 35 12 59 2,2
63 0-25 61 27 4,9 0,34 1,4 0,47 31 0,4 22 53 42 14 54 4,8
63 25-50 20 31 5,9 0,22 30 1,29 2,0 0,1 45 6,5 69 1 55 8,4
63 80-100 3 21 5,0 0,14 08 03 24 0,3 1,3 3,7 35 16 58 2,8
66 0-25 13 28 5,0 0,22 1,6 053 28 0,3 24 51 46 10 57 4,7
66 25-50 18 29 5,2 0,35 26 1,19 28 0,2 41 6,9 60 5 58 7,4
66 80-100 2 16 4,8 0,11 0,5 0,22 2,6 0,1 09 35 24 11 60 1,7
67 0-25 20 28 5,0 0,11 1,5 058 34 0,4 22 56 39 14 55 4,7
67 25-50 10 24 4,5 0,06 0,8 0,32 4,2 0,9 1,1 54 21 43 56 3,6
67 80-100 3 18 5,0 0,04 06 019 24 0,1 09 32 26 11 59 1,7
68 0-25 62 23 4,7 0,23 1,2 0,40 4,0 0,7 1,9 59 32 26 51 51
68 25-50 11 21 4,3 0,11 0,7 0,21 45 1,2 1,1 5,5 19 53 53 4,3
68 80-100 3 15 4,7 0,08 0,6 0,23 25 0,3 09 34 26 22 58 2,1
69 0-25 25 24 6,1 0,20 35 1,19 15 0,1 49 6,4 77 1 57 8,8
69 25-50 24 26 6,2 0,39 50 1,57 15 0,1 70 85 83 1 57 12,5
69 80-100 3 14 5,0 0,05 0,8 054 21 0,2 1,4 35 40 13 58 2,8
110 0-25 68 23 5,6 0,19 28 1,45 2,8 0,1 44 7,2 62 2 54 8,3

112



Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m Argila RC*
(cm) (mgdm?3) (gdm3) cCaCl; (cmol dm3) % cmol. kg? argila
110 25-50 27 21 5,2 0,12 1,3 088 3,3 0,1 2,3 56 42 4 54 4,4
110 80-100 2 15 51 0,05 06 0,21 25 0,1 09 34 26 5 55 1,8
111 0-25 16 21 53 015 30 145 29 02 46 76 61 3 57 8,4
111 25-50 14 23 53 0,15 1,5 0,60 28 0,1 2,3 51 45 4 57 4,2
111 80-100 2 15 53 0,05 05 023 24 0,1 08 3,1 25 6 58 1,6
70 0-25 21 31 4,9 0,07 16 047 3,8 0,5 2,1 59 35 18 54 4,8
70 25-50 18 33 4,9 0,11 1,4 052 3,8 0,3 2,1 59 35 11 54 4,4
70 80-100 5 20 4,6 0,04 05 0,26 28 0,2 08 36 23 19 55 1,8
71 0-25 20 28 53 0,07 22 0,79 26 0,1 3,31 57 54 2 53 6,0
71 25-50 17 23 5,5 0,05 23 082 25 0,1 3,2 5,7 56 2 54 6,1
71 80-100 5 20 5,5 0,03 04 0,22 23 0,1 06 29 22 7 58 1,2
72 0-25 19 30 4,2 0,17 06 0,30 5,8 1,2 1,1 69 16 52 59 3,9
72 25-50 10 28 4,4 0,11 04 0,24 4,2 0,5 08 50 16 37 59 2,2
72 80-100 4 19 4,8 0,05 02 011 24 0,1 0,4 2,7 13 22 60 0,8
73 0-25 26 26 5,0 0,22 1,2 0,73 3,0 0,2 2,2 52 42 6 57 4,2
73 25-50 22 28 4,9 0,07 1,2 0,73 34 0,2 20 55 37 7 58 3,8
73 80-100 5 18 4,7 0,05 03 0,22 28 0,1 05 33 16 16 60 1,0
78 0-25 23 25 4,9 0,14 1,3 043 33 0,2 1,9 51 37 10 54 3,9
78 25-50 20 26 5,6 0,13 20 063 25 0,1 2,8 53 52 3 54 5,4
78 80-100 4 20 53 0,04 0,7 041 23 0,1 1,2 34 34 8 55 2,4
80 0-25 18 24 4,8 0,38 1,2 0,58 4,7 0,2 2,1 68 31 9 54 4,3
80 25-50 7 21 4,8 0,14 1,0 0,42 4,7 0,2 16 63 25 11 56 3,2
80 80-100 2 16 51 0,04 0,7 0,30 3,3 0,2 1,1 43 24 13 57 2,3
113 0-25 33 23 4,8 0,11 09 0,24 3,3 0,6 1,2 4,5 27 31 55 3,3
113 25-50 45 24 4,8 0,07 1,0 031 29 0,3 1,4 43 32 18 56 3,0
113 80-100 2 10 4,9 0,04 03 0,10 1,8 0,2 04 23 19 25 58 1,0
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Anexo 4. Andlise quimica realizada em 2018 na Fazenda Santa Izabel.

Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m  Argila RC*
(cm) (mgdm?3) (gdm3) cCaCl, (cmol dm3) % cmol. kg™ argila

3 0-25 49 31 63 019 56 3,38 1,7 01 92 109 84 1 57 16,3
3 25-50 13 24 52 004 41 0,96 33 01 51 84 61 2 58 9,0
3 80-100 9 13 55 002 25 048 20 01 30 50 60 2 59 5,3
17 0-25 27 36 55 0,32 6,1 2,05 27 01 85 11,2 76 1 56 15,4
17 25-50 10 22 53 013 43 1,61 34 01 61 95 64 2 57 10,9
17 80-100 4 12 52 004 26 1,07 28 01 37 65 57 3 60 6,3
18 0-25 15 26 56 021 58 1,81 26 01 79 105 75 1 55 14,5
18 25-50 6 17 56 0,07 3,7 1,46 23 01 52 75 69 1 56 9,5
18 80-100 5 11 59 0,05 28 1,05 21 01 39 60 65 2 59 6.8
21 0-25 26 25 55 0114 54 1,50 23 02 71 94 75 2 54 13,5
21 25-50 8 13 49 003 21 0,78 24 02 29 53 55 6 55 5,6
21 80-100 7 10 52 002 21 0,63 22 01 28 50 56 2 58 5,0
25 0-25 26 31 46 022 38 1,20 44 03 52 96 54 6 57 9,6
25 25-50 13 25 52 007 49 142 29 01 64 93 69 1 58 11,2
25 80-100 7 14 53 003 31 101 24 01 42 66 63 2 60 7,2
95 0-25 34 29 57 063 69 1,99 24 01 95 119 80 1 53 18,1
95 25-50 15 26 55 033 65 1,86 24 01 87 111 78 1 55 16,0
95 80-100 5 15 57 009 43 1,26 22 01 57 79 72 2 59 9.8
99 0-25 42 26 43 034 23 045 47 07 31 7.8 40 19 52 7,3
99 25-50 11 17 48 007 25 0,54 35 02 31 66 47 7 54 6,1
99 80-100 5 13 52 003 19 062 23 04 26 49 53 14 58 5,2
100 0-25 46 33 51 037 40 1,26 32 01 57 89 64 2 57 10,2
100 25-50 10 21 51 006 28 0,96 25 01 39 64 61 2 58 6.9
100 80-100 10 15 5,3 0,04 22 061 20 01 29 49 59 2 60 5,0
101 0-25 18 33 56 046 45 2,26 25 01 73 98 74 1 52 14,2
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Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m  Argila RC*
(cm) (mgdm?3) (gdm3) caCl, (cmol dm?) % cmol. kg argila
101 25-50 23 22 52 017 33 124 25 01 47 72 65 2 53 9.1
101  80-100 6 12 56 011 18 0,84 22 01 28 50 56 3 55 5,3
102 0-25 45 32 57 015 64 154 27 02 81 108 75 2 53 15,7
102 25-50 17 17 56 0,05 4,8 1,05 21 01 59 80 74 2 55 10,9
102 80-100 13 13 59 003 35 0,73 20 01 43 63 68 3 58 7.6
106 0-25 33 24 51 048 40 126 29 04 57 86 66 6 58 10,5
106 25-50 12 17 50 008 25 0,99 26 01 35 61 58 3 59 6,1
106 80-100 7 13 5,2 006 19 0,86 24 01 28 52 54 3 60 4.8
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Anexo 5. Andlise quimica realizada em 2018 na Fazenda Morumbi.

Ponto Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \' m Argila RC*
(cm) (mgdm?3) (gdm3) cCaCl, (cmol dm™) % cmol. kg™ argila
60 0-25 32 26 5,2 0,35 3,0 1,26 1,8 0,0 4,6 6,4 72 0 47 9,8
60 25-50 26 18 5,0 0,19 1,0 0,57 1,9 0,0 1,7 3,6 48 2 48 3,5
60 80-100 2 12 51 0,12 05 0,21 1,5 0,0 0,8 2,3 36 3 50 1,6
61 0-25 52 25 4,6 0,22 19 0,97 4,0 0,1 3,1 7,1 43 4 57 5,6
61 25-50 6 16 4,5 0,07 05 0,26 2,4 0,3 0,9 3,3 27 26 58 2,1
61 80-100 2 13 5,2 0,07 08 0,26 1,6 0,1 1,1 2,7 41 7 60 2,0
62 0-25 20 24 5,4 005 34 1,33 1,7 0,0 4,8 6,5 74 0 53 9,1
62 25-50 8 18 5,3 0,02 19 0,86 1,8 0,0 2,8 4,6 61 0 55 51
62 80-100 2 13 5,3 0,01 08 0,56 1,5 0,0 1,4 2,9 47 1 59 2,4
63 0-25 21 27 4,9 0,18 2,8 1,09 2,3 0,1 4,1 6,4 64 1 54 7,8
63 25-50 6 15 4,6 0,04 1,2 0,53 2,2 0,2 1,7 3,9 44 10 55 3,5
63 80-100 2 12 5,0 0,03 038 0,35 1,7 0,0 1,2 2,9 41 4 58 2,1
66 0-25 65 28 5,6 0,59 4,6 1,87 1,7 0,0 7,0 8,7 80 0 57 12,3
66 25-50 22 21 5,4 0,40 2,6 0,9 1,8 0,0 4,0 5,8 69 0 58 6,9
66 80-100 3 12 5,3 0,08 1,1 0,59 1,8 0,0 1,8 3,6 50 1 60 3,0
67 0-25 47 32 5,2 0,16 44 1,64 2,8 0,0 6,2 9,0 69 0 55 11,3
67 25-50 20 16 5,0 0,03 16 0,58 2,3 0,0 2,2 4,5 49 1 56 3,9
67 80-100 3 13 4,6 0,02 0,7 0,29 2,8 0,2 1,0 3,8 26 13 59 2,0
68 0-25 39 32 51 0,09 42 1,31 2,1 0,0 5,6 7,7 73 0 51 11,0
68 25-50 6 19 4,6 004 1,1 0,53 3,2 0,2 1,7 4,9 35 11 53 3,6
68 80-100 4 17 51 0,04 1,2 0,48 1,9 0,0 1,7 3,6 47 2 58 2,9
69 0-25 19 18 5,4 0,11 3,1 0,88 1,6 0,0 4,0 5,6 72 0 57 7,0
69 25-50 6 15 51 0,09 1,7 0,62 1,8 0,0 2,4 4,2 57 1 57 4,2
69 80-100 2 10 4,9 0,08 05 0,27 2,0 0,1 0,8 2,8 29 11 58 1,6
110 0-25 157 29 5,6 0,10 6,3 2,03 2,2 0,0 8,4 10,6 79 0 54 15,6
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Prof P resina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \' m Argila RC*

ponto (cm) (mgdm?®) (gdm?) CaCl, (cmol dm™) % cmol. kg argila
110 25-50 60 20 5,2 0,05 34 1,06 2,2 0,0 4,5 6,7 67 0 54 8,3
110 80-100 4 12 51 002 09 0,35 1,7 0,0 1,2 2,9 42 1 55 2,2
111 0-25 53 30 5,6 0,14 53 1,66 1,9 0,0 7,1 9,0 79 0 57 12,5
111 25-50 23 21 5,4 0,07 3,1 081 2,2 0,0 4,0 6,2 65 1 57 7,0
111 80-100 2 11 5,9 0,03 038 0,27 1,7 0,0 1,1 2,8 39 3 58 1,9
70 0-25 22 20 5,0 0,21 25 0,67 2,1 0,1 3,4 5,5 62 P 54 6,5
70 25-50 8 15 5,4 005 18 0,59 1,4 0,1 2,4 3,8 63 2 54 4,6
70 80-100 3 12 5,6 0,04 09 0,47 1,3 0,0 1,4 2,7 52 2 55 2,5
71 0-25 38 25 54 011 2,8 136 22 00 472 64 66 1 53 7,9
71 25-50 25 24 5,4 0,10 29 0,9 2,0 0,0 3,9 5,9 66 1 54 7,2
71 80-100 3 14 5,6 0,04 1,1 0,39 1,6 0,0 1,5 3,1 49 2 58 2,6
72 0-25 35 25 5,5 0,27 4,2 1,74 2,0 0,1 6,2 8,2 76 1 59 10,7
72 25-50 100 23 5,8 0,31 38 2,54 1,0 0,1 6,6 7,6 87 2 59 11,4
72 80-100 4 13 5,7 0,07 1,0 0,47 1,0 0,0 1,5 2,5 60 3 60 2,5
73 0-25 74 25 5,4 0,76 3,6 1,68 2,4 0,0 6,0 8,4 71 0 57 10,5
73 25-50 4 15 5,4 0,12 1,1 0,55 1,1 0,0 1,8 2,9 62 2 58 3,1
73 80-100 2 11 5,6 0,04 0,7 0,32 1,0 0,0 1,1 2,1 52 2 60 1,8
78 0-25 37 22 5,4 038 34 1,15 1,6 0,0 4,9 6,5 75 1 54 9,1
78 25-50 53 16 5,7 0,14 2,7 0,67 1,4 0,0 3,5 4,9 71 1 54 6,5
78 80-100 4 10 5,4 0,04 0,7 0,35 1,4 0,0 1,1 2,5 44 1 55 2,0
80 0-25 16 18 4,5 0,19 14 0,37 2,9 0,3 1,9 4,8 40 13 54 4,1
80 25-50 3 15 4,9 0,06 09 0,32 2,0 0,1 1,2 3,2 38 5 56 2,3
80 80-100 2 12 5,0 003 05 0,21 1,8 0,1 0,8 2,6 30 7 57 1,6
113 0-25 49 17 51 0,15 1,6 0,58 1,5 0,1 2,4 3,9 61 5 55 4,5
113 25-50 10 15 51 0,11 1,5 0,55 1,3 0,1 2,1 3,4 62 3 56 3,9
113 80-100 3 12 4,7 0,09 06 0,23 1,4 0,4 0,9 2,3 39 28 58 2,2
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Anexo 6. Gréafico boxplot dos teores médios de Al, Ca, CTC, P, H+Al e m, mensurados
de 1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi para as diferentes Fases de manejo

da cultura; o - valores andmalos (outliers).
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Anexo 7. Gréafico boxplot dos teores médios de Mg, M.O., pH, K, SB e V mensurados de
1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi para as diferentes Fases de manejo
da cultura; o - valores andmalos (outliers).
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Anexo 8. Gréafico boxplot dos teores médios de Al, Ca, CTC, P, H+Al e m, mensurados de
1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi para as diferentes Fases de manejo da
cultura; apos a excluséo dos outliers.
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Anexo 9. Gréafico boxplot dos teores médios de Mg, M.O., pH, K, SB e V mensurados de
1994 a 2018, nas Fazendas Santa Izabel e Morumbi para as diferentes Fases de manejo da
cultura; apos a excluséo dos outliers.
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