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RESUMO: A producdo de cana-de-agUcar no
Estado do Rio de Janeiro tem diminuido, tanto
em valores absolutos, como em area plantada
e produtividade, o que contrasta com o resto do
pais. A producdo agricola é determinada pelos
fatores, climaticos, edéficos, manejo, planta
e relevo, portanto, a diminuicdo da producéo
bem como a produtividade regional deve vir
acompanhada por alteracdo de algum ou um
conjunto dos fatores de producdo. Os fatores
climaticos precipitagdo e incidéncia de radiagéo
solar influem fortemente na determinacdo de uma
safra mas no caso da produgéo fluminense, de
queda constante de producdo, ndo & esperado
uma alteracdo tao drastica deste fator, como
também néo existe alteragcdo do fator relevo
e para o periodo analisado o fator manejo néo
possui alteracbes significativas (espagamento
de plantio, mecanizagdo, rotacdo de culturas),
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restando somente os fatores planta (variedades,
nimero de corte) e os fatores edaficos,
principalmente as variaveis de fertilidade de solo
mensuradas através das analises de solo. O
Projeto “Levantamento Permanente da Fertilidade
do Solo do Norte Fluminense” realizado pela
UFRRJ e a UENF, busca criar um banco de
dados digitalizado de andlises fertilidade do solo
a fim de subsidiar pesquisas e politicas agricolas.
Uma das atividades preliminares do projeto
consistiu na observacgdo dos valores médios dos
teores de K, Ca, Mg, Al e pH em agua no solo e
precipitacdo, produtividade média regional para
os periodos, 1985, 1993, 1994, 1995 e 1996, os
dados de solo séo relativos as analises de solo
feitas a partir de 1978 no laboratério de Campos
dos Goytacazes — RJ da UFRRJ, os dados de
precipitacdo da Usina Paraiso de Técos a partir
de 1920 e os dados de producgéo do IBGE. Os
periodos analisados foram de acordo com a
concordancia dos dados, ou seja, nos anos em
que a informagédo estava completa para todos
os dados. Nao foram excluidos outliers e nem
submetidos a anélise estatistica, foi feita somente
uma analise descritiva. Nao foi observado
junto com a diminuicdo da produtividade uma
diminuicado de precipitacdo, porém para os teores
de nutrientes de solo K, Ca e Mg foi observado
que a diminuicdo destes teores médios no solo
correspondeu a diminuicdo da produtividade
média regional, para os teores médios de Al
no solo foi observado que a diminuicdo da
produtividade média regional correspondeu ao
aumento dos teores deste elemento no solo. Foi
observado nos dados do IBGE que a diminuigéo
da area plantada corresponde a diminuigdo da
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producéo e produtividade.
PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo; cana-de-agUcar; precipitagédo; banco de dados.

CHANGES IN NUTRIENT AND AL AVAILABILITY, CLIMATE RELATIONS AND
CONSEQUENCES ON SUGARCANE PRODUCTIVITY IN THE STATE OF RIO
DE JANEIRO

ABSTRACT: Sugarcane production in the State of Rio de Janeiro has decreased, both in
absolute values, as in planted area and productivity, which contrasts with the rest of the
country. Agricultural production is determined by climatic, edaphic, management, plant and
relief factors, therefore, the decrease in production as well as regional productivity must be
accompanied by changes in some or a set of production factors. Climatic factors, precipitation
and incidence of solar radiation has a strongly influence on harvest, but in the case of
production in Rio de Janeiro, with a constant drop in production, such a drastic change in
this factor is not expected, though to rain changes, as there is also no change in the relief
factor and for the period analyzed the management factor does not have significant changes
(planting spacing, mechanization, crop rotation), leaving only the plant factors (varieties, cut
number) and edaphic factors, mainly the soil fertility variables measured through the analysis
of ground. The “Permanent Survey of Soil Fertility in the North of Rio de Janeiro” project,
carried out by UFRRJ and UENF, seeks to create a digitalized database of soil fertility analysis
in order to support agricultural research and policies. One of the preliminary activities of the
project consisted in the observation of the average values of the contents of K, Ca, Mg, Al and
pH in soil water and precipitation, regional average productivity for the periods, 1985, 1993,
1994, 1995 and 1996, the data of soil are related to the soil analyzes carried out from 1978
in the laboratory of Campos dos Goytacazes — RJ of the UFRRJ, the precipitation data of the
Paraiso de Técos Mill as from 1920 and the production data of the IBGE. The periods analyzed
were according to the agreement of the data, that is, in the years in which the information
was complete for all data. Outliers were not excluded or subjected to statistical analysis,
only a descriptive analysis was performed. It was not observed along with the decrease in
productivity a decrease in precipitation, but for the soil nutrient contents K, Ca and Mg it was
observed that the decrease in these average contents in the soil corresponded to a decrease
in the regional average productivity, for the average contents of Al in the soil was observed
that the decrease in the regional average productivity corresponded to the increase in the
contents of this element in the soil. It was observed in the IBGE data decrease in planted area
corresponds to the decrease in production and productivity.

KEYWORDS: Soil fertility; sugarcane; rain; databank.

A produtividade agricola é uma consequéncia de diversos fatores, sendo eles
agrupados em edéficos, climaticos, relevo, manejo e a planta. Por ser multifatorial (Figura
1), a anélise a respeito da influéncia de uma Unica variavel e a sua consequéncia deve ser
feita com critério, sendo assim, possivel entender a produgéo obtida numa regido e qual €
o fator mais limitante para uma determinada cultura agricola (Meurer, 2007).

+ Os fatores edaficos podem ser separados em fisicos (densidade, porosidade,
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umidade, textura, profundidade), quimicos (mineralogia, disponibilidade de nu-
trientes, elementos toxicos, salinidade, matéria organica) e biolégicos (macro e
microbiota do solo, qualidade nutricional do material organico adicionado).

+  Os fatores climaticos, incluem a precipitacéo (quantidade, distribuicédo), radia-
¢do solar (quantidade, intensidade, duracdo), umidade relativa do ar, tempera-
tura do ar e o vento (velocidade e distribuicao)

* Nos fatores de relevo, a face de exposicdo, declividade, latitude, longitude e
altitude

+  Fatores de manejo incluem espagamento e densidade de plantio, mecanizacéo
das operagdes, controle de plantas daninhas, pragas e doencas, rotacdo de
culturas

+ Nos fatores de planta, devem ser avaliados a espécie, cultivar, qualidade de
mudas e sementes, alelopatia, e eficiéncia na absorgéo e uso de nutrientes.

Figura 1: fatores de producéo agricola e as interagéo entre estes

Todos estes fatores interagem entre si e influenciam uns aos outros, por isso além da
sua consequéncia na produtividade cada qual altera qualitativamente e quantitativamente
os outros fatores. Por exemplo, uma alteracéo na precipitacdo pode ser suficiente para
0 aumento de producdo e consequentemente aumento do material orgéanico, por outro
lado aumenta a lixiviagdo de nutrientes, o que por consequéncias acarreta a alteragcao da
fertilidade do solo.

Fertilidade é a capacidade de produzir algo com facilidade. A fertilidade do solo é a
capacidade do solo em ofertar nutrientes para as plantas. A baixa fertilidade de um solo, por
outro lado, pode ser consequéncia da pouca disponibilidade de nutrientes, da proporgcéo
inadequada ao requerido pelas plantas e a época de oferta destes nutrientes nao satisfazer
a necessidade vegetal quando ele é mais necessario. A quantidade total do nutriente no
solo néo indica a quantidade que pode estar disponivel. Uma parte dos nutrientes &€ mais
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facilmente soluvel do que outra. A parte dos nutrientes do solo correspondente a fragéo
solivel € muito pequena quando comparavel a trocavel (Lucena et al., 2021), além disso,
deve-se considerar os fatores intrinsecos a capacidade de exploracado do sistema radicular.
Para compreender melhor estas relacdes, a fertilidade do solo agrega estudos de todos os
fatores de producdo de plantas.

O uso da informética permite congregar o maximo de informagb6es em banco de
dados e a andlise sistematica dessas informacdes permite chegar a observagdes cientificas
e entender a influéncia de cada fator de produ¢do bem como a limitacdo de cada um.
Atualmente estd em curso o projeto “Levantamento Permanente da Fertilidade do Solo
Fluminense” conduzido pela UFRRJ e a UENF, neste projeto estdo sendo digitalizados e
sistematizados todas as analises de fertilidade do solo desde 1978, também foram obtidos
dados de clima e producdo e manejo de cana-de-agUcar. O objetivo & criar um grande
banco de dados a fim de subsidiar pesquisas a fim de entender alteragdes de produtividade
em funcgéo das alteragdes dos fatores de produgdo mensurados.

Os dados serao anualizados e separados em grupos, dados de solo que contém as
andlises de fertilidade do solo, dados de clima que contém precipitacéo e radiagdo solar
incidente diaria, dados de planta que contém variedades utilizadas, produtividade e idade
da planta. Assim a produtividade pode ser resumida pela equagéo:

As analises de banco de dados podem consistir da analise exploratéria das
informacdes levantadas a fim de conhecer a sua distribuicdo e seus parametros. Uma etapa
obrigatoria € a exclusdo de outliers, que séo os dados discrepantes, esta a¢do é possivel
gragas ao grande volume de dados que se obtém neste tipo de analise, ao fim pode ser
realizada a andlise numérica, medidas de posicdo, medidas de disperséo, histogramas e
grafico de pontos (Zimmermann, 2014).

A pesquisa agricola busca gerar normas para o uso dos recursos, fertilizantes, 4gua
via irrigacdo, espacamento, cultivares, manejo a fim de otimizar a produgéo. Estas normas
podem ser encontradas nos boletins de pesquisa e sdo uma aproximagéo para uma dada
regido, sendo que o ideal é que cada empreendimento agricola gere as suas proprias
normas (Orlando Filho, 1983) e com isso a otimizagédo dos recursos sera maior. Deve-se
considerar que existe a dificuldade operacional de manter diversos experimentos no campo
e analisa-los. Criar esta rotina para cada empreendimento agricola pode ser oneroso, no
entanto, a coleta sistematica de dados de producédo gerados pode subsidiar esta deciséo.

O Estado do Rio de Janeiro passa por uma transformacgéo agricola, historicamente
foi uma das principais regides agricolas do pais, principalmente no setor sucroalcooleiro,
e tem perdido importancia dentro do contexto nacional, devido a diminuicdo sistemética da
produtividade aliada com a diminuigdo da area plantada e a producéo total (IBGE 2019).

A producéo total de cana-de-agucar no Estado do Rio de Janeiro segue uma
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tendéncia constante de queda de producéo total (Figura 2), é possivel modular uma linha
de tendéncia linear com uma boa correlacédo, e esta possui um coeficiente negativo, o que

indica a diminui¢cdo de producéo ao longo do tempo.

Figura 2: Produgéo total de cana-de-agucar no rio de janeiro entre 1985 e 2018, feita a partir de dados
do (IBGE, 2019)

A area plantada com cana-de-aglcar também segue uma tendéncia de diminuicédo
(Figura 3), observavel através da linha de tendéncia linear com coeficiente negativo, a

diminuicdo da area plantada e da producgao regional foi constatada por Azevedo (2002) e
IBGE (2017).

Figura 3: Area colhida com cana-de-agticar no Estado do Rio de Janeiro entre 1980 e 2018
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Apesar da diminuigcéo da area total de colheita no estado do Rio de Janeiro (Figura
3) a diminuigc&o da producgdo total (Figura 1) ndo ocorreu somente por esse fator uma vez
que houve também uma diminuicdo na produtividade por hectare. A produtividade média de
cana-de-agucar fluminense segue uma tendéncia de diminui¢édo (Figura 4), variando entre
40a10tha?, entre o periodo de 1985 e 2018. Cabe observar que este € um comportamento
oposto ao observado no Brasil, dentro deste periodo, que vém obtendo ganhos em
produtividade e iniciou o periodo com 50 t ha' e atualmente possui produtividades proximos
de 70 t ha'. Atualmente h& ferramentas tecnologicas que permitem obter produtividades de
100t ha. (Orlando Filho, 1978), manter cultivos produtivos requer investimentos e projetos
bem estruturados.

Figura 4: Produtividade de cana em t ha™' comparativamente no Brasil (em vermelho), e no Estado do
Rio de Janeiro (em azul), entre os anos de 1985 e 2018

Para as variaveis de clima no periodo, a mais significativa é a precipitacdo. O grupo
de pesquisa ainda esta processando os dados de radiacao solar local para poder cruzar
estas informacdes com as produtividades médias do periodo, porém, de acordo com a
figura 5, ainda que os valores encontrados sejam baixos e a cultura requeira maiores
quantidades de precipitacao incidente (Stida et al., 2018), a linha de tendéncia gerada néao
possui correlagdo negativa, tal qual o observado na tendéncia de produtividade. Portanto
este fator de produgdo ndo pode ser usado isoladamente para explicar o declinio da
producdo, embora os dados necessitem ser melhor analisados.
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Figura 5: Precipitagao total anual para o municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, dados obtidos
junto a Usina Paraiso de Técos

Quando se relaciona a produtividade anual de cana-de-agucar e a precipitacdo
incidente ndo é obtido uma correlacdo linear, ou seja, nos anos de maiores precipitacdo
ocorre a maior produtividade, nem tampouco o inverso, embora a precipitagdo seja uma
das principais explicagdes da produtividade agricola. Os demais fatores como renovagéo
do canavial, que é um fator importante ja que cortes subsequentes sdo menos produtivos,
outros fatores de manejo, como controle de plantas daninhas, pragas e doencas interferem
na produtividade e ndo estao demonstrados na figura 6.

Figura 6: produtividade de cana de agucar e precipitagéo total anual
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A oferta de nutrientes pelo solo € um importante e significativo fator para explicar
a produtividade, esta informacéo é obtida pelas analises de fertilidade do solo. Dada a
especificidade da cana-de-aglcar que possui a cana-planta ou cana de ano e meio, que
€ a colheita obtida ap6s 1,5 anos depois do plantio e a cana-soca que € a rebrota colhida
um ano apés a colheita anterior, a quantidade de rebrotas viaveis varia em funcéo do
manejo, clima, adubacao, irrigacéo e em condi¢bes de sequeiro costuma ser cinco cortes
até a necessidade de reforma dos canaviais. Para a correlacédo das analises de fertilidade
do solo do banco de dados e a produtividade obtida, seria ideal realizar uma ponderacéo,
das andlises de um dado ano com o corte correspondente, afinal a produtividade média de
uma regiao € composta por canas de diversos cortes. Para tanto no banco de dados que
esta sendo criado, foram levantadas as areas das quadras e a sua colheita correspondente
com o numero de corte da planta, os dados do IBGE ndo contemplam informagdes para
realizar esta ponderagéo, porém esta andlise ainda né&o foi finalizada, mas dara subsidios
para o melhor entendimento da resposta da produtividade da cana em funcao da fertilidade
do solo

Para poder, por ora, avancar nesta discussdo e ter um entendimento prévio dos
dados obtidos, sera definido como dados de fertilidade de solo relativos ao mesmo ano de
colheita.

Na figura 7 é possivel observar os valores médios para cinco periodos de produgao.
O total de dados de andlises de solo relativos ao setor sucroalcoleiro no norte fluminense
€ de 854, 1383, 1066, 1713 e 791 respectivamente para os anos 1985, 1993, 1994, 1995 e
1996, no entanto, o processo de digitalizagao dos dados ainda néo foi finalizado. Assim esta
€ uma analise parcial e tampouco foram excluidos os outliers, porém mudancgas edaficas
podem ser visualizadas. No ano de 1985 foram encontrados os melhores parametros das
variaveis de fertilidade do solo e o seu consequente empobrecimento na década de 90. Em
1985 os valores médios de K foram 4,13 vezes maior do que em 93, o Ca em 85 foi 2,79
vezes maior do que em 94 bem como o Mg em 85 foi 2,45 maior do que em 94. Os maiores
teores de Al foram encontrados em 94 e foi 3,21 vezes maior do que em 85, assim como o
maior valor de pH em agua médio foi 5,6 em 1985, diminuindo desde entdo. Com isso na
década de 90 melhores indicadores de fertilidade do solo foram encontrados do que em
1995.
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Figura 7: Distribuicéo dos valores médios dos teores de K (mg dm) e Ca (cmol_ dm?), Mg (cmol_ dm),
Al (cmol_dm?) e do pH em &gua (adimensional)

Na figura 8 podemos observar a correlagao entre parametros de fertilidade do solo
e a produtividade média regional e pode ser visto que os parametros de fertilidade do solo
acompanham a produtividade média, ou seja, quanto maior for a disponibilidade de Ca e
Mg e menor a disponibilidade de Al mais produtivo seréo os cultivos de cana-de-aglcar da

regiao.

Figura 8: Distribuigio dos valores de produtividade (t ha') e Ca, Mg e Al (cmol_ dm) no periodo de
1085 a 1996.
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Na figura 9 pode ser observado a disponibilidade de nutrientes para cada valor de
pH encontrado a cada ano. Em valores maiores de pH ha a tendéncia de encontrar maiores
valores médios de teores de K, Ca e Mg e menores valores de Al, 0 que indica consisténcia
do banco de dados.

Figura 9: disponibilidade de nutrientes em fungéo do pH

Durante o periodo apresentado a diminuigdo dos teores médios de nutrientes do
solo, acarretou num empobrecimento regional que pode ser exemplificado pela analise dos
dados apresentados de K mg dm= que variaram de 151,6 em 1985 para 36,7 em 1993,
uma diferenca de 114,9, e para a érea plantada de 221.175 ha em 1985, 166.856 em 1993
e 53.876 em 2018, imaginando que para recuperar os teores de K do solo aos valores de
1985 e aplicar a diferenga de 114,9 mg dm™ na area plantada de 227778 ha, que foi a maior
area plantada, seria preciso 51 t de K ou 101,6 t de KClI, para a menor area plantada seria
preciso 12 t de K ou 24,8 t de KCI. Estes numeros apresentados ndo contemplam as perdas
por lixiviagdo e para recuperar os teores do solo seriam necessarias quantidades maiores
do que as apresentadas, e também o manejo para a aplicacao, tais como o parcelamento
da dose, manutencdo da matéria organica como compartimento de armazenamento de
nutrientes, fonte de nutriente e época de aplicacéo influem na quantidade total necesséria,
€ necessario também aplicar outros nutrientes de planta.

De acordo com (Freire et al., 2013) para teores de K menores do que 40 deve aplicar
entre 70 e 60 kg de K,O ha™', o que corresponderia a 24676 t de KCI nas areas cultivadas
em 1985 e que se encontram com teor médio de 36,7 mg dm de K.

Cabe observar que o nivel critico de K no solo é de 27,8 mg dm™ para obter
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uma colheita de ao menos 50 t ha', independente de ser cana planta, soca ou ressoca
(Freire, 2001) e o menor valor médio observado foi de 36,7 em 1993. A partir dos valores
apresentado por (Freire, 2001) foi obtido um valor médio dos teores no solo de K de planta,
soca e ressoca e os valores foram 25,17; 62,93 e 85,67 mg dm= para colheitas até 50;
100 e 120 t ha', e uma vez determinado estes teores médios foi observado a frequéncia
percentual de ocorréncias em cada faixa, apresentado na tabela 1.

producdo teor 1985 1993 1994 1995 1996
tha' mg dm?? %

<50 <25,17 8,9 47,3 37,6 27,0 25,0

<100 25,17 - 62,93 19,8 36,5 39,0 33,7 45,0

<120 62,93 - 85,67 12,3 8,6 10,6 15,8 13,5

<120 > 85,67 59,0 7,7 12,8 23,4 16,5

Tabela 1: percentuais de ocorréncias de acordo com os teores de K no solo

Quanto a distribuicdo das ocorréncias das andlises o ano de 1985 possui um
percentual maior para teores no solo acima de 85,67 mg dm=, esta distribuicdo é distinta
dos demais periodos da década de 90 que possuem maior ocorréncia percentual nos
valores abaixo de 62,93 mg dm, esta distribuicdo ndo contempla a area de cultivo, mas os
valores apresentados se correlacionam bem com os valores de produtividade do periodo

Porém outros nutrientes devem ser analisados conjuntamente a fim de compreender
para cada ano, qual foi o elemento mais limitante, ou ainda a condi¢é@o de precipitagéo.

E possivel afirmar que houve um empobrecimento do solo, financeiro e patrimonial
dos cultivos da regido que demandam investimento para retomar a produtividade e gerar
beneficios socio-econdmicos e ambientais, uma vez que para ser produtivo o solo precisa
da manutengé@o de bons indicadores de fertilidade construida. Esta perda de nutrientes
ocorreu em fungéo por extracéo pelas colheitas, lixiviagdo, perdas por queimadas, erosao,
ndo foi mensurado cada perda, somente o valor médio regional que também indica
acréscimos por adubacgéo, adicdo de matéria orgénica, manutencéo de restos culturais,
portanto o teor médio observado ocorre em fungéo das adigbes — perdas, e o que houve foi
um balanco negativo, esta variagdo pode ser resumida pela equagao.

Os dados apresentados sdo resultados parciais e a andlise precisa correlacionar
todos os fatores de producéo, supde-se que os demais nutrientes N, P, S e micronutrientes
acompanhem a tendéncia de oferta dos demais nutrientes apresentados. O balanco
nutricional entre estes devera ser entendido numa analise posterior. O cruzamento das
informacdes produtividade em fungéo da precipitacdo com os dados de fertilidade do solo

explicara com maior precisé@o as informagdes de produtividade encontrados a cada ano.
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Aextracdo de nutrientes pelas colheitas é uma analise posterior que deve ser estimada
para confirmar os dados apresentados a fim de observar se o balan¢o de disponibilidade de
nutriente no solo com o que foi retirado pelas colheitas possui correspondéncia.

Por fim entende-se que é possivel recuperar as produtividades dos cultivos de cana-
de-agucar no Norte Fluminense com o uso das tecnologias existentes, adubacéo em doses

necessarias e balanceadas, e uso da irrigagdo quando necessario.
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