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RESUMO

Quantidade e qualidade da matéria organica do solo em sistemas de colheita com e sem
queima da cana-de-acgicar

Hé tendéncias de expansdo da area cultivada com cana-de-agucar devido ao aumento da
demanda mundial por biocombustiveis. Por razdes economicas e legais a colheita da cana-de-
acucar sem queima vem crescendo significativamente. Entretanto, pouco se conhece sobre o
efeito desta palhada da cana sobre a dindmica e estabilidade do carbono no solo. O incremento no
teor de carbono no solo pode acarretar beneficios nos ambitos agrondmico, ambiental e até
mesmo econdmico. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi quantificar e comparar os estoques
de carbono e nitrogénio do solo e avaliar a qualidade da matéria organica por meio da
caracterizacdo das substancias himicas em area cultivada com cana-de-a¢ticar com e sem queima
da palhada. Foram utilizadas cronossequéncias de 6 e 12 anos com e sem queima da palhada,
além de uma 4rea sob vegetacdo nativa (usada como referéncia). As areas localizam-se na Usina
Sao Martinho, em Pradopolis, estado de Sao Paulo. O solo ¢ classificado como Latossolo
Vermelho distroférico de textura muito argilosa. As dreas com o manejo sem queima da palhada
apresentaram maiores estoques de carbono em todas as profundidades avaliadas em comparacao
as areas com queima. O incremento obtido entre as areas de 6 e 12 anos de manejo sem queima
foi de 1,77 Mg ha™' ano™ de carbono e 0,25 Mg ha™' ano™ de nitrogénio para a camada 0-30 cm
de profundidade. Quanto aos aspectos quimicos relacionados a fertilidade do solo, ndo ocorreram
diferencas significativas em decorréncia do manejo da palhada, corroborando aos resultados
obtidos pelas andlises espectroscopicas de fluorescéncia. As avaliacdes espectroscopicas
mostraram que entre as areas de 12 anos de cultivo ndo ocorreram diferencas no grau de
humificagdo. Ja a 4rea de 19 anos sem queima apresentou maior grau de humificacdo em
comparacao as demais situagdes avaliadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm tanto para os
acidos himicos como para os acidos fulvicos. As andlises de Infravermelho com Transformada
de Fourier indicaram maiores concentragdes de grupos fendlicos e acidos carboxilicos na area de
19 sem queima e menores valores para a area sob vegetacdo nativa nas duas profundidades
avaliadas para os acidos htimicos. Para os acidos fulvicos ndo verificou-se diferengas entre as
situagoes avaliadas.

Palavras-chave: Estoque de carbono; Estoque de Nitrogénio; Biomassa microbiana (C e N);
Fluorescéncia; Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier;
Substancias humicas; Manejo de cana crua; Grau de humificacao.
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ABSTRACT

Soil organic matter quantity and quality under burned and unburned sugarcane harvesting
system

There is a trend for expansion in the area cultivated with sugarcane, mainly due to the
increase in global demand for biofuels. Due to economic and legal reasons unburned sugarcane
harvesting system is increasing rapidly. However, little is known about the sugarcane trash effect
on carbon dynamics and stability in soils. The increase in soil carbon content can promote
benefits on agronomic, environmental and also on economic aspects. In this context, the objective
of this study was to quantify and compare soil carbon and nitrogen stocks and to evaluate soil
organic matter quality through the characterization of humic substances in areas cultivated with
sugarcane under burned and unburned harvesting system. Chronosequences with 6 and 12 years
under burned and unburned sugarcane and an adjacent area under native vegetation (used as
reference) were evaluated. The areas were located at Sao Martinho Mill, in Pradopolis, Sao Paulo
State. The soil is classified as clayey Oxisol (Latossolo Vermelho distroférico de textura muito
argilosa). Unburned sugarcane soils presented higher carbon stocks in all evaluated layers
compared to the burned areas. The increments of 1.77 and 0.25 Mg ha™ year™ on soil carbon and
soil nitrogen, respectively, were observed between the 6 and 12 years under unburned sugarcane
in the 0-30 cm layer. No significant differences were observed for soil chemical attributes neither
for the spectroscopic (fluorescence) analyses due to the harvesting system. Spectroscopic results
showed no differences on humification degrees between areas with 12 years under sugarcane.
The area with 19 years under unburned sugarcane showed higher humification degree for the 0-
10 and 10-20 cm layers in comparison with the other evaluated areas, not only for the humic acid
but also for the fulvic acid. Fourier Transformed Infrared analyses on humic acids indicated
higher concentrations of phenolic groups and carboxylic acids in the area under 19-year old
unburned sugarcane and lower values in the native vegetation for the two evaluated soil layers.
For the fulvic acids no differences were observed among the evaluated areas.

Keywords: Carbon stock; Nitrogen stock; Microbial biomass C and N; Fluorescence; Fourier
Transformed Infrared spectroscopy; Humic substances; Sugarcane management;
Humification degree



12



13

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-acticar do mundo com uma area aproximada de 7
milhdes de hectares e produgdao de 550 milhdes de toneladas (safra 2007/2008). Da area total
cultivada com cana-de-agtcar, 3,7 milhdes de hectares estdao localizados no estado de Sao Paulo
os quais representam 52,8% da area total do pais e 58% da produ¢do nacional (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2009). Proje¢des apontam que para os
proximos anos esta area sera aumentada para 10 milhdes de ha em decorréncia da potencialidade
de diversos paises em utilizar o etanol como biocombustivel (MACEDO et al., 2008). Tal aspecto
¢ reforcado pelo fato de que o bioetanol ¢ uma opg¢do de mitigacdo dos efeitos do aquecimento
global através da substituicdo dos combustiveis fosseis (CERRI et al., 2007).

A cultura da cana-de-acucar pode ser manejada sob dois sistemas de colheita: com e sem
queima da palhada. A adogdo do manejo sem queima pode acarretar em significativo incremento
da matéria organica do solo (MO) em funcdo da adi¢do anual de 10 a 15 Mg ha” de matéria seca
de palha que ficam depositadas sobre a superficie do solo. Desta forma, o comportamento dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo podem apresentar diferenca significativas
(BALL-COELHO et al., 1992).

A interacdo da MO com as propriedades quimicas do solo ocorre, principalmente, pela
geracdo de cargas do material organico humificado, minimizando perdas de micronutrientes pela
formacao de complexos e quelatos, assim como disponibilizando nutrientes as plantas. A
interacdo com as propriedades fisicas do solo ocorre, sobretudo, pela contribuicao na formacgao e
estabilidade dos agregados do solo (BRONICK; LAL, 2005). Sob o aspecto bioldgico, a
biomassa microbiana (BM) representa cerca de 1 a 4% da MO. Estes microorganismos sao
sensivelmente influenciados pelas alteracdes ambientais € pelo manejo do solo, e estdo
relacionados com a ciclagem de nutrientes (MARCHIORI; MELO, 1999).

J& o material organico humificado, produto da avangada decomposi¢do da palhada de
cana-de-agucar, ¢ representado pelas substancias humicas (SH) que podem ser fracionadas em
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina, onde cada uma apresenta caracteristicas
estruturais e grau de humificacdo diferenciados. Estas substincias humicas apresentam nas suas
estruturas os principais grupamentos quimicos: carboxilicos (-COOH), alcoolicos (-OH),

fenolicos (-OH), carbonil (C=0), quinona (anel C=0), metoxil (OCH3) e aminico (-NH,). A
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diferenca entre os acidos humicos ¢ a humina, ocorre em fung¢do da concentracdo destes
agrupamentos (SILVA; MENDONCA, 2007). Mudangas no manejo do solo podem influenciar
na estabilizacdo e comportamento destas substincias, afetando conseqiientemente o
comportamento dos atributos quimicos e microbiologicos do solo.

Atualmente, em decorréncia dos avangos tecnoldgicos e utilizacdo de andlises
espectroscopicas € possivel estudar com maior nivel de detalhamento as fragdes da MO. Existem
diversas técnicas, sendo que as mais utilizadas nos estudos da MO sdo Ressonadncia magnética
nuclear (RMN), Ressonancia paramagnética eletronica (RPE), Espectroscopia na regido do
infravermelho e do ultravioleta-visivel, e Fluorescéncia (CERETA et al., 2008).

Neste contexto, os objetivos deste estudo foram: a) quantificar e comparar os estoques de
C e N totais do solo e da BM nos diferentes sistemas de manejo (com e sem queima); b) avaliar a
influéncia do manejo da palha na qualidade da MO por meio do fracionamento quimico e
caracterizacdo das SH com auxilio de técnicas espectroscopicas; c) avaliar as possiveis alteracdes
nas propriedades quimicas (macro, CTC, SB, pH, AI’") em fungdo da presenca ou auséncia da

palha por longos periodos de cultivo.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Origem e importincia da cana-de-aciicar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.), graminea origindria da Nova Guiné, foi
uma das primeiras culturas a serem adaptadas ao cultivo em larga escala no mundo (BRANDES,
1956). Atualmente, a cana-de-agucar ¢ cultivada comercialmente em mais de 70 paises, onde sao
colhidos anualmente aproximadamente 20 milhdes de hectares nas regides situadas entre as
latitudes 35°N e 35°S (NICKELL, 1977; FAO, 2007). Os maiores produtores sdo o Brasil, a India
e a China, com 33, 18 ¢ 7% da producao mundial, respectivamente (FAO, 2009). Por ser o Brasil
o maior produtor mundial e com o objetivo de atender as propostas do Protocolo de Quioto,
principalmente quanto as questdes geopoliticas, econdomicas e ambientais, atualmente ha
significativa tendéncia para a expansdo da area de cana-de-aglcar plantada mundialmente nos
paises tropicais (MACEDO et al., 2008; BASTIAN-PINTO, 2009).

Estimativas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2007)
indicam aumento significativo da area cultivada nos proximos 10 anos no Brasil, passando a
representar 10,3 milhdes de ha, em decorréncia da potencialidade de diversos paises em
utilizarem o etanol como biocombustivel (MACEDO et al., 2008). Um dos fatores que apresenta
influéncia para o crescimento da demanda de fontes alternativas para a utilizacdo de
biocombustiveis ¢ o aumento nos ultimos anos do preco dos combustiveis fosseis, assim como
eventuais esgotamentos das reservas mundiais destes combustiveis (BASTIAN-PINTO, 2009).

O etanol produzido da cana-de-aglicar apresenta expressiva aceitagdo na substituicdo dos
combustiveis fosseis. A cana por ser uma planta com ciclo fotossintético C4, apresenta alta
eficiéncia na conversdao da radiacdo solar em biomassa. Além da producao de alcool, a cultura ¢
matéria prima para a producdo de agiicar (GOLDENBERG, 2007), com estimativa na produgao
nacional de 37 milhdes de toneladas de agticar para o ano de 2009 (CONAB, 2009).
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2.1.2 Sistemas de manejo da cana-de-aguicar e questdoes ambientais

H4 dois sistemas de manejo adotados para a colheita da cana-de-agucar.
Tradicionalmente, a palhada da cana ¢ queimada antes da colheita em diversos paises tropicais
visando o aumento do desempenho operacional dos trabalhadores bracais. Além disso, a queima
tem o objetivo de reduzir a quantidade de impurezas da matéria-prima, controlar a populacdo de
plantas daninhas, insetos e patogenos (CERRI et al., 2007; SALVADOR, 2007). No entanto, em
decorréncia de implicagdes ambientais, principalmente associadas as emissdes de CO,, CHy e
N0, e outros gases poluentes emitidos pela queima da cana os quais podem causar problemas
respiratorios (ANDREA; MERLET, 2001; CERRI et al., 2007), foi estabelecido o Decreto n°
47.700, de 11/03/2003 que regulamenta a Lei n® 11.241, de 20/09/2002, o qual dispde sobre a
eliminacdo gradativa da queima da palha da cana-de-agucar no decorrer dos anos até 2021. Este
decreto impulsionou o manejo de colheita mecanica sem a queima.

O manejo sem queima da palha da cana proporciona deposi¢do anual de 10 a 15 Mg de
matéria seca por hectare na superficie do solo. A variagdo de massa seca depositada ¢ atribuida a
variedade cultivada, idade da planta e regido do cultivo (SARTORI, 2001). Esta deposicao pode
proporcionar diversas alteragdes e beneficios no solo, tais como melhoria das condig¢des fisicas,
quimicas e biologicas (SIX et al., 2002). Proporciona ainda, melhor ciclagem de nutrientes,
evitando a insolacdo direta na superficie do solo, alterando consequentemente o comportamento
das plantas daninhas. Além de possibilitar o incremento da MO no solo e consequentemente,
beneficios na estabilidade dos agregados, influencia na dinamica dos nutrientes no solo, afetando
a produtividade (BRONICK; LAL, 2005). Os nutrientes que apresentam significativas perdas
com o manejo da queima € o boro e o nitrogénio. Biederbeck et al. (1980), observaram perdas de
N entre 50 e 70% em cultivo de cana-de-agtcar colhida com queima da palha.

Apesar de apresentar inimeros beneficios com o manejo sem queima da palhada, ha
riscos de ma brotacdo da soqueira quando em excesso de palha, porém minimizados com
regulagem eficiente das colhedoras. Além destes, 0 manejo sem queima propicia a diminui¢do da
eficiéncia do transporte da cana, aumento de materiais enviados para a industria com baixos
teores de agucar e aumento das perdas ocasionadas pelo corte basal. No entanto, estas limitagdes
apresentam pouca importancia frente as significativas contribui¢des que a MO propicia ao

sistema solo-planta-atmosfera (SALVADOR, 2007).
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2.1.3 Matéria organica do solo

A MO do solo ¢ representada pelos residuos vegetais em vdarios estagios de
decomposic¢do, incluindo a fracdo mais estdvel denominada de humus, biomassa microbiana
(BM), sistema radicular das plantas e restos culturais depositados na superficie do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

A fracdo organica labil adicionada ao solo, que ¢ representada pela MO facilmente
decomponivel, apresenta ciclagem muito ripida, sendo em média de 3 a 4 meses.
Aproximadamente 80% do material organico depositado no solo ¢ perdido na forma de gases
durante o processo de decomposigdo pelos microorganismos. Outros 20% permanecem na forma
mais estavel no solo (MIELNICZUK, 2008). Destes 20%, aproximadamente 75 a 90% ¢
caracterizado pelas SH do solo (STEVENSON, 1994; SILVA; MENDONCA, 2007), e o restante
como substancias ndo humicas. A fracdo ndo humica pode contribuir com 10 a 15% do C
organico total dos solos minerais, sendo representada pelos carboidratos, lignina, lipideos, acidos
organicos, polifendis, acidos nucléicos, proteinas etc. Os carboidratos, polifenodis soluveis e
nucleos polifendlicos da lignina sdo grandes fontes de N e C na forma aromatica para a sintese
das SH, sendo a lignina uma das principais precursoras das SH na rota da humificagdo (SILVA;
MENDONCA, 2007). Esta MO humificada apresenta funcdes especificas no solo, influenciando
principalmente nas propriedades quimicas e fisicas do solo (KONONOVA, 1966).

Nos solos de clima tropical sdo encontrados teores entre 1 a 5% de C dependendo das
condi¢des ambientais, textura do solo e tipo de vegetagcdo. A sua dindmica ¢ influenciada pelos
mecanismos que controlam a ciclagem do C, sendo importante contribuinte dos aspectos
quimicos e fisicos do solo (ALBERS et al., 2008). Além destes, o aumento da taxa de
decomposi¢do da MO do solo em resposta da elevagdo da temperatura média global, constitui o
principal mecanismo favoravel ao incremento das emissdes de gases do solo para a atmosfera
(ROSCOE, 2006). Desta forma, o manejo adequado do solo pode contribuir significativamente na
mitigacdo destes gases do efeito estufa (BOLIN; SUKUMAR, 2000).

O teor de MO ¢ provavelmente o principal indicativo da qualidade do solo, pois o seu
declinio ao longo do tempo indica alguma inadequacdo no sistema de manejo adotado, podendo

ser baixa fertilidade, déficit na producao de residuos vegetais, excesso de revolvimento do solo,
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erosdo acelerada, entre outros, assim como o incremento indica manejo eficiente do solo
(MIELNICZUK, 2008).

Um dos principais fatores responsaveis pelos baixos teores de MO nas regides de clima
tropical e subtropical ¢ a dificuldade da produgdo de biomassa vegetal. No entanto, nestas areas o
principal limitante de produtividade ¢ o teor de N no solo, por este ser um dos constituintes das
proteinas das plantas, e consequentemente, afetando a produ¢do de biomassa (BAYER;
MIELNICZUK, 2008). Porém, em solos com manejo adequado os teores de C no solo podem ser
semelhantes ou superiores aos encontrados nas regides de clima temperado. Isto ocorre porque
solos com maior grau de intemperismo apresentam oOxidos de Fe e Al na sua constituicao
mineraldgica que apresentam significativa interagdo com a MO, consequentemente maior
estabilidade da fragdo organica a decomposi¢do pelos microorganismos em comparacao a solos

com menor grau de intemperismo (PARFITT et al., 1997).

2.1.4 Estoque de carbono

As mudancas no manejo e manuten¢cdo dos residuos culturais podem auxiliar no
incremento e restauracao dos niveis de C organico no solo, na sustentabilidade do sistema de
producao e uso do solo (SUMAN et al., 2009). Segundo Cerri et al. (2003), os poucos artigos que
relatam os efeitos da preservacao dos residuos culturais da cana, mostram que o sistema de
colheita mecanizado favorece o acimulo de MO. Virios autores tais como: Dominy; Haynes e
Van Antwerpen, (2002), Graham et al. (2002) e Souza et al. (2005), encontraram incremento do
teor de C em solos de textura média. Galdos (2007) observou incremento do C em solos de
textura argilosa. Nos solos de textura arenosa o aumento foi menos intenso em decorréncia da
menor estabilidade dos agregados do solo (BALL-COELHO et al., 1993). Canellas et al. (2007),
avaliando os estoques de C no solo em 4rea de cana com e sem queima da palhada apds 55 anos
de cultivo, verificaram incremento de 40% para a camada superficial e 35% em subsuperficie. O
manejo da cana-de-aclicar no sistema conservacionista além de possibilitar incremento do C no
solo, minimiza as perdas em 70% de outros nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas
(ROBERTSON; THORBURN, 2007).

Contudo, o estoque de C em solos agricultaveis assim como a ciclagem dos compostos

organicos sdo amplamente condicionados pelas praticas de manejo. A manutencdo de cobertura
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do solo durante o ano, com énfase nos periodos de maior precipitagdo e maiores temperaturas,
assim como um aporte continuo e abundante de residuos vegetais, servem para contrabalancear a
rapida decomposicao pelos agentes decompositores, além de contribuir para a manutengdo dos
estoques de C. Além destes fatores, textura, mineralogia, espécie de material vegetal e
constitui¢do quimica dos residuos vegetais também tém importancia (CONANT; PAUSTIAN;
ELLIOT, 2001; LEIFELD; KOGEL-KNABNER, 2005; SILVA; MENDONCA, 2007; BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

O incremento no estoque de C no solo possibilita uma série de beneficios ao sistema solo-
planta. As areas podem ser cultivadas por um periodo maior antecedendo a renovagdo da cultura
sem que ocorram perdas econdmicas significativas. Canellas et al. (2003) verificaram que a
contribuicao da palha possibilitou prolongar de 4 para 8 anos de cultivo sem renovagdo da cana
em areas experimentais conduzidas por aproximadamente 50 anos com o manejo sem queima.
Este manejo possibilitou maior incremento nos teores e estoque de C, uma vez que parte do C
poderia ser perdido durante a reforma do canavial quando o solo seria preparado para o plantio do
proximo ciclo por meio de aragdo, gradagem e subsolagem.

Em solos cujo manejo ndo apresenta deposicao de palhada, além de ndo possibilitar
aumento do teor e estoque de C no solo, no momento da reforma possibilita perdas significativas

por erosdo, sendo a MO carregada com as particulas do solo (GALDOS, 2007).

2.1.5 Importincia do manejo da palhada nas propriedades do solo

2.1.5.1 Propriedades fisicas influenciadas pela matéria organica

As praticas de manejo inadequadas como intenso trafego de maquinas, colheita com
queima da palhada e auséncia de rotagdo de culturas, podem degradar algumas propriedades
fisicas do solo, proporcionando deficiente agregacao das particulas do solo pelo baixo conteudo
de MO ou elevada densidade (BRONICK; LAL, 2005; SUMAN et al., 2009).

Das propriedades fisicas, a mais afetada pela MO ¢ a agregacdo, pelo fato da MO atuar
como agente ligante na sua formagdo em decorréncia do elevado nimero de cargas presentes na

MO. A partir do seu efeito sobre a agregagdo, indiretamente sdo afetadas as demais
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caracteristicas fisicas do solo, tais como porosidade, infiltragdo e retencdo de agua, aeracao, entre
outras. Em conseqiiéncia, pode ocorrer degradacdo do solo com imediata reducdao da produgao,
acarretando prejuizos financeiros (BALL-COELHO 1993; BRONICK; LAL, 2005; BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

A formacao dos agregados ocorre pelas forcas fisicas envolvidas entre umedecimento e
secamento do solo e acdo de compressao do sistema radicular das plantas. Posteriormente, a MO
atua como um dos fatores determinantes na estabilizacdo destes agregados, em decorréncia das
ligacdes quimicas entre os compostos da MO e particulas minerais do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008). Silva e Mielniczuk (1997) observaram que a importancia da MO na
estabilidade dos agregados ¢ dependente principalmente da textura e mineralogia do solo, sendo
mais significativa em solos com maior grau de intemperismo e de textura arenosa. O processo de
estabilizacdo se da pela interagdao das ligagdes formadas pelos radicais dos compostos organicos
com a superficie do mineral através de pontes de H, forcas de Van der Waals, entre outras. A
importancia da MO em solos altamente intemperizados ocorre pelo predominio de cargas
positivas nos solos, sendo a MO com carga oposta atuando como agente ligante.

Um dos agentes importantes para a estabilizacdo dos microagregados sdao os
polissacarideos, os quais compode entre 5 a 25% da MO (GUERRA et al., 2008). Estes polimeros
sdo mucilagens provenientes do metabolismo microbiano, decomposi¢do do sistema radicular,
residuos vegetais e animais e da exsudagdo radicular. A formacdo ¢ constante no solo desde que
se apresenta aporte periddico de MO a fim de fornecer substrato para a atividade microbiana
(BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Outra fracdo da MO que auxilia na estabiliza¢do dos agregados sdo as hifas de fungos.
Estas contribuem para enlagar e unir os microagregados do solo, formando posteriormente os
macroagregados. Assim como no caso de polissacarideos, a agregacgao através das hifas de fungos
¢ efémera e a estabilidade dos agregados depende da manutencao da alta concentragdo de fungos,
além da deposicdo de MO a ser degradada (EASH; KARLEN; PARKIN, 1994; BAYER;
MIELNICZUK, 2008). Os mecanismos de formacdo geralmente ocorrem em conjunto no solo,

entretanto, dependendo das condi¢des edafoclimaticas uma via pode predominar sobre a outra.
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2.1.5.2 Propriedades quimicas influenciadas pela matéria orginica

A MO através da deposicdo da palhada no solo, influencia significativamente nos
atributos quimicos do solo. Muitos nutrientes apresentam interagdo com a MO influenciando na
ciclagem e adsor¢cdo dos nutrientes, evitando desta forma perdas por lixiviagdao, com liberagao
gradativa as plantas em curto espaco de tempo (BRONICK; LAL, 2005). Esta influéncia da MO
nas caracteristicas quimicas do solo, ocorre pela geracdo de cargas provenientes da MO mais
humificada, denominada de SH por apresentarem alta superficie especifica comparada com as
argilas do solo (ALVAREZ-PUEBLA et al., 2005). Em decorréncia disto, influenciam
significativamente na capacidade de troca cationica (CTC), no ponto de carga zero (PCZ) e
complexagdo de elementos toxicos. Estes parametros sdo fundamentais em solos tropicais em
decorréncia da acidez e alto grau de intemperismo na maior parte dos solos. A MO do solo pode
representar entre 20 a 90% da CTC total dos solos, dependendo da classe textural, mineralogia e
teor de MO presente nestes solos (CANELLAS et al., 2003; ALVAREZ-PUEBLA et al., 2005;
SILVA; MENDONCA, 2007; BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A MO ¢ considerada uma fonte fundamental de nutrientes as plantas, disponibilizando
elementos essenciais as plantas tais como N, fosforo (P) e enxofre (S). Em relagao aos
micronutrientes, a formagao de complexos com compostos organicos reduz a possibilidade de
precipitacdo como 6xidos no solo. Desta forma, a complexa¢do de Zn e Cu por acidos organicos
de baixo peso molecular aumenta a sua disponibilidade as plantas, porque o quelato torna-se uma
forma de depdsito desses elementos. No entanto, a meia-vida do quelato ¢ curta resultando em
rapida decomposi¢do dos compostos organicos pelos microorganismos e liberagdo continua e
rapida dos micronutrientes as plantas (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Canellas et al. (2003)
verificaram, para um Cambissolo cultivado por longo tempo com cana-de-aclcar, que a
manutencdo da palhada na colheita por 55 anos proporcionou melhorias nas propriedades
quimicas do solo, como aumento da CTC, redu¢do do ponto de efeito salino nulo (PESN),
aumento nos teores de micronutrientes e acimulo de MO no solo.

Desta forma o manejo do solo visando a manutencdo dos residuos vegetais, pode
proporcionar maior produgdo de acidos organicos no solo, consequentemente melhor fertilidade e

sustentabilidade agricola (SILVA; RIBEIRO, 1995).
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2.1.5.1 Propriedades biolégicas influenciadas pela matéria organica

A principal fragdo da MO representada pela fragao viva ¢ a BM. A BM atua como agente
de transformacdo da MO no ciclo de nutrientes e no fluxo de energia (DE-POLLI; GUERRA,
2008; INSAM; WETT, 2008). Representa em média entre 1 a 4% da MO do solo e 1 a 5% do N
total do solo. Os compostos organicos sao eventualmente decompostos pelos microorganismos, €
consideraveis quantidades de C e N s@o metabolizados e perdidos na forma de gases no final do
processo. A emissao dos gases CO,, CHy e N>O, ¢ amplamente dependente das condigdes fisico-
quimicas, qualidade do composto, potencial redox e do habitat dos microorganismos (INSAM;
WETT, 2008).

Os microorganismos sdo sensivelmente influenciados pelas alteragdes ambientais e
manejo do solo, influenciando na ciclagem de nutrientes no solo (MARCHIORI; MELO, 1999).
Catellan e Vidor (1990) verificaram correlag@o positiva entre o teor de MO e a BM em diferentes
sistemas de cultura. Isto ocorre porque a relacdo do Chicrorganismos VETSUS Corganico total do solo aUmenta
e diminui rapidamente conforme ocorram elevacao ou reducdo da MO do solo num ecossistema,
e a constancia dessa relacdo indica o novo equilibrio desse sistema (ANDERSON; DOMSCH,
1989; DE-POLLI; GUERRA, 2008). Esta relagdo pode ser utilizada como um parametro para
monitorar a dindmica da MO nos cultivos da cana-de-agucar, por exemplo, fornecendo maior
consisténcia aos resultados em comparagdo a interpretacdo de cada parametro separadamente
(SPARLING, 1992; CARDOSO, 2004). Galdos (2007) estudando o comportamento da BM em
solos de cana-de-agucar em cronossequéncia constituida por areas com e sem queima da palhada,
verificou diferengca no comportamento da BM no solo. Inicialmente, apds a deposicao, ocorreu
um incremento da atividade microbiana, e posteriormente redugdo. Este incremento inicial da

atividade microbiana ocorre pela entrada de residuos vegetais.

2.1.6 Substancias humicas do solo

As substancias humicas podem ser definidas como os componentes mais estaveis da MO

do solo, constituido por uma mistura heterogénea de compostos organicos altamente
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polimerizados, sendo subdivididas operacionalmente, em fracdes denominadas de humina, AH e
AF (STEVENSON, 1994).

As diferentes fracoes de C organico humificado do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfologicas diferenciadas entre si, e a distribui¢do destas fragdes no solo
podem indicar a qualidade da MO (CANELLAS et al., 2003).

Estudos conduzidos por Quindeau et al. (2001) verificaram que a constituicdo quimica do
material vegetal apresenta importdncia na diferenciagdo quimica dos compostos organicos
presentes no solo, conseqlientemente afetando o tipo de composto final destes materiais. Tal
efeito também foi comprovado por Grandy, Neff e Weintraub, (2007). Filley et al. (2008)
verificaram que as concentragcdes de lignina e polissacarideos que sdo precursoras das SH, sdo
influenciadas principalmente pelas propriedades geoquimicas do solo, diversidade de espécies de
plantas presentes, sistema de cultivo, utilizagdo de fertilizantes e manejo do solo.

As SH sdo provenientes de diversos compostos organicos geralmente de coloracdo escura
com elevado peso molecular, separadas em funcdo das caracteristicas de solubilidade (GUERRA
et al., 2008). Sua formacgdo ¢ caracterizada por um processo complexo baseado na sintese e ou,
re-sintese dos produtos da mineralizagdo dos compostos organicos depositados no solo
(CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999). Os AH e AF tém sido vistos como grandes
polimeros de produtos de degradacdo tais como fragmentos de lignina e polifenois. Nos ultimos
anos, diversos autores definiram as SH pelo menor tamanho molecular e menor alteragdo quimica
relativa ao material original das plantas (PICCOLO, 2002; SUTTON; SPOSITO, 2005;
KELLEHER; SIMPSON, 2006). No entanto, ndo hd um consenso sobre o processo de
humificagdo, embora a lignina é aceita como um importante precursor (ALBERS et al., 2008). E
possivel simplificar os varios caminhos da humificagdo em trés vias principais em funcdo das
caracteristicas quimicas do material organico e condigdes nas quais o material se encontra, sendo
elas: via de heranca, insolubilizacdo e neo-sintese microbiana (GUERRA et al., 2008).

A via de heranca descreve uma relacdo direta entre os compostos insoluveis lignificados
presentes na MO pouco transformada pela agdo microbiana. Este material constitui a humina
herdada ou residual, representando a fracdo do humus encontrada em ambiente desfavoravel a
atividade microbiana tais como: solos turfosos, hidromoérficos ou alcalinos. Além das condi¢des

desfavoraveis a atividade dos microorganismos, ¢ dependente do estado fisico e quimico da MO.
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A humina de neo-sintese ¢ representada pela fragdo da MO proveniente da agdo
microbiana, onde ap0s a lise das células microbianas ocorre a insolubiliza¢do dos polissacarideos
oriundos da biodegradagdo protoplasmatica. Parte destes polissacarideos sdo incorporados as
cadeias laterais das fracOes extraiveis formando os acido fulvico, e a maior parte permanece na
forma ndo extraivel, formando a humina de neo-sintese microbiana (SILVA; MENDONCA,
2007).

A terceira via denomina-se de insolubiliza¢do e refere-se a humificacdo de compostos
fenolicos soluveis a partir da oxidagdo de quinonas por meio de agdo enzimatica. Posteriormente,
ocorre polimerizagdo formando compostos que podem sofrer uma policondensacdo (aumento do
tamanho do nucleo aromatico, peso molecular) dos nicleos aromaticos formando os AF, que
posteriormente condensam formando os AH (GUERRA et al., 2008).

Tanto a 2° como a 3° vias ocorrem em solos com melhor drenagem, onde geralmente sao
depositados residuos mais lenhosos com maior acimulo de compostos organicos com natureza
aromatica. Estas vias de forma¢do das SH podem ocorrer a0 mesmo tempo, ou uma pode estar
predominando sobre a outra, dependendo principalmente do tipo de substrato e condigdes
ambientais. Independentemente da rota predominante, a humificagdo ¢ um processo em que
ocorre a estabilizacdo do C anteriormente encontrado em formas mais labeis, contribuindo para
fixar o C no solo. No processo de degradacdo do material vegetal, os basidiomicetos sdo
considerados o principal grupo de fungos envolvidos na transformac¢do de moléculas organicas
recalcitrantes, dos quais se originam as SH do solo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Assumindo qualquer uma das varias possibilidades para o processo de estabilizagdo dos
compostos organicos no solo, os AH representam a fragdo intermedidria entre o C estabilizado
(humina) e os 4cidos organicos oxidados livres na solugdo do solo (AF livres ou associados). Os
AH sio portanto, considerados como marcadores naturais do processo de humificacdo refletindo
as condigdes de manejo do solo (KONONOVA, 1982).

O melhor entendimento desta fracdo pode facilitar a compreensdo dos compostos
quimicos do solo em decorréncia de sua interacdo, consequentemente obtendo-se melhor

entendimento nos aspectos relacionados entre o solo e a planta (KONONOVA, 1982).
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2.1.6.1 Caracteristicas quimicas e estruturais das substiancias hiimicas

As SH diferenciam-se uma das outras pela cor, massa molecular, grau de polimerizagdo e
teor de C, oxigénio (O), hidrogénio (H) e N (STEVENSON, 1994). Ha tendéncia dos AH
apresentarem maior teor de C, menor de O e teor similar de H em relagdo aos AF. Estes dados
sdo comumente utilizados na diferenciagdo do grau de humificagdo nos solos. Solos que
apresentam maior concentracdo de AH e humina podem ser considerados como mais humificados
(SILVA; MENDONCA, 2007).

Os valores de maior magnitude para a relacio O/C refletem maiores teores de
grupamentos carboxilicos e carboidratos, enquanto menor relagdo indica incremento da
condensagdo da MO, assim como a relacdo H/C indica maior alifaticidade e menor propor¢do de
ané€is aromaticos. Outra relacdo importante € E4/E¢ a qual esta associada a maior presenga de
componentes aromaticos. A relagdo C/N apresenta uma tendéncia de redugdo conforme o avango
do grau de humificacdo, o que ¢ decorrente das maiores perdas de CO, e incorporacdo de N nos
compostos organicos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Diversos autores tém usado as caracteristicas quimicas da fragcdo AH para avaliar
indiretamente alteragdes na qualidade da MO de acordo com as diferentes formas de manejo e
tipos de solo (MARTIN-NETO; VIEIRIA; SPOSITO, 1994; MARTIN-NETO et al., 2001;
NOVOTNY; MARTIN-NETO, 2002; DICK et al., 2005; DOBBS et al., 2009).

Os estudos avangados destas fragdes da MO, proporcionam maiores conhecimentos
quanto ao comportamento no solo. Os AF e AH apresentam grupamentos reativos que
potencializam a geracdo de cargas dissociadas, uma vez que grande parte destes grupamentos
dissociam-se gerando cargas negativas ou positivas, dependendo do pH e grupo funcional
presente no solo. A diferenca de concentracdo de cargas geradas entre os AH e AF esta
relacionada principalmente com a presenca e tipo de material predominante (SILVA;
MENDONCA, 2007). Além da geracao de cargas pelos grupos funcionais, as SH apresentam alta
superficie especifica. Das SH, a fragdo com maior representatividade na geragdo de cargas ¢ a dos

AF, sendo menor para os AH e Humina (ALVAREZ-PUEBLA et al., 2005).
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2.1.6.2 Fracionamento quimico e caracterizacido das substincias humicas

O material humico do solo ¢ constituido por um conjunto de compostos e de pesos
moleculares diferenciados conforme anteriormente apresentados. Parte destes compostos estdo
ligados fortemente a componentes inorganicos do solo, necessitando de técnicas e equipamentos
especificos para o processo de extracdo e leitura do material. Estes cuidados sdo necessarios para
ndo alterar demasiadamente a natureza molecular dos compostos organicos e conseqiientemente
os resultados (FELBECK, 1971). A extracdo dos AH pode ser realizada por diversos solventes,
podendo ser bases fortes, sais neutros ou solventes organicos. Todos os extratores apresentam
limitagdes quanto a extragdo ou na modificacdo quimica estrutural das SH. No entanto, o extrator
mais utilizado e proposto pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS) ¢ o
hidroxido de sodio (base forte). Este solvente apresenta maior eficiéncia de extragdo em
comparacao aos demais (GUERRA et al., 2008).

Como ja mencionado, o fracionamento visa a extracdo das SH compartimentalizando-as
em trés grupos principais: AF, AH e humina. A fracdo dos AF na forma livre sdo soliiveis em
agua e em todos os valores de pH. A fragdo dos AH, apresenta solubilidade em solugdes basicas,
enquanto a humina ¢ insoluvel em agua e solugdes alcalinas (STEVENSON, 1994; TAN, 2003;
GUERRA et al., 2008).

A partir deste fracionamento ¢ possivel um melhor entendimento das fun¢des de cada
componente, principalmente em relagdo aos aspectos da fertilidade do solo e qualidade
ambiental, por influenciar no comportamento dos nutrientes no solo e poluentes no solo e agua.
Desta maneira contribui no entendimento dos fatores que governam sua estabiliza¢do, auxiliando
na busca de praticas de manejo que possam contribuir para a sua preservacdo (SILVA;
MENDONCA, 2007; CERETA et al., 2008). Uma das ferramentas utilizadas para auxiliar a sua
caracterizacao sdo as andlises espectroscopicas.

Atualmente existem diversos métodos espectroscopicos que podem ser utilizados visando
a obtencao de informagdes especificas sobre os compostos organicos. Os métodos mais utilizados
para obten¢do de informacgdes relacionada a area agrondmica sdo: ressonancia paramagnética
eletronica (RPE), ressonancia magnética nuclear (RMN), fluorescéncia e o infravermelho

(STEVENSON, 1994; CERETA et al., 2008).
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A RPE tem sido utilizada para estudos da MO desde a década de 90. Atualmente, ¢ a
técnica espectroscopica mais utilizada para estimar o grau de humificagdo da MO, assim como
utilizada para quantificar radicais livres do tipo semiquinonas em AH e falvicos, o qual se
caracteriza em uma avaliacdo qualitativa da fracdo humica da MO (CERETA et al., 2008). Bayer
et al. (1996) observaram que em solos com maior adicdo de residuos vegetais, os AH
apresentaram menor concentracdo de radicais livres do tipo semiquinona, em comparagao aos
solos com menor adi¢do de residuos. Estas caracteristicas representam menor grau de
humifica¢ao da MO. A andlise através da RPE apresenta ampla aplicabilidade nos estudos da MO
por reduzir o risco de alteracdes da MO, os quais possam ocorrer durante o procedimento do
fracionamento quimico (CERETA et al., 2008).

A RMN ¢ uma técnica versatil com ampla utilizagdo nas analises estruturais de materiais
complexados. Permite identificar e quantificar grupos funcionais das SH tais como: C alquilico,
C-O-alquilico, C aromatico e C presente nas amostras. A técnica ainda permite mensurar o grau
de aromaticidade das SH (MILORI et al., 2002; CANELLAS et al., 2007; CERETA et al., 2008).
Pode ser utilizada para avaliar a estrutura ¢ humificacdo das SH porém, apresenta limitagao de
uso em fun¢do do alto custo das analises (MILORI et al., 2002). Stevenson (1994) relata que em
solos onde ndo receberam aporte de material organico periodicamente, o contetido de compostos
aromaticos presente nos AH ¢ superior aos solos com aporte de material organico.

A espectroscopia de fluorescéncia vem sendo utilizada para avaliar o grau de humificagao
das SH em solos sob climas tropicais e subtropicais em diferentes sistemas de manejo (DOBBSS
et al., 2009). Diferentemente do potencial do RMN e EPR as anélises de fluorescéncia nao
apresentam limitagdes na avaliagdo da MO ou das SH nos solos tropicais em decorréncia da alta
concentragdo de Fe (MILORI et al., 2006). Além desta vantagem, a técnica de fluorescéncia
apresenta menores custos de andlise e maior facilidade na determinacdo dos materiais organicos,
além de poder ser utilizada para caracterizagao estrutural e funcional dos AH em comparagao ao
RMN e RPE (MILORI et al., 2002).

Em decorréncia dos fatores citados, esta sendo intensificada a utiliza¢do desta analise para
a qual diversos autores (KALBITZ et al., 1999; ZSOLNAY et al., 1999; MILORI et al., 2002)
tém demonstrado a potencialidade para avaliar o grau de humificacdo de materiais organicos de
amostras em solu¢do. Milori et al. (2002) demonstraram boa correlacdo entre a intensidade de

emissao de fluorescéncia com excitagdo no azul (465 nm) e a concentracao de radicais livres do
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tipo semiquinonas medido por RPE para amostras de AH. Esta alta correlacdo deve-se ao fato
que a excitacdo neste comprimento de onda ¢ ressonante com estruturas originadas da oxidacao
de grupos fendlicos e quinonas em geral, € consequentemente, a intensidade de fluorescéncia ¢
proporcional ao grau de humificagdo do material organico.

A radiag¢do de infravermelho corresponde a parte do espectro eletromagnético entre a
regido visivel e de microondas. A regido de maior interesse espectroscopico esta situada entre
4000 — 400 nm (STEVENSON, 1994). Os espectros sdo caracterizados por bandas especificas
para cada molécula, que sdo identificados através de tabelas (SILVERSTEIN, 1994; SANTOS,
2008).

A aplicacdo do infravermelho em complementacdo aos dados obtidos por RMN permite
identificar tanto estruturas moleculares (componentes alifaticos e aromaticos), como grupos
funcionais reativos (COOH, OH, C=0, NH;), em decorréncia de serem empregados niveis de
energia que permitem distinguir as vibragdes moleculares dos grupos funcionais. O
infravermelho tem sido extensivamente utilizado nas pesquisas sobre caracterizagdo das SH, pois
de acordo com Stevenson (1994), fornece consideravel entendimento sobre a natureza, a
reatividade e o arranjo estrutural de grupos funcionais contendo oxigénio. Os espectros dos AH
nesta regido sdo relativamente simples, possuindo poucas bandas de absorcdo geralmente
alargadas uma vez que, a complexidade do ambiente quimico que envolve os grupamentos
funcionais dos AH resulta em uma série de sobreposi¢des de bandas de absorcao.

Segundo Benites et al. (1999) a introducao da técnica da transformada de Fourier para a
determinagdo dos espectros de infravermelho proporcionou maior velocidade na leitura dos
espectros, permitindo a obtencdo de um somatorio de muitos espectros. Tal fato proporciona uma
melhoria na definicdo dos sinais e exatiddo nas andlises, redu¢do do custo do equipamento
tornando-se um método simples e de baixo custo comparado a outras técnicas espectroscopicas,

além da pequena quantidade de amostra requerida na analise.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacio da area de estudo

A é4rea de estudo esta localizada na Usina Sdo Martinho (latitude 21°22' Sul, longitude

48°03' Oeste, altitude = 620 m) no municipio de Praddpolis, na regido nordeste do Estado de Sdo
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Paulo, geomorfologicamente denominada de Cuestas Basalticas. O clima, segundo Koppen, ¢ o
Aw: tropical com verdo chuvoso e inverno seco, com temperatura média de 22,5 °C com
precipitacdo média anual de 1.470 mm. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico (EMBRAPA, 2006) ou Orthic Ferralsol segundo a classificagdo da FAO (2006). Sua
caracterizagdo mineraldgica € representada por um indice Ki de 0,95 e percentagem de hematita,
goethita, caulinita e gibsita de 5,9; 7,0; 29,4 e 19,6%, respectivamente.

Em geral as areas de cana da regido apresentam aproximadamente 50 anos de cultivo apos
a conversao da vegetagdo nativa, além de apresentarem os dois sistemas de manejo de colheita:
colheita da cana-de-aguicar com e sem queima da palhada. A referida usina apresenta uma das
areas mais antigas de cana sem queima do Brasil (19 anos), sendo localizada em um ponto
estratégico de representatividade das condi¢des de cultivo de cana, principalmente do estado de

Sdo Paulo (CONAB, 2009).

2.2.2 Cronossequéncia avaliada

Como estratégia para avaliacdo da quantidade e qualidade da MO do solo, utilizou-se uma
cronossequencia de 6 anos de cultivo de cana-de-agiicar com queima da palhada (6¢q), 6 anos
sem queima (6sq), 12 anos com queima (12cq) e 12 anos sem queima (12sq) da palhada
antecedendo a reforma, além de uma area adjacente sob vegetacdao nativa (VN) remanescente,
classificada como Mata Atlantica Ombrofila, que sera utilizada como referéncia

As referidas areas apresentam condigdes similares sob os aspectos de textura do solo,
clima e topografia, variando somente o tempo de cultivo da cana e o manejo da colheita (com e
sem queima). Adicionalmente observou-se uma 4rea cultivada com cana-de-agucar por 19 anos
sem queima (19sq). Esta area possui solo de textura média diferindo das demais é&reas
mencionadas que apresentam textura argilosa. Por este motivo, a referida area nao foi incluida
nas avaliagdes sobre a quantidade de matéria organica do solo, mas sim nos estudos sobre a
qualidade do material organico adicionado ao solo pela decomposicao da palhada da cana.

A reforma das areas foi realizada em 2002 e 1996 para as areas de 6 e 12 anos,
respectivamente. As operagdes realizadas envolveram a utilizacdo de grade aradora, grade
niveladora, subsolador e novamente uso de grade niveladora. O espagamento entre linhas foi de

1,5 m. A adubagdo mineral utilizada na Usina para a cana planta é de 50 kg ha™' de N, 125 kg ha™
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de P e 125 kg ha™' de K. Na cana soca sio comumente realizadas aplicagdes de 90 kg ha™ de N e

120 kg ha™' de K na projegdo da soqueira.

2.2.3 Coleta e preparo das amostras de terra

As amostras de terra foram coletadas através da abertura de trincheiras e mini-trincheiras
em cada uma das 6 areas avaliadas. Em cada area foram abertas 1 trincheira central e 4 mini-
trincheiras periféricas distanciadas de aproximadamente 50 m (Figura 1). A trincheira central
apresentava dimensdes de 150 x 120 x 80 cm de comprimento, altura e largura respectivamente,
sendo as profundidades de coleta de 0-10, 10-20, 20-30, 40-50, 50-60, 70-80 ¢ 90-100 cm. As 4
mini-trincheiras apresentaram dimensdes de 40 x 40 x 40 cm de comprimento, altura e largura
respectivamente, coletando-se amostras nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de

profundidade.

N | 001020
20-30 cm
0-10,  10-20,
S0m B 2030, 30-40,
50-60,  70-80.
90-100 cm
50 m

Figura 1 - Esquema da localizagdo das trincheiras utilizadas para a amostragem de solo para cada situagio de estudo

A coleta de terra foi realizada em duas das quatro faces de cada trincheira, para fins de
determinac¢do dos estoques de C e N total no solo, C e N da BM e caracterizagdo quimica do solo
(P, K, Ca2+, Mg2+, PHigua, PHcac, HHAL, A13+). Amostras indeformadas de terra foram coletadas
em cada profundidade de amostragem para determinacdo da densidade do solo.

A coleta de terra para o fracionamento quimico da matéria organica foi realizada nas areas

de VN, 12sq, 12¢q e 19sq, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Ap6s coletadas, as amostras de terra foram secas ao ar, homogeneizadas, tamisadas em

peneiras de malha de 2 mm e quarteadas para a sequencia de analises. Para determinacdo de C e
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N total foram moidas manualmente aproximadamente 3 gramas de terra passando em peneira de
malha de 0,150 mm. As determinacdes dos teores foram realizadas pelo método da combustio
via seca através de um analisador elementar FlashEA 1122HT da marca Thermo Electron

(NELSON; SOMMERS, 1986).

2.2.4 Densidade e granulometria do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico (EMBRAPA,
1979), através da utilizagdo de cilindros de ag¢o inox com volume interno de 980 cm’. As
amostras de terra foram secas em estufa de circulacdao forgada a 105 °C, até massa constante,

calculando-se posteriormente, a densidade relativa do solo conforme a equacao 1.
D = massa da terra seca (g) / volume anel (cm’) (1)

As classes granulométricas foram analisadas para as camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-
40, 50-60, 70-80 e 90-100 cm para cada ponto da cronossequéncia nos dois sistemas de manejo
da palhada (com e sem queima da palhada) conforme pode ser verificado na Tabela 1. A
determinagdo foi realizada pelo método do densimetro segundo metodologia proposta pela
Embrapa (1979). Foram pesadas 40 g de terra peneiradas em malha de 2 mm e agitadas durante
16 h com solugdo de NaOH 0,1 mol L™ posteriormente passada em peneira de 0,2 mm, onde foi
coletada a areia e a solu¢ao do solo com NaOH em provetas de 1000 ml, para posterior agitagcdo
manual e leitura pelo densimetro. Posteriormente, com auxilio de planilha eletronica foi calculada
a porcentagem de argila e areia. O teor de silte foi calculado por diferenca, com base nos teores

de argila mais areia (Silte = 100 — (argila + areia)).

2.2.5 Caracterizacio quimica do solo

Apds o preparo das amostras foi realizada a determinacdo do pH em agua e cloreto de
céalcio 0,01 mol L. O P e os cétions trocaveis tais como: K', Ca*" e Mg foram extraidos pelo

método da resina trocadora de cétions e anions, de acordo com a descricdo de Raij e Quaggio
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(1983). Na determinagdo da acidez potencial do solo utilizou-se 0 método descrito pela Embrapa
(1979), extraindo o H™ + AI** com uma soluc¢do de Ca(OAc), 0,5 mol L™ tamponada a pH 7,0. A
CTC potencial a pH 7,0 (T) e saturacao por bases (V%) foram obtidas a partir de calculos com

base nos teores dos elementos anteriormente determinados.

2.2.6 Estimativas de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

As amostras de terra para determinacdo do C e N da BM foram coletadas nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm em duas €pocas: estagdo seca (agosto 2008) e estacdo chuvosa
(fevereiro 2009). Em cada area foram coletadas 10 amostras de terra, totalizando 120 amostras
(considerando-se as 6 areas e 2 épocas de coleta). Apds a coleta as amostras foram devidamente
condicionadas em sacos plasticos deixando um respiro para manter a atividade bioldgica nas

amostras.

As determinacdes dos teores de C e N da BM foram realizadas pelo método da
fumigacao-extragdo segundo metodologia proposta por Vance et al. (1987). Este procedimento
consiste na pesagem de 20 g de terra entre 50 e 60% da capacidade de campo, realizando
fumigacdo através da incubacdo por 24 hs sob pressao de -0,03 MPa na presenca de cloroformio
purificado (auséncia de alcool). Na seqiiéncia foram realizadas extragdes com sulfato de potéassio
0,5 mol L nas amostras fumigadas e em seus respectivos controles. Posteriormente, foram
agitadas durante 30 minutos a 140 rpm, centrifugadas a 2000 rpm por 10 minutos e filtradas em
sistema de seringa de teflon Millipore com tela de silk screen. Os extratos foram analisados
quanto ao teor de C total pelo método via imida o qual se baseia na digestdo das amostras com
dicromato de potassio e acidos sulfurico e fosforico. Apos a oxidagdo, o excesso de dicromato foi
titulado com solu¢do de sulfato ferroso amoniacal. O C da BM foi obtido pela diferenca entre as
amostras fumigadas e ndo fumigadas (testemunhas). Para este o fator de correg¢do foi de 0,38, o
qual representa a eficiéncia de extragdo (SPARLING et al., 1990)

J& a determinacdo de N-microbiano foi realizada pelo método da ninhydrina
(JOERGENSEN; MUELLER, 1996), sendo a deteccao realizada em um espectrofotometro a 570
nm. Para este, o fator de corre¢do utilizado foi de 3,1, o qual representa a eficiéncia de extracao

de N-ninhidrina (SPARLING, 1992).
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2.2.7 Calculo dos estoques de carbono e nitrogénio do solo

Para cada camada de solo amostrada foram calculados os estoques de C e N do solo e
apresentados em Mg ha™. O estoque foi calculado através da multiplicagio do teor de C (%) pela

densidade aparente do solo (g cm™) e espessura (cm), conforme equagdo 2.
E = Teor de Carbono (%) * Densidade (g cm’) * Espessura (cm) 2)

Em decorréncia das areas terem apresentado densidades diferentes entre elas, o calculo do
estoque utilizando camada fixa acarreta em comparagdes de diferentes massas de terra. Desta
forma, foi realizado um ajuste para uma mesma massa de solo, considerando a densidade da area
nativa como referéncia, conforme descrito por diversos autores (AYANABA; TUCKWELL;
JENKINSON, 1976; ELLERT; BETTANY, 1995). O célculo foi realizado da seguinte forma: 1)
fixou-se uma profundidade de solo como referéncia (vegetacdo nativa), ii) calculou-se a média
ponderada da densidade da VN em relagdo as suas respectivas camadas de solo (Mgc), 1i1)
calculou-se a média ponderada da densidade de cada situacdo em relagdo as suas respectivas
camadas de solo (Mgjt), e iv) determinou-se a camada de solo equivalente para cada situagdo

(Equagao 3).

Camada Equivalente de solo (cm) = (Mcg / Mgr) * 30 3)

2.2.8 Fracionamento quimico da matéria organica

2.2.8.1 Extracao dos acidos htimicos

Para o procedimento de extra¢do das SH foram utilizadas amostras compostas oriundas de
5 amostras simples, as quais foram peneiradas em peneira de 2 mm de malha antes de serem
submetidas a extracdo. O fracionamento foi realizado segundo a técnica da solubilidade
diferencial, em meio acido ou alcalino das fragdes correspondentes, separando-as em AF, AH e

humina de acordo com o procedimento sugerido pela International Humic Substance Society —
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IHSS (SWIFT, 1996). Resumidamente, 35 g de solo foram agitados durante 12 h em 350 mL de
uma solug¢do de NaOH 0,1 M. Os extratos foram centrifugados 2 vezes a 10000 rpm durante 30
minutos, separando-os dos residuos de solo e a humina. Os extratos foram entdo coletados,
acidificados a pH 1-2 com HCI1 6 M, decantados durante 12 h e os AH separados dos falvicos por
sifonamento e centrifugagdo a 10000 rpm durante 30 minutos. Os AH foram redissolvidos em um
volume minimo de uma solugdo de KOH 0,1 M + KCI para atingir a concentrag¢do de 0,3 M de K
e centrifugados novamente. Posteriormente, foram resuspendidos em solu¢cdo de HC1 0,1 M + HF
0,3 M, agitados durante 12 h, centrifugados, dialisados em membrana de diadlise da marca
SpectraPor (6.000 — 8.000 Dalton) até a condutividade elétrica da solugdo apresentar valor
inferior a 4 uS cm™, e finalmente liofilizados.

Os AF antes de serem dializados em membrana de dialise (1000 Dalton) e liofilizados
foram passados por uma resina macroporosa (XADS) de troca, tendo como finalidade extrair
somente os AF e concentrar as amostras (SCHNITZER, 1982). Apos a liofilizagdo as amostras

foram moidas em almofariz de dgar para as posteriores andlises espectroscopicas.

2.2.9 Caracterizacao das substancias humicas

2.2.9.1 Fluorescéncia

Para a realizagdo das analises de fluorescéncia, foram utilizadas amostras de AH ¢ AF
moidos em almofariz de Agar. Foram pesados 2 mg da amostra de AH e AF e dissolvidos em
uma solugio de bicarbonato de sédio (NaHCO3 ) 0,05 mol L™ em baldo de 10 ml ajustando o pH
igual a 8 (Milori et al., 2002). Essa concentracdo foi utilizada para minimizar o efeito de
reabsor¢do de fluorescéncia e reduzir interagdo entre moléculas. Apos o preparo das solucdes, os
espectros de emissdo de fluorescéncia, excitagdo e varredura sincronizada foram medidos
utilizando-se o espectrometro de luminescéncia Perkin Elmer modelo LS-50B. A abertura das
fendas de entrada e de saida foi 10 nm e a velocidade de varredura foi de 500 nm min™. Os
espectros de fluorescéncia foram obtidos nos modos de emissao para as metodologias propostas
por Zsolnay et al. (1999) e Milori et al. (2002); e no modo de varredura sincronizada, segundo a
metodologia proposta por Kalbitz et al. (1999).

Na metodologia proposta por Zsolnay et al. (1999), mediu-se o espectro de emissdo com

excitagdo em 240 nm, intervalo de varredura entre 300 ¢ 700 nm e filtro de 290 nm. A &rea sob a
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emissdo entre 580 e 671 nm (Ay), dividida pela area sob a emissdo entre 300 e 390 nm (A)),
denominado A4/A, foi utilizada como indice de humifica¢do. A metodologia proposta por Milori
et al. (2002) propoe que o grau de humificacao do acido htimico seja diretamente proporcional a
area sob o espectro de emissao com excitacdo em 465 nm (A4gs). Os espectros para utilizagao
desta metodologia foram obtidos no intervalo de varredura entre 480 e 700 nm e com filtro de
290 nm.

Para a metodologia proposta por Kalbitz et al. (1999) foram obtidos espectros de
varredura sincronizada entre 220 e 650 nm, com filtro de 290 nm, tomando como diferenga
constante de comprimento de onda 55 nm (AA = Ay — Aex)- A avaliacdo do indice de humificacao
foi realizada a partir da razao entre as intensidades de fluorescéncia em 400 e 360 nm e 470 e 360

nm.

2.2.9.2 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A preparacdo das amostras foi realizada segundo metodologia estabelecida por Stevenson
(1994), utilizando-se pastilhas de 1 mg das SH para cada 100 mg de brometo de potéssio (KBr).
Posteriormente, foram realizadas para cada analise, 32 varreduras no intervalo de 4000 a 400 nm.
No momento da leitura dos espectros de FTIR procedeu-se a corregdo automatica da linha base
em 4.000, 2.000 e 400 nm, igualando-se a zero.

As andlises foram realizadas em um espectrometro da marca Perkin-Elmer modelo
Spectrum 1000, pertencente a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, localizada em Sdo Carlos
— SP. Foram obtidos espectros de FTIR das amostras de AH e de AF das areas de VN, 12sq, 12¢cq
e 19sq, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

As avaliagdes foram realizadas a fim de se obter informagdes a respeito da composi¢do
dos grupos funcionais dos AH e AF extraidos das amostras de solo. A andlise dos resultados
consiste fundamentalmente na correlacdo, pico a pico, entre o espectro observado e as bandas dos

grupos funcionais caracterizados e identificados na literatura.
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2.2.10 Analise estatistica

Apos tabulados os dados, foram realizadas andlises de varidncia para identificar as
diferencas significativas entre os tratamentos (areas e camadas) pelo procedimento ANOVA. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. As analises foram
realizadas através do programa Statistical Analysis Systems (SAS, 1997). Adicionalmente, foram
realizadas andlises de correlagdo entre os estoques de carbono, nitrogénio e BM em fungdo do
sistema de manejo, assim como correlacionando a mudanga de manejo com aspectos quimicos do

solo e com os indices relativos a caracterizagao das SH.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Caracterizacao inicial do solo

Os teores de argila, silte e areia foram determinados para cada ponto da cronossequéncia
nos dois sistemas de manejo da palhada (com e sem queima da palhada) conforme Tabelas 1 e 2.
Os resultados demonstram a predominancia da textura muito argilosa em todas as areas estudadas
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2006), sendo o teor médio
geral de 677 g kg de argila no solo. A 4rea de 19 anos sem queima da palha apresenta textura

média com teor de argila de 360 g kg™
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Tabela 1 - Teores de argila, silte e areia para as areas de VN, 6 anos com e sem queima da palhada na Usina Séo
Martinho, Pradopolis-SP

Profundidade Argila Silte Areia
--cm-- g kg
--------------------- Vegetacdo nativa-------------------—-
0-10 669 195 136
10-20 649 220 131
20-30 697 183 120
30-40 669 213 118
50-60 684 208 108
70-80 680 219 101
90-100 665 237 98
------------------ 6 anos sem queima---------------------
0-10 683 218 98
10-20 649 260 91
20-30 654 255 91
30-40 659 251 90
50-60 712 206 82
70-80 674 251 75
90-100 662 280 58
--------------------- 6 anos com queima------------------
0-10 694 244 62
10-20 685 263 52
20-30 684 266 50
30-40 701 251 48
50-60 719 227 54
70-80 659 120 221

90-100 623 159 218
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Tabela 2 - Teores de argila, silte e areia para as areas de 12 anos com e sem queima da palhada e 19 anos sem
queima na Usina S@o Martinho, Praddpolis-SP

Profundidade Argila Silte Areia
--cm-- g kg
---------------- 12 anos sem queima
0-10 677 115 208
10-20 616 181 203
20-30 641 159 199
30-40 669 125 205
50-60 680 137 183
70-80 672 122 206
90-100 661 131 207
-------------------- 12 anos com queima------------------
0-10 685 123 192
10-20 684 120 196
20-30 678 199 123
30-40 659 217 125
50-60 688 192 120
70-80 683 193 124
90-100 702 187 111
------------------ 19 anos sem queima--------------------
0-10 330 40 630
10-20 360 30 610
20-30 380 20 590

A estratégia de se utilizar uma cronossequéncia foi adotada para permitir o estudo da
dindmica temporal do C do solo, sem a necessidade de ter que aguardar longo periodo de tempo
até que potenciais alteracdes nos estoques de C e N do solo e nas caracteristicas das SH pudessem
ocorrer. A vantagem desta forma de avaliagdo em estudos de médio e longo prazo ¢ a praticidade
de amostragem em uma s6 época, uma vez certificadas que as areas apresentam condi¢des
similares sob os aspectos de textura do solo, clima e topografia, variando somente o tempo de
cultivo da cana e o manejo da colheita (com e sem queima). Contudo, a variabilidade de alguns
atributos do solo em areas agricolas pode ser um fator limitante da utilizagdo da estratégica da
cronossequéncia. Este ¢ o caso da area cultivada com cana-de-agucar por 19 anos, que apresenta
textura média, diferindo das demais 4reas mencionadas que apresentam textura muito argilosa.
Por tal motivo, a area cultivada com cana-de-actcar por 19 anos ndo foi incluida nas avalia¢des
sobre o estoque de C, N e aspectos relacionados a fertilidade do solo, mas sim na caracteriza¢ao

das substancias humicas.
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2.3.2 Densidade do solo

A densidade do solo apresentou menores valores para a drea da VN em comparagdo as
demais areas da cronossequéncia, o que se deve pela ndo interferéncia antropica. E de se esperar
que os elevados niveis de MO provenientes da deposi¢ao da liteira € o bom desenvolvimento do
sistema radicular das plantas proporcionem melhor estruturagdao do solo, refletindo nos menores
valores de densidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Galdos (2007), verificando
menor densidade em areas de VN em comparagdo as dreas de cana-de-acticar. Em dreas de
vegetacado de Cerrado, comparando com 4areas cultivadas com graos, Carvalho et al. (2009)
obtiveram resultados similares com menores valores de densidade para a area sem interferéncia
antropica.

Foi verificada diferenga significativa entre a VN e as demais areas avaliadas, assim como
entre a area de 12cq com as demais areas até 30 cm de profundidade, apresentando maiores
valores de densidade para a area de 12cq e menores para a VN (Tabela 3). Isto ocorreu
provavelmente pela mudanca estrutural do solo através da menor agregagdo na area com queima,
em funcdo da utilizagdo de maquinas agricolas no manejo da cultura, associada como a menor
deposicao de residuos culturais no solo.

Tabela 3 - Densidade do solo em g cm™ nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm nas areas de cana-de-agucar
com 6 ¢ 12 anos com ¢ 6 ¢ 12 anos sem queima apos a reforma do canavial, e uma area de vegetagdo

nativa para a fins de comparagdo. Os resultados apresentam médias de cinco repeticdes e seus
respectivos desvios padrdes

Camada de solo (cm)

Areas DMS CV %
0-10 10-20 20-30
gcm'3
VN 0,84 +£0,08 c 0,97 £0,06 ¢ 0,98 £0,03 d 0,09 6,30
6 sq 1,18 +0,01 b 1,21 £0,07 b 1,18 +£0,05 ¢ 0,09 4,20
12sq 1,06 £0,05 b 1,23 £0,09 b 1,16 +£0,06 ¢ 0,10 5,02
6¢cq 1,08 +0,07 b LIl £0,03 b 1,30 £0,06 b 0,10 5,30
12¢cq 1,39 +£0,08 a 1,39 £0,09 a 1,42 £0,07 a 0,14 6,00
DMS 0,27 0,13 0,11
CV% 6,01 5,88 4,80

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. DMS - Diferenca minima significativa, CV% -
Coeficiente de variagdo. As siglas VN — Area de vegetag@o nativa; 6sq e 6¢q - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima
respectivamente; 12sq ¢ 12cq — areas de 12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente.
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Na camada 0 - 30 cm, ndo ocorreu diferenca estatistica entre as areas sem queima da
palhada de cana-de-agucar, sendo seus valores maiores em relagdo a area de VN, e inferior em
relacdo as areas com queima da palhada, com excec¢do da area de 6¢q até¢ 20 cm de profundidade
(Tabela 3). Galdos (2007) verificou que as areas de cana com 8 anos sem queima apresentaram,
até¢ a camada de 30 cm de profundidade, menores valores de densidade, quando comparados as
areas de 4 e 6 anos sem queima, assim como para as areas com 2, 4, 6 ¢ 8§ anos com queima. Luca
et al. (2008) verificaram diferenca significativa nas camadas superficiais do solo para um
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico e para um Neossolo Quartzarénico. Quando avaliaram
um Latossolo Vermelho distroférrico com textura argilosa ndo verificaram diferenca estatistica
entre as areas com e sem queima da palha.

Em profundidade foram verificados maiores valores de densidade para a profundidade de
10-20 cm para a maioria das situacdes de cana avaliada neste estudo, sendo que seus valores
variaram de 1,11 a 1,39 g cm™. Braida et al. (2006) avaliando a densidade de um Nitossolo
Vermelho distréfico e um Argissolo Vermelho-Amarelo, concluiram que quanto maior for a
quantidade de palha sobre o solo, menor ¢ a densidade do solo resultante, isso ocorre devido a
dissipagdo da energia gerada sobre os restos culturais no momento do uso das maquinas
agricolas.

Para a profundidade entre 20 e 30 cm os valores da densidade para as areas sem queima
foram menores que as das demais areas com cana (Tabela 3). Nas 4reas de cana com queima,
ocorreu incremento da densidade em profundidade para a area de 6¢q. Para a area de 12¢cq o valor
da densidade ficou estabilizado em 1,39 g cm™ demonstrando compacta¢io em todo o perfil do
solo. Todavia, Braunack e Peatey (1999) observaram aumento significativo na densidade em
solos de textura média a argilosa até 25 cm de profundidade, ocasionados pelo uso de maquinas
na colheita da cana crua. Souza et al. (2005) também verificaram maior densidade do solo em
textura média quando submetido a colheita mecanizada da cana sem queima, comparado a
colheita manual com a queima.

Luca et al. (2008) avaliando a densidade em solos de 2 classes texturais, verificaram que
aquele de textura arenosa apresentou maiores valores de densidade em comparacdo ao solo de
textura argilosa. Diebold (1954) afirma que solos de texturas média e arenosa, com teor de silte
menor que 400 g kg™, sdo mais suscetiveis 4 compactagio. Entretanto, aqueles de textura fina nio

podem ser compactados as densidades mdximas no mesmo nivel dos solos textura arenosa. Isso
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ocorre porque os solos de textura argilosa apresentam proporcionalmente, maior espago com

microporos que sdo resistentes a compactagcdo (HOWARD; SINGER; FRANTZ, 1981).

2.3.3 Caracterizacio quimica dos solos

Na Tabela 4 estao apresentadas as médias dos valores de pH em agua e em solugdo de
CaCl,. Os dados ndo apresentaram diferencgas para os valores de pH entre as areas de cana nas
trés profundidades avaliadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm). A excecdo foi a area de 6sq na
profundidade de 20 a 30 cm, sendo menor em comparagdo as demais situagdes.

A érea sob VN apresentou menores valores de pH em comparacdo as demais situagdes.
Este fato pode ser explicado pela nao aplicagdo de calcario. Resultados semelhantes foram
obtidos por Maia e Ribeiro (2004) que verificaram em um Argissolo Amarelo elevagcdo do pH em
areas de cana apo6s a conversao da VN.

Para avaliagdes em profundidade dentro de uma mesma 4rea, sdo verificadas semelhancas
nos valores de pH exceto para a area de 6¢cq, a qual apresentou maior acidificagdo em superficie.
Como nesta area de 6¢q ha baixa deposi¢do anual de palhada, tende ao longo do tempo acidificar
as camadas superficiais em decorréncia do baixo efeito tampado da MO em nao neutralizar a
acidez ativa (FRANCHINI et al., 1999). De Maria et al. (1999) verificaram menor acidificagdo
em areas com maior aporte de MO no solo em decorréncia do efeito tampao. Resultados
semelhantes foram encontrados por Souza e Alves (2003) avaliando diferentes praticas de manejo
do solo para um Latossolo Vermelho distrofico com textura argilosa.

Os valores da acidez potencial (H* + AI’") foram maiores para a éarea de VN,
corroborando os menores valores de pH encontrados nesta area (Tabela 4). Com a mudanga do
uso do solo e correcdo da acidez, os valores de H" + A" reduziram, e apresentaram diferenga

significativa em todas as situagdes avaliadas em relacdo a VN.
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Tabela 4 - Valores de pH em agua e CaCl, acidez trocavel (H + Al), capacidade de troca catidnica (CTCr), saturagio
de bases (V%) num Latossolo Vermelho, para cada ponto da cronossequéncia com colheita com e sem
queima. Os resultados apresentam médias de cinco repetigdes

Prof (cm) VN 6sq 12sq 6cq 12¢q CV% DMS

pH agua
0-10 4,55 Ab 5,79 Aa 5,74 Aa 5,67 Aa 5,72 Ca 2,36 0,25
10-20 4,47 Ab 5,46 Aa 5,59 Aa 5,52 Aa 5,86 Ba 4,83 0,49
20 -30 4,61 Ac 5,53 Ab 5,65 Aba 5,78 Aba 6,01 Aa 4,31 0,45
DMS 0,22 0,62 0,29 0,37 0,12
CV% 2,81 6,57 3,03 3,92 1,19

pH CaCl,
0-10 4,06 Ab 5,16 Aa 5,04 Aa 5,03 Aa 491 Ba 4,00 0,37
10-20 3,98 Ab 4,99 Aa 494 Aa 4,84 Aa 497 Ba 3,92 0,35
20-30 4,05 Ab 5,00 Aa 5,02 Aa 5,15 Aa 5,18 Aa 4,44 0,40
DMS 0,23 0,46 0,31 0,39 0,21
CV% 3,38 5,44 3,62 4,58 2,42

H" + AP (mmol, kg™
0-10 98,96 Aa 47,24 Ab 63,08 Ab 53,28 Ab 61,04 Ab 14,00 17,15
10-20 85,12 Aa 51,64 Ab 65,32 Ab 56,32 Ab 5592 Ab 16,37 19,48
20 -30 70,04 Ba 49,44 Ab 58,32 Ab 43,88 Ab 4444 Bb 16,15 16,27
DMS 20,18 12,45 14,20 18,7 11,37
CV% 14,12 14,92 13,52 21,67 12,53
CTCy (mmol, kg™)

0-10 121,32 Aa 84,50 Ab 104,92 Aa 78,70 Ab 109,04 Aa 10,78 20,34
10-20 102,18 ABa 80,64 Aa 101,34 Aa 76,26 Aa 101,82 Aa 16,02 28,06
20-30 80,58 Bab 71,54 Aab 88,06 Ba 63,38 Ab 88,08 Aa 12,31 18,29
DMS 25,6 13,36 10,78 21,04 25,45
CV% 14,97 10,03 6,51 17,13 15,14

V%
0-10 18,36 Ac 4430 Aa 40,06 Aab 32,60 Ab 43,88 Aa 13,00 8,82
10-20 16,60 Ac 35,68 Aab 35,72 Aab 26,66 Abc 4442 Aa 16,31 9,84
20 -30 12,98 Bc 4430 Ab 34,02 Ab 30,90 Ab 49,54 Aa 18,39 11,07
DMS 3,02 11,00 9,16 8,75 6,86
CV% 11,19 15,37 14,83 27,26 8,85

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, sendo que as letras mintisculas comparam os
valores na horizontal e as maiusculas comparam valores na vertical. DMS - Diferenga minima significativa, CV% - coeficiente
de variagdo.

Assim como para o pH do solo, a acidez potencial apresentou valor superior em superficie
para a area de 6¢q (Tabela 4). Isso pode ser decorrente do menor conteudo de MO nesta area,
indicando que a oxida¢do da MO pode ser um componente importante na contribui¢do da acidez
(CANELLAS et al., 2003). Entre as areas cultivadas com cana-de-acucar nao foi verificada
diferenga estatistica. Estes resultados diferem daqueles obtidos por Canellas et al. (2003) que
avaliaram este pardmetro em areas de cana com e sem queima, onde os valores obtidos foram 8 e

-1 I . .
12,8 cmol, kg™ para areas de cana com e sem queima, respectivamente.
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A capacidade de troca de cations a pH 7 (CTCr) apresentou valores inferiores para as
areas de 6 anos de cultivo em comparagdo as demais situagdes avaliadas, principalmente na
profundidade de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 4). As areas de VN, 12cq e 12sq, ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si, contudo, a alta CTCt para a VN deve-se principalmente a maior
acidez potencial. Canellas et al. (2003) verificaram incremento de 57% da CTC apds 55 anos de
cultivo da cana mantendo a palhada sobre o solo em comparacdo a cana com queima.

A saturagdo de bases (V%) até a profundidade avaliada (0-30 cm) foi similar para todas as
situagdes estudadas, exceto para a VN que apresentou valor inferior na profundidade de 20-30
cm. Estes resultados corroboram com os obtidos por Silva e Ribeiro (1995) que avaliando o
comportamento em Podzodlico Amarelo, sugeriram tal efeito a concentragdo de residuos vegetais
depositados em superficie. No presente estudo, quando sdo comparados os valores entre as areas
sob VN com as de cana-de-acucar, a VN apresentou valores inferiores. Desta maneira, os maiores
valores de saturacdo de bases foram obtidos pelas areas de cana sem queima e 12cq. Além da
contribui¢do da aplicacdo anual de fertilizantes, o manejo sem queima da palhada apresenta outra
fonte de cations que ¢ proveniente da decomposi¢do da palhada depositada. A area de 6¢q
apresentou valor menor do que as demais areas de cana em fungdo dos menores teores de K,
Ca*'e Mg2+ (Tabela 5).

Na Tabela 5 sdo apresentados os teores de P disponivel para as 5 situacdes avaliadas e
suas respectivas camadas de amostragens. Maiores valores foram obtidos nas camadas superiores
para todas as areas avaliadas. Estes resultados sdo similares aos obtidos por De Maria et al.
(1999). Os maiores teores de P em superficie devem-se principalmente a baixa mobilidade do
elemento no solo. Para as areas sem queima da palhada foram observados maiores teores em
superficie, provavelmente em decorréncia da deposi¢do da palhada no solo favorecendo para o

incremento do teor no solo.
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Tabela 5 - Valores de fosforo disponivel (P), potassio trocavel (K"), calcio trocavel (Ca*"), magnésio trocavel (Mg ™),
num Latossolo Vermelho para cada ponto da cronossequéncia com colheita com e sem queima. Os
resultados apresentam médias de cinco repeticdes

Prof VN 6sq 12sq 6¢cq 12¢cq CV% DMS

P* disponivel (mg kg™)
0-10 14,8 Ab 28,62 Aa 20,44 Aab 23,44 Aab 14,36 Ab 25,48 9,80
10-20 7,90 Bb 2340 Aa 18,18 Aa 15,26 ABab 7,85 Bb 29,91 8,22
20-30 5,94 Bce 21,28 Aa 17,54 Aab 14,68 Bb 5,72 Bec 23,25 5,74
DMS 5,01 9,54 6,57 8,73 5,00
CV% 31,12 23,13 20,8 29,07 31,85

K" trocavel (mmol, kg™)
0-10 2,02 Ad 5,70 Ac 10,70 Ab 3,20 Ad 15,32 Aa 16,97 2,37
10-20 1,00 Bc 5,02 Ab 6,55 Bb 1,46 Bc 11,48 Aa 27,82 2,69
20-30 0,56 Cc 3,80 Ab 3,44 Cbc 0,68 Cc 6,90 Ba 5293 3,08
DMS 0,28 2,22 2,22 0,58 4,40
CV% 13,68 27,2 19,05 19,46 23,19

Ca’" trocavel (mmol, kg™)
0-10 4,54 Ab 19,66 Aa 19,25 Aa 14,85 Aa 21,04 Aa 25,79 7,38
10 -20 3,85 Ab 15,29 Aa 19,14 Aa 13,06 Aa 20,13 Aa 31,39 8,49
20-30 1,83 Ac 11,22 Ab 17,38 Aab 13,86 Aab 17,27 Aa 30,13 7,45
DMS 3,30 8,9 4,17 4,95 10,44
CV% 19,78 34,3 13,29 21,07 31,79

Mg*" trocavel (mmol, kg™)
0-10 4,54 Ac 11,62 Ab 11,62 Ab 7,3 Ac 14,98 Aa 16,53 3,13
10 -20 1,98 Bc 8,57 ABab 10,00 ABab 5,28 Abc 14,00 Aa 36,16 5,5
20-30 0,90 Bd 6,92 Bbc 8,74 Bb 4,92 Bc 15,52 Aa 21,35 3,03
DMS 2,39 3,27 2,32 2,36 5,79
CV% 57,25 21,48 13,58 23,99 23,15

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %, sendo que as letras mintisculas comparam os
valores na horizontal e as maiisculas comparam valores na vertical. DMS - Diferenga minima significativa, CV % - coeficiente de
variag@o, P* extragdo por resina

Para as areas de VN e 12cq os teores de P disponivel foram inferiores em comparacdo aos
demais tratamentos. A VN apresentou menor teor de P por ndo ter sido realizada adigdo desses
nutrientes via fertilizantes. Na area de 12cq, apesar de ter sido corrigido o teor de P antes da
implantacdo da cultura, apresentou menor valor em decorréncia da extracdo do elemento pela
cana uma vez que a maior aplicagdo foi efetuada no plantio. Outra explicagdo para os menores
teores pode ser em decorréncia das perdas do elemento durante a queima da palhada. Silva e
Ribeiro (1995) também verificaram menores teores de P para a VN quando avaliaram o teor em
areas de até 25 anos de cultivo com a cana-de-agucar.

Para o P em profundidade, nas areas com manejo sem queima da palhada ndo ocorreram

diferengas estatisticas, apesar da tendéncia geral de diminui¢do dos teores do referido elemento.

Este comportamento demonstra que mesmo o elemento sendo pouco moével no solo, a



45

manutengdo em profundidade pode ser auxiliada pela deposicdo dos residuos culturais.
Adicionalmente, o manejo da cana com a fertilizagdo e incorporagdo de N e K contribuiu para a
sua manuten¢do em profundidade. Para as dreas de cana com queima da palhada, justamente por
nao ter a deposicao da palhada, o P apresentou menores valores em profundidade. Canellas et al.
(2003) verificaram que as areas com o manejo da cana sem queima apresentaram valores
superiores em comparacgdo a area queimada, e a diferenca por eles obtida foi de 8,7 vezes maior
parao P.

Houve tendéncia de aumento dos teores de K™ trocavel no solo nas areas mais antigas de
cultivo de cana antes da reforma (12 anos), principalmente nas camadas superficiais até 20 cm de
profundidade. Foi observado que para todas as camadas avaliadas, a area de 12cq apresentou
maiores teores de K no solo, seguida pela area de 12sq e 6sq (Tabela 5). Verificou-se que os
maiores teores foram encontrados nas areas com 12 anos de cultivo, o que € relevante uma vez
que o manejo da reforma auxilia na redistribuicio do K* no perfil do solo. Entretanto, para todas
as areas avaliadas, os maiores teores estdo localizados em superficie em decorréncia do K
proveniente das folhas da cana, que ao atingir a senescéncia sdo deslocados pela dgua das chuvas
até o solo, uma vez que o elemento na planta encontra-se “livre”, e ndo fazendo parte estrutural
das plantas (MEURER, 2006).

Os maiores teores de Ca*" e Mg trocavel no solo sdo encontrados nas areas de cana em
comparagdo a area da VN. Isto deve-se provavelmente devida a aplicacdo de calcario, que
apresenta os elementos em sua composicdo. Entre as areas de cana, os teores de Ca”" foram
similares estatisticamente, indicando que os solos foram corrigidos € 0 manejo para a manutencao
do teor estd sendo eficiente. Silva e Ribeiro (1995) verificaram resultados semelhantes em um
Argissolo Amarelo cultivado com cana por 25 anos de cultivo no estado de Alagoas. Maia e
Ribeiro (2004) verificaram maiores resultados na area de VN em comparagdo as areas de cana
cultivada 30 anos apos a conversdo. Este fato foi explicado pelo material de origem do solo,
assim como pela absor¢do e possivel lixiviagdo do elemento no perfil do solo em decorréncia de

ser um Argissolo.

2.3.4 Teor de carbono no solo

Houve diminui¢do do teor de C nas areas de cana em comparagdo a area da VN,
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principalmente na camada superficial do solo (0-10 cm) (Tabela 6). O teor de C na area sob VN
para a camada de 0-10 cm foi de 27,6 g kg, enquanto que para as areas de cana-de-aciicar os
valores variaram entre 14,4 e 21,67 g kg™ Isso representa redugio entre 21 a 48 % do teor de C
em comparacao a VN (Figura 2). Maia e Ribeiro (2004) verificaram que apos 30 anos de cultivo
com cana-de-agucar em um Argissolo Amarelo, houve uma reducdo em comparagdo a area de
VN, de 21,2 para 12,2 g kg™ na camada superficial. Davidson e Ackerman (1993) verificaram
perdas de 30 % de carbono do solo 20 anos apds a conversdo de floresta em cultivo de cana-de-
acucar. Silva et al. (2007) observaram decréscimo no teor apos a conversao da vegetacao nativa
para cana, seguida por um gradativo aumento nos estoques apds 25 anos de cultivo. Os resultados
obtidos no presente estudo sdo similares aqueles apresentados por Silva et al. (2007), com
reducdo inicial e gradativo aumento posterior com o cultivo da cana sem queima.

Comparando as areas de cana com queima versus sem queima da palhada, verificou-se
maiores teores de C nas areas sem queima para todas as profundidades avaliadas (Tabela 6). Tais
resultados coincidem com aqueles relatados por Razafimbelo et al. (2006), que observaram
redugdo de 15% nos teores quando manejado com queima da palhada em comparagdo ao manejo

mecanizado para a profundidade de 0-10 cm, passando de 23,7 para 20,7 g kg de C no solo.

Tabela 6 - Teor de Carbono do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm nas areas de cana-de-agticar com 6
e 12 anos com e sem queima apods a reforma, e uma area de vegetagdo nativa para fins de comparagio.
Os resultados apresentam médias de cinco repeti¢des e seus respectivos desvios padrdes

Camada de solo (cm)

Area DMS CV %
0-10 10-20 20-30
gkg'
VN 27,63 +4,33 Aa 18,54 +0,26 ABD 13,69 +1,64 ABD 5,5 16
6 sq 20,09 +2,08 BCa 15,84 +0,04 ABCb 13,28 +0,87 ABD 2,76 10
12sq 21,67 +£130 Ba 1945 0,13 Aa 1705 +1,17 Ab 2,29 7
6¢cq 14,41 +1,73 Da 12,95 +0,27 Ca 11,11 +3,81 Ba 490 23
12¢q 16,28 +1,17 CDa 14,77 +0,17 BCa 12,11 +1,69 Bb 2,64 11
DMS 4,57 4,35 3,99
CV % 12,07 14,10 15,68

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %, sendo que as letras mintisculas comparam os
valores na horizontal e as maiisculas comparam valores na vertical. DMS - Diferenga minima significativa, CV % - coeficiente de
variagao.

Na profundidade de 0-10 cm, o teor de C para a VN foi superior estatisticamente em

comparagdo as demais areas, assim como 0 menor teor ocorreu para a area de 6¢cq (Figura 2).
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Para a area de 12cq o teor foi superior a area de 6¢q em decorréncia da pequena, porem constante
adi¢do de residuos culturais provenientes da ponteira da cana. Para as demais profundidades
avaliadas (10-20 e 20-30 cm), os teores de C das areas de cana sem queima foram semelhantes

estatisticamente quando em comparacao a area da VN (Tabela 6).

35 = Com queima
0O Sem queima
30
o 25 - * *
X
S 9 |
O
S 15 -
8
~ 10 -
5 |
0 —
VN 6 12
Anos apéds a reforma

Figura 2 - Teor de carbono do solo na profundidade de 0-10 cm para a vegetag@o nativa e para as areas de cana, seis
e doze anos apos a reforma. O asterisco indica que houve diferenca estatistica a 5% de significancia pelo
teste de Tukey entre os tratamentos com e sem queima, para cada ponto da cronossequéncia. O desvio
padrio esta representado pelas linhas verticais acima das barras

O efeito do manejo nos teores de C total foi mais evidente na camada superficial do solo
(0-10 cm), fato esperado uma vez que a palhada ndo foi incorporada, mas depositada sobre o
solo. Estes resultados corroboram com os dados de Razafambielo et al. (2006) que obtiveram
teores de C 15 % superior na camada de 0-5 cm de profundidades, para todas as areas em
comparacao as maiores profundidades avaliadas. Resultados obtidos por Robertson e Thorburn
(2007) avaliando C total em areas com 6 anos de cultivo de cana na Australia em trés condi¢des
climaticas (Subtropical, Tropical e Tropical imido), verificaram que na regido tropical entre as
areas de cana com e sem queima apresentaram diferenca significativa com maior teor na area sem
queima em relacdo a drea com queima para a maioria das avaliagdes até a profundidade de 10 cm.
Para a regido com clima tropical imido, ocorreu diferenca significativa até a profundidade de 25
cm. Para as regides com clima subtropical, tanto para o C como para o N ndo houve diferencgas
estatisticas em fun¢do do manejo da colheita. Vallis et al. (1996) verificaram apds condugado de
experimento por 12 anos na Australia, incremento lento do estoque de C nas areas sem queima,

enquanto que nas demais areas o teor ficou constante. Contudo, hd experimentos que ndo
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apresentaram correlagdo direta entre a manutengdo de palhada no solo e os teores de C
(GALDOS, 2007).

Neste estudo, avaliando os teores de C nas diferentes profundidades dentro de cada area,
verificou-se que para a VN e 6sq os teores foram superiores estatisticamente na camada de 0-10
cm em comparacdo as demais profundidades. Para a area de 12sq em profundidade, ocorreu um
decréscimo, mas ndo significativo até a profundidade de 20 cm, ou seja, ficando os valores muito
proximos entre si (Tabela 6). Isto ocorreu provavelmente em decorréncia da area de 12sq
apresentar maior concentragdao de raizes no solo em fun¢ao dos anos de cultivo que antecederam
a reforma, consequentemente maiores teores de C em profundidade. Para as demais éareas os
teores foram similares até os 20 cm superficiais, diferenciando somente na profundidade de 20-30
cm. A razdo por ndo ter ocorrido diferenca estatistica nestas profundidades, deve-se
provavelmente ao fato das areas de cana-de-aglicar com queima nao apresentarem significativa
deposicao da palhada no solo, impossibilitando um elevado incremento no teor de C na camada
superficial. Porém, o teor de C em profundidade pode ter sido mantido pelo estabelecimento do
sistema radicular até esta profundidade, uma vez que nao ocorreu revolvimento do solo por meio
da renovacao da cultura (Tabela 6). Resende et al. (2006) ndo verificaram diferenga significativa
nos teores de C apo6s 16 anos de cultivo sem queima da palhada em comparagdo a drea com
queima no estado de Pernambuco. Para a area de 12sq o teor de C ndo se diferenciou entre a
camada de 0-10 e 10-20 cm. Blair et al. (2000) em experimento conduzido na Australia,
verificaram que o teor de C da camada superficial apos 4 anos de cultivo foi maior na area sem
queima em relagdo a drea com queima. Graham et al. (2002) avaliando area de cana-de-agucar na
Africa do Sul, apds 61 anos de cultivo no manejo com e sem queima, verificaram que o C
apresentou maior teor para o tratamento sem queima da palha mas com aplicagdo de fertilizantes
em relacdo as demais areas, sendo elas em ordem decrescente: sem queima e sem aplicagao de
fertilizantes, queima parcial da palhada com fertilizante, queima total da palhada com fertilizante,
queima parcial sem fertilizante e queima total sem fertilizante para a camada de 5 cm superficial.
Para a profundidade de 0-10 cm a area sem queima se diferenciou significativamente das demais
situagdes.

Conforme Galdos et al. (2009), a dinamica do C pode ser influenciada pelo grau de
revolvimento do solo durante a reforma do canavial, pois parte do C presente no solo pode ser

perdido por meio do manejo da reforma. Six et al. (2002) verificaram correlagdo positiva entre o
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grau de distirbio por meio do manejo na reforma e aumento da mineralizagdo do C do solo.

2.3.5 Camada Equivalente do solo

Tomando como referéncia os 30 cm superficiais do solo sob VN, estdo relacionadas na
Figura 3 as camadas equivalentes de solo, as quais serdo utilizadas para se obter os estoques de C
e N do solo. A necessidade do ajuste ¢ para que se possam comparar os dados de estoques sem
correr risco de conclusdes equivocadas por utilizar massas diferentes para cada caso. Por
exemplo, considerando que o solo apresenta densidade diferente, e calculando-se o estoque de C
para uma profundidade fixa, os estoques de C nas areas de maior densidade seriam superiores em
comparag¢do as demais situagdes. Isto ¢ decorrente da maior massa de solo considerada nas areas
de maior densidade, superestimando os estoques. Portanto, as camadas equivalentes obtidas a
partir da area sob VN foram: 23.,4; 23,2; 26,4 e 19,9 cm para as situagdes de 6sq, 6¢q, 12sq e
12c¢q, respectivamente (Figura 3).

35 4
30

30 - 26.4
25 | 23.4 23.2

19.9

20 +
15 1
10

Camada equivalente de solo (cm)

VN 6sq 6cq 12sq 12cq
Anos apds a reforma

Figura 3 - Camadas equivalentes de solo para comparar a mesma massa de solo nas diferentes areas da
cronossequéncia. As siglas VN — Area de vegetagdo nativa; 6sq e 6¢q - areas de 6 anos de cultivo sem e
com queima respectivamente; 12sq e 12cq — areas de 12 anos de cultivo sem e com queima
respectivamente
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2.3.6 Estoque de carbono no solo

O estoque de C foi calculado a partir do teor de C e da densidade do solo para cada
camada avaliada (Tabela 7). Inicialmente foram calculados os estoques sem ajuste pela densidade
para a profundidade de 0-30 cm (Figura 4). Os estoques de C neste caso foram similares entre as
areas de cana-de-agucar e VN, exceto entre as areas de 6sq e 6¢q. Os valores obtidos foram de
54,6; 47,5; 58,5; 59,3 € 60,7 Mg ha'l, respectivamente para VN, 6¢q, 6sq, 12cq e 12sq. Verificou-
se que entre as areas de 6 anos de cultivo, 0 manejo conservacionista proporcionou incremento de
11 Mg ha™, passando de 47,5 para 58,5 Mg ha™, este incremento representa 1,83 Mg ha™ por ano

de cultivo.

O Com queima
70 - O Sem queima
* i}
60 - I T =
"g 50 - T
> T
2 40 -
o
g 30 -
o)
§ 20 |
»
w10 -
0 _
VN 6 12
Anos apoés a reforma

Figura 4 - Estoque de carbono do solo na profundidade de 0-30 cm, na vegetagdo nativa (VN) e nas areas de cana-de-
acUcar, seis e doze anos ap6s a reforma, sem corre¢do para mesma massa de solo. A presenga do asterisco
indica que houve diferenga estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para
cada ponto da cronossequéncia. O desvio padrao esta representado pelas linhas verticais acima das barras

Uma vez que o estoque de C esta diretamente relacionado com a densidade do solo, foi
realizado o célculo com o ajuste para a mesma massa de solo. Com esta corre¢ao ocorreu reducao

para as areas de cana-de-agucar em relagdo aos valores iniciais na camada 0-30 cm (Figura 5).

Esta diminui¢do ¢ decorrente da maior densidade do solo obtida nestas areas (Tabela 3). A area

de 12cq apresentou maior decréscimo no estoque quando realizada a corre¢do pela mesma massa

de solo, passando de 59,3 para 27,1 Mg ha™, ou seja, decréscimo de 32,2 Mg ha™. Isso pode ser
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decorrente da maior densidade aparente do solo, o que foi ocasionado pelo intenso trafego de
maquinas agricolas e menor quantidade de MO do solo depositada por intermédio dos residuos

culturais.
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Figura 5 - Estoque de carbono do solo na profundidade de 0-30 cm, na vegetagdo nativa (VN) e nas areas de cana,
seis e doze anos apos a reforma, com corregdo para mesma massa de solo. O asterisco indica que houve
diferenga estatistica a 5% de significancia pelo teste de Tukey entre os tratamentos com e sem queima,
para cada ponto da cronossequéncia. O desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das
barras

Confirmado o efeito da densidade do solo nos estoques de C, a discussdo dos resultados
foi efetuada somente para os dados ajustados para a mesma massa de solo. Apds esta corregdo
para a camada de 0-30 cm, ndo ocorreu diferenca estatistica entre as areas da VN e 12sq. No
entanto ocorreu para as demais areas de cana em comparagao a area da VN. Quando manejada a
cana com queima da palhada, verificou-se diferenca entre as areas de 6¢q e 12cq, assim como
comparando ambas com a area de 6sq para a camada de 0-30 cm de solo (Tabela 7). Canellas et
al. (2007) verificaram ap6s 55 anos de conducdo, decréscimo de 40% no estoque de C na area
com queima em comparagao a area sem queima da palhada para a camada superficial do solo (0-
20 cm), sendo significativa a 1 % de probabilidade conforme indicada pelos autores.

Para a camada 0-10 cm com correcdo pela mesma massa de solo, a area sob VN
apresentou maior estoque de C em comparagdo as demais situagdes. Contudo, entre as areas de
6sq e 6¢q o sistema conservacionista apresentou maior estoque ( 9,4 versus 12,0 Mg ha” de C).

Para as areas de 12 anos os estoques obtidos foram de 8,3 e 14,8 Mg ha™ de C sendo que a area
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sem queima apresentou maior estoque. O incremento anual entre as areas de 6 anos com queima
em relagdo a sem queima foi de 0,43 Mg ha™, e entre as areas de 12 anos foi de 0,54 Mg ha™ por
ano. Razafimbelo et al. (2006) avaliando areas de cana com 6 anos de cultivo com e sem queima,
obtiveram na camada de 0-10 cm incremento de 3,9 Mg ha™' de C, o que equivale a 0,65 Mg ha™
de C por ano. Graham et al. (2002) ap6s 61 anos de manejo, verificaram diferenga estatistica dos
estoques para a camada de 10 cm de profundidade, sendo as areas de cana com o manejo sem a
queima da palha na presenca da aplicacao de fertilizantes, maiores que para as areas de cana com

queima sem aplicagdo de fertilizantes.

Tabela 7 - Estoque de carbono do solo nas profundidades de 0-10, 0-30, 0-50 ¢ 0-100 cm nas areas de cana-de-agucar
com seis e doze anos com e sem queima apds a reforma com corre¢do para mesma massa de solo, e uma
area de vegetagdo nativa para fins de comparagdo. Os resultados apresentam médias de cinco repeti¢des e
seus respectivos desvios padrdes

Camada de solo (cm)

Areas
0-10 0-30 0-50 0-100
Mg ha™
VN 23,21 £3,64 a 5461 + 493 a 73,96 108,65
6sq 12,01 £1,74 be 36,66 £ 5,89 bc 59,44 93,71
12sq 14,84 *£1,43 b 47,33 £ 3,98 ab 76,04 113,47
6¢cq 941 +145 cd 28,57 £ 433 ¢ 44,46 66,26
12¢q 827 £0,99 d 27,13 £ 6,78 ¢ 43,10 69,26
DMS 3,58 12,55
CV% 13,95 17,53

VN — Area de vegetagdo Nativa; 6sq e 6¢q - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente; 12sq e 12¢q — areas de
12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente. DMS - Diferenga minima significativa, CV% - coeficiente de variagao.
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A Tabela 7 aponta que a maior parte do C no solo ¢ encontrada na camada superficial.
Quando avalia-se a camada superficial do solo (0-10 cm), verifica-se que ela representa entre 30
e 42 % do estoque de C presente até os 30 cm superficiais. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Graham et al. (2002) observando o valor de 35 % para um Vertissolo cuja
mineralogia predominante ¢ do tipo 2:1.

Quando foram avaliados os 30 cm superficiais verificou-se que o incremento entre as
areas de 6 e 12 anos sem queima da palhada foi de 1,77 Mg ha™ ano™. Para a mesma camada de
solo sob VN, verificou-se que 50% do C estava estocado em relagdo ao C contido até¢ 100 cm de

profundidade (Tabela 7). Para as areas sob cana-de-agucar os valores variaram entre 39 e 43%.
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Nesta profundidade ocorreram diferencas significativas nos estoques quando comparou-se a area
sob VN com as areas sem queima da palhada. Entre as areas de cana foram verificados maiores
estoques naquelas sem queima da palhada em comparacao as areas com queima. Isto se deve a
deposicao da palhada no solo em decorréncia do manejo conservacionista. No presente estudo foi
verificada diferenga significativa somente entre a area de 12sq com as areas de queima da
palhada (Tabela 7). Em estudo realizado em um Vertissolo da Africa do Sul, ndo foi observada
diferenca estatistica para os 30 cm de profundidade entre as areas de cana-de-agucar para as
situacdes com e sem queima e presenca versus auséncia de fertilizantes (GRAHAM et al., 2002).
Luca et al. (2008) avaliando o manejo da cana com versus sem queima da palhada, obtiveram
estoques de 47,9 e 54,2 Mg ha™ respectivamente, para um Latossolo Vermelho distrofico apos
trés anos de cultivo na regido nordeste do Estado de Sao Paulo. J& para um Argissolo Vermelho-
Amarelo e um Neossolo Quartzarénico, ocorreu uma variacao entre 20,9 e 28,5 Mg ha'! de C na
camada de 0-20 cm de profundidade.

Os estoques de C no solo até 100 cm de profundidade apresentaram valores semelhantes
entre as areas de 12sq (113 Mg ha') e VN (98 Mg ha™'). Assim como para as demais
profundidades avaliadas, foram verificados maiores estoques para as areas de cana sem queima
em comparacdo as areas com queima da palhada. Conforme mostra a Tabela 7, essa tendéncia
ocorreu desde as camadas superficiais do solo. Este fato demonstra a importancia da palhada nos
teores de C, pois o incremento de C entre as dreas com e sem queima da palha na profundidade
de 0-100 cm foi de 41 e 65 % respectivamente, para as areas de 6 ¢ 12 anos (Tabela 7). Galdos et
al. (2009) também observaram maiores estoques de C em area de 8 anos de cultivo com cana-de-
acucar para a profundidade de 0-100 cm, quando compararam os dois manejos com queima e sem
queima da palhada na em Pradopolis - SP.

O incremento nos estoques de C ¢ maior para as areas com maior periodo sob manejo sem
queima da palhada. Além disso, conforme aumenta-se a profundidade, maior ¢ a diferenga entre
os estoques de C comparando a area com queima versus sem queima da palhada. Para as areas de
6 anos a diferenga passou de 8,1 Mg ha™ na profundidade de 0-30 cm para 27,5 Mg ha” na
profundidade de 0-100 cm (Figura 6). Resultados semelhantes foram obtidos por Galdos et al.
(2009), avaliando areas de cana em cronossequéncia de 2, 6 ¢ 8 anos com e sem queima, que
verificaram maiores estoques nas areas de cana sem queima, sendo a diferenca nos estoques

maiores para a profundidade de 100 cm, principalmente para a area de 8 anos de cultivo.
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Figura 6 - Estoque de carbono do solo nas profundidades de 0-10, 0-30, 0-50 e 0-100 cm nas areas de cana-de-agucar
com seis ¢ doze anos apos a reforma, com corre¢do para mesma massa de solo. O asterisco indica que
houve diferenga estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima. O desvio padréo
esta representado pelas linhas verticais acima das barras

Quanto ao comportamento dos estoques de C em relagdo a profundidade no solo,

verificou-se que os maiores incrementos ocorreram para as areas sem queima da palhada. Para a

area de 12sq na camada 0-100 cm o estoque foi de 113 Mg ha™' de C, enquanto que a area de 6sq

apresentou valores de 94 Mg ha de C. Este incremento da 4rea de 6 para 12 anos sem queima foi

de 21 % ou de 3,3 Mg ha™' de C por ano (Figura 7).
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Figura 7 - Estoque de carbono acumulado no solo até a profundidade de 100 cm, nas areas de cana com seis e doze
anos apos a reforma, nos manejos com e sem queima, corrigido para mesma massa de solo. VN — Area de
vegetagao Nativa; 6sq e 6¢q - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente; 12sq ¢ 12¢q
areas de 12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente

Observou-se ainda que a maior parte dos artigos relacionados a dindmica da matéria
organica apresenta somente resultados de teores no solo e ndo de estoque. Contudo, segundo
Galdos et al. (2009), o estoque de C ¢ um conceito com maior utilidade na avaliagdo do impacto
de diferentes manejos do solo, por se tratar da medida de massa em um volume especifico de

solo, além de levar em consideragdo a densidade do solo.

2.3.7 Teor de nitrogénio no solo

Foram observados maiores teores de N para as areas de VN e 12sq até 20 cm de
profundidade, diferenciando-se estatisticamente das demais areas avaliadas (Tabela 8). Assim
como ocorreu para os teores de C, os maiores teores de N observados devem-se a deposicao da
liteira na area de VN e de restos culturais no caso das areas de cana. Para as dreas com queima, 0s

teores foram inferiores em decorréncia da eliminag¢do da maior parte dos residuos organicos.
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Tabela 8 - Teor de nitrogénio no solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm nas areas de cana-de-aglicar com
seis e doze anos com e sem queima apds a reforma e uma area de vegetagdo nativa para fins de
comparagdo. Os resultados apresentam médias de cinco repetigdes e seus respectivos desvios padroes

Area Profundidade (cm) DMS cv
0-10 10-20 20-30
gkg' %
VN 2,20 +0,45 Aa 1,45 +£0,26 ABb 1,05 +0,17 ABb 0,53 20
6sq 1,24 +0,21 Ba 1,01 +£0,04 Cb 0,95 +0,05 Bb 0,22 12
12sq 1,78 +£0,11 Aa 1,66 +0,13 Aab 1,50 +0,08 Ab 0,19 7
6¢cq 1,25 +0,15 Ba 1,15 +£0,27 BCa 1,12 +£0,49 ABa 0,56 28
12¢cq 1,25 +£0,17 Ba 1,20 +£0,17 BCa 1,10 +0,12 ABa 0,26 13
DMS 0,47 0,37 0,45
CV % 16 15 21

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, sendo que as letras mintsculas comparam os
valores na horizontal e as maitisculas comparam valores na vertical. DMS - Diferenca minima significativa, CV% - coeficiente de
variagdo. As siglas VN — Area de vegetacio nativa; 6sq e 6¢q - 4reas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente;
12sq e 12cq — areas de 12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente.

Na profundidade de 20-30 cm, apesar da area de 12sq ter apresentado uma tendéncia de
maior teor de N no solo, ocorreu diferenga estatistica somente quando comparado com a area de
6sq apresentando teores de 0,95 ¢ 1,5 g kg™' para as areas de 6sq e 12sq respectivamente. Para as
demais situacdes os teores foram similares entre si (Tabela 8). Luca et al. (2008) avaliando areas
de cana com e sem queima da palhada apds 3 anos em um Latossolo Vermelho distroférrico até
40 cm de profundidade, ndo verificaram diferenca estatistica entre as areas, sendo que os teores
variaram de 1,04 a 1,45 g kg de N. Os mesmos autores avaliando os teores de N em um
Argissolo Vermelho-Amarelo ditrofico, observaram valores variando de 0,45 a 0,71 g kg'1 de N,
e variagio de 0,19 a 0,50 g kg™ de N para um Neossolo Quartzarénico. Para nenhum dos solos foi
verificada diferenga estatistica entre os tratamentos com e sem queima da palhada. Robertson e
Thorburn (2007) avaliando o teor de N em areas de cana na Australia em trés condig¢des
climaticas (Subtropical, Tropical e Tropical imido), apds 6 anos de cultivo observaram na regido
tropical entre as areas de cana com e sem queima, diferenga significativa com maior teor na area
sem queima em relacdo a drea com queima para a maioria das avaliagdes até a profundidade de
10 cm. Para a regido com clima tropical imido, ocorreu diferenga significativa até a profundidade
de 25 cm. Para as regides com clima subtropical os mesmos autores ndo observaram diferenca
estatistica em funcdo do manejo da colheita. Graham et al. (2002) avaliando 4rea de cana-de-
agticar na Africa do Sul, ap6s 61 anos de cultivo no manejo com e sem queima, verificaram que

tanto o C como o N apresentaram maiores teores para os tratamento sem queima da palha, (mas
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com aplicacdo de fertilizantes) em relacdo as demais situacdes avaliadas até 10 cm de

profundidade.
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Figura 8 - Teor de nitrogénio do solo na profundidade de 0-10 cm, para a vegetagdo nativa e nas areas de cana, seis ¢
doze anos apds a reforma, com corre¢do para mesma massa de solo. O asterisco indica que houve
diferenga estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para cada ponto da
cronossequéncia. O desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

2.3.8 Estoque de Nitrogénio

Assim como realizado para os calculos dos estoques de C, calculou-se também os
estoques de N considerando o teor e a densidade do solo. Inicialmente foi desconsiderado o ajuste
para a mesma massa de terra. Neste caso, a tendéncia para o N foi a mesma descrita para o C, no
qual a VN apresentou estoques proximos em relacao as areas de 12 anos de cultivo para a camada
de 0-30 cm de profundidade. Os estoques para as areas de 12cq e 12sq apos a reforma
apresentaram valores de 4,86 ¢ 5,18 Mg ha™' respectivamente, enquanto que para a area sob VN

obteve-se 4,33 Mg ha™' (Figura 9).
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Figura 9 - Estoque de nitrogénio do solo na profundidade de 0-30 cm, na vegetag@o nativa (VN) e nas areas de cana,
6 e 12 anos apo6s a reforma do canavial, sem corre¢do para mesma massa de solo. O desvio padrdo esta
representado pelas linhas verticais acima das barras

Quando realizado o ajuste para a mesma massa de solo, os estoques de N reduziram-se
semelhantemente ao que ocorreu para o C no solo (Figura 10). A reducdo foi maior para as areas
de 6¢q, passando (de 4,26 para 3,25 Mg ha™) 6sq (de 3,85 para 3,11 Mg ha™) e 12¢cq (de 4,86
para 3,29 Mg ha™"). O motivo para tais redugdes é provavelmente em fungdo da maior densidade
do solo nestas areas, ocasionada pelo trafego de méquinas nas areas de cana, o qual pode ter

contribuido para a compactagdo do solo.
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Figura 10 - Estoque de nitrogénio do solo na profundidade de 0-30 cm, na vegetagdo nativa (VN) e nas areas de cana,
6 e 12 anos apos a reforma do canavial, com corre¢do para mesma massa de solo. O asterisco indica que
houve diferenca estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para cada
ponto da cronossequéncia. O desvio padréo esta representado pelas linhas verticais acima das barras
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Em decorréncia da interferéncia da densidade do solo nos estoques, assim como ocorreu
para o C, os resultados serdo discutidos somente com relacdo aos dados ajustados para a mesma
massa de solo. Na Tabela 9 pode-se verificar que o N na camada superficial (0-10 cm), foi
superior para as areas de VN e 12sq, quando comparada com as demais areas avaliadas. O maior
estoque na area de 12sq deve-se provavelmente a maior deposi¢do da palhada, assim como para a
VN, estes resultados sdo coerentes com os obtidos para o C conforme ja discutidos anteriormente.
Para as areas de 12cq, 6¢q e 6sq os resultados foram similares entre si variando de 3,11 a 3,29

Mg ha™ (Tabela 9).

Tabela 9 - Estoque de nitrogénio do solo nas profundidades de 0-10, 0-30, 0-50 e 0-100 cm nas areas de cana-de-
agucar com seis e doze anos com e sem queima apos a reforma do canavial com corre¢do pela mesma
massa de solo, e uma area de vegetagdo nativa para fins de comparagdo. Os resultados apresentam médias
de cinco repeti¢des e seus respectivos desvios padrdes

Camada de solo (cm)

Area
0-10 0-30 0-50 0-100
Mg ha™
VN 1,87 £0,35 a 433 +0,43 a 5,77 8,23
6sq 1,07 £0,23 ¢ 3,11 +£0,51 ab 4,97 7,60
12sq 1,48 £0,12 b 4,59 £0,36 a 7,27 10,77
6¢cq 1,05 £0,16 ¢ 325 +£047 ab 4,75 6,84
12¢q 1,05 +£023 ¢ 329 £0,83 b 5,20 8,15
DMS 0,37 1,23
CV% 15,16 18,3

VN — Area de vegetagio Nativa; 6sq e 6¢cq - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente; 12sq e 12¢q — areas de
12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente. DMS - Diferenga minima significativa, CV% - coeficiente de variacdo.
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na profundidade de 0-30 cm, ocorreu diferenga estatistica entre as areas de 12 anos, sendo
superior para 0 manejo sem queima com estoque de 4,59 Mg ha™' em relagdo ao com queima 3,29
Mg ha™, resultando em incremento de 39 %. No entanto, foi significativa somente entre as areas
de 12 anos de cultivo, sendo que para as demais situagdes ndo ocorreu diferenca estatistica
(Tabela 9). Resultados semelhantes foram obtidos por Luca et al. (2008) comparando areas com e
sem queima da palha em Latossolo Vermelho distroférrico apos 4 anos de cultivo. Os autores
relatam estoques de 3,37 e 3,74 Mg ha™' para as 4reas com e sem queima, respectivamente. Ja

para as avaliagdes de um Agissolo Vermelho-Amarelo distréfico e um Neossolo Quartzarénico,
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os estoques variaram entre 0,87 ¢ 2,17 Mg ha™ de N. Nesta profundidade de 0-30 cm, verifica-se
ainda que o estoque de N em relag@o ao contido na camada de 0-100 cm foi de 53; 41; 47; 43 ¢
40% respectivamente para as areas de VN, 6sq, 6¢q, 12sq, 12cq. Como pode-se observar, para as
areas de cana-de-acucar a propor¢do foi similar, sendo que a area de 12cq apresentou maior
proporcao entre os estoques nas camadas de 0-30 e 0-100 cm, fato este decorrente da maior
densidade do solo em superficie.

O aumento do N em funcdo do tempo na camada 0-30 cm, passou de 3,1 para 4,6 Mg ha
entre as areas de 6sq para 12sq respectivamente. proporcionando um incremento de 0,25 Mg ha™
de N por ano, ou de 48 % no periodo dos 6 anos (Tabela 9). Canellas et al. (2007) verificaram
acréscimo no estoque de N de 35 % na camada superficial, passando de 4,14 para 6,25 Mg ha™
para as areas de cana com queima e sem queima respectivamente, ¢ 20% para a camada
subsuperficial do solo. Esta redu¢do ¢ plausivel, pois hé relagdo estreita entre o estoque de C e N
no solo, ja que a maior parte do N do solo encontra-se nos compostos organicos (CAMARGO;
SANTOS; GUERRA, 1999).

A diferenca nos teores e estoques de N ocorreu pela eliminagdo da palhada pela
combustdo realizada na pré colheita da cana, fator que condiciona a uma estabilizacdo ao longo
do tempo, porém abaixo dos valores originais sob VN. Para as dreas onde se realiza colheita
mecanizada, a producdo da palhada permanece no solo, consequentemente seus teores e estoques
sdo elevados com tendendéncia de estabilizar apds varios anos de cultivos. Diante destes
resultados, pode-se verificar que o sistema conservacionista com a manuten¢do da palhada no
solo possibilita um incremento no estoque de N semelhante ao ocorrido para o estoque de C no
solo (CANELLAS et al., 2007; LUCAS et al., 2008; GALDOS et al., 2009).

Na Figura 11 verifica-se o comportamento dos estoques de N nas camadas de 0-10, 0-30,
0-50 e 0-100 cm de profundidade para as areas de 6 e 12 anos de cultivo. O comportamento para
as areas de 12 anos foram semelhante ao ocorrido para os estoques de C no solo, onde ocorreu
diferenga estatistica nas profundidades 0-10 e 0-30 cm. Para as demais profundidades (0-50 e 0-
100 cm) ndo foi efetuada analise estatistica, uma vez que foi obtida somente uma repeticao a
partir das camadas abaixo de 40 cm para cada area. Galdos (2007) avaliando area de 2 e 8 anos
de cultivo, também verificou diferenca estatistica quando calculou os estoques para 0-10, 0-20, 0-

50 e 0-100 cm de profundidade.
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Figura 11 - Estoque de nitrogénio do solo nas profundidades de 0-10, 0-30, 0-50 e 0-100 cm nas areas de cana-de-
aglcar com seis e doze anos apds a reforma do canavial, com corre¢do para mesma massa de solo. O
asterisco indica que houve diferenca estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem
queima. O desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

Para as areas de 6 anos de manejo os estoques foram similares até a profundidade de O-
100 cm. Estes resultados corroboram com os obtidos por Galdos (2007), para uma area de 6 anos
de cultivo com cana.

Como pode ser observado na discussdo dos resultados, sdo poucas as referéncias
bibliograficas relacionadas ao estudo dos estoques de N no solo, sendo que a maior parte dos

estudos da matéria orgénica do solo, esta relacionada aos teores e estoque de C no solo. Isso
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ocorre em fungdo dos maiores teores encontrados nos solos, e consequentemente, apresentando

maior impacto ambiental em comparag@o aos estudos envolvendo o N.

2.3.9 Relacao C/N do solo

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da relacio C/N do solo para as areas
avaliadas. Os resultados foram condizentes ao esperado, pois comparando as areas de cana-de-
actcar com a area sob VN, observam-se valores muito proximos entre si, variando entre 10,27 a
13,20 exceto para a area de 6sq, o qual apresentou relagdo superior até a camada de 30 cm de
profundidade (relacao C/N entre 13,97 e 16,4). Luca et al. (2008) afirmam que a diferenca entre
as relacdes C/N dos manejos com queima e sem queima num mesmo solo, € um indicativo que a
palhada ainda ndo estd bem decomposta. Esta diminui¢do da relagio C/N ¢ condicionada pelo
consumo da palhada pelos microrganismos do solo, sendo esse processo um indicativo da
humificagdo da MO do solo. Segundo Luca et al. (2008), a decomposi¢do e humificacdo se
processam mais rapidamente em solos arenosos em comparagdo aos solos argilosos. A ndo
diferenca estatistica entre as areas com queima e sem queima para as areas de 12 anos ocorre
porque o solo passa a atingir um novo equilibrio dindmico em fun¢do do processo de
decomposi¢cao culminando na diminuicdo da relagdo C/N ao longo dos anos em funcdao do
manejo do solo e aplicagdo de fertilizantes nitrogenados. Graham et al. (2002) em cultivo de cana
em um Vertissolo, atribuiram a menor relacdo C/N ou mesmo a ndo ocorréncia de diferenca
significativa entre as camadas avaliadas, pelo suprimento de N tanto dos residuos vegetais como
dos fertilizantes aplicados. Robertson e Thorburn (2007) verificaram que até a profundidade de
10 cm os tratamentos sem queima da palhada apresentaram taxa de decomposicdo maior em

relagdo a area com queima da palhada apos dois anos de cultivo na Australia.
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Tabela 10 - Relag@o carbono / nitrogénio do solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 50-60 ¢ 90-100 cm nas
areas de cana-de-aglicar e uma area de vegetacdo nativa para fins de comparagdo. Os resultados
apresentam médias de cinco repeticdes e seus respectivos desvios padroes

Area Camada de solo (cm)
0-10 10-20 20-30 50-60 90-100
VN 12,64 £0,003 b 12,81 +£0,003 b 13,14+0,005 a 13,64 14,88
6sq 16,40 £0,006 a 15,61 +0,002 a 13,97+0,005 a 13,53 12,62
12sq 12,16 +0,005 b 11,69 +£0,005 b 11,36+0,004 b 11,38 11,17
6¢cq 11,54 £0,027 b 11,34 £0,007 b 10,27+0,006 b 11,60 11,06
12¢q 13,20 £0,002 b 12,33 +£0,115 b 11,03+0,0045 b 9,68 10,05
DMS 2,06 1,70 1,47
CV% 8,26 7,05 6,51

VN — Area de vegetacio Nativa; 6sq e 6¢q - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente; 12sq e 12cq — areas de
12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente. DMS - Diferenca minima significativa, CV% - coeficiente de variag@o.
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5.

A relagdo C/N pode variar em fungdo de inimeros fatores edafoclimaticos, porém para a
maioria dos casos apresenta-se com valores entre 10 e 13. Resultados obtidos por Graham et al.
(2002) verificaram valores de relacdo C/N entre 15 a 19 para a maioria dos casos em cana-de-
acticar conduzido na Africa do Sul. Este fato foi explicado pela alta concentragdo de esmectita, a
qual deve ter apresentado alta atividade na protegao da MO do solo.

Para as demais camadas avaliadas (20-30, 50-60, 90-100) ocorreu maior relagdo C/N para
a area da VN e 6sq em comparagdo as demais situagdes. Estudos realizados por Razamfibelo et
al. (2006), observaram relacdo de 13,5 e 13,0 para as camadas de 0-5 e 0-10 cm respectivamente,
nao apresentando diferenca significativa entre as areas avaliadas. Luca et al. (2008) observaram
em seus estudos que a relacdo C/N apresenta variagdo em funcao das caracteristicas do solo, em
estudo conduzido em 3 ordens de solos Brasileiros. Os autores verificaram que para os Latossolo
Vermelho distroférrico e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, a relagdo C/N variou entre

12,4 ¢ 17,6. J4a para o Neossolo Quartzarénico, esta relagdo foi entre 19,4 a 29,1.

2.3.10 Carbono da biomassa microbiana

Em decorréncia da dindmica natural do carbono microbiano, este componente pode
responder rapidamente ao manejo ou mudangas do uso do solo, consequentemente pode ser
considerando como um dos indicadores de maior sensibilidade em relacdo as mudangas ocorrido

nos teores e estoques de C e N do solo (GRAHAM et al., 2002; GALDOS et al., 2009).
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Os resultados obtidos neste estudo, conforme esperado, indicam maiores teores de C da
BM na camada superficial, (até 10 cm) para todas as areas avaliadas nas duas épocas de coleta.
Entretanto, nao houve diferencas significativas entre as areas sob VN e as dreas de cana-de-
actiicar com e sem queima da palhada na estacdo seca (Tabela 11). Este fato pode ser decorrente
da baixa umidade do solo, a qual pode ter influenciado na atividade dos microrganismos.

Os resultados obtidos para a profundidade de 10-20 cm entre as areas de cana-de-agucar
ndo apresentaram diferencas estatisticas, porém, a VN foi inferior em comparagdo a area de 6sq
para o solo coletada na estagdo seca (Tabela 11). Mesmo ndo apresentando diferenga estatistica
entre as areas de cana, nas Figuras 12 e 13 pode-se verificar um maior teor de C nas areas de cana
com o manejo sem queima da palhada, principalmente quando avaliado em profundidade. Estes
resultados corroboram com os obtidos por Galdos et al. (2009), os quais avaliando areas de cana
em cronossequéncia de 2, 6 e 8 anos de cultivo, verificaram maiores teores de C nas areas com o
manejo sem queima da palhada e em superficie. Verificaram ainda redugdo dos teores de C na
conversdo da mata para a cana e posterior aumento com a manuten¢ao da palha apds a colheita,
principalmente em areas mais antigas com o manejo da cana. Dominy, Haynes e Van Antwerpen
(2002) observaram em areas de 20 a 30 anos de cultivo de cana-de-agucar em ensaio conduzido

na Africa do sul, menores teores de C da biomassa em comparagdo as areas de VN.

Tabela 11 - Carbono da biomassa microbiana do solo coletadas nas épocas de seca (agosto) e época chuvosa
(Fevereiro). Os resultados apresentam médias de cinco repeti¢des e seus respectivos desvios padrdes

Carbono da biomassa microbiana

Areas Agosto 2008 (estagdo seca) Fevereiro 2009 (estagdo timida)
0-10cm 10 - 20 cm 0-10cm 10 - 20 cm
mg kg
VN 502+ 184 a 409+176b 788 £221 a 619+159a
6sq 717 £56 a 648 +£92 a 542 + 168 ab 480+ 136 a
6¢cq 542+92 a 529 +£73 ab 437+ 79 b 481+94 a
12sq 682+ 169 a 509+ 81 ab 678 £27 ab 649 +£ 61 a
12¢cq 495+117a 468 £ 113 ab 553+71 ab 511+59 a
DMS 233 212 253 207
CV % 21 22 22 20

VN (Vegetacao nativa); 6sq (6 anos sem queima), 6¢q (6 anos com queima); 12sq (12 anos sem queima); 12¢cq (12

anos com queima). Média seguida pela mesma letra na vertical ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Luca et al. (2008) também observaram em areas de cana-de-agucar sem queima da
palhada maiores teores de C da BM em comparagcdo a area com queima em um Latossolo
Vermelho distréfico principalmente na camada superficial. Para as camadas de 10-20 e 20-30 cm
também obtiveram maiores teores de C nas areas sem queima em relagdo as areas com queima da
palha. Meier e Thorburn (2006) em estudo conduzido em 4&reas de cana-de-agucar com
aproximadamente 80 anos de cultivo e 15 anos de adocdo de sistema sem queima da palhada no
norte da Australia, verificaram maiores teores de C da BM para as areas sem queima da palhada
em relacdo a area com queima. Blair (2000) também observou decréscimo de 11 % do teor de C
apods 8 anos de manejo, quando comparou areas sem queima com uma area com queima da palha
em solo de textura média na Austrélia.

Robertson e Thorburn (2007) avaliando a BM em trés situagdes de clima na Australia,
verificaram que para a regido de clima subtropical, ndo houve diferenca estatistica entre as areas
avaliadas, enquanto que para as demais regides estudadas para as situagdes sem queima
apresentaram maiores teores na camada de 10 cm de profundidade, assim como os apresentados
neste trabalho (Figura 12). Isso ocorre em func¢do da maior deposi¢ao da palhada no solo em

comparagao as areas de cana com queima.
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Figura 12 - Teor de carbono da biomassa microbiana do solo coletadas na época seca nas profundidades de 0-10, 10-
20, cm nas areas de cana-de-a¢licar com seis anos com e sem queima apos a reforma (6¢q, 6sq), areas de

12 anos com e sem queima (12cq, 12sq), e uma area de vegetagdo nativa (VN). O desvio padrio estd
representado pelas linhas verticais acima das barras
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Nao foram verificados valores maiores de C da BM na coleta da estagdo iimida em
comparagdo a estagdo seca nas duas profundidades avaliadas (Tabela 11). Isto pode ser
decorrente da morte de parte dos microorganismos, uma vez que a coleta do solo na estagao
umida ocorreu com alto teor de dgua, consequentemente a forma de armazenamento proposto nas
metodologias no qual se armazena em sacos plésticos contendo um respiro, provavelmente nao
foi o suficiente para impedir a morte dos microorganismos em fungdo da alta umidade e tempo
decorrido entre a coleta e analise. Outra possivel explicagdo poderia ser dada pela morte de parte
dos microorganismos no proprio campo, no qual o solo encontrava-se saturado com agua em
decorréncia da significativa precipitacdo ocorrida nos dias que antecederam a coleta das
amostras.

Na camada de 10-20 cm para a estagdao imida, os valores do C da BM das areas cultivadas
com cana apresentaram variacdo de 480 a 649 mg kg™, enquanto que na area sob VN apresentou
619 mg kg'1 de C (Tabela 11). Em superficie, a area de 6cq apresentou menor teor em
comparagdo as demais areas, o qual deve-se a baixa deposi¢ao de palhada nesta area (Figura 13).
Graham et al. (2002) avaliando o teor de C da BM em éareas de cana em um experimento com 60
anos de conducdo na Africa do Sul, verificaram diferenca estatistica até 30 cm de profundidade.
Os autores observaram que a BM apresenta maior sensibilidade ao manejo do solo, uma vez que
verificaram que os incrementos significativos nos teores totais de C foram somente para a
camada de 0 a 10 cm, enquanto que para a BM foi até 30 cm de profundidade.

O tempo de adocao do sistema sem queima da palhada pode ser um fator relevante para
que ocorra incremento significativo do teor de C da BM. Robertson e Thorburn (2007)
verificaram incremento significativo no teor de C da BM somente em 4reas de 6 anos sob o
sistema de cultivo sem queima. Galdos et al. (2009) avaliando a BM em areas de cana com e sem
queima em cronossequéncia com 2, 4, 6 e 8 anos de cultivo verificaram na area de VN valor de
618 mg kg™ de C, enquanto que nas areas de cana houve variagio de 144 a 412 mg kg™’ de C para
a camada superficial. J4 para o presente estudo a area sob VN na profundidade de 0-10 cm
apresentou 788 mg kg™ de C no solo, enquanto que nas areas de cana estes valores variaram entre

437 a 648 mg kg de C, valores superiores aos obtidos por Galdos et al. (2009).
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Figura 13 - Teor de carbono da biomassa microbiana do solo coletadas na época chuvosa nas profundidades de 0-10,
10-20, cm nas areas de cana-de-aglicar com seis anos com e sem queima apos a reforma (6¢q, 6sq), areas
de 12 anos com e sem queima (12cq, 12sq), e uma area de vegetacdo nativa (VN). O desvio padrio esta
representado pelas linhas verticais acima das barras

2.3.11 Nitrogénio da biomassa microbiana

Na Tabela 12 sdao apresentados os teores de N da BM coletadas nas estacdes seca e
chuvosa. Na estacdo seca para as profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm a VN apresentou teores
semelhantes em comparacao as areas de cana, ndo sendo verificada diferenca estatistica entre as
areas. Este efeito deve-se a alta variacdo do desvio padrdo ocorrido nas determinagdes, assim

como ocorreu para o C da BM.

Tabela 12 — Teores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo coletadas na estacdo da seca (agosto) e época
chuvosa (Fevereiro). Os resultados apresentam médias de cinco repeticdes e seus respectivos desvios

padrdes
Nitrogénio da biomassa microbiana

Areas Agosto 2008 (estagdo seca) Fevereiro 2009 (estagdo timida)

0-10cm 10 - 20 cm 0-10cm 10 -20 cm

mg kg™

VN 72+t12a 47+ 26 a 146 £ 19 ab 116 £40 ab
6sq 45+20a 38+ 15a 210+ 40 a 149+33 a
6¢cq 42+25a 50+ 11a 39 £ 29¢ 32 £16 ¢
12sq 60+21a 50+ 14 a 204+ 72 a 167+£57 a
12¢q 52+21a 40+ 15a 81 + 45b 62 + 25 be

VN (Vegetacao nativa); 6sq (6 anos sem queima), 6¢q (6 anos com queima); 12sq (12 anos sem queima); 12cq (12 anos com
queima). Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Graham et al. (2002) estudando areas de cana-de-agucar na Africa do Sul, verificaram que
o N da BM apresentou maiores teores para o tratamento sem queima da palha até a profundidade
de 30 cm. Os mesmos autores verificaram ainda que o incremento de N foi de 3 vezes superior
para areas de cana sem queima da palhada. Luca et al. (2008) observaram maiores teores de N da
BM em éreas de cana cultivada sem queima da palhada para um Latossolo Vermelho distrofico
ndo somente na camada superficial, mas também nas camadas de 10-20 e 20-30 cm. Meier e
Thorburn, (2006) constataram para um Latossolo da Australia, maiores teores de N da BM para
as areas sem queima da palhada em relagdo a area com queima. Entretanto, para o N da BM
(Figura 14), assim como para o C (Figura 12), ndo ocorreu diferenga estatistica entre as areas
com deposi¢do da palhada em superficie e as areas com queima da palhada na estacdo seca. Isso
pode ser explicado pelas condi¢des inapropriadas para a atividade microbiana neste periodo,

decorrente da baixa umidade do solo principalmente.
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Figura 14 - Teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo coletadas na época seca nas profundidades de 0-10,
10-20, cm nas areas de cana-de-agiicar com seis anos com e sem queima apos a reforma do canavial
(6¢q, 6sq), areas de 12 anos com e sem queima (12cq, 12sq), e uma area de vegetacdo nativa (VN). O
desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

A coleta realizada na estagdo umida apresentou diferenca estatistica entre as areas de
cana-de-aglicar sem queima, em comparagdo as areas com queima (Figura 15), assim como

semelhanga estatistica entre a VN e areas de cana sem queima nas duas profundidades avaliadas
(Tabela 12).



69

Foi possivel verificar ainda, que entre as coletas (época seca e imida) o teor de N
apresentou significativo incremento na estagdo chuvosa, principalmente para as areas de cana
sem queima e para a area sob VN. O aumento foi de 2 a 3 vezes para as areas de cana sem
queima, passando de 40 para aproximadamente 200 mg kg™ de N de solo, e de 40 para 60 mg kg’
' de N de solo nas areas de cana com queima da palhada. Neste caso podemos verificar a

significativa contribui¢do da palhada na atividade microbiana do solo.
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Figura 15 - Teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo coletadas na época chuvosa nas profundidades de 0-
10, 10-20, cm nas areas de cana-de-aglicar com seis anos com e sem queima apos a reforma do canavial
(6¢q, 6sq), areas de 12 anos com e sem queima (12cq, 12sq), e uma area de vegetacdo nativa (VN). O
desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

2.3.12 Relagao C da BM / C total

A relagdo do C da BM / C total também ¢ um parametro que pode auxiliar na
identificacdo de alteragdes em ecossistemas com interferéncia antropica. Na camada 0-10 cm de
profundidade do solo, os teores de C da BM / C total para as areas de cana-de-agucar variaram
entre 2,93 e 3,72 %, enquanto que para a profundidade de 10-20 cm variaram entre 2,64 ¢ 3,97
%. Os valores obtidos neste estudo estdo dentro da faixa descrita na literatura para percentagem
do C da BM em relagdo ao C total do solo, que ¢ entre 1 a 4 % (SPARLING, 1992). Resultados

apresentados por Suman et al. (2009), em um area de cana-de-actcar, indicaram propor¢do entre
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2,7 ¢ 3,3 % de C da BM em relagdo ao C total. Outros trabalhos comparando o cultivo
convencional com o plantio direto, verificaram variagao entre 1,7 a 2,4 % (LEITE et al., 2004).
Os resultados obtidos para as camadas 0-10 e 10-20 cm, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as areas de cultivo de cana-de-agucar avaliadas (Tabela 13). Nao foi
verificado declinio da propor¢do do C da BM / C total da area sob VN para as areas de cana-de-
acucar nas duas profundidades avaliadas. Galdos et al. (2009) observaram para a VN, maior
participacdo do C da BM nas duas profundidades avaliadas (0-10 e 10-20 cm), assim como
verificaram maior percentagem de C da BM das 4reas de cana sem queima da palhada em
comparagdo as areas com queimada. Dominy, Haynes e Van Antwerpen (2002) também
verificaram declinio da propor¢do de C da BM / C total, na conversdo da VN para cana-de-
acucar. Estes descreveram declinio de 2,5 % para 1,4% da VN para cana-de-agucar apds 20 a 30

anos de cultivo na Africa do Sul para um Latossolo Argiloso.

Tabela 13 - Relagdo C da BM / C total do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 cm nas areas de cana-de-agucar ¢
uma area de vegetagdo nativa para fins de comparacdo. Os resultados apresentam médias de cinco
repetigdes e seus respectivos desvios padroes

Camada de solo (cm)

Area
0-10 10-20
______________ -~ —

VN 1,84 +£0,72 b 240 + 084 b
6sq 3,71 £0,63 a 397 £ 0,52 a
12sq 3,66 £1,78 a 2,64 £+ 0,56 ab
6¢cq 3,72 £0,38 a 3,78 £ 141 a
12¢q 2,93 £0.77 ab 3,09 + 0,57 ab
DMS 1,70 1,37

CV % 28,33 19,77

VN — Area de vegetacio nativa; 6sq e 6cq - areas de 6 anos de cultivo sem e com queima respectivamente; 12sq e 12¢cq — areas de
12 anos de cultivo sem e com queima respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

2.3.13 Fluorescéncia

O menor grau de humificacdo dos AH foi observado para a VN nas duas profundidades
avaliadas em comparacdo as areas de cana-de-agticar. Mahieu et al. (2002) verificaram resultados

similares quando compararam areas de VN com darea cultivada com arroz, pois o incremento dos
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residuos vegetais proporcionou diminui¢do do grau de humificacdo. Para a area de 19sq nas duas
profundidades o grau de humificagdo foi maior em relagdo as demais areas de cana-de-acucar
para as trés metodologias aplicadas (Tabela 14). Entre as metodologias utilizadas, todas
apresentaram correlacdes superiores a 86% chegando até 98% quando correlacionadas uma a
outra, tanto para os AH como para os AF nas duas profundidades avaliadas, comprovando a

coeréncia e boa correlacdo dos dados corroborando com Milori et al. (2002).

Tabela 14 - Grau de humifica¢do dos acidos humicos para as diferentes areas avaliadas nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm, utilizando metodologias para avaliagdo propostas por Zslonay et al. (1999) através da relagado
A4/A,, Kalbitz et al. (1999) com a relag@o I445/1399, € por Milori et al. (2002) através do comprimento de onda em

Aygs

Acidos Himicos

Areas A
A4/A Liss / 1399 465
0-10
VN 0,60 2,23 119,01
12sq 0,83 2,47 150,95
12¢q 0,84 2,52 155,04
19sq 1,36 3,68 212,56
10-20
VN 0,85 2,74 204,16
12sq 0,76 2,43 159,00
12¢cq 0,88 2,54 156,47
19sq 1,17 3,03 184,85

VN — vegetacdo nativa, (12sq e 12cq) — areas de cana com 12 anos sem e com queima da palhada respectivamente, 19sq - area de
cana com 19 anos sem queima da palhada.

O menor grau de humificagdo na area de VN em comparacao as demais areas avaliadas
ocorreu provavelmente pela maior deposicdo de residuos vegetais em superficie de forma
continua. Desta forma, as maiores concentracdes de microorganismos estdo localizadas em
superficie, sendo coerente com os resultados obtidos no teor do C da BM apresentado
anteriormente. Esta predomindncia de microorganismos em superficie conduz a uma maior
entrada de compostos metabolizados no solo, possibilitando uma decomposi¢do do material mais
recalcitrante, onde a fonte de energia ¢ a fragdo da MO mais 1abil do solo (ZECH et al., 1997,
STEVENSON, 1994). Milori et al. (2002) e Bayer et al. (2002) mencionam que o menor grau de

humificagdo ¢ caracterizado pela menor estabilidade de C no solo, predominando compostos
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organicos alifaticos com menores concentragdes de radicais livres do tipo semiquinona e baixa
concentracdo de cadeias aromaticas.

Quando avaliou-se as areas de 12 anos, o grau de humifica¢do foi semelhante entre as
duas situacdes de queima e sem queima da palhada pelas trés metodologias propostas
(ZSOLNAY et al., 1999, KALBITZ et al., 1999, MILORI et al., 2002). Assim como para a VN, a
area de 12sq também apresenta maior deposicao da palhada em superficie em relagdo a area de
12¢q, comprovado pelo maior teor de C no solo nas camadas superficiais (Tabela 6). O que se
esperava era que a area de 12sq fosse caracterizada pelo menor grau de humificagdo em
comparagdo a area de 12cq, entretanto isto ndo foi observado. A explicagdo pode ser em
decorréncia da estimulagdo da atividade microbiana apods a colheita na area de 12cq, mesmo que
nesta area tenha sido realizada a queima, permanece pequena quantidade de material vegetal
oriundo da ponteira da cana que fica depositada sob o solo. Este material pode estar
proporcionando um efeito “priming”, aumentando a atividade microbiana e posteriormente a
degradagdo do material mais recalcitrante. Estes resultados corroboram com aqueles publicados
na revista Nature por Fontaine et al. (2007), que avaliaram o grau de humificagdo em solos de
VN e de pastagem em areas da Franca. Esses autores observaram que o grau de humificacao na
profundidade de 60-80 cm diminuiu ap6s a conversdo da VN para solos de pastagem, ocorrendo
perdas de C de 2567 + 226 anos de idade determinada pelos métodos de datagio do '*C. Este
fato, segundo os autores, pode ser decorrente do efeito “priming”. Para comprovar a diminui¢ao
do grau de humificagdo, principalmente em profundidade, os mesmos autores realizaram
avaliacdes incubando material 1abil em profundidade. Contudo, observaram a liberacdo de CO,
mesmo para o controle, resultando desta forma na degradacdo dos compostos mais humificados.
Pérez-Gonzales et al. (2004) avaliando mudancas no grau de humificacdo dos AH em éarea de
plantio direto comparada a areas de cultivo convencional, ndo verificaram diferenga no grau de
humificagdo apos 5 anos de cultivo. Este fato também pode ser decorrente de poucos anos de
cultivo, ou ainda estar relacionado com o efeito priming para a area de cultivo convencional,
perdendo o C de maior estabilidade no solo.

A area de 19sq, como mencionado anteriormente, apresentou maior grau de humificago
em relagdo as demais situacdes avaliadas nas duas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Por ser
uma area com deposi¢do de palhada por um longo periodo, o maior grau de humificagdo

provavelmente deve estar relacionado com a diferenga textural do solo em relagdo as demais
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situagdes, pois a area de 19sq apresenta 350 g kg™ de argila, enquanto que as demais 4reas
apresentam uma média de 680 g kg de argila na camada superficial. Solos mais arenosos
apresentam um processo de degradacdo mais rapido, contudo as condigdes para o
desenvolvimento da BM em solos mais arenosos, sdo afetadas com maior intensidade em
comparagdo com as areas constituidas pelo maior teor de argila. Isto porque a temperatura do
solo nas 4dreas mais arenosas sao superiores € o armazenamento de agua ¢ inferior.

O grau de humificacdo dos AH em profundidade (10-20 cm) apresentou tendéncia de
aumentar, principalmente para a area sob VN, em comparacdo as demais situagdes avaliadas
(Tabela 14). Os sistemas de manejo da cana apresentam maior eficiéncia em depositar a MO
fresca em profundidade em funcdo de algum revolvimento do solo, diferente da drea sob VN.
Mesmo que a area de VN apresentasse maior deposicao de residuos na superficie do solo e
consequentemente maior metabolizacao pelos microorganismos, ocasionando diminui¢ao do grau
de humificagdo, apresentou maior humifica¢do em profundidade, em comparacao as areas de 12
anos. Este fato pode ser decorrente da diminuicao da atividade microbiana em amostras coletadas
na estagdo seca para a area sob VN em comparacdo as areas de cana-de-agicar conforme
apresentados na Tabela 11. Entre as areas de 12 anos ndo foi verificada variacdo no grau de
humificacdo entre as profundidades 0-10 e 10-20 cm, coerente com os dados do C da BM (Tabela
11). A maior densidade do solo da cana em relagio a VN, representa diminui¢do no
armazenamento de agua no solo e contetido de oxigénio, consequentemente podem propiciar
condig¢des inapropriadas para o desenvolvimento adequado dos microorganismos. Fontaine et al.
(2007) afirmaram em suas avaliagdes que ocorre redugdo significativa na atividade microbiana
em profundidade, sendo um dos principais fatores, a falta de oxigénio no solo.

O grau de humifica¢do dos AF comparada com os AH foi menor para todas as situagdes
avaliadas (Tabela 15). Estes resultados estao coerentes com os obtidos na literatura em fungado de
serem compostos de cadeias alifaticas com maiores pesos moleculares em comparagdo aos AH

(STEVENSON, 1994).



74

Tabela 15 - Grau de humificagdo dos acidos fulvicos para as diferentes areas avaliadas nas profundidades de 0-10 ¢
10-20 cm, utilizando metodologias para avaliagdo proposta por Zslonay et al. (1999) através da relagdo
A4/A1, Kalbitz et al. (1999) com a relagdo I465/1399, € por Milori et al. (2002) através do comprimento de
onda em Aygs

Acidos Fulvicos

Areas
AJA, Lios / I399 Ades
0-10
VN 0,39 0,60 54,2
12sq 0,42 0,68 80,40
12¢q 0,41 0,69 68,54
19sq 0,62 1,18 111,63
10-20
VN 0,57 0,75 71,78
12sq 0,57 0.76 80,00
12¢q 0,66 0,78 81,77
19sq 0,86 1,04 102,77

VN — vegetagdo nativa, (12sq e 12cq) — areas de cana com 12 anos sem e com queima da palhada respectivamente, 19sq - area de
cana com 19 anos sem queima da palhada.

Para a profundidade de 0-10 cm, assim como ocorreu para os AH, o menor grau de
humificagdo também foi verificado para a area de VN e maior grau para a area mais velha de
cana-de-agticar (19sq). Entre as dreas de 12 anos de cultivo, ndo foram verificadas diferencas no
grau de humifica¢do dos AF semelhante ao ocorrido para os AH (Tabela 14). Pérez-Gonzales et
al. (2004) mencionam que muitos estudos caracterizando a qualidade da MO demonstram que ha
necessidade de um tempo prolongado para ocorrer diferencas no grau de humificacdo em fungao
do manejo do solo, corroborando com os dados obtidos neste estudo. Para a 4rea de 19 anos o
maior grau de humificagdo nas duas profundidades avaliadas deve-se aos mesmos fatores da
ocorréncia para os AH, no qual a textura pode ter sido o principal motivo para o
desencadeamento do maior grau de humificacao.

Na profundidade de 10-20 cm o grau de humificagdo para as trés areas (VN, 12sq e 12¢cq)
foi semelhante entre si, sendo estas menores em comparagdo a area de 19 anos de cultivo (Tabela
14). Isto ocorre em fungdo do menor incremento de MO nas profundidades em subsuperficie em
relacdo a camada superficial. Os AF sdo caracterizados pelo menor grau de humificagdo em

comparagdo aos AH, em decorréncia do estdgio de decomposicdo diferenciado entre ambos,

apresentando desta forma menor peso molecular (GUERRA et al., 2008).
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2.3.14 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

A Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), pode ser
utilizada para identificagcdo dos grupos funcionais e determinacdo da sua relativa distribuicdo para
as situagdes especificas de estudo. No entanto, ndo provem informacdes detalhadas sobre a
quimica ou mudangas especificas da MO (PEREZ-GONZALES, 2004).

Na Figura 16 ¢ apresentado o espectro de FTIR da 4rea de VN, sendo esta considerada
como amostra padrdo de AH, com suas respectivas bandas de absor¢cdo. A mesma ¢ utilizada para
fins de comparagdo com as demais areas de estudo. Os principais comprimentos de ondas com
finalidade de estudo foram identificados conforme Figura 16, e suas atribui¢cdes estao

apresentadas na Tabela 16.
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Figura 16 - Espectro na regido do infravermelho de amostra de Vegetagdo Nativa, com as respectivas

bandas de absor¢ao
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As bandas largas nos comprimentos de ondas de aproximadamente 3000 nm podem estar
relacionadas ao estiramento OH de grupamentos carboxilicos, fenolicos e alcoois assim como
entre a banda de 2850 e 2900 nm indicam a presenca de C-H de hidrocarbonetos alifaticos na
composi¢do. Outras bandas sdo ainda representadas na Tabela 16.

As bandas identificadas com presenga principalmente de dacidos carboxilicos e
grupamentos fendlicos, representam as regides nas quais ocorre geracdo de cargas negativas.
Consequentemente, podem interagir com os nutrientes no solo avaliados para fins da fertilidade
do solo, influenciando na adsor¢io de HPO* ou H,PO", maior adsorcdo de AI’", H' entre outros
elementos. Desta forma, proporciona diversos beneficios ao sistema de cultivo ou de um manejo
do solo, com incrementos na fertilidade do solo condicionado pelo incremento da matéria
organica, consequentemente refletindo na produtividade agricola.

As demais bandas também apresentam atribuicdes especificas com relevancia quando se
trata de avaliagdes e influéncia para os aspetos quimicos do solo conforme especificado na
Tabela 16. Alem destas, outras sdo encontradas e caracterizadas na literatura conforme material

redigido por (CANELLAS, 2005).

Tabela 16 - Principais bandas do espectro IV da amostra padrao de AH e as suas atribuicdes (CANELLAS, 2005)

Bandas Atribuicdes

3500-3300 Estiramento de OH carboxilico, fenol, 4lcool ou dgua
2850-2960 Estiramento de C-H alifaticos
1700-1720 C=0 de acidos carboxilicos, aldeidos e cetonas

1630-1700  Estiramento de C=0 de COQO" arométicos, cetonas ou C=C conjugado com
COQO’ ou amidas

1450-1500 C=C de aromaticos e amidas NH, ou NH
1200-1300  Estiramento C-O de grupos fendlicos ou 4cidos carboxilicos

730-770 Deformacgao de C-H de anel aromatico.

Nas Figuras 17a e 17b estdo apresentados os espectros de FTIR dos AH dos solos

avaliados para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Nas duas profundidades os espectros
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apresentaram diferenciacdo nas bandas de 1260 e 1680 nm. A banda de 1260 representa
estiramento C-O de grupos fendlicos ou acidos carboxilicos. Ja4 o comprimento de onda de 1680
nm representa estiramento de C=0 de COO" aromaticos, ou C=C conjugado com COO’
(CANELLAS, 2005). Para os dois comprimentos de onda (1260 ¢ 1680 nm) foram verificadas
modificacdes entre as areas de cana-de-aclicar com a area de VN nas duas profundidades
avaliadas. Desta forma pode-se concluir que os solos cultivados com cana de acucar
apresentaram maiores concentracdes de grupos fenolicos e carboxilicos em comparacao ao solo
de VN nas duas profundidades avaliadas. Mahieu et al. (1999) também verificaram maiores
concentragdes de C aromatico nos AH em solos cultivados com arroz em relagdo a area de VN.
Gonzales-Perez et al. (2004) observaram menores concentracdes de C aromatico para areas de
VN em relagdo as areas de plantio direto com cultivo de culturas anuais tais como milho e soja.
Canellas et al. (2007) relatam que as areas cultivadas com cana-de-agucar por longo tempo com
preservacgao da palhada corresponderam a um aumento no grau de aromaticidade. Outros autores

tais como Milori et al. (2002) e Bayer et al. (2002) em seus estudos verificaram a mesma

tendéncia.
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Figura 17 — Espectroscopia de Infravermelho para amostras de acidos humicos nas profundidades de 0-10 cm (a), e
10-20 cm (b), nas areas de 12 anos sem queima e com queima (12sq e 12cq respectivamente), 19 anos
sem queima (19sq) e area de Vegetagdo Nativa — (VN)

Para a area de 19sq ocorreu maior concentracdo de acidos fenolicos e carboxilicos em
comparagdo as demais areas de cana-de-aglicar (12sq e 12cq), para as duas profundidades

avaliadas (0-10 e 10-20 cm). Estas caracteristicas foram verificadas nos dois comprimentos de
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ondas (1260 e 1680 nm). Isto se deve provavelmente ao maior grau de humificacdo na area de
19sq em comparagdo as demais situacdes conforme discutido anteriormente e apresentado na
tabela 14. Contudo, a diferenca ocorrida na concentragdo de grupos aromaticos na profundidade
de 10-20 cm entre a area de 19sq com as demais areas de cana-de-agucar nao foi significativa em
comparagdo a profundidade superficial. Estes dados apresentam coeréncia com os obtidos pelas
analises de fluorescéncia (Tabela 14) onde a diferenca de humificacdo entre as areas de 12 anos
em comparacao com a area de 19sq, foi maior em superficie em relagdo a subsuperficie. Canellas
et al. (2007) verificaram o mesmo comportamento em seus estudos, onde o aumento significativo
da concentra¢do de AH mais humificados na area de cana crua resultou em matéria organica com
maior grau de aromaticidade.

Entre as areas de 12 anos ndao foram verificados diferencas significativas entre as
situagdes de queima e sem queima da palhada, para a concentracdo de &cidos carboxilicos e
grupamentos fenolicos nas duas profundidades (Figura 17a e 17b). Estes resultados sdo coerentes
com o grau de humificag¢do entre as duas situacdes, os quais apresentaram semelhangas nas duas
profundidades avaliadas (Tabela 14). Canellas et al. (2007) avaliando a qualidade da MO do solo
em areas de cana de aclicar com 55 anos sem queima da palhada comparadas com areas com
queima verificaram aumento consideravel no grau de aromaticidade e menor conteido de C
atribuido a grupos carboxilicos das amostras de solo retiradas do canavial onde ndo se realizou a
queima da palhada. Segundo os mesmos autores, o principal efeito da preservacao da palhada foi
o aumento significativo na quantidade de C atribuido a compostos aromaticos, onde observaram
incremento na ordem de quatro vezes em ambas as profundidades avaliadas (0-20 e 20-40 cm)
através de analises de ressondncia magnética nuclear. Segundo diversos autores, o aumento da
aromaticidade ¢ uma das principais transformag¢des quimicas decorrentes do aumento do processo
de humificacdo e estabilizacio da MO do solo (STEVENSON, 1994, ZECH et al.,, 1997,
CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999, MILORI et al., 2002).

A maior concentragdo de grupos fendlicos e acidos carboxilicos no solo apresenta
significativa importancia para avaliagdes de fertilidade do solo. Estes compostos sdo
caracterizados pela geracdo de cargas negativas com alto potencial de realizar ligacdes
eletroquimicas com os nutrientes presentes no solo. Este beneficio apresenta alta aplicabilidade

principalmente nos solos do Brasil, pela predominancia de solos altamente intemperizados com
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altos teores de caulinita como mineral de argila predominante, o qual apresenta baixo ponto de
carga zero em comparagao aos solos com altos teores de MO do solo (STEVENSON, 1994).

Os espectros de FTIR para amostras de AF nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade do solo estdo apresentados nas Figuras 18a e 18b respectivamente. Para ambas as
profundidades ndo foram observadas diferencas nos espectros que possam alterar a dinamica de
nutrientes no solo como ocorrido para os AH, os quais apresentaram grau de humificagdo
diferenciado, assim como diferenca na concentragdo de &cidos carboxilicos e grupamentos
fenolicos conforme anteriormente discutido.

A auséncia de diferenga para os espectros de AF, pode ser decorrente do menor grau de
humificacdo comparado aos AH por representarem fracdo em estdgio menos avangado de
decomposic¢do. Na literatura, predomina trabalhos referentes as analises espectroscopicas dos AH,

1sso pode ser um indicativo da auséncia de significancia nos espectros para os acidos fulvicos.
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Figura 18 — Espectroscopia de Infravermelho para amostras de acidos falvicos nas profundidades de 0-10 cm (a), e
10-20 cm (b), nas areas de 12 anos sem queima e com queima (12sq e 12¢cq respectivamente), 19 anos
sem queima (19sq) e area de Vegetagdo Nativa — (VN)

A concentracdo de acidos carboxilicos e grupamentos fenolicos foram menores nas duas
profundidades avaliadas para os AF (Figuras 18a e 18b), em comparac¢do aos AH (Figura 17a e
17b). Este fato pode ser decorrente do menor grau de humificacdo dos AF em comparagdo aos
AH, assim como a prote¢do do carbono pelos microagregados do solo, e fortes ligagdes com os
sitios de ligagcdes dos argilominerais tornando os AH mais estaveis e protegidos no solo. Dick;

Santos e Ferranti (2003) apresentam a mesma tendéncia de maior concentracdo de acidos
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carboxilicos e grupos fendlicos dos AH em comparagdo aos AF quando estes autores avaliaram o
comportamento dos espectros em func¢do da ordem do solo (Latossolo e Chernossolo). Dobbss et
al. (2009), avaliando o comportamento dos AH e AF de 7 Latossolos de diferentes regides do
Brasil, observaram que os AH s3o mais hidrofébicos € com maior contetdo de compostos
aromaticos em comparacao aos acidos AF. Segundo os autores esta diferenca deve-se ao elevado
conteudo de grupamentos oxigenados -COOH, -OCHj; e -C=0 identificados pelas analises
espectroscopicas de ressonancia magnética nuclear para os AF em relagdo aos AH. A
predominancia dos grupamentos alifaticos para os AF deve ser decorrente da presenga e
reposicdo periddica de materiais contendo polissacarideos de origem vegetal como ligninas e

celulose no solo.
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3 CONCLUSOES

As areas com maior tempo de adogdo do sistema de manejo sem queima da palhada da
cana-de-aglcar apresentaram maiores teores € estoques de C e N no solo, em relacdo as areas
com queima da cana. Observou-se incremento de 1,77 Mg ha™ ano™ de C ¢ 0,25 Mg ha™ ano™ de
N entre as areas de 6 e 12 anos de manejo sem queima para a camada 0-30 cm de profundidade.

O estoque de C contido na camada 0-30 cm representou 50 % do estoque contido em 0-
100 cm para a area sob vegetacdo nativa e entre 39 e 43 % para as areas cultivadas com cana-de-
acucar. Para os estoques de N, a 4rea sob vegetacdo nativa também apresentou 53% do N total
nos primeiros 30 cm de profundidade, enquanto que as areas com cana variaram entre 40 a 48%
do contido até 100 cm de profundidade.

Nao foram verificadas diferengas significativas para os atributos quimicos do solo em
fungdo do manejo da palha, com excegdo dos teores de P e K na camada superficial.

As biomassas microbianas C e N apresentaram maiores valores na camada superficial. As
areas de cana sem queima apresentaram maiores teores em relacdo as areas com queima,
principalmente para as amostras coletadas no periodo chuvoso.

As areas cultivadas com cana-de-acicar por 12 anos apresentaram similares graus de
humificacdo das substancias humicas pelas anélises de fluorescéncia; enquanto que a area de 19
anos de cultivo de cana sem queima apresentou maior grau de humificagao.

As andlises espectroscopicas dos acidos humicos e acidos fulvicos permitiram concluir
que as areas com 12 e 19 anos de cultivo de cana-de-agtiicar apresentaram maiores concentragdes
de 4cidos carboxilicos e grupos fendlicos em comparacdo a vegetacao nativa, corroborando com

os resultados obtidos pela fluorescéncia.
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