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Atributos quimicos, estoque de carbono organico total e das fracoes
humificadas da matéria organica do solo em diferentes sistemas de
manejo de cana-de-acgucar!

Chemical attributes, total organic carbon stock and humified
fractions of organic matter soil submitted to different systems of

sugarcane management
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Resumo

A colheita mecanizada com manuteng@o do palhigo da cana-de-agtcar e a aplicagdo no solo de residuos
como vinhaga e torta de filtro podem promover melhorias no sistema produtivo da cultura. Assim, este
trabalho objetivou avaliar as alteragdes nos atributos quimicos, no estoque de carbono orgénico total e
das fragdes humificadas da matéria organica de um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agticar
com os seguintes sistemas de manejo: cana crua com aplicagdo de vinhaga (CCV), cana queimada sem
aplicagdo de residuos (CQS), cana queimada com aplica¢do de vinhaga (CQV), cana queimada com
aplicagdo de torta de filtro (CQTF) e cana queimada com aplica¢do conjunta de vinhaga e torta de filtro
(CQVTF). Como referéncia utilizou-se uma area de vegetacdo natural (VN), Cerrado sensu stricto.
O tratamento CQVTF apresentou melhoria nos atributos quimicos do solo, aumentou os estoques de
carbono organico total — COT (valores variando de 21,28 a 40,02 Mg ha') e das fragdes humificadas
da matéria organica do solo em relagdo aos demais tratamentos. A area com CQS, na profundidade
de 0-0,05 m, apresentou as maiores perdas de estoques de COT do solo (56,3 %) em relagdo a VN. A
adocdo do manejo CCV apresentou atributos quimicos e estoques de COT do solo equivalentes aos
observados nas arecas com CQV e CQTF apesar do curto periodo de adogdo (3 anos). Os teores de
COT correlacionaram-se com a soma de bases (r=0,76"), capacidade de troca catidnica (1=0,59") e
saturagdo por bases (1=0,63"); enquanto os acidos humicos (1=0,40"), falvicos (r=0,49™) e humina
(r=0,59") correlacionaram-se com a capacidade de troca catiénica do solo. Estes resultados indicam que
a preservagao do palhigo no manejo da cana-de-agticar, somado a aplicagdo da torta de filtro e vinhaga
aumentam os estoques de COT promovendo melhoria nos atributos quimicos do solo.
Palavras-chave: Palhigo, vinhaga, torta de filtro, substancias humicas

Abstract

Mechanized harvesting maintenance of trash from cane sugar and soil application of waste as vinasse
and filter cake can improve the system of crop yield. Thus, this study aimed to evaluate the changes
in the chemical, the stock of total organic carbon and humified organic matter fractions in an Oxisol
cultivated with cane sugar with the following management systems: with sugarcane vinasse application
(CCV), without application of burnt cane waste (CQS), with burnt cane vinasse application (CQV),
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with application of burnt cane filter cake (CQTF) and burnt cane with joint application of vinasse and
filter cake (CQVTEF). For reference we used an area of natural vegetation (NV), Cerrado sensu stricto.
Treatment CQVTF showed improvement in soil chemical properties, increased inventory levels of total
organic carbon — TOC (values ranging from 21.28 to 40.02 Mg ha') and humified fractions of soil
organic matter in relation to other treatments. The CQS area at a depth of 0-0.05 m, showed the greatest
losses of soil TOC stocks (56.3%) compared to NV. The adoption of management presented CCV and
chemical attributes of the soil TOC stocks equivalent to those observed in areas with CQV CQTF and
despite the short period of adoption (3 years). The TOC correlated with the sum of bases (r = 0.76 **),
cation exchange capacity (r = 0.59 **) and base saturation (r = 0.63 **), while the humic acids (r = 0.40
**) fulvic acids (r = 0.49 **) and humin (r = 0.59 **) correlated with the cation exchange capacity of
the soil. These results indicate that the preservation of trash in the management of cane sugar, added
to the application of vinasse and filter cake increases the TOC stocks promoting improvement in soil
chemical properties.

Key words: Straw, vinasse, filter cake, humic substances

Introduciao

Em virtude do aumento da demanda pelo agticar
e etanol combustivel, a area de plantio da cana-
de-agucar continua se expandindo no Brasil, com
frequente aumento de produtividade. O cenario
econdmico atual indica um mercado favoravel, esti-
mulando a expansao das areas plantadas, muitas
vezes substituindo outras culturas e pastagens ou
em areas de vegetagao nativa de Cerrado (GALDOS
et al., 2009; OLIVEIRA; FERREIRA; ARAUJO,
2012). Especificamente, o estado de Mato Grosso
do Sul esta entre os cinco maiores produtores de
cana-de-acucar do pais com area plantada na safra
2013/14 de 624 mil hectares, estimando-se uma
producao de 43,9 milhdes de toneladas, sendo 15,9
milhdes de toneladas destinadas a produgdo de
acgucar e 28 milhdes de toneladas para a producao
de etanol, com produtividade estimada de 70.300 kg
ha' (CONAB, 2013).

Com a expansdo da area de plantio de cana-
de-agucar, além do incremento no namero de
usinas, tém-se o aumento na producdo de residuos
da industria sucroalcooleira como a vinhaca e a
torta de filtro. Estes residuos quando aplicados
na agricultura como fonte de nutrientes, reduz a
contaminacdo ambiental ¢ os custos com adubacao,
proporcionando maior rentabilidade tanto para o
setor econdmico quanto ao ambiental da cadeira
produtiva do etanol da cana-de-agucar (FRAVET
et al., 2010). A torta de filtro quando aplicada na

lavoura proporciona incremento nos teores de
fosforo e atua como condicionador das propriedades
fisicas do solo (SANTOS et al., 2011). Ja a aplicagdo
da vinhaga é motivada pelos seus elevados teores de
potéssio, calcio e magnésio (BEBE et al., 2009).

A manutencdo do palhico da cana-de-agtlicar
sobre o solo, bem como a aplicagdo dos residuos
da industria sucroalcooleira como a torta de filtro
e vinhaca, promove aumento nos teores de matéria
organica do solo (MOS) (CANELLAS et al., 2003),
componente fundamental para a manutencdo da
qualidade do solo, estando envolvida em diversos
processos fisicos, quimicos e biologicos (LEITE et
al., 2003; ROSCOE; BODDEY; SALTON, 2006).

Dentre os atributos que podem ser utilizados para
avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas
tem-se o conteudo e a qualidade da matéria
organica (MIELNICZUK, 1999). Grande parte da
MOS consiste de uma série de compostos acidos
nao-humificados e macromoléculas humificadas
(GUERRA et al., 2008). A formagao de substancias
htimicas ¢ caracterizada por um processo complexo
baseado na sintese e, ou, ressintese dos produtos da
mineralizacdo dos compostos organicos que chegam
ao solo (CAMARGO; SANTOS; GUERRA,
1999). Varios estudos enfatizam a importancia da
quantificagdo do carbono nas diferentes fracdes
da MOS, devido ao interesse de se conhecer o
potencial de captura e armazenamento do carbono
nos diferentes sistemas de uso do solo, reduzindo
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assim o impacto da agricultura sobre o ambiente
(GREGORICH et al.,, 2006). Solos com maior
conteudo de MOS estavel contribuem de maneira
significativa para a reducdo das taxas de emissdo
de CO, para a atmosfera (KRAGT et al., 2012),
pois a propor¢ao destas fragdes indicam o grau de
humificacao/estabilizagdo da MOS (CANELLAS et
al., 2003).

Solos de textura argilosa, como os Latossolos da
regidao central do Brasil, possuem alta resiliéncia,
ou seja, capacidade de se recuperar de algum tipo
de degradacao, ao qual foi submetido e, retornar a
um novo equilibrio, especialmente com relagdo ao
estoque de carbono orgénico, devido principalmente
aos altos teores de oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio que, juntamente com o tipo de estrutura
desses solos, auxiliam na protegao da MOS (RESCK
et al., 2008). Schiavo et al. (2011) observaram
aumento nos teores de carbono organico total e das
fragdes humificadas da matéria organica em solos
de Cerrado manejados integrando lavoura pecudria
sob plantio direto; proporcionando melhoria na
agregacao do solo e no indice de manejo de carbono.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar as alteragdes nos atributos quimicos,
no estoque de carbono organico total e das fragdes
humificadas da matéria organica de um Latossolo
Vermelho cultivado com cana-de-agiicar sob
diferentes manejos de colheita e aplicacdo de

residuos da industria sucroalcooleira.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado na Usina LDC-
SEV, localizada no municipio de Maracaju, MS.
O municipio ¢ definido geograficamente pelas
coordenadas 21°37’ de latitude sul e 55°08” de
longitude oeste, com altitude de aproximadamente
O regido, segundo
classificagdo de Koppen, pertence ao tipo Aw
(tropical umido), com precipitagdo média anual

400 metros. clima da

de 1.200 mm; temperaturas maximas e minimas
de 33 °C e 19,6 °C, respectivamente. O solo das
areas amostradas foi classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2013), com textura argilosa
cujos teores de argila variaram de 537 a 650 g kg
na profundidade de 0,2 m (Tabela 1).

Os tratamentos com cana-de-acticar
correspondem ao manejo da queima e nao queima do
canavial antes da colheita mecanizada, e aplicacdo
de residuos da industria sucroalcooleira, como
descritos: 1) colheita sem queima por trés anos
consecutivos associada a aplicacdo de vinhaga (cana
crua) — CCV. 2) queima do canavial sem aplicacao
de residuos — CQS. 3) queima com aplicagdo de
vinhaga durante 16 anos consecutivos — CQV. 4)
queima com aplicacdo de torta de filtro — CQTF.
5) queima com aplica¢do de vinhaga mais torta de
filtro — CQVTEF. A vinhaga foi aplicada em toda a
superficie enquanto a torta de filtro nas entre linhas
de cultivo da cana-de-agiicar. Como referéncia
foi utilizada uma area de vegetagdo nativa (VN),

Cerrado sensu stricto.

Em todas as areas, a reforma do canavial ¢ feita
com arado de discos e aplicagdo de 3 e 2 t ha’
de calcario e gesso, respectivamente. A vinhaga
aplicada no canavial apresentou 0,13, 0,01, 0,64,
0,28, 0,12 ¢ 0,33 gL' de N, P, K, Ca, Mg ¢ S,
respectivamente; e 18,80, 0,20, 9,20, 0,20 e 4,20 mg
L' de Na, Cu, Fe, Zn e Mn, respectivamente. Ja a
torta de filtro apresentou 11,90, 10,00, 4,10, 17,75,
3,23,6,00 gkg!de N, P, Ca, Mg, S respectivamente;
e 180, 130, 36, 133,710 ¢ 70 mg kg! de Na, Cu, Fe,
Zn e Mn respectivamente.

A coleta de solo foi realizada em trés
profundidades (0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m), em
trés amostras compostas formadas por dez amostras
simples em area de 400 m?. Apds a coleta, as
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm obtendo-se a terra fina seca ao
ar (TFSA).
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Tabela 1. Granulometria e densidade do solo (Ds) em fun¢@o dos sistemas de manejo de colheita e aplicagdo de
residuos da industria sucroalcooleira em area cultivada com cana-de-agticar.

Manejo da cultura Areia Silte : Argila Ds _
gkg! gem?
0-0,05 m
cCcv 167 285 548 1,53a
CQS 219 219 562 1,34b
CcQVv 143 259 598 1,32b
CQTF 246 169 585 1,55a
CQVTF 188 245 567 1,50a
VN 176 266 558 0,89¢
CV (%) 6,76
0,05-0,1 m
cCcv 150 289 561 1,49a
CQS 213 244 543 1,43b
CQVv 132 251 617 1,35b
CQTF 243 150 607 1,57a
CQVTF 183 217 600 1,56a
VN 190 195 615 1,03¢
CV (%) 4,75
0,1-0,2 m

ccv 161 302 537 1,49b
CQS 206 236 558 1,44b
CcQVv 126 249 625 1,39b
CQTF 250 152 598 1,58a
CQVTF 177 213 610 1,53a
VN 181 169 650 1,10¢c
CV (%) 4,20

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CCV: cana crua com aplicagdo de vinhaca. CQS: cana queimada sem aplicacdo de residuos. CQV: cana queimada
com aplicacdo de vinhaga. CQTF: cana queimada com aplicacdo de torta de filtro. CQVTEF: cana queimada com aplicagdo de

vinhaga e torta de filtro. VN: vegetacgao natural.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

As analises fisicas e quimicas foram efetuadas
segundo metodologia descrita por Embrapa
(1997). A densidade do solo foi determinada em
amostras indeformadas coletadas com auxilio
de anel volumétrico (72,38 cm?), e a analise
granulométrica pelo método da pipeta. O pH foi
determinado em agua (relagdo solo: solugdo 1:2,5);
Ca?" e Mg? trocaveis (extraidos com KCI 1 mol
L' e determinados por complexiometria), Na* e K*
trocaveis (extraidos por solugao de HCI 0,05 mol
L' e determinados por fotometria de chama), Al*
trocavel (extraido com solu¢do de KCI 1 mol L' e
determinado por titulagdo), H+AI** (extraidos com
solugéo de acetato de calcio 0,5 mol L' tamponado

apH 7,0 e determinados por titulagdo), P disponivel,
extraido com solugdo Mehlich-1 e determinado por
colorimetria. Com base nos resultados das analises
quimicas, foram calculados os valores da soma de
bases (SB), a capacidade de troca cationica (CTC)
e a saturacao por bases (V) (EMBRAPA, 1997). O
carbono organico total (COT) foi determinado pela
oxidagcdo da matéria organica pelo dicromato de
potassio, em meio sulfurico, e titulado com sulfato
ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER,

1988).

O fracionamento quimico da matéria organica
foi realizado a partir da simplificacdo do método de
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Benites, Madari ¢ Machado (2003), com base nas
caracteristicas de solubilidade diferencial. Foram
pesados 1,0 g de TFSA, em seguida colocou-se
uma mistura extratora de NaOH 0,1 mol L', onde
as fracdes acido fulvico (AF) e acido humico (AH)
solubilizaram. A humina (HU) foi o residuo sélido
insoltuvel resultante do processo de fracionamento.
Os AH foram separados dos AF por centrifugacao
apos precipitagdo em meio acido obtido com adi¢ao
de H,SO, 20% até valor de pH 1. Em seguida, ap6s
lavagens, os AH foram redissolvidos em NaOH 0,1
mol L. A quantificagdo do carbono orginico nas
fragoes AF e AH foi feita usando-se aliquotas de
5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potassio
0,042 mol L' e 5,0 mL de H,SO, concentrado, em
bloco digestor a 150 °C e titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,0125 mol L. No residuo seco
em estufa, foi determinado o carbono organico da
fragdo HU, adicionando-se 5,0 mL de dicromato
de potassio 0,1667 mol L' e 10,0 ml de H,SO,
concentrado, em bloco digestor a 150 °C e titulagao
com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L.

Os estoques de COT do solo e das fragoes
humificadas da matéria organica foram calculados
empregando-se a equagdo: EstC = (C x Ds x p) /10,
em que EstC = estoque de carbono do solo (Mg ha
1); C = teor de carbono (g kg'); Ds = densidade do
solo (g cm?); e p = profundidade da camada do solo
(cm).

Para verificar o acimulo ou a perda de carbono
organico, foi calculada a variacdo do estoque de
COT e das fragdes humificadas em relagao a area de
mata nativa (AEstC, Mg ha! cm™), pela diferenca
entre os valores médios de estoque de carbono
orgénico neste sistema e em cada um dos demais,
dividida pela espessura (cm) da camada de solo
avaliada.

Os dados foram avaliados segundo delineamento
inteiramente casualizado, onde os sistemas de
manejo de cana-de-actcar e a area de Cerrado nativo
foram considerados os tratamentos. Apos analise
de variancia, quando significativa, a comparacao

das médias foi efetuada pelo teste de Skott-Knott a
5% de probabilidade. Adicionalmente foi realizada
analise de correlagdo de Pearson entre os atributos
quimicos e os teores de COT e carbono das fragdes
humificadas.

Resultados e Discussao

Os maiores valores de Ds ocorreram nas
areas manejadas com CCV, CQTF e CQVTE,
principalmente nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-
0,1 m (Tabela 1). Para a profundidade de 0,1-0,2
m as areas que receberam apenas aplicagdo de torta
de filtro apresentaram valores superiores para esta
variavel. Esses maiores valores de Ds possivelmente
estdo associados a maior compactagdo do solo pelo
uso de maquinas colhedoras nestas areas. Entretanto,
os menores valores de Ds foram observados na area
com VN, variando de 0,89 a 1,10 g cm™ para todas
as profundidades avaliadas. Este resultado pode ser
atribuido por ser uma area de vegetagdo preservada
com baixa influéncia antropica, diferentemente das
areas manejadas com cana-de-aglicar que passam
por um preparo intensivo de condicionamento do
solo. Lemos Filho et al. (2008) estudando a variagao
espacial da densidade do solo cultivado com cana-
de-acticar utilizando técnicas da geoestatistica,
verificaram menores valores na camada superficial
de 0-0,2 m, tendo correlagdo com os maiores teores
de carbono organico.

As praticas de manejo de colheita e aplicagdo de
residuos na cultura da cana-de-ag¢ticar promoveram
alteragOes nos atributos quimicos do solo (Tabela 2).
Osmaiores valores de pH ocorreram sob manejo com
CQS, variando de 6,43 a 6,74 nas profundidades de
0-0,05 e 0,05-0,1 m, respectivamente, semelhantes
aos da VN. A elevacdo do pH do solo apos a
queima de residuos vegetais, deve-se ao efeito das
cinzas, que reduzem temporariamente os teores de
Al (COUTINHO, 1994) e de acidos organicos e,
ao mesmo tempo, aumentam a saturacao de bases
na superficie do solo (SCHACHT et al., 1996). A
queima também afeta a estacionalidade e forma
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disponivel de alguns elementos minerais no solo
(HERINGER et al., 2002).

No solo sob VN em todas as profundidades,
observaram-se os maiores teores de COT em relagdo
as areas manejadas com cana-de-acticar (Tabela 2);
sendo estes relacionados ao aporte constante de
residuos vegetais sobre a superficie do solo, bem
como a nao perturbagdo do sistema; diferentemente
das areas manejadas, onde ha mobilizacao do solo
no momento da reforma do canavial aumentando
a exposicao do carbono ao ataque microbiano e
efeitos erosivos, além da pratica da queima que
precede a colheita, contribuindo para a perda de
carbono orgénico do solo na forma de CO, para a
atmosfera (CEDDIA et al., 1999; MENDONZA et
al., 2000).

As perdas de COT ocorrem na ordem de 66,
71, 51, 67 e 44 % nas areas de CCV, CQS, CQV,
CQTF e CQVTF, respectivamente, em comparagao
com a VN. Dentre as areas manejadas com cana-de-
acucar, aquela com CQVTF apresentou os maiores
teores de COT, principalmente nas profundidades de
0,05-0,1 € 0,1-0,2 m, sendo semelhantes aos da VN;
sugerindo, que a perda da matéria organica do solo
em alguns sistemas de cultivo pode ser compensada
com a aplicagdo de residuos (MARRIOTT;
WANDER, 2006), com grande contribuigdo da
vinhaga, como também relatado nos trabalhos de
Canellas et al. (2003) em um Cambissolo cultivado
com cana-de-agucar com 35 anos de aplicagdo
de vinhaga, Oliveira et al. (2010) com aplicagdes
sucessivas por 25 anos e Vicente et al. (2012) com
12 anos de aplicagdo de vinhaga.

Comparando as areas de queima e ndo queima
+ aplicagdo ou ndo de vinhaca (CCV e CQV),
aquela cuja queima (CQV) antecedeu a colheita
apresentou os maiores teores de COT, diferindo
entre si na profundidade de 0-0,05 m (28,29 g kg’
D). Isso se deve provavelmente, ao fato do maior
tempo de aplicacdo de vinhaga nesta area (16
anos), diferentemente da area de colheita com cana
crua, que passou a receber vinhaga somente apos
a conversao do sistema de colheita (3 anos). A
velocidade da decomposi¢ao dos residuos organicos
varia de acordo com a resisténcia que ele oferece ao
ataque microbiano, a vinhaca € rica em compostos
oriundos da lise de células de leveduras e do mosto
parcialmente fermentado, constituindo-se em
material de facil decomposi¢do (GLORIA, 1980) o
que pode favorecer os processos de estabilizagdo do
carbono no solo, com a formacao de fragdes mais
estaveis da MOS, como a humina (BARRETO et
al., 2008).

A manutengao dos teores de MOS ¢ indispensavel
para a qualidade do solo, sendo que uma das formas
de aumentar seus teores ¢ a preservagao da palhada
da cana-de-agucar sobre sua superficie. Canellas
et al. (2003) verificaram que o efeito da palhada
sobre o solo possibilitou prolongar de 4 para 8
anos o cultivo sem renovacao do canavial, em um
experimento conduzido em areas que a queimada foi
extinta por 50 anos. Ainda, de acordo com Campos
(2003), a adocdao do sistema sem queima antes
da colheita do canavial tornou positivo o balango
do CO,. O carbono que seria emitido através da
queima da biomassa pdde permanecer no sistema
e ser incorporado ao solo através da atividade
microbiana, reduzindo assim o impacto ambiental.
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo em funcdo dos sistemas de manejo de colheita e aplicacao de residuos da industria sucroalcooleira em areas cultivadas com
cana-de-agucar e vegetagao nativa.

Manejo da cultura pH COT P H+Al A" Ca* Mg?* K* Na* SB CTC \%
g kg! mg kg! cmol kg %
0-0,05 m

CcCcv 6,01b 19,84¢ 3,49d 3,77c 0,12b 4,77b 2,32¢ 0,15b 3,25b 10,51b 14,28¢c 73,56b
CQs 6432  1696c  3,41d  320c  0,10b  3,77b 2,27¢ 0,04d 1,28d 738 10,584  70,46b
CQV 5,15¢c 2829  10,1lc  7,40a 0,35a 5,57b 2,45¢ 0,20a 3,31b 11,54b 18,94b 60,77¢
CQTF 5,75b 19,25¢  2381b  4,55b 0,17b 3,85b 2,22¢ 0,15b 2,44c 8,67¢c 13,22¢ 65,52¢
CQVTF 574b  3221b 50,192  6,47a 0,12b 6,92b 3,82b 0,23a 4.82a 1580a  22,28a  70,41b
VN 6,03a 57.64a  4,48d 1,87d 0,15b 12,85a 4,90a 0,12¢ 0,21e 18,09a 19,96b 90,47a

CV(%) 3,44 22,28 9,23 13,83 28,44 24,14 16,40 15,69 19,34 15,94 10,98 5,89

0,05-0,1 m
Cccv 5,59b 16,09¢ 2,54d 4,50b 0,30a 4,05¢ 1,67b 0,06b 1,56b 7,35b 11,85¢ 61,91b
CQs 6,59a 15,41c 2,98d 2,87¢c 0,10b 4,55¢ 2,02b 0,01c 0,27¢ 6,85b 9,72¢ 70,50b
CQV 5,71b 19,45¢ 4,40c 5,32b 0,17b 5,82b 2,22b 0,16a 2,99a 11,20a 16,52b  67,47b
CQTF 5,50b 1696c 11,092  4,92b 0,22a 3,05¢ 1,95b 0,09b 1,94b 7,04b 11,96¢ 58,83b
CQVTF 5476 27,38b 8,49b 6,75a 0,25a 5,85b 3,17a 0,18a 3,01a 12,21a 1896a  63,00b
VN 6,47a 45,45a 1,89d 1,97c 0,12b 8,12a 4,12a 0,08b 0,27¢c 12,60a 14,57b 85,94a
CV(%) 6,62 21,93 17,55 23,57 21,70 28,56 30,61 17,12 22,50 24,11 12,46 12,44
0,1-0,2 m

Cccv 5,84b 16,22¢ 2,02b 3,80b 0,17a 4,22a 2,05a 0,03b 0,63¢ 6,94b 10,74b 64,25a
CQs 6,74a 15,95¢ 2,61b 2,52b 0,10b 5,05a 1,87a 0,00c 0,20d 7,13b 9,65b 74,03a
cQv 5,90b 18,70¢c 2,99b 4,77a 0,15b 5,85a 2,70a 0,15a 2,53a 11,23a 16,01a 69,86a
CQTF 5,71b 17,79¢ 9,04a 4,45a 0,20a 3,40a 2,22a 0,06b 1,75b 7,44b 11,89b 62,48a
CQVTF 559b  26,05b 873  587a  020a  5,50a 3.42a 0,16a 2442  11,52a 17,402 65,17a
VN 583b  31,92a 098  2,75b  022a  5.20a 2,52a 0,05b 0,29d 8,07b  10,82b  74,13a
CV(%) 6,59 16,41 21,32 24,04 21,30 27,70 28,82 26,93 13,79 22,73 11,31 12,22

Meédias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. CCV: cana crua com aplica¢do de vinhaga.
CQS: cana queimada sem aplicagao de residuos. CQV: cana queimada com aplicac@o de vinhaga. CQTF: cana queimada com aplicagdo de torta de filtro. CQVTF: cana queimada com
aplicac@o de vinhaga e torta de filtro. VN: vegetac@o natural.

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Em todas as areas avaliadas, os teores de P
diminuiram em profundidade (Tabela 2). Nas areas
manejadas com CQTF e CQVTF ocorreram os
maiores teores diferindo estatisticamente das demais
areas estudadas em todas as profundidades, sendo
os maiores teores encontrados na profundidade de
0-0,05 m 23,81 e 50,19 mg kg, respectivamente,
diferindo entre si para essa profundidade. Esse
fato deve-se ao maior teor de P presente na torta
de filtro. Quando se compara apenas as areas que
receberam vinhaca (CCV e CQV) observam-se
maiores teores de P na area que recebeu vinhaga por
maior periodo (CQV), diferindo-se estatisticamente
para as duas primeiras profundidades. Aumentos
nos teores de P do solo por aplicagdes sucessivas
de vinhaga também foram relatados por Canellas
et al. (2003); Busato, Canellas e Velloso (2005);
Busato et al. (2005) e Ribeiro et al. (2011). Os
maiores teores de Al trocavel e H+Al ocorreram
na area de CQV, especialmente na profundidade
de 0-0,05 m, podendo estar relacionados ao menor
valor de pH desta area. Menores valores de pH do
solo tendem a deixar disponivel o Al**, podendo
ser prejudicial a maioria das culturas (ABREU
JUNIOR; MURAOKA; LAVORANTE, 2003).

Em todas as profundidades avaliadas, aquelas
que receberam aplicagdo de vinhaga apresentaram
os maiores teores de Na* e K*; fato este, justificado
aos elevados teores destes elementos neste residuo.
Maia e Ribeiro (2004); Bebé et al. (2009) também
encontraram maiores teores de K™ em areas com
aplicagdo de vinhaca em cultivos de cana-de-agtcar.
Altos teores de Na™ presentes na vinhaga, devem-
se ao uso intensivo de soda caustica nas operagdes
industriais, fazendo com que este residuo possa ser
considerado potencialmente poluidor, em especial
de aguas subterraneas quando aplicado de forma
incorreta.

O solo sob VN apresentou os maiores teores
das bases trocaveis Ca>* e Mg?*, principalmente
na profundidade de 0-0,05 m, seguido da area com
CQVTF, devido principalmente aos maiores teores
destes elementos presentes nestes residuos. Para

essas bases trocaveis, somente na profundidade
de 0,1-0,2 m nao houve diferenca entre as areas
avaliadas. Segundo Motta et al. (2002), maiores
valores para Ca?" e Mg no solo sob VN se devem
ao material de origem, rocha basaltica da regido, e
a ciclagem de nutrientes com acumulo nas camadas
superficiais. Os valores de SB variaram de 6,85 a
18,09 cmol_kg"' (Tabela 2). Menores valores de SB
nas areas manejadas com cana-de-agucar podem
estar relacionados a reducdo da matéria organica
nestes sistemas em relacdo ao solo sob VN.

Os maiores valores de CTC do solo ocorreram
nas areas com queima do canavial e aplicagdo
de vinhaca, podendo estes ter relagdio com os
elevados teores de H+Al dessas areas. A elevacdo
da CTC ocorre pelo grande aporte de matéria
organica representado pelas adicdes da vinhaga.
Pela caracteristica coloidal da matéria organica
contida na vinhaca, sua adi¢do confere ao solo
uma maior quantidade de cargas
diminuindo a lixiviacdo de cations e aumentando
consequentemente a CTC (GLORIA; ORLANDO
FILHO, 1983). Maiores valores para CTC do solo
também foram encontrados por Silva et al. (2006) em
areas de cana-de-agticar que receberam aplicagdo de
vinhaga por 25 anos consecutivos. Maia e Ribeiro
(2004) observaram que o cultivo continuo de cana-
de-agucar por 30 anos com aplica¢do de 350 m? ha!
ano’!' de vinhaga, proporcionou redugdo nos teores
de Ca?", Mg?", V, CTC e COT, e aumentou os teores
de P e AI** em comparagdo ao solo sob vegetagdo
natural.

negativas,

Todas as areas estudadas apresentaram valores de
saturagdo por bases acima de 50%, o que caracteriza
o solo de carater eutrofico, com destaque para a
area de VN. De maneira geral, houve declinio na
fertilidade do solo das areas manejadas de cana-de-
acgtcar em relacdo a VN, fato também demonstrado
por Maiae Ribeiro (2004) e Silvaetal. (2006), porém,
as areas que receberam a aplicacdo dos residuos, a
diminuicdo na fertilidade foi menos acentuada.

Os diferentes sistemas de manejo proporcionaram
alteragdes nos estoques de COT e das fragdes
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humificadas da MOS (Tabela 3). Para todas as
profundidades avaliadas, apenas a area de CQVTF
apresentou estoque de COT semelhantes a area de
VN com valores de 24,07, 21,28 e 40,02 Mg ha'!
nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,1 ¢ 0,1-0,2 m,
respectivamente. Leite et al. (2003) relatam que
a reducdo dos estoques de COT quando se faz a

conversao de florestas nativas por sistemas agricolas,
pode ser atribuida ao aumento da erosdo do solo,
aos processos mais acelerados de mineralizagdo da
matéria organica ¢ oxidagdo de COT e, as menores
quantidades de aportes organicos em sistemas
manejados comparativamente as florestas nativas,
reduzindo assim, os estoques de COT dos solos
cultivados.

Tabela 3. Estoque de carbono organico total (ECOT) e das fra¢cdes humificadas da matéria organica do solo: humina
(HU), é4cido htimico (AH) e acido fulvico (AF) e relacdo AH/AF em fung@o dos sistemas de manejo de colheita e

aplicacao de residuos da industria sucroalcooleira em area cultivada com cana-de-acucar.

Manejo da cultura ECOT AH AF HU AH/AF
Mg ha'!
0-0,05 m
ccv 15,23b 2,70a 2,43b 9,11b 1,15
CQsS 11,29b 2,04a 2,09b 7,43b 0,98
CcQv 18,69b 2,90a 2,24b 10,66b 1,32
CQTF 15,06b 2,79a 2,40b 8,79b 1,21
CQVTF 24,07a 2,84a 3,95a 14,52a 0,72
VN 25,79a 2,31a 2,89b 14,39a 1,06
CV (%) 20,59 23,27 17,47 30,24
0,05-0,1 m
CCV 11,99b 2,60a 2,59b 6,02a 1,01
CQS 11,04b 1,91a 2,26b 7,45a 0,89
CQv 13,18b 2,81a 1,88b 9,43a 1,50
CQTF 13,34b 2,97a 2,20b 6,71a 1,56
CQVTF 21,28a 3,16a 4,26a 11,61a 0,75
VN 23,38a 2,18a 2,64b 8,91a 0,84
CV (%) 20,23 22,78 23,36 30,14
0,1-0,2 m
CCV 24,26b 4,42a 4,44b 13,21a 0,99
CQsS 22,96b 3,74a 3,06¢ 15,63a 1,30
CQv 25,58b 3,38a 4,43b 19,55a 0,74
CQTF 28,38b 5,43a 6,07a 13,62a 0,89
CQVTF 40,02a 5,53a 7,19a 20,13a 0,77
VN 35,17a 4,85a 4,71b 15,18a 1,06
CV (%) 19,10 26,96 15,29 2491

Meédias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CCV: cana crua com aplicagdo de vinhaga. CQS: cana queimada sem aplicacdo de residuos. CQV: cana queimada
com aplicacdo de vinhaga. CQTF: cana queimada com aplica¢ao de torta de filtro. CQVTF: cana queimada com aplicagdo de

vinhaga e torta de filtro. VN: vegetagdo natural.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 35, n. 5, p. 2351-2366, set./out. 2014

2359



2360

Rosset, J. S. et al.

Apesar da area com aplicacdo de torta mais
vinhaga passar pelo processo de queima antes
da colheita do canavial, a aplicagdo dos residuos
contribuiu para que a diminui¢do no estoque de
COT do solo desta area nao fosse tdo acentuada em
comparacdo com a VN (Figura 1A). Os estoques
de COT em areas cultivadas com cana-de-agucar,

entre outros fatores, sdo influenciados pela textura
do solo e aplicacdo de fertilizantes minerais e
organicos (GALDOS et al., 2009) como a aplicagdo
de vinhaca e torta de filtro. Desta forma, areas que
recebem estes residuos, aumentam seus estoques
de carbono comparativamente as areas que nao
recebem e, consequentemente, apresentam potencial
de sequestro de carbono (RESCK et al., 2008).

Figura 1. Variagdo do estoque de carbono organico total (A) e da fragdo humina (B) em fung@o dos sistemas de
manejo de colheita e aplicagdo de residuos da industria sucroalcooleira em area cultivada com cana-de-agtcar, em
relagdo a mata. CCV: cana crua com aplicag@o de vinhaga. CQS: cana queimada sem aplicac@o de residuos. CQV: cana
queimada com aplicagdo de vinhaca. CQTF: cana queimada com aplicacdo de torta de filtro. CQVTF: cana queimada
com aplicagdo de vinhaga ¢ torta de filtro. VN: vegetagdo natural.
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Os menores valores para estoque de COT foram
observados na area de CQS, variando de 11,04
e 22,96 Mg ha'. Ao longo dos anos, a queima do
canavial, aliada a ndo aplicagdo de residuos como
a torta de filtro e vinhaca, influencia negativamente
os estoques de COT. Quando o ecossistema natural
¢ substituido por uma cultura submetida ao manejo
intensivo, como a cana-de-aglicar, o estoque de
COT do solo decresce substancialmente em relagao
ao sistema natural (CERRI, 1986). Diferentemente
de quando se realiza a colheita sem a pratica da
queima, como observado no trabalho de Luca et
al. (2008), possibilitando assim maior actimulo
de palhada sobre o solo, aumentando os teores e
estoques de COT.

De maneira geral, nas areas estudadas os estoques
de carbono na fracdo HU foram maiores em relacao
aos das fragdes AF e AH (Tabela 3). Na profundidade
de 0-0,05 m os estoques de carbono na fragdo HU
foram maiores no solo sob VN e CQVTF. Esse
comportamento sugere um possivel grau avancado
de humificacao da matéria organica do solo, uma vez
que a fragao HU ¢ a fragdo mais estavel, resistente
a biodegradagdo devido a complexagdo com ions
metalicos e, ou argilo-himicos estaveis (CONTEH;
BLAIR, 1998; BENITES; MADARI; MACHADO,
2003; ASSIS et al., 2006; BARRETO et al., 2008);
ou pelo fato das fracdes AH e AF serem menos
estaveis sofrendo processos de polimerizagdo e
mineralizacdo, com movimentagdo no perfil do
solo, tendo sua composi¢ao diminuida (LEITE et
al., 2003).

Nas éareas estudadas ndo ocorreu diferenca
nos estoques de carbono da fragdo AH, porém
nas profundidades de 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m
os maiores valores foram observados na area de
CQVTE. Os AH sao considerados marcadores do
processo de humificacao e refletem, como tal, tanto
a condi¢do de génese, como de manejo do solo

(CANELLAS et al., 2003), estando relacionados a
solos férteis com alto conteudo de bases trocaveis,
responsaveis pela maior CTC de origem organica
nas camadas superficiais (BENITES; MADARI;
MACHADO, 2003).

De maneira geral, o estoque de carbono da
fragao AF apresentou incremento em profundidade,
possivelmente por ser a fracdo das substancias
hiimicas de menor estabilidade com movimentagao
no perfil do solo acumulando-se em profundidade
(LEITE et al., 2003). Os maiores estoques de AF
ocorreram na area com CQVTF com valores de
3,95, 426 ¢ 7,19 Mg ha' nas profundidades de
0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m respectivamente.

Comparando os estoques de carbono das
substancias humicas das areas manejadas com
cana-de-acucar em relagdo a VN, observou-se que
tanto a fragdo HU quanto a AF, as menores perdas
ocorreram quando aplicaram-se conjuntamente
torta de filtro e vinhaga (Figura 1B e Figura 2B),
semelhante ao observado para estoque de COT
(Figura 1A). Por outro lado, para os estoques de
carbono da fragdo AH, além da aplicacdo conjunta,
isoladamente torta de filtro e vinhaga também
promoveram menores perdas de carbono em relagdo
a VN (Figura 2A); corroborando em beneficios
ao solo advindo do uso dos residuos da industria
sucroalcooleira (TASSO JUNIOR et al., 2007;
ZOLIN et al., 2011; CANELLAS et al., 2003). De
acordo com Silva e Ribeiro (1998), o manejo do solo
visando a manutencdo dos residuos vegetais, pode
proporcionar maior produ¢do de acidos organicos
no solo, consequentemente, melhora a fertilidade e
sustentabilidade agricola. Adicionalmente, na area
com CQS, ocorreram as maiores perdas de COT,
bem como os das substiancias humicas, refletindo
no declinio da fertilidade do solo com os anos de
cultivo (OLIVEIRA et al., 2010).

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 35, n. 5, p. 2351-2366, set./out. 2014
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Figura 2. Variagio do estoque de carbono na fragido acido humico (A) e acido fulvico (B) em fungao dos sistemas de
manejo de colheita e aplicagdo de residuos da industria sucroalcooleira em areas cultivadas com cana-de-agucar, em
relagdo a mata. CCV: cana crua com aplicag@o de vinhaga. CQS: cana queimada sem aplicag@o de residuos. CQV: cana
queimada com aplicagdo de vinhaca. CQTF: cana queimada com aplicacdo de torta de filtro. CQVTF: cana queimada
com aplicago de vinhaga e torta de filtro. VN: vegetagdo natural.
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Os maiores valores da relagao AH/AF ocorreram
nas areas com aplicagdo isolada de vinhaga e torta
de filtro, principalmente nas profundidades de
0-0,05 e 0,05-0,10 m (Tabela 3). Valores desta
relacdo superiores a unidade, indica predominio de
AH em relagdo a AF com material organico mais
estavel caracteristico de solos férteis. Canellas et al.
(2003) observaram maior relagao AH/AF e aumento
da fertilidade do solo em areas de cana-de-agucar

0,05-0.1m

A

0,1-0.2m

(B)

CavTF

sem a utilizagdo da queima do canavial e aplicagdes
sucessivas de vinhaga; sendo tal fato associado ao
aumento nos teores de AH.

Houve correlagdo significativa entre alguns
atributos quimicos e fisicos do solo com o COT e
carbono das fragdes humificadas da MOS (Tabela
4), indicando que as variagdes nos teores de COT e
das fragdes humificadas proporcionam mudangas na
fertilidade do solo.
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Tabela 4. Correlagdo de Pearson (r) entre os atributos quimicos, teores de carbono organico total das fra¢cdes humificadas da matéria organica do solo.

COT Ds pH H+Al Na K Al Ca Mg P SB CTC \Y C-AH  C-AF

Ds -0,69%*
pH 0,26* -0,41%*
H+Al -0,23%* 0,50%*%  -0,85%**

Na -0,12m 0,47%%  -0,51**  0,75%*
K 0,26* 0,10  -0,45%*%  0,65%*  0,86™*
Al -0,05™ 0,12  -0,67**  0,50%* 0,18 0,22%*

Ca 0,84**  -0,65**  0,50**  -0,35%*  -0,09™ 0,24%* -0,19%

Mg 0,77*%%  -0,51**  0,34**  -0,19™ 0,08™ 0,38%* -0,22*  0,80%*

P 0,09 0,29%* 0,24* 0,44**  0,65%*  0,58%* -0,05m 0,03 0,22%

SB 0,76*%*  -0,41**  0,24* -0,01™  0,35%%  0,61** -0,12»  0,89%*  0,87**  0,34%*

CTC 0,59%%* -0,15™ -0,16™  0,43*%  0,64%%  0,84** 0,11 0,65**  0,70**  0,50**  0,90**

\Y 0,63**  -0,65%*  0,83**  -0,75%* -0,32*%*  -0,08™  -046** 0,79** 0,68**  -0,13  0,62**  0,23*

C-AH  0,46** -0,24* -0,23* 0,18 0,15™ 0,31%%  0,27**  0,31** (,28%* 0,10 0,35%*  0,40**  0,06™

C-AF 0,48%* -0,21* -0,14™ 0,19 0,19 0,38%* 0,09 0,32**  0,54**  0,30**  0,45%* 0,49** 0,15 0,33**

C-HU  0,51**  -031**  0,07™ 0,13™ 0,32%*%  0,50%* -0,02"  0,46**  0,51**  0,32*%*  0,59** 0,59*%* 0,34** 0,22*  0,40%*

"ndo significativo a 5%. *, **significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, por meio do teste t.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

0,69%%)

0,84**) e Mg?* (0,77**), consequentemente

ADsapresentou correlagdo negativa (r

com os teores de COT do solo. Os teores de COT
correlacionaram-se positivamente com os teores de
Ca (r

= 0,76*%*), CTC (r = 0,59**) e V (r = 0,63%%). A
mesma tendéncia também foi verificada para as
COT e carbono das fragdes humificadas da MOS
contribuem, de maneira acentuada, para o aumento
nos teores destes elementos e, consequentemente,
na fertilidade dos solos. Esta influéncia da MOS nas
caracteristicas quimicas do solo, ocorre pela geracao
de cargas provenientes da MOS mais humificada,
ou seja, as substancias htimicas, por apresentarem
alta superficie especifica comparada as argilas do

atributos quimicos. Isso indica que os teores de
solo (ALVAREZ-PUEBLA; GOULET; GARRIDO,
2005).

correlacionando-se positivamente com a SB (r
fracoes humificadas da MOS em relagdo a estes
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Conclusoes

O solo da area de mata nativa apresentou maiores
teores e estoques de carbono orgénico total e das
fragdes humificadas da matéria organica do solo,
bem como bons atributos relacionados a fertilidade
do solo.

Dentre as areas manejadas com cana-de-agucar,
aquela com aplicacao conjunta de torta de filtro mais
vinhaga, apresentou maiores estoques de carbono
organico total e das fracdes humificadas, como
melhoria nos atributos quimicos do solo. Ja o solo da
area com queima sem utilizagdo de residuos apresentou
os piores resultados dos atributos avaliados.

A manutencdo do palhico da cana-de-agtcar
contribuiu para melhoria nos estoques de carbono
organico total e das fragdes humificadas, com
consequente melhoria nos atributos quimicos do
solo.
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