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BARROS, J. D. de S. Estoques de carbono em solos dos Tabuleiros Costeiros Paraibanos:
diferencas entre ambientes. 2011. 106 f. Dissertacio (Mestrado em Recursos Naturais)-
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, 2011.

RESUMO

A substituicdo de ambientes de mata por cana-de-aguicar leva a importantes mudancgas
no estoque de carbono e de nitrogénio do solo e, conseqiientemente, na ciclagem global
desses elementos. O estudo foi realizado em drea situada no municipio de Capim, Estado da
Paraiba, teve por objetivo quantificar os efeitos de diferentes ambientes sobre os estoques de
carbono (C) e nitrogénio (N) nos Tabuleiros Costeiros paraibanos. Os solos estudados foram
Argissolo Acinzentado distréfico e Neossolo Quartzarénico. As amostragens de solo foram
efetuadas em cinco repeticdes, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Os
ambientes selecionados foram, a saber: mata natural; cana-de-ag¢ticar com vinhaca e cana-de-
acucar sem vinhacga. Os valores de pH, bases trocdveis e P, foram varidveis, refletindo o efeito
de cada ambiente. Os teores e estoques de carbono e nitrogénio diminuiram apds a mudanca
de mata nativa para o plantio de cana-de-agucar. Em geral, ndo houve diferenca significativa
para os teores e estoques de carbono do solo entre os ambientes de cana-de-acticar nas
diferentes profundidades de solo avaliadas. Mas, houve diferenca significativa nos teores e no
estoque de carbono e de nitrogénio do sistema de cultivo da cana sem aplicacdo da vinhaga
em relacdo a mata nativa. Os resultados deste estudo mostram que o tratamento com aplicagdo
da vinhaga promoveu melhorias nos atributos quimicos do solo como o aumento do pH e da
disponibilidade de K e P nas camadas superficiais do solo. Este manejo proporcionou o
aumento aparente no estoque de carbono e nitrogénio. Diante disso, o manejo do solo com
aplicacdo de vinhaca pode tornar-se uma alternativa para mitigar as emissoes dos gases de

efeito estufa, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de producao canavieira.

Palavras-chave: cana-de-agucar, vinhaca, efeito estufa.
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BARROS, J. D. de S. Carbon stock in soils of the Tabuleiros Costeiros Paraibanos:
differences between environments. 2011. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Naturais)- Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, 2011.

ABSTRACT

The replacement of rain forest for sugar cane leads to significant changes in carbon
stock and soil nitrogen and, consequently, the global cycling of these elements. The study was
conducted in an area located in the municipality of Capim, Paraiba State, quantify the effects
of different environments on the stocks of carbon (C) and nitrogen (N) in the Tabuleiros
Costeiros Paraibanos. The soils were Argissolo Acinzentado distréfico tipico e Neossolo
Quartzarénico. The soil samples were performed in five replicates, at 0-5, 5-10, 10-20 and 20-
40 cm. The environments were selected, namely: natural forest, sugar cane vinasse and cane
sugar without vinasse. The pH, exchangeable bases and P, were variable, reflecting reflecting
the effect of each environment. The concentrations and pools of carbon and nitrogen
decreased after the change of native forest to plant sugar cane. In general, no significant
difference in the levels and stocks of soil carbon between the environments of cane sugar in
the different soil depths evaluated. But there were differences in the amounts and stock of
carbon and nitrogen in cropping system without cane vinasse application in relation to native
forest. The results of this study show that treatment with vinasse application promotes
improvements in soil chemical properties such as pH increases and the availability of K and P
in the surface layers of soil. This gave management the apparent increase in carbon storage
and nitrogen. Thus, the management of soil with vinasse application can become an
alternative to mitigate emissions of greenhouse effect, contributing to the sustainability of

sugar cane production.

Keywords: cane sugar, vinasse, the greenhouse effect.



1. INTRODUCAO

Com a transformagdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas, ocorre a
substituicdo de sistemas bioldgicos complexos e estdveis por sistemas simples e instiveis,
provocando assim modificacdo nos estoques dos componentes organicos do solo, por alterar,
as taxas de adi¢do e decomposicdo da matéria orginica. Com isso, o equilibrio dos ciclos do
carbono (C) e do nitrogénio (N) ¢ alterado e, as entradas de C tornam-se inferiores as saidas, o
que acarreta a reducdo da quantidade e modificacdo da qualidade da matéria organica do solo

(MOS).

Quando da implantacdo de sistemas agricolas, os estoques de carbono orginico do
solo podem sofrer reducdes de 20 a 50% dependendo da profundidade. Em regides tropicais
esse processo ocorre de forma mais rdpida, devido as condi¢des climdticas que provocam
intensa atividade microbiana, acelerando a decomposi¢do dos residuos organicos que estao
depositados no solo. Em dreas agricolas, o revolvimento do solo pelas praticas de cultivo faz
acelerar a oxidacdo da matéria orginica, provocando a sua mineralizacdo, e, normalmente, sao
intensificadas as perdas por erosdo. No entanto, sistemas agricolas submetidos a uma préatica
adequadas de manejo, reduzem a erosdo e tendem a apresentar incremento de matéria

organica na superficie do solo (PORTUGAL et al, 2008).

A adogdo de praticas ecoldgicas no setor de producdo canavieira torna-se necessaria,
tendo em vista que nos ultimos anos o setor de produc¢do da cana-de-agucar apresentou
avancgos significativos em todo o territério nacional, o Brasil tem se mantido como o maior
produtor mundial de cana-de-acicar e derivados. A drea plantada e colhida na safra
2008/20009 foi de 8,92 e 8,14 milhdes de hectares respectivamente € a produgdo nacional neste
mesmo periodo foi de 563.638.524 toneladas. O estado da Paraiba neste mesmo periodo
alcancou uma producao de 5.886.152 toneladas, a maior dos dltimos anos (BRASIL, 2009).
Com esse aumento da produ¢do no Brasil e especificamente no estado da Paraiba, cresce a
responsabilidade de que se venha a adotar uma politica de racionalidade nas praticas de uso e
manejo agricola das suas terras. Visto que, no Brasil as praticas agricolas, as mudangas no uso

da terra e o desmatamento s@o as principais fontes dos gases de efeito estufa para a atmosfera.



No campo das mudancas climdticas globais, o solo e suas formas de manejo estdo em
foco, especialmente pelo fato do solo ser considerado fonte ou seqiiestrador de gases de efeito

estufa, dependendo do tipo de manejo adotado.

Dessa forma, o solo apresenta capacidade de retardar ou incrementar a transferéncia de
carbono para a atmosfera, permitindo que seja retido no material do solo por tempo mais
prolongado, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas, além de melhoria da
qualidade do solo pelo aumento na agregacdo, porosidade, infiltragdo e retencdo de dgua,

aeragdo, balango de nitrogénio, entre outras.

O entendimento das modificagdes nas propriedades quimicas do solo, decorrentes do
cultivo continuo de cana-de-agicar, pode fornecer elementos para producdo em bases
sustentdveis. Tendo em vista que o conteudo e a qualidade da matéria organica constituem
atributos dos solos que podem ser utilizados para avaliar a sustentabilidade dos sistemas

agricolas.

Apesar das mudancas, que vém ocorrendo, nos sistemas de produ¢do, e manejo dos
solos no Estado da Paraiba, poucas sdo as pesquisas, realizadas, nas dreas canavieiras, no que
diz respeito aos aspectos ambientais, principalmente, aos relacionados a prética da adubacao

com vinhaga.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi quantificar os efeitos de diferentes
ambientes sobre os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) nos Tabuleiros Costeiros
Paraibanos. Especificamente: 1) Determinar os estoques de C e N no solo sob mata nativa e
sob cultivo da cana-de-agucar com e sem aplicacdo de vinhaga, ao longo do perfil; 2)
Comparar os resultados dos estoques de C e N no solo sob mata nativa com os da drea sob
cultivo da cana-de-acicar com e sem aplicacdo da vinhaca; 3) Avaliar o efeito de diferentes
ambientes nas propriedades quimicas e densidade do solo em diferentes profundidades; 4)
Avaliar o desenvolvimento das raizes da cana-de-acucar em dreas com e sem aplicacdo de

vinhaca.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Solos dos Tabuleiros Costeiros

Os tabuleiros costeiros abrangem uma faixa litoranea que compreende desde o estado
do Rio de Janeiro até o Amap4, constituindo uma unidade geoambiental. No Nordeste abrange
uma 4rea aproximada de 8.420.00 hectares. E formado de platds sedimentares, variando sua
altitude entre 30 a 150 metros. Com rela¢do ao relevo nota-se uma variagdo entre vales
estreitos e encostas ingremes ou vales abertos constituidos de encostas suaves ou podendo
apresentar-se fundo com amplas varzeas. A vegetacdo nativa € a Mata Atlantica. De forma
geral, os solos sdo de baixa fertilidade natural, possuindo pouca aptiddo para acimulo de
agua, sdo acidos, com baixo estoque de matéria organica, baixa capacidade de troca catidnica,
devido 4 presenca de caulinita na fracdo argila estes solos contém aluminio trocdvel e
prevalece solos que apresenta saturacdo por aluminio igual ou maior que 50% e em menor
porcentagem apresentam-se também solos distréficos, ou seja solos que apresenta saturagcdo
por bases e por aluminio menor que 50%. Verifica-se também que estes solos apresentam
baixos teores de fosforo e potdssio e a matéria organica é quem fornece a maior quantidade de

nitrogénio do solo (SOBRAL et al., 2008).

Segundo Cintra et al. (2004) os principais solos presentes nos tabuleiros costeiros sao
os Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos, além das caracteristicas anteriormente citadas
estes solos apresentam horizontes coesos. Esta denominagdo dar-se devido a necessidade de
se denominar o adensamento de horizontes superficiais associada a diferentes graus de
coesdo, ou seja, aumento da coesdo entre as particulas do solo tornando assim o solo mais
denso. Devido ao processo de erosdo dos solos submetidos ao cultivo intenso, estes horizontes
podem aparecer proximos a superficie, geralmente nos primeiros 10 a 20 cm, ja em solos sob
floresta nativa, estes horizontes estdo localizados em profundidades diferenciadas,
normalmente coincidindo-se com os horizontes AB e/ou BA. Nestes solos a umidade é um
fator relevante visto que quando secos eles possuem uma consisténcia dura e quando imido

apresenta uma consisténcia fridvel.

A origem dos horizontes coesos ainda € questiondvel, segundo Pacheco (2010) esta
origem pode estar relacionada a diversos fatores, como a presenca de compostos organicos
pouco polimerizados, perda de argilas para camadas superiores, presenca de ferro e argila nos

micrésporos, utilizagdo intensa de cultivo, mudancgas sucessivas de ciclos de umedecimento e



secagem. Outros fatores contribuem para a formacdo destes horizontes a exemplo dos
processos geomorfologicos. Também pode influenciar neste processo a obstrucdo dos
micrésporos do solo pelo deslocamento de matéria leve para horizontes inferiores. Esta
coesdo produz efeito negativo no fluxo de ar, 4gua, nutrientes, temperatura, microorganismos
e no desenvolvimento radicular devido a diminuicdo do didmetro dos poros do solo,

diminuindo-se assim a producdo vegetal.

Neto et al. (2010) pesquisando os atributos quimicos, mineraldgicos e
micromorfoldgicos de horizontes coesos em tabuleiros costeiros verificaram que a génese dos
horizontes coesos ndo estdo relacionados aos agentes cimentantes, segundo estes autores a sua
génese apresenta duas fases distintas, a iluviacdo de argila fina, provocando o entupimento
dos poros do solo e em seguida perda de ferro na parte superior fazendo com que a estrutura

entre em colapso.

Os tabuleiros costeiros apresentam relevante importancia econdmica e social, fato este
devido especialmente a diversidade de produgdo agricola com grande énfase na producdo da
cana-de-acucar. Quando estes solos sdo bem manejados podem proporcionar uma produ¢do

agricola satisfatéria (COSTA et al., 2009).

Chaves & Farias (2008) pesquisaram a variabilidade especial do estoque de carbono
nos Tabuleiros Costeiros da Paraiba em um solo cultivado com cana-de-agtcar, constatou que
o estoque de carbono na camada superficial correspondeu, em média, a 33,82 Mg ha

enquanto nos demais horizontes foi 26,37 e 21,21 Mg ha™', respectivamente.

2.1.1. Solos presentes na area de estudo

2.1.1.1. Neossolo Quartzarénico

Geralmente, sdo solos que se formam a partir de depdsitos arenosos. Sao formados
especialmente de graos de quartzo, sendo praticamente desprovidos de minerais primarios
pouco resistentes ao intemperismo (COSTA, et al., 2009).

Abrangem as Areias Quartzosas ndo-hidromoérficas descoloridas, proporcionando
também coloragdo amarela ou vermelha. A granulometria da fracdo areia ¢ mutdvel e, em
algumas situagdes, predominam didmetros maiores e, em outras, menores. O teor maximo de

argila chega a 15%, quando o silte estd ausente (CAVALCANTE et al., 2005).



Estes solos sdo caracterizados por apresentar baixa aptiddo agricola. Com isso, a
utilizag¢do continuada de culturas de ciclo anuais pode conduzir rapidamente a degradacdo. No
entanto, se forem adotadas priticas de manejos ecoldgicos que promovam o actimulo de
matéria organica, especialmente nas camadas superficiais do solo, este problema pode ser
mitigado.

Frazao et al. (2010) avaliou estoques de carbono e nitrogénio em Neossolos
Quartzarénicos sob uso agricola, constataram alteracdes nos estoques de carbono e nitrogénio
em funcdo do uso de diferentes sistemas agricolas. Concluiram também que no cultivo desse
solo faz-se necessario a ado¢@o de sistemas agricolas que promovam maior aporte de residuos
vegetais para que assim ocorram manutencio e incremento da matéria organica em Neossolos
Quartzarénicos.

As culturas desenvolvidas nesse solo exigem manejos adequados e cuidados intensivos
no controle da erosdo, fertilizacdo e da irrigacdo. Se ndo forem tomadas as medidas
necessdrias ocorrerd o esgotamento da lavoura, provocando assim deficiéncias na
produtividade (MATIAS et al., 2009).

Para evitar a erosdo faz-se necessdrio a ado¢do de manejos adequados, no cultivo dos
Neossolos Quartzarenios, tendo em vista que esses solos caracterizam-se por serem muito
arenosos, apresentam baixa capacidade de agregacdo de particulas, baixos teores de argila e
de matéria organica. Observa-se também limitagdo quanto a capacidade de armazenamento
de dgua disponivel, devido a grande quantidade de areia, nesses solos, sobretudo naqueles em
que a areia grossa predomina sobre a fina. Nota-se também rdpida decomposi¢do da matéria

organica e sérios problemas quanto a lixivia¢ao de nitrogénio.

2.1.1.2. Argissolos

Os Argissolos sdo formados com os horizontes A ou E seguidos pelo horizonte B
textural, com a nitida diferenca entre estes. O horizonte B textural € devido ao acréscimo nas
concentracdes de argila tornando assim a textura desse horizonte mais argilosa do que o
horizonte imediatamente acima. Isto ocorre devido a migracdo de particulas de argila que
migram do horizonte A e depositam-se no B (SALIMON, et al., 2007).

Nesses solos, observa-se alta diversidade nas propriedades relacionadas a fertilidade e
uso agricola sendo dificil generalizar suas qualidades. Verificam-se problemas relevantes

relacionados a erosdo devido as diferencgas relativas a textura entre os horizontes A e B, sendo

tanto maior o problema quanto maior for a declividade do terreno (AGUIAR, et al., 2006).



Pesquisando a influéncia da queima e da manutencdo da palhada sobre o solo no
cultivo da cana de acticar em Argissolo Amarelo, Pinheiro et al. (2007) verificaram que na
drea que ¢é praticada a queima da palha ocorreu menor valor para o estoque de carbono
comparado a cana sem queima. A cana sem queima promoveu um aumento de 13 Mg C ha™!
em relacdo a cana com queima. Com relagdo ao estoque de nitrogénio, foi observado que o
manejo sem queima da palha foi superior a0 manejo com queima. A drea que apresentava
conservagdo da palha apresentou maior quantidade do carbono organico original do solo
quando comparado com o sistema mata.

Leite et al. (2003) avaliando os estoques totais de carbono organico e seus
compartimentos em Agrissolo sob floresta e sob milho cultivado com adubagdo mineral e
organica, verificaram redugdo nos estoques de carbono orginico e nitrogé€nio total com a
mudanca de Floresta Atlantica para o sistema agricola.

De acordo com Cechin (2007) torna-se essencial nesses solos a utilizacdo de manejos
de conservacdo do solo para evitar perdas de fertilidade. Tendo em vista que os solos
distréficos e élicos, além do entrave da fertilidade, podem até ocasionar problemas
relacionados a eficiéncia da adubagdo e da calagem se estiverem localizados em relevos de

ondulados a forte-ondulados.

2.2. Matéria Organica do Solo

Os solos sao originados da interagdo do material parental, clima, seres vivos,
topografia e tempo, cujos processos de desenvolvimento (perdas, transformacgdo, adi¢do e
translocacdo) dao origem a formacdo de solos, pedogeneticamente diferenciados,
apresentando horizontes com particularidades distintas de textura, estrutura, presenca de

material organico e grau de alteracio (CHAVES & GUERRA, 2006).

O solo é um recurso natural essencial a sobrevivéncia dos seres vivos, visto que, nos
ecossistemas contribui para o crescimento das plantas, regulacdo e participacdo do fluxo de
dgua no ambiente e tampao ambiental na formacdo, atenuacdo e degradacdo de compostos
naturais. O conhecimento da importancia e qualidade do solo € relevante para implementar
estratégias de manejos sustentdveis. Neste sentido, a matéria organica do solo € um
importante atributo na definicdo da qualidade do solo, e é justamente na superficie do solo
onde se concentra a maior quantidade da matéria organica, sendo que a superficie do solo esta

mais exposta a acdo antropica. Devido esta acdo, aceleram-se os processos de intemperismo,



perdas por erosdo, e contaminacdo por agroquimicos. Ter conhecimentos a respeito destes
fatos é essencial para a conservacdo ambiental, tendo em vista que, a matéria organica da
superficie do solo € responsdvel pela maior parte da emissdo e captura dos gases de efeito
estufa, sendo essencial também, no controle da erosdo, na infiltragdo da dgua no solo e na
conservacdo e disponibiliza¢do de nutrientes para as plantas. Assim, a fun¢do mais importante
da matéria orgéanica do solo € incorporar e estocar nitrogénio carbono e outros elementos

(BERNARDI et al., 2004).

Este processo de estocagem de carbono e nitrogénio, nos ecossistemas terrestres,
ocorre basicamente em dois reservatdrios de carbono, a biomassa viva (vegetais, animais e
microorganismos) e na meteria organica do solo. Neste sentido, a matéria organica do solo
constitui o maior reservatorio de carbono terrestre. Segundo Cerri et al. (2004) o solo
constitui-se em um compartimento chave no processo de emissdo e seqiiestro de C,
evidenciando que, globalmente, h4 duas ou trés vezes mais carbono (C) nos solos (1500-2000
Pg) em relacdo ao estocado na vegetacao (470-655 Pg) e cerca do dobro em comparagdo com
a atmosfera (730 Pg). Portanto, manejos inadequados podem mineralizar a matéria organica e
transferir grandes quantidades de gases do efeito estufa para a atmosfera. Segundo estimativas
de Bernoux et al. (2002), o estoque de C dos solos brasileiros na profundidade 0-30 cm,
totalmente cobertos por vegetacdo nativa, nos anos 70 e 80 foi de 36,4 Pg C que corresponde

a aproximadamente 5% do estoque de C nos solos do mundo na mesma profundidade.

Além de promover o estoque de carbono a biomassa microbiana é uma importante
fonte de nitrogénio, em virtude do ciclo do nitrogénio estar associado a matéria organica. O
processo de ciclagem do nitrogénio microbiano se dar, a uma velocidade mais rdpida, quando
comparado a outros elementos. Assim, a biomassa microbiana tem a fun¢do de um tampao de
nitrogénio no solo, controlando assim, a disponibilidade desse nutriente por meio dos

processos de mineralizagdo e imobilizagdo (BARRETO et al., 2008).

De acordo com Pavinato & Rosolem (2008) no solo estdo presentes compostos
organicos como 4cidos humicos e flivicos, dcido tdnico, aminas, compostos aromaticos,
acidos organicos de baixa massa molecular (citrico, mdlico, oxdlico, tartdrico, etc.) e outros.
Os 4cidos organicos de baixa massa molecular aumentam sua concentragdo no solo
rapidamente devido a adicdo de material vegetal no solo e o carbono organico solivel do solo
€ composto de 2 a 10% de acido organico de baixa massa molecular. A concentra¢do desses
compostos eleva-se durante o periodo de rdpida decomposi¢do dos residuos organicos da

planta, apds a adi¢do desse material no solo. Observa-se que apds o processo de



decomposicdo ocorre uma diminuicao desses dcidos no solo. Com a manuten¢do dos residuos
vegetais sobre o solo dificulta a acdo de microorganismos em virtude da diminui¢cdo da
superficie de contato, como isso, a decomposicdo torna-se mais lenta. Devido a esta protecao
exercida por residuos vegetais torna-se possivel produzir de forma continua os compostos
organicos de baixa massa molecular, produzindo efeitos positivos na fertilidade, ndo apenas
no periodo da decomposi¢do logo apds a incorporacdo, como € o caso do preparo
convencional. Devido a aplicacio de residuos vegetais verifica-se melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo, dentre esta caracteristicas pode-se citar: a sor¢ao de H e Al
na superficie do material vegetal, a complexacdo do Al por compostos organicos, a troca de
ligantes entre os grupos funcionais OH™ dos oxihidréxidos de Fe e Al e os anions organicos, €

o aumento do potencial de oxidacdo bioldgica de dnions organicos.

De acordo com Iwata et al. (2010) nos solos tropicais, como € o caso do Brasil, o
carbono organico do solo (COS) contribui de forma determinante para aprimorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Neste sentido, o COS é uma fonte de
energia para a biomassa microbiana, atua no processo de armazenamento e fornece nutrientes
para o solo, disponibiliza dgua para os vegetais, contribui na formacdo e estabilizacdo dos
agregados, favorece resisténcia ao solo e melhorias significativas na densidade do mesmo,
além de favorecer a troca catidnica. Assim, a ado¢do de sistemas agricolas que favoreca a
conservacdo e o incremento do COS contribui positivamente para mitigar as emissoes
agricolas de gds carbOnico para a atmosfera, reduzindo assim as emissoes antropicas de gases

de efeito estufa.

A frag@o viva que forma a matéria organica do solo inclui os macroorganismos (15-
30%), constituido por minhocas, dcaros, entre outros, e pela biomassa microbiana (60-80%),
formada por virus, bactéria, fungos, entre outros, que corresponde a menos de 4% do carbono
organico total do solo, e finalmente pelas raizes (5-10%). A fracdo nédo viva é formada pelos
residuos e metabdlitos de planta, de animais e microorganismos, correspondendo a maior
parte do carbono organico total do solo, cerca de 98%. Formada por substancias ndo himicas
(30% de carbono do humus) constituida pelos acidos orginicos e substancias humicas (70%
do carbono do humus) formada pelos 4cidos humicos, flivicos e huminas (MACHADO,
2005). A biomassa microbiana do solo corresponde a 5% da matéria organica do solo, devido
ter um curto tempo de resisténcia, ela € alterada rapidamente respondendo as modificagdes
provocadas nos sistemas ambientais. Neste sentido, a biomassa microbiana do solo ¢é

determinada pelas condicdes edafo-climatica e qualidade dos residuos organicos, podendo ser:



catalisadora, fonte ou reserva de nutrientes, apresentado flutuacdes sazonais provocadas pela
interacdo entre umidade e a temperatura do solo, aporte de material vegetal, crescimento

vegetal, entre outros (RODRIGUES, 1999).

Em estudos realizados por Pulrolnik et al. (2009) foi verificado que os teores de
estoques de carbono e nitrogénio tiveram contribuicdo mais relevante das huminas, do 4cido
himico, do 4cido fivico e da matéria organica leve. Enquanto que a biomassa microbiana do

solo contribuiu muito pouco para os estoques destes elementos.

A matéria orgadnica desempenha uma fungdo primordial no solo, pois possibilita
melhorias de estrutura e aeracdo, retencdao de umidade, incorporacdo de nutrientes como
nitrogénio, enxofre e outros, aumento do tamponamento do solo (SILVA et al., 1994). Ela
apresenta constituicdo libeis e estaveis, essa divisdo € baseada na taxa de decomposicdo e
permite compreender melhor a dindmica da matéria organica no solo. Assim, a matéria
organica labil € constituida pelos residuos de plantas em decomposicdo, substancias nao-
himicas ndo ligadas aos constituintes minerais, formas soliveis em 4gua, macrorganismos
(fauna) e biomassa microbiana. A mineralizagdo dos componentes ldbeis ocorre rapidamente
(semana ou meses). Ja os componentes estdveis (substincias himicas e outras
macromoléculas) sdo bem mais resistentes ao ataque microbiano devido a sua estrutura

molecular e pela protecao fisica (PASSOS et al., 2007).

Independentemente do tipo de sistema de cultivo empregado, a maior parte da matéria
organica do solo esta relacionada a fracdo mineral, e a maior concentragdo sao encontradas na

fracdo silte e argila (D’ANDREA et al., 2004).

Compreender os processos de mineralizagcdo, estocagem de C e N na matéria organica
do solo e o processo de decomposi¢cao sdo determinantes para mitigar as emissdes agricolas
de gases de efeito estufa. Visto que, durante a decomposi¢do da matéria organica do solo é
liberado carbono e nitrogé€nio e outros componentes, parte destes elementos retornam para a
atmosfera na forma de gés, outros componentes permanecem disponiveis para as plantas e

outra parte € perdida na forma de lixiviacdo (WENDLING et al., 2010).

Assim, para mitigar este processo de decomposi¢do e aprimorar o processo de
acréscimo dos estoques de carbono do solo, faz-se necessdrio adotar técnicas de manejos
como o objetivo de fornecer protecao fisica da matéria organica pela fracdo mineral durante o
processo de desenvolvimento dos agregados. Neste processo de formagdo os detritos

provenientes das culturas conectam-se as particulas do solo, agem assim como agentes de
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ligacdo entre as particulas. Com isso, sdo formados novos microagregados provenientes da
matéria organica protegida pela fracdo mineral. Assim, a matéria organica forma densos
complexos livres dos agentes decompositores (SA et al., 2001). Neste sentido, a utilizagdo de
residuos vegetais com o objetivo de promover a cobertura do solo tem demonstrado efeito

positivo nas condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Com o objetivo de avaliar o indice de estabilidade dos agregados, Oliveira et al.
(2008) observaram que a conversdo de sistemas nativos em agroecossistemas provoca
diminuicdo na estabilidade dos agregados, fato observado pela diminui¢do no didmetro médio
ponderado, por apresentar aumento dos agregados de menor tamanho e pelos menores teores

de carbono organico presentes nos sistemas sob cultivo convencional.

No estudo da matéria orgénica do solo o nitrogénio assim como o carbono, ¢ um
elemento relevante para o processo de estocagem de gases de efeito estufa no solo. Sua maior
concentracdo estd na fracdo orgéanica (mais de 90%), um relevante reservatério com formas
mais prontamente disponiveis, como a nitrica e amoniacal (D’ANDREA et al., 2004).
Segundo Passos et al. (2007) o nitrogénio € um dos elementos mais limitantes da
produtividade vegetal, devido a baixa disponibilidade de nitrogénio e a grande necessidade
desse elemento por parte dos vegetais, esse fato € justificado por que 95% ou mais do
nitrogénio contido no solo apresenta-se na forma orgénica, sendo uma pequena parte
mineralizada. Dessa forma, esse composto estd muito mais susceptivel a mineralizagdo,

quando comparado ao carbono.

Segundo Rangel & Silva, (2007) em solos de clima tropical a concentracdo de
nitrogénio pode variar de 0,02 e 0,4%, e em alguns solos, esta pode chegar a 2%. Se o solo
ndo for manejado de forma correta, pode provocar a mineralizacdo da matéria organica,
podendo converter em um ano, 2 a 5% de nitrogénio organico em nitrogénio mineral. A
biomassa microbiana contém cerca de 2 a 5% de carbono organico e até 5% de nitrogénio
total nos solos tropicais. O carbono organico apresenta uma répida ciclagem, o que faz alterar
sua concentracdo, que € influenciada pelos fatores sazonais e de manejo do solo. Por isso, ele
pode ser utilizado como identificador mais sensivel das alteragdes na matéria organica do solo
e da qualidade ambiental. Esses autores conduziram uma pesquisa que procurou avaliar
diferentes fracdes da matéria organica do solo e os estoques de carbono e nitrogénio em um
Latossolo Vermelho, submetido a diferentes sistemas de manejo (mata nativa, eucalipto,
pinus, pastagem e milho). As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10,

1020 e 2040 cm. A propor¢do relativa do CO nas fracdes da matéria organica do solo
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aumentou na seguinte ordem: C-argila > C-silte > C-areia. Pode se observar que as culturas
submetidas ao cultivo convencional, diminuiram sensivelmente a qualidade da matéria

organica e conseqiientemente os estoques de carbono e nitrogénio.

Neste sentido, Gama-Rodrigues et al. (2005) constataram que o teor de nitrogénio da
biomassa microbiana variou de 9,17 a 103,71 Mg.g"' e que os teores de carbono organico da
biomassa microbiana variaram de 2,78 a 12,32 Mg g™, valores influenciados pelas condi¢oes
climdticas. Segundo os autores a umidade do solo explicou 87% da variacdo dos teores de N-
NOs’ e de nitrogénio total, em torno de 71% do carbono orgénico e de 48 a 55% da variagdo

do carbono da biomassa microbiana e nitrogénio da biomassa microbiana.

Como visto anteriormente, a manutencao e o incremento nas concentragdes de carbono
organico na matéria organica do solo depende da intensidade dos processos de adi¢do de
residuos vegetais e da decomposicao de residuos organicos. No caso do Brasil que possui um
clima tropical, este processo de decomposicdo € muito intenso cabendo ao setor
sucroalcooleiro adotar cada vez mais manejos conservacionistas para que os fatores
bioldgicos, fisicos e quimicos possam atuar como protetor das fragdes organicas contra os

ataques dos microorganismos.

2.3. Uso da Vinhaca na Cultura de Cana-de-acticar

A vinhaca € resultante da fabricag¢do do dlcool etilico por fermentagdo. Neste processo
de fabricacdo hd a producdo de vinhaga na razdo de 12 a 13 litros por litro de dlcool
produzido, sabe-se que esse residuo apresenta alto poder poluente e relevante valor de
fertilizacdo. Sua propriedade poluente deriva da riqueza em matéria organica e por possuir
importantes nutrientes: nitrogénio, fésforo, potdssio e outros. Durante muito tempo a vinhaca
foi lancada nos corpos de dgua, mas apds identificar sua propriedade fertilizante passou a ser
utilizada na cultura canavieira (BUSATO, 2004). Com o surgimento do Programa PRO-
ALCOOL, nos anos 70, a produgio de dlcool aumentou significativamente, em todo o pais, e,
conseqiientemente, o volume da vinhaca, estimulando sua aplicacdo na fertilizacdo dos

canaviais (BRITO & ROLIM, 2005).

A vinhaga é composta principalmente por dcidos organicos e por cdtions como o K, Ca
e Mg. Quando aplicada de forma adequada no solo pode proporcionar efeitos positivos, tais

como: elevacdo do pH, maior disponibilizacio de nutrientes para as plantas, aumento da
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capacidade de troca i6nica e melhoria da estrutura fisica do solo, refletindo em melhores
condi¢des de armazenamento de dgua, aeracdo e desenvolvimento das raizes; tendo como
resultado, o significativo aumento da produtividade (LEAL et al., 1983; NOVO et al., 2007;
SILVA et al., 2007).

Na atualidade, devido a crescente conscientizacdo ambiental e as exigéncias legais, o
setor canavieiro tem procurado minimizar os impactos das suas atividades, aplicando a
vinhaga como fertilizante e procurado realizar a colheita mecanizada, evitando a queima da
palha da cultura. Estas préticas sdo tidas como ambientalmente corretas, pois minimizam,
respectivamente, a eutrofizacdo das dguas e a liberacdo do gds carbdOnico para atmosfera,

mitigando assim o efeito estufa (GIACHINI & FERRAZ, 2009; SOARES et al., 2009).

Em condig¢des tropicais, para manter o teor de C organico total no solode 1 g kg'1 sdo
requeridas cerca de 7 e 10 Mg ha ano” de residuos com elevada e baixa relacio C:N,
respectivamente (MANFOGOYA et al., 1997). Por isso, o uso combinado de fertilizantes
quimicos e materiais organicos tém sido recomendados como manejo alternativo,

possibilitando a manutengdo de alta produtividade (FERNANDES et al., 1997).

Canellas et al. (2003) comparando o efeito da adicdo de 120 m’ ha”! de vinhaca, em
dreas de cana de aciicar com e sem queima da palha, cultivada por 35 anos, verificaram
acréscimos nos teores de carbono do solo, que, embora menores para a drea queimada, foram
na ordem de 17 e 11 %, para as camadas de 0-20cm e 20-40 cm de profundidade,
respectivamente. Na drea em que ndo houve queima da palhada ocorreu aumento nos teores
de macro e micronutrientes e o teor de carbono foi de 22,35 g kg'l. Na drea queimada foi de
13,13 g kg e de 15,71 g kg, na cana sem adicdo de vinhaca, e de 18,33 g kg™, na que
recebeu vinhaca. Segundo os autores, este acimulo de carbono organico ndo deve ser
considerado desprezivel para solos tropicais, onde € notadamente dificil aumentar os teores de

matéria organica no solo.

Com a adi¢dao de matéria organica (vinhaga e palhada), a longo prazo, alteraram-se as
propriedades quimicas do solo, com melhor fertilidade e melhora na qualidade da matéria
organica do solo pelo aumento das concentracdes de substancias himicas alcalino-soluveis.
Sendo assim, a utilizagdo da vinhaga como fertilizante, contribui com a conservagdo do meio
ambiente, visto que, os residuos produzidos sdo devolvidos a cultura, impedindo assim de

serem langados nos cursos de dgua (CANELLAS et al., 2003).
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Investigando a estabilidade de agregados de um Latossolo Amarelo nos Tabuleiros
Costeiros de Alagoas sob adi¢do de residuos organicos de cana-de-actcar, Vasconcelos et al.
(2010) verificaram que a adi¢do de vinhaca no cultivo da cana-de-agicar proporcionou o
desenvolvimento dos agregados pela formacdo de macroagregados, aumentando o didmetro
médio ponderado dos agregados via Umida e conseqiientemente aumento nos teores de

carbono organico total do solo.

Aumento no teor de potdssio e elevacdo do pH foram as principais alteragdes
observadas por Brito & Rolim (2005) e Brito et al. (2009) em 4rea que recebeu vinhaga por

mais de 20 anos, por fertirrigacdo, em solo da classe Espodossolo Carbico Ortico.

Avaliando formas de f6sforo em um solo Cambissolo cultivado com cana-de-agucar,
Busato (2004) coletou amostras nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm, em 4rea com 55
anos de cultivo e sem queima da palhada e em area com 35 anos de cultivo e com queima da
palhada, mas com adicdo de 120 m’ vinhaca por hectare. Em ambos os casos, compararam
com dreas adjacentes cultivadas tradicionalmente, com queima da palhada e sem aplicacdo de
vinhacga. Os resultados indicaram que a preservagdo da palhada proporcionou acréscimos de
277% e 252% no conteudo total de fosforo, para as duas profundidades avaliadas. Concluiu
também, que a adi¢do de vinhaca aumentou em 48% o conteddo total de fésforo na amostra

de 0-20 cm de profundidade.

Os dados apresentados anteriormente mostram que a adi¢do de residuos vegetais na
lavoura de cana-de-agucar, através da adi¢do de vinhaca, altera as propriedades quimicas do
solo e proporcionam melhoria na sua fertilidade e na qualidade da matéria organica com
aumento do conteido de substancias humicas, proporcionando portanto incremento nos

estoques de carbono e nitrogénio do solo.

2.4. Estoque de Carbono e Nitrogénio no Solo

Nos ecossistemas terrestres, o seqiiestro de carbono estd relacionado a captura do
carbono atmosférico e a prevencdo de emissdao dos gases de efeito estufa. Para isso, duas
alternativas devem ser seguidas para mitigar a emissdo de CO, para a atmosfera, consiste em
proteger os ecossistemas que estocam carbono e manejar os ecossistemas para intensificar a

fixacdo de carbono, esta fixacdo dar-se tanto no solo quanto na planta. Dessa forma, a
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quantidade de carbono armazenado no sistema reflete o balagco entre a absor¢do da planta, a

fixacdo de carbono no solo e as perdas por respiracao e decomposi¢ao (SOARES et al., 2009).

Em termos mundiais no solo, nos primeiros 100 cm, estdo armazenados entre 1.300-
2.000 PgC [1 penta grama de Carbono (PgC) = 1 bilhdo de toneladas] constituindo assim
um importante reservatorio de carbono, se comparado com o carbono atmosférico o primeiro
corresponde ao dobro da concentragcdo do segundo (LAL, 2003). No caso especifico dos solos
tropicais eles armazenam em média 506 PgC (ESWARAN et al.,, 1993), j4 os solos
brasileiros, nos seus primeiros 30cm, armazenam em torno de 30,4 PgC (BERNOUX et al.,

2002).

Assim, alteragdes nos estoques de Carbono do solo podem provocar aumento
significativo na concentracido de dioxido de carbono na atmosfera assim como de 6xidos de

nitrogénio e outros gases (SCHUMAN et al., 2002; KERR, 2005).

Saber dos efeitos negativos destas alteracdes € relevante tendo em vista que em solos
sob vegetacdo natural, o balanco entre as adi¢des e perdas de carbono leva a um estado de
equilibrio dindmico, no qual praticamente nio existe variagdo no teor de carbono organico
com o tempo (BAYER & MIELNICZUK, 1999). No entanto, quando estes solos sdo
transformados em dreas agricolas, verifica-se, em geral, nas regides tropicais, uma rapida
perda de carbono orgénico do solo em decorréncia da combinagdo entre calor e umidade, que

facilita a decomposi¢ao (SCHOLES & BREEMEN, 1997).

Neste sentido, a expansdo agricola através da derrubada de florestas durante os ultimos
anos levou a uma liberagdo liquida de 121 Gt de C para a atmosfera (1 Gt = 10” t) e o Brasil é
o maior responsavel pela emissdo de gases de efeito estufa pela mudanca no uso da terra
(MACHADO, 2005). Globalmente, a queima de combustiveis fésseis e a producdo de
cimento constituem as maiores fontes de gases do efeito estufa (GEE), responsaveis por 66%
daqueles lancados na atmosfera, a agricultura aparece com 20% e a mudanca do uso da terra
(14%) completam o total das emissdes antropicas (IPCC, 2001). J4 o Brasil apresenta padroes
diferentes daqueles observados globalmente, aqui, a mudanga de uso da terra e a agricultura
sdo responsdveis por mais de dois tercos das emissdes (MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2004).

A adi¢do de carbono devido a fotossintese dos vegetais e a perda de carbono organico
devido a oxidacdo sdo determinantes na estocagem do carbono organico no solo (IPCC,

2001), ou seja, os estoque de C organico do solo sdo definidos pela interacdo dos fatores que
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determinam sua formacgdo e aqueles que provem sua decomposicio (PORTUGAL et al.,

2008).

Como visto anteriormente, a conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas
influenciam diretamente o estoque de carbono no solo (NEILL et al., 1997). Em solos sob
vegetacdo nativa o revolvimento do solo é minimo, preservando assim o estoque total de
carbono no solo. Deste modo, o estoque de carbono florestal € superior as dreas cultivadas,
nestas areas o estoque diminui devido a diversos fatores, podem-se destacar a exposi¢ao das
fragdes orgénicas ao ataque de microorganismo, o revolvimento e a erosdo do solo (NOBRE
& GASH, 1997; TOGNON et al., 1998; SILVA, 1997; D'ANDREA, 2002; SILVA et al.,
1994). Essa perda de matéria organica influencia negativamente a troca de cétions e a
complexacdo de elementos toxicos a exemplo do aluminio (MENDONCA, 1995). Segundo
Carvalho et al. (2010), dados recentes indicam que esta conversao adicionada aos efeitos da
agricultura contribui com aproximadamente 24 % das emissdes mundiais de CO,, 55 % das
emissdes de CHy e 85% do total das emissdes de N,O para a atmosfera. Ja no caso especifico
do Brasil, as emissdes de GEE provenientes das mudancas de uso da terra e agricultura sdo
bem mais acentuadas percentualmente, representando cerca de 75, 91 e 94 % do total de

emissdes de CO,, CH4 e N,O, respectivamente.

Com o objetivo de identificar os efeitos negativos da conversdao de ecossistemas
naturais em sistemas agricolas Rangel et al. (2008) avaliou os teores de carbono e nitrogénio
em um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com cafeeiro, foram retiradas amostras de
solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20—40 cm. Em um total de 24 tratamentos, com
trés repeticdes. O plantio do solo com cafeeiro provocou reducdo nos teores de carbono
organico até a profundidade de 20 cm, em relacdo a 4rea ndo cultivada sob vegetacdo nativa
(mata). Abaixo da camada de 20 cm, os teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total

(NT) e arelacdo CO/NT do solo sob cafeeiro apresentaram-se proximos aos do solo de mata.

Belizario (2008) procurou avaliar variagdes nos estoques de carbono do solo, em
virtude das mudangas de uso da terra, ela avaliou trés tipos de solos, Latossolos, Argissolos e
Neossolos, coletou amostras dos referidos solos nos estados de Rondonia e Mato Grosso. As
amostras de solos foram coletadas em cinco ecorregides: vegetacdo nativa, pastagem sob
diferentes manejos, culturas perenes, drea sob cultivo convencional e plantio direto. O solo foi
coletado nas camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm. Os resultados indicam que na camada O-
30, area sob cultivo convencional, apresentou uma tendéncia de aumento dos estoques de

carbono (51,46 Mg ha’l), no sistema plantio direto (48,76 Mg ha"l), no solo cultivado com
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pastagem sob diferentes manejos (46,75 Mg ha') e o solo cultivado com culturas perenes
(46,75 Mg ha'). Verifica-se que ndo ocorreram diferencas significativas nos estoque de

carbono do solo sob vegetacdo nativa e nas mudancas de uso para pastagem e agricultura.

Siqueira Neto (2006) avaliou os estoques de carbono e nitrogénio do solo sob o
sistema de plantio direto, pastagem e plantio convencional. Sua pesquisa foi realizada no
municipio de Verde-GO em um Latossolo Vermelho distréfico com teores de argila de 50 a
70%, nas trés areas foi coletado solo em seis pontos de amostragem e cinco profundidades: 0-
5, 5-10, 10-20, 20-30, e 30-40 cm. Os resultados indicaram que o sistema de plantio direto
promoveu melhoria nos atributos fisicos com a redu¢do da compactacdo do solo e nos
atributos quimicos com aumento do pH e a disponibilidade de nutrientes nas camadas
superficiais do solo. Os estoques de carbono e nitrogénio foram maiores nas dreas cultivadas
sob sistema de plantio direto (80 e 4 Mg ha™, respectivamente). Os menores valores nos
estoques de carbono foram 62 e 64 (Mg ha™') nas 4dreas sob plantio convencional e pastagem
respectivamente. Assim, pode-se concluir que os estoque de carbono e nitrogénio do solo
foram alterados com a mudanga de uso da terra, em virtude do cultivo do solo ter reduzido a

matéria organica.

Paula & Valle (2007) quantificaram o estoque de carbono do solo em trés pontos de
amostragens com diferentes tipos de solo em Manaus — AM, apds a analise do solo foi
observado maior estoque de carbono nos Argissolos, Latossolos e Espondossolos
respectivamente, observou-se também que o estoque de carbono do solo diminui
exponencialmente com a profundidade. Assim nos trés tipos de solos supracitados foram
encontrados respectivamente os seguintes valores para os estoques de carbono: 11,80-37,85;

14,56-23,43 € 3,64-21,76 g kg™

Bernardi et al. (2004) pesquisando estoques de carbono e nitrogénio em um Neossolo
Quartzarénio sob cultivo de fruteiras irrigadas na regido nordeste do Brasil, coletaram
amostras na linha e na entrelinha de pomares irrigados de banana, caju, manga, goiaba e
graviola. Em dreas adjacentes sob vegetacdo de Caatinga hipoxerdfila e apds 2 anos de
desmatamento foram coletadas amostras adicionais. As profundidades de amostragem foram:
0 - 10, 10 — 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm. Os teores de C e N no solo foram significativamente
mais altos na camada superficial (0 a 10 cm). O estoque de C e N na drea com vegetacdo de
Caatinga foram 36,8 e 3,33 t ha™'. A retirada da vegetacdo e o cultivo das espécies frutiferas

levaram a diminui¢@o no estoque de C (6-23%) e de N (3-20%).
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Sabe-se que diante do alto consumo dos combustiveis fosseis, a humanidade tem
procurado cada vez mais alternativas a este consumo, e a cultura da cana-de-agtcar tem sido
destacada como uma fonte vidvel de combustivel renovavel a partir da biomassa, além de ser
eficiente no processo de estocagem de carbono, se for implantado um manejo ecoldgico.
Neste sentido, vem sendo implantado no decorrer do tempo na cultura canavieira a aplicagdo
da vinhaca e a pratica cada vez mais comum de substituicdo da queima da palhada pela
colheita mecanizada. Dessa forma, a manutencdo da palha apds a colheita mecanizada
influencia positivamente na dindmica da 4gua no solo e na ciclagem de nutrientes e da matéria

organica do solo (MACEDO & NOGUEIRA, 2004).

A prética da colheita mecanizada da cana-de-actcar ao invés da colheita com queima
de palha tem despertado interesse devido sua contribuicdo para a mitigagdo de gases do efeito
estufa. A adocdo dessa pratica vem crescendo, apontando para a necessidade de ser
quantificado as mudancas na taxa de emissdo de gases para a atmosfera e a concentracdo de

matéria organica no solo (seqiiestro de C) (CERRI et al., 2004).

Neste sentido, Resende (2003), avaliou o efeito, por 16 anos, do sistema de corte de
cana crua e queimada sobre o comportamento do N e do C no solo da Usina Cruangi,
Timbatba, PE, observou que a manutencdo da palhada conservou o carbono do solo,
origindrio da floresta (C3), com mais eficiéncia. O acimulo de carbono de origem C4 no solo
foi pequeno em relacdo ao carbono total j4 existente, mas ocorreu com maior intensidade no
tratamento sem queima, possibilitando um incremento do carbono total de cerca de 4.400 kg
ha'', aproximadamente 1.700 kg ha™' a mais que o tratamento com queima prévia da palha. A
manutencdo da palha no sistema favoreceu o estoque de carbono do solo em mais de 300 kg
ha™! ano™, incrementando-o em cerca de 10% em relacdo a vegetacdo nativa, e em 5% quando
comparado ao tratamento convencional de queima prévia do canavial. O estoque de nitrogénio

do solo também foi aumentado pela manutencao da palhada, porém em menor magnitude.

Segundo Lima et al. (1999), a cana-de-acticar € responsdvel por cerca de 98% das
emissoes de gases provenientes da queima de residuos agricolas no Brasil. Entretanto, o
balango entre a emissdo de CO, durante as queimadas e a retirada de CO, do ambiente, pelo
processo fotossintético € nulo, uma vez que a cultura reabsorve o equivalente ao CO, emitido
(SILVA, 1996). A ado¢do do manejo da colheita sem a queima prévia do canavial torna
positivo o balanco do CO,, uma vez que o carbono que seria emitido imediatamente durante a
queimada, pode permanecer no sistema, e ser incorporado ao solo. A decomposi¢do da

palhada que fica depositada sobre o solo, além de ocasionar aumento no teor de matéria
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organica no solo (LUCA, 2002), possibilita aumento da agregacdo, da capacidade de troca de

cations e, aumento do poder tampao do solo.

Marchiori Junior & Melo (2000) comparando os teores de carbono orginico nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade de um Latossolo Roxo sob mata natural e
submetido ao cultivo de cana-de-agtcar encontraram, na darea de cultivo, redugdes destes
teores de 41,3% a 49,1% e de 23,7% a 35,8% nas profundidades de 0-10 e de 10-20 cm,
respectivamente. Cerri (1986) também detectou uma redugdo de 38% e 46% no estoque de C
na camada de 0-20 cm do solo, aos 12 e 50 anos, respectivamente, de cultivo intenso de cana-
de-agicar. Trabalhando em drea de Latossolo Amarelo submetido a diferentes sistemas de
manejo, Cavalcante et al., (2006) encontraram maior estoque de carbono organico na drea sob
mata do que na cultivada com cana-de-agucar, sendo este fato conseqiiéncia, segundo os
autores, de uma maior atividade microbiana e pouco revolvimento do solo. Quando o solo é
submetido ao cultivo convencional, o seu revolvimento contribui para acelerar a oxidagao do
carbono organico (CASTRO FILHO et al., 1991), no entanto, segundo Stevenson (1994), um
novo equilibrio pode ser atingido em um nivel que varia em razdo das caracteristicas do

sistema de manejo adotado.

O carbono pode acumular nas fragdes ldbeis da matéria organica do solo, podendo
implicar a durabilidade do seu efeito quanto a retencdo de carbono atmosférico. O estoque de
carbono nessas fragdes tem proporcionado protecdo fisica no interior de agregados, visto que,
esse carbono fica inacessivel aos microorganismos e suas enzimas (CORAZZA et al., 1999).
Protegida no interior dos agregados a matéria orginica apresenta um tempo de permanéncia
no solo maior do que se comparada com a matéria organica livre, sendo que os
microagregados exercem maior protecdo que os macroagregados (BAYER et al., 2004). De
acordo com Passos et al. (2007) a matéria organica do solo é um dos principais agentes de
agregacdo de particulas contidas no solo, assim para preservar essa matéria organica em
cultivo convencional faz-se necessdrio a estabilizacdo dos macroagregados. Em relacdo aos
microagregados eles sdo estabilizados principalmente pela matéria organica estdvel, desse

modo, esta estabilidade esta sujeita a caracteristicas do solo, como textura e mineralogia.

Para comparar teores de carbono e nitrogénio e estabilidade de agregados e densidade
do solo Luca et al. (2008) analisaram solos cultivados com cana-de-ag¢ticar submetidos a
queima da palha e com manutencdo dos residuos vegetais apds a colheita, com adi¢do da
palha ap6s um ano da terceira colheita pode-se verificar um actimulo de 4,5 t ha™' de matéria

seca. Pode ser observado que houve um aumento no teor de carbono nos solo sem queima
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promovendo um aumento no teor de carbono na camada 0-20 cm de 6,3 a 4,7 ha! no
Latossolo e no Argissolo concomitantemente. A taxa de seqiiestro de carbono na camada 0-20
cm foi de 2,63 a 2,02 t ha'! anos!. Houve também aumento na concentracdo de
macroagregados em solos sem queima dos residuos vegetais, resultando em melhorias nas

propriedades fisicas e quimicas do solo.

A queima da palhada, visando facilitar a colheita e transporte, tem sido praticada
desde a introdu¢do da cana-de-acticar no Brasil. Essa queima provoca a emissdo de gases
como CO,, CHy4, e NyO, gases responsdveis pela intensificacdo do efeito estufa. Além de
liberar esses gases libera também fuligem que pode provocar problemas respiratorios nas

populacdes circunvizinhas da lavoura (CANCADO et al., 2006).

Para verificar a influencia da queima e da manutengdo da palhada sobre o solo
Pinheiro et al. (2007) comparou os efeitos dos sistemas de colheita da cana-de-acucar (cana
com queima e corte da cana sem a queima da palha) sobre os estoques de carbono e nitrogénio
num Argissolo Amarelo, foi coletado também amostras de um solo em uma drea de mata
adjacente a area experimental. Foram abertas trincheiras de 1,0 x 1,20 x 1,20m em cada
tratamento. Foram coletadas amostras de solo nas seguintes profundidades: 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80, e 80-100 cm. Na drea que € praticada a queima da palha foi
verificado o menor valor de estoque de carbono quando se compara a cana sem queima. A
cana sem queima promoveu um aumento de 13 Mg C ha™' em relacdo 2 cana com queima.
Com relacdo ao estoque de nitrogénio, foi observado que o manejo sem queima da palha foi
superior a0 manejo com queima. A drea que apresentava conservacdo da palha apresentou
maior quantidade do carbono organico original do solo quando comparado com o sistema

mata.

A manutengdo da palhada sobre o solo acarreta diversos beneficios para o
aprimoramento da matéria organica do solo e esse aprimoramento esta relacionado
diretamente a protecdo do solo. Esta manutencdo ¢ justificada pelo fato que a cultura produz
em média cerca de 10 a 30 Mg ha™ de palha que contém vdrios elementos quimicos, entre eles
o carbono e nitrogénio. Esses valores correspondem de 40 a 100 Kg ha! do elemento
nitrogénio. Deixado sobre o solo este material forma uma camada de cobertura de cerca de 10
a 15 centimetros, proporcionando beneficios para o balanco do elemento nitrogénio devido o

processo de fixagdo do gas nitrogénio (PINHEIRO et al., 2007).

Com a manutencao da palha sobre o solo, aumenta consideravelmente o seqiiestro de

carbono no solo. Este acréscimo é condicionado por fatores climaticos (TRIVELIN et al.,
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2002) e textura do solo. Parte desse carbono que € seqiiestrado sem a queima pode ser perdido
se o solo for exposto a praticas de revolvimento (RESENDE et al., 2006). Visto que, esse
revolvimento provoca a destruicdo de agregados (pelo fracionamento dos agregados maiores
em unidades menores, provocando assim diminuicdo do didmetro dos poros e aumento da
densidade do solo) expondo a matéria organica a acdo dos microorganismos decompositores
(VASCONCELOS et al., 2010), podendo provocar ainda perdas significativas de solo, e
portanto, de matéria organica (SPAROVEK & SCHNUG, 2001). Este fracionamento dos
agregados provoca a compactacdo do solo, podendo causar mudancas significativas na
estrutura do solo e alteragdes nos movimentos de dgua no interior do solo, na distribui¢dao do
ar e calor e no crescimento das raizes. Segundo Vasconcelos et al. (2010) as raizes da cana-
de-agucar criam uma rede que favorece a estabilidade dos agregados, contribuindo para
aprimorar a qualidade do solo pela melhoria na estrutura fisica facilitando a infiltracdo da

dgua e reduzindo a erodibilidade.

De acordo com Braida et al. (2006) para evitar perdas da matéria organica deve ser
adotadas prdticas de manejo adequado com o objetivo de melhorar a resisténcia do solo a
compactagdo, com a manuten¢cdo do residuo vegetal apos a colheita da cana-de-agucar,
verifica-se um aprimoramento nas condicdes fisicas e quimicas do solo. Essa manuten¢do dos
residuos na superficie do solo proporciona resisténcias da energia produzida pelo impacto das
rodas das maquinas e pelas patas dos animais. Para comprovar essa propriedade da matéria
organica os autores supracitados coletaram amostras de um Argissolo Vermelho-Amarelo
arénico e um Nitossolo Vermelho distréfico, na profundidade, 0-0,05 m, os experimentos
foram desenvolvidos no sentido de analisar a capacidade da palha em dissipar a energia de
compactagdo, para isso, foram compactadas amostras de um Argissolo em seguida, foi
aplicada uma camada de palha sobre o solo. Apds as andlises dos experimentos pode-se
concluir que o acimulo de matéria orginica nos solos provenientes de diferentes sistemas de
manejo, reduziu a densidade maxima e aumentou a umidade critica para compactagdo do solo,

com isso pode-se concluir que o solo tornou-se mais resistente a compactagao.

Szakdcs (2007) pesquisou o estoque de carbono e agregados do solo cultivado com
cana-de-acticar, um dos objetivos de sua pesquisa foi analisar o potencial de seqiiestro de
carbono organico no solo (COS) em trés regimes climdticos contrastantes do centro-sul do
Brasil. Foi determinado (COS), em cada regime climético, de acordo com a taxa anual de
carbono remanescente no solo proveniente da palhada depositada. Deste modo, o ganho anual

de COS (0-30 cm) em canaviais sem queima da palhada ndo resultou em diferengas
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significativas por clima: 1,97 Mg ha™' (clima norte), 2,00 Mg ha'(clima centro) e 1,70 Mg ha™

(clima sul).

Com o objetivo de avaliar a qualidade estrutural e potencial de uso para cana-de-
acucar de um Cambissolo Hapico e um Latossolo Vermelho-Amarelo distr6fico, Severiano et
al. (2009), coletaram amostras de solos nas profundidades de O - 5, 10 - 15 e 30 - 40 cm, os
resultados das andlises indicaram que o cultivo continuo com cana-de-agicar no Cambissolo
Hépico apresentou maior disponibilidade de d4gua para as plantas, proporcionando beneficios
a cultura, com os resultados pode-se concluir que o Latossolo estd mais sujeito a

compactacgdo, fazendo-se necessario a adequacgao do trafego de méquinas.

Os dados analisados sobre os estoques de carbono e nitrogénio no solo cultivado com
cana-de-actiicar mostram a necessidade de mudancgas nos processos produtivos desta cultura
tendo em vista as necessidades de diminuir as concentracdes de gas carbonico na atmosfera.
Visto que, como foi discutido anteriormente, nos ecossistemas naturais a fonte de carbono
organico do solo tem uma Unica origem, ou seja, os residuos vegetais da vegetacdo nativa,
enquanto nos agroecossistemas, a maior parte do carbono do solo apresenta no minimo duas
fontes: a remanescente da vegetacdo nativa e a produzida pela decomposi¢do dos residuos
vegetais de uma ou mais culturas introduzidas, podendo alterar significativamente as
concentracoes da matéria organica do solo. Neste sentido, as mudancas do uso da terra
modificam os ciclos dos elementos no solo, com alteracdes nos fluxos dos gases do efeito
estufa (GEE). Estas alteracdes provocam emissoes dos GEE o que aumenta as concentracdes
destes gases na atmosfera. Para evitar aumento nas emissdes e incrementar o dreno de
carbono no solo o setor agricola torna-se um meio estratégico para o Brasil. Neste sentido, os
efeitos do manejo sem queima da cana-de-acgicar antes da colheita e a aplicacdo da vinhaca
proporcionam aumento significativo nos estoques de carbono e nitrogénio do solo, atendendo

assim a demanda mundial pela reducao das emissdes dos gases de efeito estufa.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e Descricao da Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Miriri Alimentos e Bioenergia S/A (situada na latitude de
6%56' S, na longitude de 35%7' W, altitude de 70m), localizada no municipio de Capim, regido
do Litoral da Paraiba. Segundo Chaves & Farias (2008) nesta drea ocorre o solo Argissolo
Acizentado Distréfico com textura variando de franca arenosa a franca argilo arenosa. De
acordo com Silva (2006) e Farias (2006) a regiao apresenta relevo plano, o clima ¢é
caracterizado como tropical (quente e imido) com chuvas de outono e inverno, a temperatura
média anual é 28°C, com precipita¢do média de 1.200mm, com seis meses secos € umidade
relativa em torno de 80%. De acordo com Silva et al. (2009) o bioclima classificado como
Mediterraneo ou Nordestino quente, de seca atenuada. As caracteristicas granulométricas do

solo nos diferentes ambientes sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria do solo (g kg‘l) para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com
vinhaga (CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.

Ambientes Argila Silte  Areia

Profundidade: 0-5 cm

M 35 20,1 9449
CcV 35 20,1 9449
CsV 35 20,1 944,9

Profundidade: 5-10 cm

M 40,2 253 9345
CcV 35 20,1 9449
CsV 35,1 20,2 944,77

Profundidade: 10-20 cm

M 35,1 252 9397
CcV 35,2 20,3 9445
CsV 35,1 25,2 939,7

Profundidade: 20-40 cm

M 35,1 20,1 944,8
CcV 35 20,1 9449
CsV 40,1 25,2 934,77

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinhaga.

A Miriri Alimentos e Bioenergia S/A desenvolve préiticas sustentdveis de gestdo

ambiental, a exemplo da manuten¢do da Reserva Particular do Patrimonio Natural (Pacatuba),
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além da iniciativa de deixar intactas matas de encostas e matas ciliares para interligacao desta
com a reserva Gargau, permitindo assim que os macacos Guaribas possam migrar de uma area
para outra evitando assim casamentos consangiiineos. Por iniciativa dessa usina foi instalado
o projeto Floresta Energética, através da plantagdo de drvores lenhosas em 35 hectares para
fornecimento de lenha a populacdo local, evitando assim o corte de arvores das reservas

ambientais, entre outras iniciativas.

3.2. Escolha e Caracterizaciao das Areas de Estudo

De acordo com Junior et al. (2008) o bioma Mata Atlantica apresenta altos indices de
biodiversidade e endemismo. Na atualidade, estd reduzida a menos de 5% de sua area
original. A Floresta Tropical Atlantica é encontrada ao longo da costa brasileira, no Estado da
Paraiba; a desgradacdo da Mata Atlantica vem ocorrendo ao longo dos anos para dar lugar
especialmente as plantacdes de cultura canavieira e a exploracdo da madeira, provocando
assim a reducdo deste bioma no Estado a pequenas ilhas vulnerdveis. Neste bioma, €
significativa a presenca de Argissolos em diferentes condicdes geomorfoldgicas.

Na 4drea de estudo foram selecionados os seguintes ambientes: Mata nativa
considerada o sistema de referéncia, drea de plantio de cana-de-actiicar com aplicacdo de
vinhaca e drea de plantio de cana-de-agucar sem aplicacdo de vinhaca. As coordenadas exatas
de todos os perfis em estudo foram obtidas por meio de um sistema global de posicionamento

(GPS), garantindo a possibilidade de reamostragem no local exato (Tabela 2).

Tabela 2. Localizacdo Geogréafica dos pontos de coleta de solo

AREAS Latitude Longitude
(S) (W)
MATA PERFIL 1 6°59° 56" 35707’ 12,2”
MATA PERFIL 2 7°00°40,1”  35°07° 35,37
MATA PERFIL 3 7°00° 21,97 3507’ 33,97
MATA PERFIL 4 7°00° 34,7 35°08’ 12,97
MATA PERFIL 5 7°00° 58,47 35°08’ 03,87

COM VINHACA PERFIL 1 7°00° 11,17 35°07’ 14,77
COM VINHACA PERFIL 2 7°00° 35,17 35°07° 33,3”
COM VINHACA PERFIL 3 7°00° 34,7 35°08’17,5”
COM VINHACA PERFIL 4 7°00° 58,47 35°08’ 09,8”
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COM VINHACA PERFIL 5 7°00° 23,8 35°07°30,0”
SEM VINHACA PERFIL1 7°05° 01,07 35°06’ 47,77
SEM VINHACA PERFIL 2 7°05°19,2”  35°06°05,1”
SEM VINHACA PERFIL 3 7°05°10,8”  35%°5°57,8”
SEM VINHACA PERFIL 4  7°05°29,0”  35°06°41,1”
SEM VINHACA PERFIL 5 7°05°46,1” 35°07°11,7”

3.3. Amostras do Solo

A amostragem foi realizada nos meses de marco e abril de 2010. Inicialmente, através
de visitas de campo, foram selecionadas cinco dreas representativas para cada ambiente,
tendo-se o cuidado de que ocorram numa mesma classe de solo. Em cada uma destas dreas,
foi aberta uma trincheira para coleta de amostras. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Em cada trincheira foram

coletadas duas repeti¢des de amostras deformadas e indeformadas.

As amostras indeformadas foram coletadas em anel volumétrico de 90,21 cm” para a
determinac¢do da densidade do solo (Figura 1) e as amostras deformadas foram utilizadas para

caracterizacdo quimica das amostras e determinacio do carbono presente nas mesmas.

(a) (b)

Figura 1. Anéis volumétricos fixados no solo (a); Retirada do anel volumétrico para
amostragem indeformadas de solo (b)
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As amostras de solo deformadas, depois de serem secas ao ar e passadas em peneira de
2 mm, foram -caracterizadas fisica e quimicamente de acordo com as metodologias

recomendadas por Embrapa (1997).

3.4. Analise fisico-quimica do solo

As andlises fisico-quimicas do solo foram realizadas para todas as dreas amostradas. O
complexo sortivo foi avaliado de acordo com Embrapa (1997). Foram determinados os
valores de pH, condutividade elétrica e densidade de todas as amostras. Para andlise do pH e
condutividade elétrica foi pesada 10 gramas de solo em seguida foram adicionados 10ml de
agua destilada agitando-se a mistura e deixando em repouso por 1 hora, transcorrido o tempo
determinado a mistura foi agitada mais uma vez com o auxilio de um bastdo de vidro e
procedeu-se a leitura de todas as amostras no peagametro e no condutivimetro. Com relagdo a
densidade do solo coletaram-se amostras de solo em cinco trincheiras para cada ambiente nas
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) com duas repeti¢des. Para calculo da densidade
foram coletadas amostras indeformadas em cilindros de 90,21 cm’ nas respectivas
profundidades, no laboratdrio estas amostras foram secas em estufa a 65°C, apds secagem foi
determinada a massa de solo seco. Com o peso seco da amostra € o volume conhecido do

cilindro pode-se obter a densidade, conforme equagdo 1.

d=m/v eq. (1)

Em que: d= densidade, m= peso do solo seco (g) e v= volume do cilindro (cm3 ).

3.5. Determinacao do Estoque de Carbono e Nitrogénio no Solo

Ap6s pesagem de 0,5 g de solo para cada profundidade em todos os perfis, o carbono
organico total (COT) foi quantificado por oxidacdo da matéria organica via Umida,
empregando solu¢do de dicromato de potdssio em meio 4cido, com fonte externa de calor

(YEOMANS & BREMNER, 1988).

A porcentagem de carbono organico total foi quantificada pela expressao:
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%COT=40/PB. (40 — vg). 0,06 eq (2)

Em que: %COT € o teor de carbono organico total (%), PB € a prova em branco e vg é

o volume gasto na titulacao.
A matéria organica foi quantificada pela expressao:
M.O.= %COT. 1,724 eq (3)

Em que: M.O. é o valor da matéria organica e %COT ¢ o teor de carbono organico

total.
O valor do nitrogénio total foi quantificado pela expressao:
N.T.=M.0./10 eq (4)
Em que: N.T. € o valor do nitrogénio total e M.O. € o valor da matéria organica.
O estoque de COT, em todas as profundidades consideradas, serd calculado a partir da
expressao:

EstC = (COT x Ds x e)/10 eq. (5)

Em que: EstC é o estoque de C orginico em determinada profundidade (Mg ha™);
COT € o teor de C organico total (g kg’l); Ds € a densidade do solo (kg dm™), determinada a
partir de amostras indeformadas, segundo Blake & Hartage (1986); e € a espessura da camada

considerada (cm).

Para verificar tendéncias de acimulo ou perda de C organico em compara¢do com o
sistema de referéncia, foi calculada a variacdo do estoque de C em relacdo ao da mata nativa
(AEstC, Mg ha! em™), pela diferenga entre os valores médios de EstC neste sistema e em
cada um dos demais, o que serd considerado relevante para auxiliar a interpretacdo dos

valores de EstC nas diferentes faixas de profundidades.

O estoque de NT do solo foi calculado de maneira semelhante ao estoque de carbono,

a partir da expressao:
EstN=(NTxDsxe) eq (6)

Em que: EstN é o estoque de N total do solo em determinada profundidade (Mg ha™);
NT é o teor de N total (dag kg™).
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3.6. Distribuicao de Raizes

Para comparar a distribui¢do das raizes de cana-de-agicar nos sistemas com e sem
aplicacdo de vinhaca foi coletada amostras de solo com anel volumétrico (90,21 cm’), em
cinco trincheiras em cada &drea nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 com duas
repeticoes (Figura 2). Para separacdo do solo das raizes foram utilizados pequenos jatos de
dgua. Ao final da lavagem, as raizes de cada ambiente foram identificadas e, posteriormente,
acondicionadas em sacos de papel. As amostras de raizes de cada camada foram colocadas
para secagem em estufa com ventilacdo de ar a 65° C. Apds secagem, foram pesadas para

quantificacdo de raizes secas.

(a) (b)

Figura 2. Preparo do solo (a); Coleta de amostras de raizes (b).

3.7. Analise Estatistica

Os dados foram analisados através da estatistica descritiva calculando-se as medidas
de posicdo (média e mediana), de dispersdo (valor maximo, valor minimo e coeficiente de
variacdo). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia de medidas repetidas no espago
(profundidades). Utilizaram-se a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey a 5 % de

probabilidade para comparagdo das médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao quimica das amostras de solo dos diferentes ambientes

O resumo das andlises de variancia referente aos atributos quimicos do solo nos
diferentes ambientes (locais) e nas diferentes profundidades encontra-se na Tabela 3. Os
resultados referentes ao pH, condutividade elétrica (CE), aluminio (Al), acidez potencial (H +
Al) e fésforo (P), em relacdo aos locais, foram significativos aos niveis de 1% de
probabilidade; em relacdo a profundidade, observou-se efeito significativo dos resultados de
pH ao nivel de 5% de probabilidade, e dos resultados de CE, célcio (Ca), s6dio (Na), potdssio
(K), acidez potencial e P, ao nivel de 1% de probabilidade. No entanto, para a interacio
ambiente x profundidades, verificou-se diferenca significativa apenas para os teores de Al,

acidez potencial (ao nivel de 5 % de probabilidade) e P (ao nivel de 1% de probabilidade).

Tabela 3. Resumos das andlises de variancia dos atributos quimicos minerais do solo.

Fontede GL Quadrado Médio
Variagdo

pH CE Ca Mg Na K Al H+Al P
Locais 2 9,08** 133506,23** 0,08 0,82 0,0006 0,035 1,18%*  82,37** 35 36%*
Res.(a) 12 0,36 1866,43 0,37 0,24 0,0002 0,01 0,15 8,85 3,02
Prof. 3 0,42* 3488,35** 1,72** (0,20 0,0005** 0,01** 0,03 11,53*%*% 7 84%**
Prof. x Loc. 6 0,22 232,36 0,03 0,05 0,0002 0,005 0,084*  453* 1,86%**
Res.(b) 36 0,14 388,11 0,14 0,12 0,00009 0,003 0,031 1,71 0,46

* % Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

4.1.1. pH do Solo

De acordo com Belizédrio (2008) o pH é o mecanismo empregado para identificar a
acidez do solo, ou seja, identifica-se através desta técnica a concentragdao de ions hidrogénio
na solugdo de solo. Os valores de pH estdo diretamente relacionados a saturacdo de bases,
portanto quanto menor for os valores do pH menor serd a proporcao de bases ocupando o
complexo coloidal do solo, indicando assim a necessidade de corre¢do da acidez do solo.
Neste sentido, o pH € um relevante indicador das propriedades quimicas do solo, por
apresentar capacidade de interferir na disposi¢do e liberacdo de vérios elementos quimicos

indispensaveis ao desenvolvimento das plantas. Em condi¢des muito 4cidas, pode resultar em
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dissolu¢do de elementos como o ferro, aluminio e manganés, que em determinadas

concentracdes podem tornar-se toxicos e dificultar o desenvolvimento de alguns vegetais.

De acordo com os valores, minimo (3,96) e maximo (4,83) de pH (Tabela 4), constatou-
se que as amostras de solo da drea da Mata apresentaram reacdo de acidez elevada; nas
amostras de solo das dreas com cana-de-actiicar com vinhaca variaram de 4,41 a 5,46,
classificadas de elevada a média acidez; e na amostras de solo das dreas com cana-de-agucar
sem vinhaca, variaram de 4,18 a 6,88, classificadas de elevada a fraca acidez. O fato do
ambiente mata apresentar pH mais elevado, ao ser comparado com os sistemas de cultivo da

cana-de-actcar, dar-se certamente ao fato de ndo ter sido aplicado a calagem na mata nativa.

Tabela 4. Resultados da andlise estatistica descritiva de pH do solo para cada 4rea (mata (M);
cana-de-aciicar com vinhaca (CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro
profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. C.V.

%
Profundidade: 0-5 cm
M 4,41 4,55 0,35 3,96 4,79 8
CcV 5,05 4,85 0,33 481 5,52 6
CsV 6,18 6,40 0,71 5,05 6,88 11
Profundidade: 5-10 cm
M 4,26 4,26 0,25 4,00 4,66 6
CcV 4,75 4,69 0,24 446 5,06 5
CsV 5,44 6,01 0,90 4,18 6,39 16
Profundidade: 10-20 cm
M 4,29 4,18 0,28 4,06 4,72 7
CcV 4,92 4,95 0,44 441 5,42 9
CsV 5,59 5,68 0,25 5,20 5,81 4
Profundidade: 20-40 cm
M 4,47 4,50 0,32 4,10 4,83 7
CcV 4,93 4,73 0,43 450 5,46 9
CsV 5,39 5,55 0,28 5,01 5,63 5

M= mata; CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhaca; D.P.=desvio padrdo; Min.= minimo; Max=
maximo; C.V.= coeficiente de variagio;

Os coeficientes de variacdo foram baixos (CV < 12%) (WARRICK & NIELSEN,
1980), com exceg¢do do tratamento sem vinhaga na profundidade 5-10 cm que foi classificado

como médio, corroborando com diversos trabalhos encontrados na literatura, e mais recentes,

com Chaves et al. (2007).

As dreas sob cultivo com cana-de-agicar mostraram os maiores valores de pH (Tabela

5), provavelmente como resultado dos efeitos residuais das calagens realizadas ao longo dos
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ciclos da lavoura da cana-de-aguicar, corroborando com Portugal et al. (2010) e Vasconcelos

et al. (2010).

Tabela 5. Valores médios dos atributos quimicos do solo em funcao do tipo de atividade (ou
area)

Atributos Tipo de atividade (ou area)

Mata nativa Com vinhaca Sem vinhaca CV%
pH 4,38¢ 4,94b 5,72a 7,55
C.E (uS cm™) 64,05b 84,53ba 115,66a 22,31
Ca (cmol, kg'l) 0,73a 0,77a 0,86a 47,36
Mg (cmol, kg'l) 0,84a 0,80a 1,20a 36,04
Na (cmol. kg'l) 0,02a 0,02a 0,008a 68.83
K (cmol. kg'l) 0,06a 0,13a 0,05a 63,92

pH= pH do solo; C.E.= condutividade elétrica; Ca= teor de célcio; Mg= teor de magnésio; Na= teor de sddio; K=
teor de potdssio. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey até 5%
de probabilidade. CV = coeficiente de variacao.

Os valores de pH nos ambientes de mata nativa e drea com aplicacdo de vinhaca
deveriam ser superiores a area sem aplicacdo de vinhaga, tendo em vista que teoricamente a

drea com mata e com vinhaca possuem um maior aporte de matéria orgéanica.

Neste sentido, Pavinato & Rosolem (2008) explica que com a adi¢io de matéria
organica dos residuos vegetais promove a elevacao o pH, visto que estes residuos promovem
a complexacdo de hidrogénio e aluminio com compostos destes residuos, deixando os
elementos célcio, magnésio e potdssio mais livre em solucdo, promovendo assim aumento na
saturacdo da capacidade de troca de cations destes elementos, desta forma, reduziria a acidez
potencial. Contrdrio a este pensamento, Costa Junior (2008) apresentou uma explicacdo
diferenciada segundo ele os valores menores de pH nas areas de mata nativa e na drea com
aplicacdo da vinhaga sdo inferiores a area sem aplicac@o da vinhaga devido aos dois primeiros
ambientes apresentarem uma maior quantidade de matéria organica e que segundo ele a
decomposicdo dos residuos vegetais promove a libera¢do do fon H' tendo como conseqiiéncia

diminui¢do nos valores do pH.

De maneira geral houve variagdo nos valores de pH em todos os ambientes com
tendéncia de diminuicdo destes valores com o aumento da profundidade no perfil do solo

(Tabela 6) como podes se observados na Figura 3.
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Tabela 6. Valores médios dos atributos quimicos do solo em func¢do da profundidade

Atributos Profundidade (cm)

(0-5 cm) (5-10 cm) (10-20 cm) (20-40 cm)
pH 5,26a 4,88b 4,96ab 4,95ab
CE. (uS cm’™) 107,55a 91,39ab 81,59bc 71,78¢
Ca (cmol, kg'l) 1,22a 0,86ab 0,64bc 0,42¢c
Mg (cmol. kg™) 1,11a 1,03a 0,93a 0,84a
Na (cmol, kg'l) 0,02a 0,02ab 0,01b 0,008b
K (cmol, kg'l) 0,11a 0,09ab 0,06b 0,04b

pH=pH do solo; C.E.= condutividade elétrica; Ca= teor de cdlcio; Mg= teor de magnésio; Na= teor de s6dio; K=
teor de potdssio. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey até 5%
de probabilidade.

10 1 = &= Mata
159 ¢ l ++-B - Cana com vinhaca
20 - \ —#— Cana sem vinhaga

25 - \ :
30 - d h
35 -
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Figura 3. pH do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com vinhaga (CcV); cana-de-
acucar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

Resultados semelhantes foram encontrados por Belizario (2008), estudando mudangas
de carbono do solo devido ao uso agricola constatou que os valores de pH diminuiram com a
profundidade para todos os usos do solo avaliados. De acordo com suas observacdes
concluiram que a decomposi¢cdo da matéria organica pelos microorganismos provoca a
liberacdo de di6xido de carbono, com isso aumenta-se a concentracdo deste gis no solo e
conseqiientemente este gés reage com a dgua produzindo como resultante o fon H", somando-
se aos efeitos da liberagdo deste fon dos acidos organicos. Segundo Fracetto (2009) a adi¢ao
de matéria organica na superficie do solo, proporciona o aumento nos valores do pH,

reduzindo assim a acidez do solo, aumentando as concentracdes de carbono organico
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promovendo assim um maior poder tampao e elevando a capacidade de troca de cédtions no

solo.

Cora et al. (2004) pesquisando a variabilidade espacial de atributos do solo cultivado
com cana-de-agicar também constataram que os valores de pH apresentaram-se mais
elevados nas camadas superficiais. Da mesma forma, Portugal et al. (2010) analisando
amostras de solo sob mata nativa e canavial, observaram valores de pH menores em funcdo da

profundidade.

4.1.2. Condutividade Elétrica do Solo

Segundo Santana et al. (2007) a condutividade elétrica expressa a quantidade de sais
presentes em solucdo do solo. Sendo assim quanto maior a quantidade de sais presente na

solu¢cdo maior seréd o valor da condutividade elétrica.

De acordo com a classificagdo de Warrick & Nielsen (1980), os coeficientes de variacao
foram classificados como baixos (CV < 12%) no ambiente Mata na profundidade 10-20 cm,
nas demais profundidades os coeficientes de variagdao foram classificados como médios (12 <
CV < 62%). No tratamento com cana-de-acucar sem vinhaca nas profundidades 20-40 cm, os
coeficientes de variagdo foram classificados como baixos, nas profundidades 5-10 cm e 10-20
cm foram classificados como médios e na profundidade 0-5, estes coeficientes foram
classificados como altos (CV > 62%). Ja no tratamento com vinhaca todos os coeficientes de

variacdo foram classificados como médio (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados da andlise estatistica descritiva da condutividade elétrica do solo para
cada area (mata (M); cana-de-agucar com vinhaga (CcV); cana-de-agucar sem vinhaga (CsV))
nas quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana  D.P. Min. Max. C.V.

——————————————————— uS cm’! - - %
Profundidade: 0-5 cm
M 78,80 79,98 9,92 66,93 93,00 13

CcV 145,58 135,82 28,52 123,99 195,64 20

CsV 98,26 71,61 66,64 56,72 216,80 68
Profundidade: 5-10 cm

M 66,08 60,92 13,32 54,62 87,95 20

CcV 117,63 117,51 17,41 98,87 138,56 15

CsV 90,46 72,13 37,07 62,69 154,06 41
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Profundidade: 10-20 cm
M 58,29 58,26 4,72 53,32 63,21 8
CcV 96,59 102,60 14,95 73,29 109,65 15
CsV 83,20 67,89 30,90 62,42 136,98 37
Profundidade: 20-40 cm
M 57,79 59,21 5,99 50,98 64,25 10
CcV 92,86 87,99 13,07 80,72 113,90 14
CsV 68,22 69,25 4,92 59,78 72,50 7

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinhaga; D.P.=desvio padrdo; Min.= minimo; Mdx=
maximo; C.V.= coeficiente de variagdo;

Aparentemente os valores da condutividade elétrica sdo mais elevados no tratamento
com vinhaca e diminuem com a profundidade (Figura 4), entretanto, estes resultados em
funcdo dos ambientes mostra-se que ndo existe diferenca significativa entre os ambientes
mata/com vinhaca e com vinhaca/ sem vinhaca. Diferentemente quando se compara os
ambientes mata/sem vinhaca nota-se diferencas significativas entre estes dois ambientes,
sendo que o tratamento sem vinhaga apresentou maiores valores para a condutividade elétrica
(Tabela 5). Quando se faz a comparagcdo em relacdo as profundidades notam-se diferencas
entre elas (Tabela 6), observa-se uma diminuicdo progressiva com o aumento da

profundidade.

Condutividade Elétrica, uS cm!
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Figura 4. Condutividade elétrica do solo para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com
vinhaca (CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.
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4.1.3. Calcio do solo

A variagdo dos teores de calcio (Ca) foi de médio a baixo nos ambientes Mata e cana-
de-agicar com vinhaca na profundidade de 0-5 cm e na Mata na profundidade de 5-10 cm
(Tabela 8). Nas demais profundidades e em todos os ambiente, os teores foram baixos, com
valores menores, em geral, na Mata, corroborando com Portugal et al. (2010). Em Argissolo
Amarelo distréfico, cultivado com cana-de-acucar, Neto et al. (2009) verificaram que a
concentracdo média de Ca foi de 0,90 cmol. dm'3, valor semelhante aos encontrados nesta
pesquisa. Considerando-se que niveis de 2 a 3 cmol. kg de Ca sdo adequados para o
desenvolvimento das culturas, pode-se afirmar que nas dreas de estudo existem deficiéncias
desse elemento na maioria das plantas cultivadas, relacionado a propria natureza do solo. De
acordo com os dados apresentados na Tabela 8, pdde-se observar que os maiores coeficientes
de variacdo (CV) corresponderam aos valores nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, no
ambiente Mata, classificados como alto (CV>62%); os demais valores foram classificados

como médio (12%<CV<62%) (WARRICK & NIELSEN, 1980).

Tabela 8. Resultados da andlise estatistica descritiva de cdlcio do solo para cada 4rea (mata
(M); cana-de-aguicar com vinhacga (CcV); cana-de-agicar sem vinhaca (CsV)) nas quatro
profundidades.

Ambientes MéEdia Mediana D. P. Min. Max. CV
------------------- cmol, kg - %
Profundidade: 0-5 cm

M 1,12 0,57 0,90 0,29 2,16 80

CcV 1,22 1,04 0,56 0,64 2,13 46

CsV 1,31 1,24 0,44 0,73 195 33
Profundidade: 5-10 cm

M 0,86 0,82 0,61 0,37 1,82 70

CcV 0,84 0,80 0,50 0,34 1,61 60

CsV 0,87 0,77 0,33 0,57 1,38 38
Profundidade: 10-20 cm

M 0,55 0,60 0,22 0,20 0,77 41

CcV 0,57 0,57 0,11 0,40 0,68 19

CsV 0,83 0,81 0,42 0,24 1,39 50
Profundidade: 20-40 cm

M 0,40 0,42 0,19 0,18 0,65 47

CcV 0,45 0,37 0,19 0,24 0,66 42

CsV 0,42 0,39 0,15 0,25 065 35

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinha¢a; D.P.=desvio padrdo; Min.= minimo; Mdéx=
maximo; CV= coeficiente de variacdo.
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Aparentemente os resultados de Ca nas dreas de cana-de-agicar sem vinhacga sdo
maiores do que em outras dreas analisadas e diminuem em fun¢do da profundidade (Figura 5),
entretanto, estes resultados em funcdo dos ambientes, ndo mostraram diferenca significativa
(Tabela 5), discordando de Vasconcelos et al. (2010) que mostraram diferenca significativa
dos seus dados em funcdo dos ambientes. Quando se compara as quatro profundidades
observa-se que houve uma diminui¢ao dos teores de cdlcio com o aumento da profundidade
(Tabela 6). De acordo com Silva-Olaya (2010) as maiores concentra¢des deste elemento nas
camadas superficiais dar-se devido a ciclagem dos nutrientes com a decomposi¢ao dos

residuos culturais na superficie do solo, além do fato da aplicacdo da calagem nas dreas sob

cultivo da cana-de-agucar.

Cilcio, cmol,_ kg'!
025 045 065 085 1,05 1,25
0 1 1 1 1 1
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Figura 5. Teor de célcio no solo para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com vinhaca
(CcV); cana-de-acicar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

4.1.4. Magnésio do solo

Os teores de magnésio (Mg) do solo, apresentados na Tabela 9, variaram de alto a
baixo, predominando na média, os teores classificados como médio (LOPES & GUIDOLIN,

1989). Os coeficientes de variacdo (CV) destes teores foram classificados com médios
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(12%<CV<62%) (WARRICK & NIELSEN, 1980) com exce¢do na profundidade de 5-10 cm

nos sistemas Mata e cana-de-acticar com vinhaca.

Tabela 9. Resultados da andlise estatistica descritiva de magnésio do solo para cada area
(mata (M); cana-de-aguicar com vinhaga (CcV); cana-de-acticar sem vinhaca (CsV) nas quatro
profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. CV

——————————————————— cmol, kg'1 ———————————— %
Profundidade: 0-5 cm

M 1,12 1,35 0,44 0,54 1,54 39

CcV 0,89 0,76 0,37 047 1,32 42

CsV 1,32 1,37 0,23 096 1,56 18
Profundidade: 5-10 cm

M 0,95 0,83 0,68 0,32 2,09 72

CcV 0,74 0,52 0,51 0,17 1,34 68

CsV 1,38 1,26 0,41 0,99 2,06 30
Profundidade: 10-20 cm

M 0,84 0,84 0,08 0,75 0,96 10

CcV 0,85 0,85 0,33 0,39 1,31 38

CsV 1,09 0,99 0,23 0,85 1,34 21
Profundidade: 20-40 cm

M 0,84 0,75 0,45 0,40 1,54 54

CcV 0,70 0,64 0,31 0,31 1,04 44

CsV 1,00 1,01 0,31 0,66 147 32

M= mata; CcV= com vinhaga; CsV= sem vinhacga; D.P.=desvio padrdo; Min.=minimo; Médx=maximo; CV=
coeficiente de variacao.

Apesar dos teores deste elemento terem sido ligeiramente mais altos na area de cana-de-
acucar sem vinhaca, e terem diminuido em fun¢@o da profundidade (Figura 6) estes ndo
mostraram diferencga significativa (Tabelas 5 e 6), discordando com Vasconcelos et al. (2010)
que encontraram teores mais elevados nos sistemas de manejo sob aplicacdo de vinhaca e de
vinhaga+torta de filtro comparados com o sistema de manejo sob irrigacdo. Considerando que
o teor de magnésio suficiente para a maioria das culturas estd em torno de 0,4 cmol, kg'1 e que
o teor de 0,8 cmol. kg1 € considerado alto (RAI1J, 1981), é possivel afirmar que, na area de
estudo em geral, ndo ha deficiéncia deste elemento uma vez que as amostras de solo

apresentaram teores em torno de 0,8 cmol. kg™
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Magnésio, cmol, kg'!
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Figura 6. Teor de magnésio do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agticar com vinhaca
(CcV); cana-de-acucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.

Pesquisando Latossolos Vermelho-Amarelo em sistema de integracdo lavoura-pecudria
Didgenes et al. (2010) encontraram na profundidade de 0-20 cm teores médios de magnésio

de 0,82 cmol, dm? e na profundidade 20-40 cm o teor encontrado foi de 0,63 cmol, dm>.

Comparando os teores de Ca com os de Mg, apesar de serem pequenas as diferencas, o
Mg superou o Ca, o que ndo € comum na maioria dos solos, uma vez que o Ca trocavel é mais
retido nos solos que o Mg trocdvel. Segundo Raij (1991), o Mg superando o Ca nas camadas

subsuperficiais, pode ser um indicio do intemperismo de minerais contendo Mg.

4.1.5. Sodio do solo

Com relagdo aos valores encontrados do elemento sodio (Na) pode-se observar que os
valores foram muito reduzidos para todos os ambientes variando de no méximo 0,00 a 0,03
cmol, kg'1 (Tabela 10). Quando se compara os valores de média e mediana para os ambientes
estudados e suas respectivas profundidades pode-se observar que, praticamente, ndo houve

nenhuma variag@o para todos os valores.

De acordo com as anélises estatisticas, os teores de Na tiveram diferencas significativas
em relacdo a profundidade, sendo maiores nas camadas subsuperficiais (Tabelas 3 e 6).

Mesmo assim, os teores de Na ndo foram relevantes em todas as amostras de solo analisadas.
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Tabela 10. Resultados da andlise estatistica descritiva de sédio do solo para cada 4rea (mata
(M); cana-de-actiicar com vinhaga (CcV); cana-de-acticar sem vinhaca (CsV)) nas quatro

profundidades.

Ambientes

Média Mediana D.P. Min. Max.

CcV
CsV

CcV
CsV

M
CcV
CsV

M
CcV
CsV

0,03
0,03
0,00

0,02
0,02
0,01

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,00

——————————— cmol, kg'l R

Profundidade: 0-5 cm
0,03 0,01 0,02 0,04
0,03 0,02 0,00 0,06
0,00 0,00 0,00 0,01
Profundidade: 5-10 cm
0,02 0,01 0,01 0,03
0,01 0,02 0,00 0,04
0,01 0,01 0,00 0,02
Profundidade: 10-20 cm
0,01 0,00 0,01 0,02
0,01 0,01 0,00 0,01
0,00 0,01 0,00 0,03
Profundidade: 20-40 cm
0,00 0,01 0,00 0,03
0,01 0,01 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,01

30
77
93

40
99
78

30
62
120

120
62
93

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinhaga; D.P.=desvio padrdo; Min.= minimo; Mdx=
maximo; CV= coeficiente de variagao.

4.1.6. Potassio do solo

De acordo com os dados de potéssio (K), observa-se na Tabela 11 que a maioria das

amostras apresenta teores baixos (< 0,12 cmol. kg'l) corroborando com Neto et al. (2009), que

observaram em solos Argissolo Amarelo Distrocoeso e Argissolo Amarelo Distréfico,

cultivados com cana-de-agucar, teores semelhantes de K, ou seja, 0,07 e 0,1 cmol, dm'3,

respectivamente; os teores médios do elemento (0,12 a 0,38 cmol. kg']) foram encontrados

apenas no sistema cana-de-agticar com vinhaga e nas profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm.
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Tabela 11. Resultados da andlise estatistica descritiva de potdssio do solo para cada area
(mata (M); cana-de-actiicar com vinhaca (CcV); cana-de-aciicar sem vinhaca (CsV)) nas
quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. CV

——————————————————— cmol. kg - @
Profundidade: 0-5 cm

M 0,07 0,07 0,01 0,05 0,09 21

CcV 0,20 0,13 0,19 0,07 0,55 96

CsV 0,06 0,05 0,04 0,04 0,13 59
Profundidade: 5-10 cm

M 0,07 0,07 0,01 0,05 0,09 21

CcV 0,15 0,11 0,13 0,05 0,37 82

CsV 0,06 0,05 0,03 0,04 0,11 50
Profundidade: 10-20 cm

M 0,05 0,05 0,01 0,04 0,07 23

CcV 0,09 0,07 0,06 0,04 0,18 62

CsV 0,04 0,04 0,01 0,02 0,05 34
Profundidade: 20-40 cm

M 0,05 0,05 0,01 0,04 0,05 15

CcV 0,06 0,05 0,01 0,05 0,07 14

CsV 0,04 0,04 0,00 0,04 0,04 00

M= mata; CcV= cana com vinhacga; CsV= cana sem vinhaca; D.P.=desvio padrao; Min.=minimo; Max=maximo;
CV= coeficiente de variagao.

Seguindo a classificacdo do CV proposta por Warrick & Nielsen (1980) observou-se
que os teores de K nos sistema de manejo cana-de-acicar com vinhaca, nas duas primeiras
profundidades, apresentaram alta variabilidade (CV> 62%), sendo que nas demais amostras
de solo de todos os ambientes, os teores de K apresentaram moderada variabilidade

(12%<CV<62%).

Os resultados obtidos para o K, em funcdo das profundidades, mostraram diferenca
significativa (Tabela 3 e 6) com os menores teores nas camadas abaixo de 10 cm de
profundidade (Figura 7), corroborando com Ferreira et al. (2009) e Vasconcelos et al. (2010);
entretanto, em fun¢do dos ambientes, ndo houve diferenca significativa, apesar dos maiores
teores de K foram observados na drea com cana-de-acgtiicar com vinhaca (Tabela 5). Estes
dados foram discordantes de Portugal et al. (2010) mostrando que os teores de K*, Ca* e
Mg** variaram estatisticamente entre os diferentes usos do solo com maiores teores
observados em canavial em relacdo a mata. Segundo Camilotti et al. (2006) mostraram a

eficiéncia da vinhagca como fonte de K na produtividade da cana-de-agucar.
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Figura 7. Teor de potdssio do solo para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com vinhaca
(CcV); cana-de-acucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.

4.1.7. Aluminio do solo

Os teores médios de aluminio (Al) nas amostras de solo do ambiente Mata foram
classificados como médio (0,4 a 1,0 cmol. kg’l) (LOPES & GUIDOLIN, 1989) nos demais
ambientes e profundidades as amostras de solo foram classificadas como baixo (0 a 0,3 cmol,
kg‘]) (Tabela 12). Estudando solos submetidos ao cultivo da cana-de-agicar, Severiano et al.
(2009) verificaram os teores médios de Al, de 0,1 a 1,1 cmol, dm? , semelhantes aos

encontrados por esta pesquisa.

Tabela 12. Resultados da andlise estatistica descritiva de aluminio do solo para cada drea
(mata (M); cana-de-acticar com vinhaga (CcV); cana-de-acticar sem vinhaga (CsV)) nas
quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. CvV

——————————————————— cmol, kg'I - %
Profundidade: 0-5 cm
M 0,60 0,40 0,51 0,20 1,40 85
CcV 0,16 0,20 0,09 0,00 0,20 56
CsV 0,04 0,00 0,09 0,00 0,20 224

Profundidade: 5-10 cm
M 0,72 0,60 0,44 0,20 1,40 61
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CcV 0,28 0,20 0,18 0,20 0,60 64
CsV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Profundidade: 10-20 cm
M 0,64 0,60 0,26 0,40 1,00 41
CcV 0,28 0,20 0,18 0,20 0,60 64
CsV 0,16 0,20 0,09 0,00 0,20 56
Profundidade: 20-40 cm
M 0,44 0,40 0,17 0,20 0,60 38
CcV 0,32 0,20 0,18 0,20 0,60 56
CsV 0,32 0,20 0,27 0,20 0,80 84

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Max=
maximo; CV= coeficiente de variacdo.

Os coeficientes de variacdo (CV) dos teores de Al foram classificados como médios

(12%<CV<62%) e, com algumas exce¢des, como altos (>62%).

Em relacdo a andlise estatistica, observaram diferenca significativa dentre os valores

de Al nos ambientes e na interacdo dos locais com as profundidades (Tabela 3).

Os valores de Al na drea da Mata foram superiores aos sistemas sob usos agricolas em
todas as profundidades (Figura 8) seguidos das dreas com cana-de-agicar com vinhaga e sem
vinhaca (Tabela 13) corroborando com Portugal et al. (2010) e Vasconcelos et al. (2010).
Estes valores acompanharam as variagdes do pH, ja que o Al téxico as plantas € reduzido a

medida que o pH aumenta (SOUZA et al. 2007).

Aluminio, cmol, kg'!
0 0,2 0,4 0,6 0,8

10 -
/ -

15 - Mata
/ *--B-- Cana com vinhaga

2 -
0 =& Cana sem vinhaca

25 A

Profundidade, cm

30 A

35 A

40 -

Figura 8. Teor de aluminio do solo para cada drea (mata (M); cana-de-acicar com vinhaca
(CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.



42

Tabela 13. Teores médios de aluminio (cmol. kg'l) em funcdo da profundidade em diferentes
ambientes

Profundidade (cm) Tipo de atividade (ou area)

Mata nativa  Com vinhaca Sem vinhaca
0-5 0,6 aA 0,16 aAB 0,04 aB
5-10 0,72 aA 0,28 aAB 0,00 aB
10-20 0,64 aA 0,28 aAB 0,16 aB
20-40 0,44 aA 0,32 aA 0,32 aA

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey até 5% de probabilidade

Como pode ser verificado no apéndice 1 o percentual de aluminio apresentou
tendéncia de crescimento semelhante aos teores médios de aluminio apresentados na Tabela
13, ou seja, com valores mais elevados no ambiente mata, seguidos pelo ambiente com
aplicacdo de vinhaga e por ultimo o ambiente sem vinhaga. Com excecdo da profundidade 20-
40 cm onde se observou que o ambiente sem aplicacdo de vinhaca apresentou valores

superiores aos outros ambientes estudados.

4.1.8. Acidez potencial do solo

Os valores de acidez potencial (H + Al) variaram entre os usos apresentando
comportamento similar ao mostrado pelo A13+, com os maiores valores observados na Mata,
classificados de baixo (0 a 2,5 cmol. kg'l) a alto (>5,0 cmol. kg']) (LOPES & GUIDOLIN,
1989) e menores na area de cana-de-acucar sem vinhaca, classificados como baixos (Tabela

14).

Tabela 14. Resultados da andlise estatistica descritiva de acidez potencial (cmol, kg‘l) do solo
para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com vinhaca (CcV); cana-de-acticar sem vinhaga
(CsV)) nas quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. C.V.

——————————————————— cmol, kg'] - 9
Profundidade: 0-5 cm
M 5,15 5,74 2,15 2,31 7,92 42
CcV 2,94 2,57 1,02 2,01 445 35
CsV 0,71 0,35 0,70 0,18 1,88 97

Profundidade: 5-10 cm
M 7,17 6,65 5,04 2,09 14,82 70
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CcV 2,88 2,75 1,18 1,73 4,77 41

CsV 0,86 0,90 0,58 0,26 1,65 67
Profundidade: 10-20 cm

M 4.23 5,29 2,26 1,70 6,52 53

CceV 2,09 1,88 1,26 1,02 4,21 60

CsV 0,90 0,74 0,40 0,54 1,58 44
Profundidade: 20-40 cm

M 2,63 2,46 0,99 1,32 3,71 38

CcV 1,46 1,23 0,86 0,61 2,57 59

CsV 0,59 0,56 0,17 0,36 0,84 29

M= mata; CcV= cana com vinhaga; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Méx=
maximo; CV= coeficiente de variacdo.

Seguindo a classificacdo do CV proposta por Warrick & Nielsen (1980) observou-se
que os valores da acidez potencial em todos os ambientes apresentaram moderada
variabilidade (12%<CV<62%), com exce¢do de cana-de-acicar sem vinhaca nas

profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm.

De acordo com a andlise estatistica, observou-se que houve diferenca significativa dos
valores de acidez potencial dos diferentes locais e profundidades, em nivel de 1 % de
probabilidade e na interagdo entre estes pardmetros em nivel de 5 % de probabilidade (Tabela

3).

Em relacdo aos ambientes, observaram-se os maiores teores de acidez potencial na Mata
seguidos pelo sistema de cana-de-acicar com vinhaga e sem vinhaga (Tabela 15)
corroborando com Portugal et al. (2010) que observaram maiores valores de acidez potencial

também na Mata e menores no canavial.

Tabela 15. Valores médios de acidez potencial (cmol, kg']) nos ambientes (mata (M); cana-
de-acucar com vinhaga (CcV); cana-de-acucar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades

Profundidade (cm) Tipo de atividade (ou area)

Mata nativa Com vinhaca Sem vinhaca
0-5 5,15 abA 2,94 aAB 0,72 aB
5-10 7,17 aA 2,88 aB 0,86 aB
10-20 4,23 bA 2,09 aA 0,90 aA
20-40 2,63 bA 1,46 aA 0,60 aA

Meédias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitisculas nas linhas nao diferem entre si pelo
teste de Tukey até 5% de probabilidade.
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Os maiores valores de acidez potencial devem-se ao maior valor de hidrogénio (H). Isso
se explica pelo maior teor de matéria organica observado na Mata, j4 que a matéria organica
do solo apresenta vdrios grupos funcionais, especialmente os grupos carboxilicos e fendlicos,
que podem liberar o H que ird compor os ions envolvidos na capacidade de troca de cétions

do solo (CTC) (FONTES et al., 2001; RANGEL & SILVA, 2007; SOUZA et al., 2007).

Com a profundidade, os teores de acidez potencial observados na drea da Mata

diminuiram com diferenca significativa (Tabela 15), como pode ser visto na Figura 9.

H + Al, cmolc kg!
0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8

- = &= Mata
/ ++-B - Cana com vinhaca
20 - : / .

: =& Cana sem vinhaca
25 : /

w1 & o

Profundidade, cm

Figura 9. Acidez potencial do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agticar com vinhaca
(CcV); cana-de-acicar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

De acordo com Silva-Olaya (2010) o decréscimo nos valores da acidez potencial
(Tabela 15 e Figura 9) ocorrido com o aumento da profundidade no perfil € resultado da

diminui¢do dos valores do pH com o aumento da profundidade (Tabela 6).

4.1.9. Fosforo presente no solo

Os teores de fésforo (P) disponivel nas camadas superficiais (0-10 cm) dos trés
ambientes variaram de baixo (2,0 - 2,6 mg dm‘3) na Mata a alto (32,2 - 44,7 mg dm'3) na cana-

de-agicar com vinhagca (LOPES & GUIDOLIN, 1989); nas camadas subsuperficiais (10-40
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cm) os teores do elemento foram todos baixos (Tabela 16). De acordo com Zalamena (2008) o
fosforo se concentra mais na parte superficial do solo devido a deposi¢do de residuos culturais

e sua baixa mobilidade no perfil do solo.

Tabela 16. Resultados da andlise estatistica descritiva de fésforo do solo para cada drea Mata
(M); cana-de-aguicar com vinhacga (CcV); cana-de-agicar sem vinhaca (CsV)) nas quatro
profundidades.

Ambientes Média Mediana D.P. Min. Max. CV
—————————————————— Fr Tl %

Profundidade: 0-5 cm

M 2,6 2,7 0,07 1,8 3,6 26
CcV 44,7 49,9 1,05 27,5 528 23
CsV 24,2 25,2 1,64 2,8 476 68

Profundidade: 5-10 cm

M 2,0 01,8 0,11 0,9 3,7 55
CcV 32,2 40,8 1,43 52 4473 44
CsV 16,0 21,0 1,02 2,2 26,6 64

Profundidade: 10-20 cm

M 1,3 1,0 0,09 0,5 2,6 67
CcV 17,1 12,6 1,12 5,6 3373 65
CsV 7,9 6,3 0,66 1,5 18,5 83

Profundidade: 20-40 cm

M 0,5 0,3 0,06 0,0 1,6 122
CcV 18,7 7,9 2,05 1,1 502 110
CsV 7,6 53 0,61 36 183 81

M= mata; CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrio; Min.= minimo; Méix=
maximo; CV= coeficiente de variagao.

Seguindo a classificacdo do CV proposta por Warrick & Nielsen (1980) observou-se
que os teores de P nos ambientes Mata e cana-de-agicar com vinhaca, nas duas primeiras
profundidades, apresentaram moderada variabilidade (12%<CV<62%) corroborando, em
parte, com os resultados encontrados por Cora et al. (2004). Nas demais amostras de solo
destes dois ambientes e nas outras provenientes da drea com cana-de-agucar sem vinhaga, os

teores de fosforo apresentaram alta variabilidade (CV> 62%).

Em relacdo aos ambientes, observaram-se os maiores teores de fésforo no sistema de
cana-de-acticar com vinhaca, seguidos por cana-de-acucar sem vinhaga e pela Mata, os quais
apresentaram diferenca significativa (Tabela 17). Estes valores mais altos podem ser
atribuidos as freqiientes aplicacdes de fertilizantes, principalmente pela vinhaga, ao longo do

tempo na drea estudada. Este comportamento foi semelhante ao observado por Portugal et al.
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(2010) apresentando que os teores de P disponivel no canavial foram estatisticamente

maiores, nas duas profundidades, do que na mata.

Tabela 17. Valores médios de fésforo (mg dm™) em funcdo da profundidade em diferentes
ambientes

Profundidade (cm) Tipo de atividade (ou area)

Mata nativa  Com vinhaca Sem vinhaca
0-5 2,6 aA 44,7 aB 24,2 aAB
5-10 2,0 aA 32,2 abB 16,0 abAB
10-20 1,3 aA 17,1 cB 7,9 bA
20-40 0,5 aA 18,7 bcA 7,6 bA

Médias seguidas das mesmas letras mintdsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey até 5% de probabilidade.

Na 4rea com aplicacdo de vinhaca, nas camadas de 0-0,20 m (22 mg dm? ) e de 0,20-
0,40 m (6 mg dm'3), foram observadas por Busato et al. (2005) diferencas na ordem de 267 e
100 % no compartimento P-disponivel em relacio a drea sem vinhaca (6 ¢ 3 mg dm™),
avaliado pelo Mehlich-1, respectivamente. Andlises do teor de P na vinhaga da regido de

Campos dos Goytacazes (RJ) apresentaram valores de 19 mg kg'1 (SOBRINHO et al., 1987).

Com a profundidade, os teores de fésforo diminuiram com diferenca significativa,
com excecdo dos teores observados na drea da Mata (Tabela 17), como pode ser visto na
Figura 10; o fato do fésforo mover-se no solo por difusdo, o que lhe acarreta pouca

mobilidade, contribui para o seu acimulo no solo nas camadas superficiais.

Foésforo, mg dm3
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

15 - = &= Mata
*--B-- Cana com vinhaga
2 -
0 =& Cana sem vinhaca

25 A

Profundidade, cm

30

35 A

40 -

Figura 10. Teor de fosforo do solo para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com vinhaga
(CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.
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De modo geral, os teores baixos de nutrientes no solo da Mata explicam-se, em parte,
pelo fato de que nesse ambiente grande parte dos nutrientes estd alocada na vegetacdo, além
da pobreza quimica do Argissolo e do alto grau de intemperismo dele. Nao obstante a melhora
quimica obtida no sistema de manejo com plantio de cana-de-agicar, observa-se que eles
apresentam cardter distréfico, provavelmente devido a grande exportacdo de nutrientes pelas
culturas, bem como pelas perdas por lixiviagcdo e, ou, erosdo. Esses resultados sugerem que a
calagem e adubacdo sdo praticas necessdrias para manter a produtividade nesse solo, ja que
ele ndo tem como repor naturalmente esses nutrientes. No caso de alguns teores elevados,
como por exemplo o fésforo, s@o atribuidos, como ja foi comentado, as freqiientes aplicacdes

de fertilizantes, principalmente pela vinhaga.

4.2. Densidade e estoque de carbono e de nitrogénio dos diferentes ambientes

Os valores de estoque de carbono e de nitrogénio dos ambientes avaliadas sdo
calculados com base nos teores de carbono e de nitrogénio organicos, influenciados pela
densidade das amostras de solo analisadas e pela espessura das camadas dos perfis,
relacionadas com as profundidades. Assim os dados destes parametros, foram analisados
estatisticamente, mostrando que houve diferengas significativas dos mesmos em relacdo aos
ambientes (locais) e as profundidades, ndo havendo diferenca entre a interacido das fontes de

varia¢do, com exce¢ao de densidade (Tabela 18)

Tabela 18. Resumos das andlises de variancia dos atributos quimicos organicos (teores de
carbono, teores de nitrogénio, estoque de carbono e estoque de nitrogénio) e da densidade do
solo.

Fonte de GL Quadrado Médio
Variagdo

Densidade CO N Est C. Est N.
Locais 2 0,36%* 199,04**  0,06** 193,1* 5,95%
Resi.(a) 12 0,009 21,62 0,006 30,13 0,87
Prof. 3 0,04%* 106,15%*  0,03** 48,27**  1,47**
Prof. x Loc. 6 0,10%* 9,77 0,003 7,77 0,24
Res.(b) 36 0,004 5,14 0,001 8,33 0,24

* *%: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
CO=carbono orginico; N= nitrogénio total; Est C.= estoque de carbono; Est N.= estoque de nitrogénio.
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4.2.1. Densidade do Solo

De acordo com Belizario (2008) a densidade do solo representa a quantidade de massa
de solo que ocupa um volume conhecido. Dessa forma, quanto maior a densidade do solo
maior serd o grau de compactacdo, e conseqiientemente maior resisténcia a penetracdo de

raizes, infiltracdo de dgua e aeracdo.

Os valores das densidades do solo (Ds) para cada ambiente avaliado (Mata (M); cana-
de-agicar com (CcV) e sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades sdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19. Resultados da andlise estatistica descritiva da densidade do solo para cada drea
(mata (M); cana-de-actiicar com vinhaca (CcV); cana-de-actiicar sem vinhaca (CsV)) nas
quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. C.V.

%
Profundidade: 0-5 cm
M 1,26 1,23 0,07 1,22 1,38 5
CcV 1,60 1,63 0,07 1,52 1,66 4
CsV 1,61 1,61 0,05 1,56 1,69 3
Profundidade: 5-10 cm
M 1,39 1,38 0,18 1,17 1,67 13
CcV 1,66 1,63 0,05 1,61 1,73 3
CsV 1,67 1,65 0,03 1,63 1,71 2
Profundidade: 10-20 cm
M 1,48 1,49 0,04 1,43 1,54 3
CcV 1,66 1,65 0,03 1,63 1,69 2
CsV 1,66 1,66 0,04 1,61 1,72 3
Profundidade: 20-40 cm
M 1,52 1,52 0,07 1,45 1,62 5
CcV 1,66 1,66 0,03 1,63 1,70 2
CsV 1,65 1,66 0,02 1,61 1,67 2

M = mata; CcV = cana com vinhaga; CsV = cana sem vinhaga; D.P. = desvio padrdo; Min. = minimo; Max. =
maximo; C.V.= coeficiente de variacdo

No ambiente de Mata os valores da densidade do solo variaram de 1,26 a 1,52 para as
camadas de 0-5 a 20-40 cm, respectivamente, enquanto nas dreas com cana-de-actcar com €

sem vinhaca, as pressdes mecanicas (gradagem, semeadura, adubacgdo, trafego de maquinas)
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exercidas nos solos, proporcionaram valores mais altos de densidade do solo apresentando
valores médios de 1,60 a 1,66 e de 1,61 a 1,65, respectivamente. Em geral, quanto maior os
valores da densidade do solo maior serd também o grau de compactacdo do solo provocando
assim efeitos negativos na penetracdo de raizes, na infiltracdo de dgua e aeracdo do solo, na
armazenagem e disponibilidade de 4gua para as plantas influenciando negativamente na

dindmica de dgua na superficie e no perfil do solo.

Costa Junior (2008) considera que a densidade do solo igual ou superior a 1,27 e 1,57,
para solos com textura argilosa e arenosa respectivamente, torna-se prejudicial ao
desenvolvimento radicular e a infiltracdo da dgua. De maneira geral, os valores médios
encontrados nesta pesquisa, nos tratamentos com cultivo de cana-de-agucar, foram superiores
que o indice critico de desenvolvimento radicular proposto por este autor. J4 o ambiente mata

apresentou valores de densidade inferiores ao limite critico proposto.

Os valores de média e mediana ficaram préximos entre si para todos os ambientes
indicando, de acordo com Cambardella et al. (1994), que os valores de tendéncia central ndo
sdo dominados por valores atipicos na distribui¢do. Seguindo a classificacdao de CV, proposta
por Warrick & Nielsen (1980), observou-se que todos os valores da Ds das édreas avaliadas,

apresentaram variabilidade baixa (CV<12%), corroborando com Campanha et al. (2009).

Com base na andlise de varidncia, observa-se que houve interacdo significativa dos
valores de Ds entre os ambientes, em todas as profundidades (P < 0,01) (Tabela 20); no
entanto, ndo ocorreu diferenca estatistica entre as dreas de cana-de-acguicar com e sem vinhaca
apresentando valores maiores do que os observados na Mata. Entre as camadas dos perfis, ou
seja, nas profundidades, houve diferente significativo dos valores de Ds (P <0,01) somente na

area da Mata, indicando o aumento destes valores em funcio da profundidade (Tabela 20).

Tabela 20. Valores médios de densidade em funcdo da profundidade em diferentes ambientes

Profundidade (cm) Tipo de atividade (ou area)

Mata nativa  Com vinhaca Sem vinhaca
0-5 1,26 cB 1,60 aA 1,61 aA
5-10 1,39 bcB 1,66 aA 1,67 aA
10-20 1,48 abB 1,66 aA 1,66 aA
20-40 1,53 aA 1,66 aA 1,65 aA

Meédias seguidas das mesmas letras minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey até 5% de probabilidade.
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Especificamente na drea da Mata, os valores da Ds estavam entre os mais baixos quando
comparados as demais dreas e, na Mata, os valores da Ds aumentaram em fun¢do da
profundidade (Figura 11). De acordo com Costa Junior (2008) o fato da mata apresentar
menores valores de densidade estd relacionado ao rearranjo natural que o solo tende a
apresentar quando deixa de ser submetido a manipulacdo mecanica. Porém, esperava-se
encontrar menores valores de densidade para o tratamento com vinhaca devido ao aporte

organico fornecido pela vinhaga, tendo em vista que esta dgua residudria fornece melhores

condic¢des para o desenvolvimento estrutural do solo.

Densidade

1,23 1,33 1,43 1,53 1,63
0 1 1 1 1

= &= Mata
*--B-- Cana com vinhaga

=& Cana sem vinhaca

15 - \
20 - \
25 - \

Profundidade, cm

40 -

Figura 11. Densidade do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com vinhaca (CcV);
cana-de-agtuicar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

Os menores valores de Ds na camada superficial do solo sdo decorrentes do maior
aporte de matéria organica nesta camada quando comparada com a camada subsuperficial.
Segundo Menezes (2008) os menores valores de Ds da édrea de floresta secundaria sdo
decorrentes dos maiores aportes anuais de serapilheira, maiores valores de densidades de
raizes, melhores indices ecolégicos da macrofauna e taxas de decomposicao mais elevadas.
Todos estes fatores contribuem para o aumento do conteddo de matéria organica e a melhorias
na agregacio, promovendo desta forma redu¢do da Ds. Os dados referentes a densidade do
solo, avaliados por Costa et al. (2009) em Argissolo Amarelo na regido sul da Babhia,
revelaram aumento significativo, especialmente quando a Mata Atlantica foi substituida por
pastagens. Da mesma forma, Silva & Cabeda (2005) e Vasconcelos et al. (2010), mostraram

que os valores de Ds em Argissolo Amarelo coeso latossdlico e Latossolo Amarelo
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distrocoeso, respectivamente, localizados nos tabuleiros costeiros do Estado de Alagoas,
foram menores na Mata em relacdo as dreas cultivadas com cana-de-aclicar com e sem

vinhaga, e, foram menores nas areas com vinhaca em relagdo a sem vinhaca.

Comparando os valores de Ds das dreas com cana-de-agucar, apesar de niao ter diferenca
significativa, mostrou-se menor valor na camada superficial com a aplicacdo de vinhaga,
corroborando com Vasconcelos et al. (2010) investigando o aporte de residuos organicos da
cana-de-acticar em Latossolo Amarelo distrocoeso. Estes autores indicam que a aplica¢io da
vinhaga diminui a Ds pelo desenvolvimento dos agregados, aumentos dos macroagregados do

solo e aumento do teor de carbono organico do solo.

Braida et al. (2006) estudando os efeitos dos residuos vegetais depositados na superficie
do solo verificaram que a matéria organica em acumulo sobre a superficie do solo reduziu a
densidade maxima e aumentou a umidade critica para compactagdo do solo, ou seja, devido
ao acumulo de matéria organica o solo tornou-se mais resistente a compactagao dissipando em
até 30% a energia de compactacdo. Ou seja, devido as propriedades da matéria organica,
susceptibilidade a deformacdo e elasticidade, torna o solo rico neste material apto a diminuir
as cargas aplicadas sobre o solo pela criacdo de poros com diametros grandes favorecendo
assim a entrada de ar e a drenagem de 4gua. Luca et al. (2008) avaliando os atributos fisicos
de solos com queima e sem queima de canavial constatou que nos solos argilosos a densidade
foi de 1,21 a 1,44 Kg dm>, nos solos arenosos 1,43 a 1,76 Kg dme nos solos Neossolos

Quartzarenicos variou entre 1,44 a 1,72 Kg dm™.

Centurion et al. (2007) pesquisando a influéncia do cultivo de cana-de-agucar sobre as
propriedades fisicas de Latossolos constataram que o tempo de cultivo da cana-de-agucar
proporcionou aumentos na densidade do solo e diminui¢do da macroporosidade e porosidade

total, observa-se esta tendéncia quando o solo € submetido a cultivos intensivos.

Esses resultados da densidade do solo indicam que apesar do tratamento com vinhaga
ter apresentado valores elevados de densidade, possivelmente ocorra melhor estruturacdo do

solo com o maior tempo de ado¢do desse manejo.
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4.2.2. Teor de Carbono Organico do Solo

Os teores de carbono organico do solo (CO) para cada ambiente avaliado (Mata (M);
cana-de-acticar com (CcV) e sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades sdo apresentados
na Tabela 21. Estes teores médios, no solo da Mata, foram classificados como altos, na
profundidade de 0 a 5 cm; médios e baixos nas profundidades de 5 a 20 cm e abaixo de 20
cm, respectivamente. Na drea plantada com cana-de-agicar com vinhaca, encontraram-se
teores médios e baixos de CO nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 40 cm,
respectivamente. J4 na drea com cana-de-agicar sem vinhaca, os teores médios de CO foram
classificados como baixos. Mello et al. (1983) esclarecem que valores de CO, expressos em
dag kg'l, inferiores a 0,60, de 0,60 a 1,20 e maiores que 1,20 s@o interpretados como baixos,

médios e altos, respectivamente.

Tabela 21. Resultados da andlise estatistica descritiva para o carbono organico do solo para
cada drea (mata (M); cana-de-agicar com vinhaga (CcV); cana-de-aguicar sem vinhaga (CsV))
nas quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D. P. Min. Max. C. V.

-------------------- g kg - %
Profundidade: 0-5 cm

M 13,69 15,85 4,15 6,40 16,05 30

CcV 8,88 9,25 2,78 4,25 11,45 31

CsV 4,62 4,60 1,87 2,30 7,40 40
Profundidade: 5-10 cm

M 11,41 13,80 7,39 3,65 19,70 65

CceV 7,00 6,70 2,57 4,05 10,95 37

CsV 4,63 4,60 1,85 1,95 6,55 40
Profundidade: 10-20 cm

M 8,56 7,90 4,11 3,85 13,00 48

CceV 4,52 4,00 1,73 2,65 7,10 38

CsV 3,41 3,15 1,56 2,20 6,00 46
Profundidade: 20-40 cm

M 4,83 3,85 2,45 2,55 8,90 51

CcV 2,60 3,05 1,50 0,45 4,30 58

CsV 1,81 1,55 0,88 1,20 3,35 49

M= mata; CcV= cana com vinha¢a; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Mdx=
maximo; CV= coeficiente de variacdo
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A variabilidade dos teores de CO foi classificada, segundo Warrick & Nielsen (1980),
em média (12<CV<62%) com excecdo aos dados referentes a Mata na profundidade de 5 a 10

cm, que foi classificada como alta (CV>62%) .

Os teores de CO do solo foram superiores no ambiente Mata seguidos pelo tratamento
com vinhaga e por ultimo o tratamento sem vinhaca (Tabela 22). No entanto, todos os teores
foram abaixo dos encontrados, por Vasconcelos et al. 2010, em uma area sob um fragmento
de Mata Atlantica e em dreas cultivadas sob sistema de manejo irrigado e manejo de

fertirrigagdo com vinhacga, em um Latossolo Amarelo distrocoeso.

Tabela 22. Valores médios dos atributos quimicos organicos do solo em fun¢do do tipo de
atividade (ou area)

Atributos Tipo de atividade (ou érea)

Mata nativa Com vinhaca Sem vinhaga CV%
CO (gkg™) 9,84a 5,75b 3,64b 35,36
N (dag kg™) 0,17a 0,09b 0,06b 35,15
Est.C. (Mg ha™) 10,97a 7,24ab 4,80b 37,63
Est.N.(Mg ha) 1,89a 1,21ab 0,81b 37,24

CO = teor de carbono orgéanico; N = teor de nitrogénio; Est. C.= teor de estoque de carbono; Est. N. = teor de
estoque de nitrogé€nio. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey até
5% de probabilidade.

No sistema submetido ao cultivo intensivo do solo, por exemplo, com cana-de-acucar, é
esperado um teor inferior de CO devido o revolvimento do solo, como foi mostrado na Tabela
22 e também por outros autores (SILVA, 2003; OLIVEIRA, 2008; VASCONCELOS et al.,
2010). Santos Neto et al. (2010) e Wendling et al. (2010), avaliando as variagdes no carbono e
nitrogénio sobre diferentes usos e manejos em Cambissolos, em regidao de Minas Gerais,
encontraram valores de CO leve e CO total em drea de Mata 2,96 e 3,32 g kg’

. . . -1 .
respectivamente, enquanto em area com cana-de-agtcar, 0,90 e 1,96g kg™, respectivamente.

Os teores de carbono organico e nitrogénio total sdo influenciados de acordo com o
ambiente; dessa forma, com a substituicdo de matas pelo cultivo agricola ocorre reducao
destes teores, em especial quando se retira por completo a cobertura do solo. Mas, como
vimos anteriormente, se adotado um sistema conservacionista de cultivo do solo, a exemplo

da aplicacdo da vinhaga, pode gerar um beneficio adicional no incremento dos teores de
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carbono organico e nitrogénio total como pode ser observado nos valores encontrados nesta
pesquisa.

Os teores de CO nas amostras de solo estudadas decresceram significativamente com a
profundidade (Tabela 23) (Figura 12), corroborando com Belizdrio (2008) e Vasconcelos et
al. (2010) que apresentaram resultados semelhantes. Este fato justifica-se pelo maior aporte de
material orginico na superficie do solo, proveniente da queda de folhas, galhos e da casca de
arvores, na Mata, somando aos residuos das colheitas, formando a manta organica e a maior

densidade de raizes finas, corroborando com Costa et al. (2010) e Gatto et al. (2010).

Tabela 23. Valores médios dos atributos quimicos organicos do solo em funcdo da
profundidade

Atributos Profundidade (cm)

(0-5 cm) (5-10 cm) (10-20 cm) (20-40 cm)
CO (g kg'l) 9,06a 7,97a 5,50b 3,11c
N(dag kg'l) 0,16a 0,13ba 0,09b 0,05¢
Est. C.(Mg ha™' 6,45b 5,91b 8,59ab 9,73a
Est.N.(Mg ha") 1,11bc 0,97c 1,48ab 1,65a

CO = teor de carbono orgéinico; N = teor de nitrogénio; Est. C.= teor de estoque de carbono; Est. N. = teor de
estoque de nitrogénio. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey até
5% de probabilidade.

Teor de Carbono Organico, g kg™!
L5 3 45 6 75 9 10,5 12 13,5 15

= &= Mata
*--B-- Cana com vinhaga

=& Cana sem vinhaca

Profundidade, cm

35 A

Figura 12. Teor de carbono organico do solo para cada darea (mata (M); cana-de-agticar com
vinhaga (CcV); cana-de-agticar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.
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O maior acimulo de carbono organico no ambiente mata deve-se ao aporte de residuos
vegetais associado a menor taxa de decomposic@o da matéria organica do solo, indicando com
isso a importancia da prote¢do fisica da matéria organica do solo e a agregacdo do solo como
fatores que proporcionam aumento nos teores de carbono organico do solo (COSTA JUNIOR,
2008). Os teores de carbono organico mais elevados no ambiente mata, e aparentemente
superior no tratamento com vinhagca quando comparado com o tratamento sem aplicacdao de
vinhaga (Figura 12), indicam um maior acimulo de carbono no solo e uma possivel redu¢ao

nas emissodes de carbono para a atmosfera.

4.2.3. Nitrogénio Total do solo

Como podem ser visto na Tabela 24, o maior e o menor valor de nitrogénio (N) foram
encontrados na Mata, 0,34 dag kg e na drea cultivada com cana-de-acticar sem vinhaca, 0,02
dag kg'. Da mesma forma com Wendling et al. (2010), pesquisando o N total em solos da
regido da zona da Mata mineira, encontraram valores médios deste elemento para o solo sob
Mata de 0,26 e 0,17 g/Kg nas profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Ja
para os solos cultivados com cana-de-acticar foram verificados em média de 0,16 e de 0,15
g/Kg para as profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente, ou seja, menores do

que os valores encontrados na Mata.

A variabilidade dos teores de nitrogénio (N) foi classificada, segundo Warrick &
Nielsen (1980), em média (12<CV<62%) com exce¢do aos dados referentes a Mata na

profundidade de 5 a 10 cm, que foi classificada como alta (CV>62%) (Tabela 24).

Tabela 24. Resultados da andlise estatistica descritiva para o nitrogénio total do solo para
cada drea (mata (M); cana-de-acucar com vinhaga (CcV); cana-de-acucar sem vinhaga (CsV))
nas quatro profundidades.

Ambientes MéEdia Mediana D.P. Min. Max. C. V.

———————————————————— dag kg - - %
Profundidade: 0-5 cm
M 0,24 0,28 0,07 0,11 0,28 30
CcV 0,15 0,16 0,05 0,08 0,20 31
CsV 0,08 0,08 0,03 0,04 0,13 41

Profundidade: 5-10 cm
M 0,20 0,24 0,13 0,06 0,34 65
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CcV 0,11 0,12 0,02 0,07 0,13 21

CsV 0,08 0,08 0,03 0,03 0,11 42
Profundidade: 10-20 cm

M 0,15 0,14 0,07 0,07 0,23 48

CcV 0,08 0,07 0,03 0,05 0,13 40

CsV 0,06 0,06 0,03 0,04 0,11 49
Profundidade: 20-40 cm

M 0,08 0,07 0,04 0,05 0,15 49

CcV 0,04 0,05 0,02 0,01 0,07 57

CsV 0,03 0,03 0,01 0,02 0,06 47

M= mata; CcV= cana com vinha¢a; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Méx=
maximo; CV= coeficiente de variacio

Os maiores valores de N foram encontrados na Mata seguidos pelo tratamento com
aplicacdo de vinhaca e por dltimo o tratamento sem aplicagdo da vinhaga (Tabela 22). Da
mesma forma que os teores de carbono organico, os teores de N diminuiram em relacdo a
profundidade (Tabela 23), como pode ser mostrado na Figura 13. Estes resultados eram

esperados, uma vez que, a maior parte do nitrogénio no solo se apresenta na forma organica.

Nitrogénio total, dag kg!
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

10 -
15 - 7 = &= Mata

/ ++-B - Cana com vinhaca
20 A .
—#— Cana sem vinhaca

25 A

Profundidade, cm

30 A

35 A

40 -

Figura 13. Teor de nitrogénio do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agticar com vinhaca
(CcV); cana-de-actcar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

Os teores de carbono organico e nitrogénio total apresentaram relacdo direta com a
acidez do solo, ou seja, no ambiente que proporcionou maior acimulo de matéria organica
apresentou também maior acidez do solo. Ja a densidade apresentou tendéncia de crescimento

contrario em relacdo os teores de carbono organico e nitrogénio total tendo em vista que o
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ambiente que apresentou menores valores de densidade foi verificado maior aporte de matéria
organica do solo, portanto maiores valores de carbono organico - CO e nitrogénio total - NT

(Tabelas 20 e 22).

Os teores de fésforo e de potdssio nao tiveram relagao direta com os teores de CO e
NT, tendo em vista que na drea sob cultivo da cana-de-actiicar com aplicacdo da vinhaca
apresentaram maiores indices de concentracio destes elementos. O célcio e magnésio também
apresentaram tendéncia de crescimento contrario ao CO e NT, tendo em vista que estes

atributos foram mais elevados no tratamento sob cultivo de cana de agtcar sem vinhaga.

4.2.4. Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo

Os resultados das andlises estatisticas descritivas para os estoques de carbono e
nitrogénio no solo sdo apresentados nas Tabelas 25 e 26, respectivamente, mostrando os
maiores € menores valores nos ambientes, correspondentes a Mata e ao plantio de cana-de-

acucar sem vinhaga, respectivamente.

Os aumentos nos estoques de C estdo também relacionados aos aumentos nos estoques
de N no solo, o que significa que, quando se objetiva a recuperacdo dos estoques de matéria

organica de um solo degradado, a adi¢ao de N ao sistema € fundamental (VIEIRA, 2007).

Tabela 25. Resultados da andlise estatistica descritiva para o estoque de carbono no solo para
cada drea (mata (M); cana-de-agicar com vinhaca (CcV); cana-de-aguicar sem vinhaca (CsV))
nas quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D.P. Min. Miax. C.V.

———————————————————— Mgha' - - %
Profundidade: 0-5 cm

M 8,54 9,79 2,36 4,43 10,03 28

CcV 7,09 7,54 2,14 3,52 8,73 30

CsV 3,74 3,59 1,52 1,84 5,97 41
Profundidade: 5-10 cm

M 7,23 9,76 4,73 1,22 11,48 66

CceV 5,79 5,78 2,10 3,29 8,90 36




CsV 3,84
M 12,66
CcV 7,48
CsV 5,62
M 14,58
CcV 8,62
CsV 5,99

3,79 1,49 1,65 5,40
Profundidade: 10-20 cm

11,46 6,13 5,74 20,01

6,60 2,84 4,46 11,63

5,41 2,48 3,56 9,67
Profundidade: 20-40 cm

12,18 6,94 8,01 26,03

10,13 4,94 1,50 13,99

5,16 2,96 3,95 11,20

39

48
38
44

48
57
49

58

M= mata; CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Méix=

maximo; C.V.= coeficiente de variacao.

Tabela 26. Resultados da andlise estatistica descritiva para o estoque de nitrogénio do solo
para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com vinhaca (CcV); cana-de-acticar sem vinhaga

(CsV)) nas quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D.P. Min. Max. C.V.
———————————————————— Mg ha e %
Profundidade: 0-5 cm
M 1,47 1,69 0,41 0,76 1,72 28
CcV 1,22 1,30 0,37 0,62 1,52 30
CsV 0,65 0,62 0,27 0,32 1,05 42
Profundidade: 5-10 cm
M 1,25 1,70 0,82 0,22 1,98 66
CcV 0,88 0,93 0,20 0,57 1,10 23
CsV 0,65 0,66 0,26 0,25 0,91 41
Profundidade: 10-20 cm
M 2,19 2,03 1,06 0,97 3,46 48
CcV 1,29 1,15 0,51 0,76 2,05 39
CsV 0,96 0,94 0,46 0,57 0,69 48
Profundidade: 20-40 cm
M 2,51 2,11 1,15 1,41 4,39 46
CcV 1,44 1,66 0,83 0,25 2,28 57
CsV 0,99 0,83 0,48 0,66 1,84 48

M= mata; CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhaca; D.P.= desvio padrio; Min.= minimo; Max=

maximo; C.V.= coeficiente de variacao.

Segundo Cambardella et al. (1994), os valores da média, sendo diferentes daqueles da

mediana, € um indicativo de que as medidas de tendéncia central sao dominadas por valores

atipicos na distribui¢ao.

De acordo com a classificagdo de CV, proposta por Warrick & Nielsen (1980),

observou-se que os valores de estoque de carbono e nitrogénio, apresentaram variabilidade

média (12<CV<62%) com exce¢do aos dados referentes a Mata na profundidade de 5 a 10
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cm, que foi classificada como alta (CV>62%). Resultados foram corroborados com Chaves &
Farias (2008) os quais encontraram variabilidade média dos valores de estoque de carbono

nos Tabuleiros Costeiros da Paraiba, em um solo cultivado com cana-de-agucar.

Com base nas andlises de varidncia, observa-se que houve diferenga significativa dos
teores do estoque de carbono e de nitrogénio entre as locais (P < 0,05) e entre as
profundidades (P < 0,01); no entanto, ndo ocorreu diferenca estatistica na interacdo das fontes

de variacdo (Tabela 18).

Como pode ser visto na Tabela 22, os maiores resultados dos estoques de carbono e
nitrogénio sdo apresentados na Mata, seguidos pela drea de cana-de-aciicar com vinhaga e

sem vinhaca, corroborando com Pinheiro et al. (2007).

O maior valor do estoque de carbono, encontrado em profundidade de 0-5 cm na Mata
(8,54 Mg ha'l) (Tabela 25) foi semelhante a 8,92 Mg ha' do Argissolo em tabuleiros costeiros
no Sul da Bahia (COSTA et al., 2009).

Observa-se que nos solos submetidos ao cultivo agricola que houve uma reduciao nos
estoques de carbono e de nitrogénio. Segundo Souza et al. (2009) concluiram, através de suas
pesquisas que nos solos, submetidos a atividades agricolas, ocorre perdas nos estoques de
carbono e nitrogénio devido a degradacdo da qualidade da matéria organica do solo.
Entretanto, o estoque de carbono e de nitrogénio foram superiores no tratamento com adicdo
de vinhaca quando se compara com o tratamento sem adi¢do da vinhaca (Figura 14 e 15). Isto
indica a relevancia da adocdo deste manejo conservacionista capazes de promover a
fertilizagc@o do solo. Este sistema de manejo promove o acimulo da matéria organica no solo e
conseqiientemente acréscimos nos estoque de carbono e nitrogénio. Estes resultados indicam
que o ambiente mata e cultivo de cana-de-agicar com aplicagcdo de vinhaga estd atuando como

sistema acumulador de carbono e nitrogénio.

Quando bem manejada dreas sob o cultivo da cana-de-actiicar podem ser importantes
sitios de seqiiestro de carbono no solo, em funcdo da producdo da matéria seca e,
principalmente, devido a intensa renovagdo de seu sistema radicular. Neste sentido, Canellas
et al. (2003) estudando as propriedades quimicas de um Cambissolo cultivado com cana-de-
acucar, com adi¢do de vinhaga e palha, verificaram que a adi¢do dos residuos vegetais da
cana-de-actcar forneceu melhorias favoraveis nos atributos quimicos do solo, encontrando

teores de carbono nas camadas superficiais (0-20 cm) 13,13 g Kg™, 22,34 g Kg™', 15,71 g Kg"
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-1 2 . .
e de 18,33 g Kg  para as areas com cana queimada, cana crua, cana sem vinhaca e cana com

aplicacdo de vinhaga, respectivamente.

Estoque de carbono, Mg ha-!
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Figura 14. Estoque de carbono no solo para cada drea (mata (M); cana-de-acticar com
vinhaga (CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.

Os resultados dos estoques de carbono e nitrogénio foram influenciados pela
profundidade, visto que, o teor de carbono e nitrogénio diminuiu com o aumento da
profundidade em todos os ambientes. Mas, para se obter os valores dos estoques de carbono e
nitrogénio leva-se em consideracdo a espessura da camada de solo, como as duas primeiras
camadas apresentam a mesma espessura (5 cm) os estoques nestas duas camadas
apresentaram a tendéncia de decréscimo com a profundidade. Porém, na camada 10-20 cm a
espessura da camada foi de 10 cm e na camada de 20-40 a espessura desta camada foi de 20
cm. Dessa forma, a partir da profundidade 10 cm observa-se que os estoques de carbono e
nitrogénio aumentaram com a profundidade (Tabela 23 e Figura 14 e 15) apresentando um
comportamento diferenciado com relagdo aos teores de carbono orgéanico e nitrogénio total,
anteriormente apresentado. Este fato deu-se exclusivamente devido a espessura das camadas

utilizadas no cédlculo dos estoques de carbono e nitrogénio do solo.

Se houvesse adotado a mesma espessura para as todas as camadas, os valores nos
estoques de carbono e nitrogénio iriam decrescer com a profundidade, este fato pode ser
explicado devido a maior presenca de matéria organica na superficie do solo. Mesmo esta

camada estando sujeita as intensas atividades de revolvimento e aos processos de oxidagdo e
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conseqiientemente mineralizacdo da matéria organica, o acumulo de matéria organica nas
camadas superiores foram determinantes para os maiores aportes nos teores de carbono
organico e nitrogénio total do solo (Figuras 12 e 13). H4 uma relacdo estreita entre os
estoques de carbono e nitrogénio, ja que a maior parte do nitrogénio do solo encontra-se nos

compostos organicos.

Estqoue de Nitrogénio Mg ha’!
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Figura 15. Estoque de nitrogénio do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com
vinhaca (CcV); cana-de-agucar sem vinhaca (CsV)) nas quatro profundidades.

Pulrolnik et al. (2009) estudando estoques de carbono e nitrogénio do solo submetido a
diferentes sistemas de manejo, verificaram o estoque de carbono de 2,95 a 9,82 ¢t ha™' nas
camadas superiores e inferiores, respectivamente nos solos sob cerrado; 2,78 a 9,79 t ha! nos
solos sob pastagem e 6,96 a 16,92 t ha™' nos solos cultivados com eucalipto. Com relacdo aos
estoques de nitrogénio pode-se verificar um estoque de 0,071 a 0,221 t ha™ nas camadas
superiores e inferiores, respectivamente nos solos sob cerrado; 0,071 a 0,227 t ha! nos solos

sob pastagem e 0,180 a 0, 385 t ha nos solos cultivados com eucalipto.

Leite et al. (2003) estudando estoques totais de nitrogénio em Argissolos em diferentes
sistemas de manejo, verificaram que houve uma variagdo nos estoques totais de nitrogénio
apresentado valores de 1,54 a 2,11 Mg ha' nas camadas superficiais e de 1,53 a 2,02 Mg ha™

nas camadas mais profundas.

Lemos et al. (2010) estudando estoques de carbono e nitrogénio no solo encontraram
valores de 20,52 Mg ha™' para camadas mais superficiais e 10,78 Mg ha™ para camadas mais

profunda para o ambiente mata nativa.
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A retirada da vegetacdo nativa para introdugcdo de cana-de-actcar leva a importantes
modificagdes na dinAmica das substincias organicas. Neste estudo foi observado que, para o
solo sob cana-de-acgtiicar com e sem vinhaca, cerca de 34 e 56 % do CO, respectivamente,
foram perdidos em relacio ao estoque de carbono no solo da Mata, mostrando efeito
significativo. Contudo, entre os valores de estoque de carbono, da mesma forma que o estoque
de nitrogénio, dentre os sistemas de manejo com cana-de-acliicar, ndo tiveram efeito
significativo, apesar de ter diminuido sem vinhaga, com 34 e 33 % do estoque de carbono e do
nitrogénio, respectivamente. A influéncia da pastagem nas fracdes himicas de Latossolos
distréficos sob Cerrado e da floresta Amazonica foi estudada por Longo & Espindola (2000),
constataram diminuicdo dos estoques do carbono, decorrente da mudanga da vegetacdo
natural para outros usos, evidenciando o efeito do manejo sobre o teor e sobre a distribui¢cdo

dos componentes organicos em solos tropicais.

Mais informativa que os valores absolutos do estoque de carbono € a variacdo dos
mesmos em relagdo a mata nativa (A EstC) (Figura 16). Este pardmetro permite avaliar se o
solo estd armazenando ou emitindo C-CO; para a atmosfera (ROCHA, 2000; NEVES et al.
2004); assim, foi constatado que a mata nativa estd desempenhando papel de sequestrador
(armazenador) de carbono, pois apresentou valores de estoque de carbono superiores aos

demais sistemas.

0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

[ cana com vinhaga

[ cana sem vinhaga

Variagiio do estoque de carbono, Mg ha'!

Figural6. Variacdo do estoque de carbono nos sistemas de cana-de-acticar com e sem
vinhaga em relacdo a mata nativa em Argissolo Acinzentado distréfico tipico

Analisando-se as variacdes do estoque de carbono nos sistemas de cana-de-agtiicar com

e sem vinhaga em relagdo a mata nativa (Figura 16), constatou-se que todos os sistemas
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tenderam a apresentar valores negativos, isto €, os sistemas estdo desempenhando papel de
emissores de C-CO,, quando comparados com a mata nativa. A variacdo do estoque de
carbono foi menor no sistema de cana-de-agticar com vinhaga do que no sistema de cana-de-

acucar sem vinhaga e foram observados aumentos com a profundidade.

Estes resultados demonstram que a mata nativa possui um potencial de seqiiestro de
carbono mais elevado do que o agroecossistema de cana-de-aguicar, indicam a relevancia da
manutencao destas dreas de mata nativa para compensar as emissdes advindas dos sistemas de
producdo de cana-de-agicar. Quando se comparou os tratamentos submetidos ao cultivo da
cana-de-acticar com a mata nativa pode-se observar que estes sistemas estdo atuando como
emissores de gases de efeito estufa para a atmosfera. No entanto, o tratamento com adicao da
vinhaca mostrou-se eficiente no processo de estocagem de carbono no solo, fazendo-se
necessirio que as usinas canavieiras aprimorem suas técnicas de conservacdo do solo a
exemplo da aplicagdo da vinhagca em conjunto com a adoc@o da colheita da cana sem a
queima prévia do canavial para que este sistema de producdo da cana-de-acticar no Brasil

possa se constituir em um sumidouro de carbono.

Em relacdo ao agroecossistema cana-de-acicar com aplicacdo de vinhaca, faz-se
necessario monitorar a evolu¢do do aumento do estoque de carbono no solo nos préximos
anos, para verificar se este agroecossistema consegue se aproximar da vegetacdo natural em

termos de estoque de carbono e nitrogénio no solo.

4.3. Distribuicao do sistema radicular no solo

O sistema radicular das gramineas participa de forma relevante na formacdo e
estabilizacdo dos agregados do solo, devido a quantidade de raizes e sua distribui¢do no solo.
A distribui¢do das raizes no perfil do solo é determinante para o bom desenvolvimento da
planta. De acordo com os dados apresentados na Tabela 27 e 28, pdde-se observar que a
maioria dos coeficientes de variacdo (CV) para ambos os ambientes sdo classificados como
médio (12%<CV<62%), com exce¢ao das 10-20 para o tratamento com vinhaca e a
profundidade 20-40 no tratamento sem vinhaga que foram classificados com altos (CV>62%)

(WARRICK & NIELSEN, 1980).
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Tabela 27. Resultados da andlise estatistica descritiva para o peso das raizes para cada drea
(mata (M); cana-de-actiicar com vinhaca (CcV); cana-de-actiicar sem vinhag¢a (CsV)) nas
quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D.P. Min. Max. C.V.

———————————————————————— e Y%
Profundidade: 0-5 cm

CcV 0,69 0,62 0,29 0,44 1,16 42

CsV 0,73 0,81 0,25 0,41 1,01 34
Profundidade: 5-10 cm

CcV 0,39 0,35 0,22 0,12 0,68 57

CsV 0,69 0,77 0,30 0,33 1,00 43
Profundidade: 10-20 cm

CcV 0,24 0,16 0,18 0,09 0,54 76

CsV 0,22 0,62 0,19 0,77 0,38 22
Profundidade: 20-40 cm

CcV 0,13 0,12 0,03 0,08 0,17 25

CsV 0,22 0,12 0,15 0,10 0,41 69

CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhaga; D.P.= desvio padrdo; Min.= minimo; Mdx= maximo; C.V.=
coeficiente de variacao.

Tabela 28. Resultados da andlise estatistica descritiva para a densidade das raizes para cada
area (mata (M); cana-de-acticar com vinhaca (CcV); cana-de-acucar sem vinhaga (CsV)) nas
quatro profundidades.

Ambientes Média Mediana D.P. Min. Miax. C.V.

%
Profundidade: 0-5 cm
CcV 0,01 0,01 0,003 0,005 0,01 42
CsV 0,01 0,01 0,003 0,005 0,01 34

Profundidade: 5-10 cm
CcV 0,004 0,004 0,002 0,001 0,01 57
CsV 0,01 0,01 0,003 0,004 0,01 43
Profundidade: 10-20 cm
CcV 0,003 0,002 0,002 0,001 0,01 76
CsV 0,005 0,004 0,003 0,002 0,01 58
Profundidade: 20-40 cm
CcV 0,001 0,001  0,0003 0,001 0,002 25
CsV 0,002 0,001 0,002 0,001 0,004 69
CcV= cana com vinhaca; CsV= cana sem vinhag¢a; D.P.= desvio padrido; Min.= minimo; Max= maximo; C.V.=
coeficiente de variacdo.
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Um dos fatores determinantes para o desenvolvimento radicular sd@o os atributos
quimicos, um elemento que tem papel determinante no desenvolvimento do sistema radicular
¢ o aluminio, tendo em vista que este elemento € responsavel pela reducao do crescimento das
raizes. A situagdo fica ainda mais critica quando no solo estdo presentes altas concentragdes
de aluminio combinada com baixo teor de célcio, tendo em vista que a deficiéncia de célcio
prejudica o crescimento das raizes, visto que este elemento € essencial para a divisdo celular e

para o funcionamento da membrana celular.

O estudo da correlacdo de Pearson entre as varidveis, massa de raizes e teores de
aluminio foi alta e negativa (r = -0,83) com significancia de 1% (0,0055), o que significa dizer
que quanto maior o teor de aluminio no solo menor serd a massa de raizes presentes no solo

(Figura 17).
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Figura 17. Estudo de regressdo para os teores de aluminio e massa de raizes

Nos tratamentos com e sem vinhaca, observou-se a presenca de raizes em todas as
profundidades estudadas (Figuras 18 e 19); as quais podem estar penetrando em canais
formados por raizes da vegetacdo natural que ocupava a drea ou através da porosidade do
solo. O tratamento sem vinhaga apresentou maior quantidade de raizes até a profundidade 20
cm (Figuras 18 e 19), em decorréncia da diminui¢do nos teores de aluminio até esta

profundidade (Figura 8), podendo-se observar também maiores valores de pH.

Mesmo encontrando no perfil do solo pH 4cido, baixo teor de cdlcio e presenca de
aluminio, em todos os tratamentos, as raizes apresentaram crescimento até a profundidade

estudada.
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A densidade do solo € outro fator determinante na distribuicdo das raizes, o seu
aumento ocorre simultaneamente a diminui¢do da porosidade do solo, provocando assim a
redugdo na aeragdo e conseqiientemente aumenta-se a resisténcia a penetracao das raizes no
solo. As camadas superficiais dos tratamentos submetidos ao cultivo da cana-de-aguicar
apresentaram valores médios inferiores em relacdo as camadas sub-superficiais, apresentando
também massa de raizes superiores nas camadas superficiais do solo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Farias et al. (2010). Os dois tratamentos cultivados com cana-de-
acucar apresentaram valores muito préximos de densidade (Figura 11), logo este fator nao foi

determinante para a distribuicao das raizes nos tratamentos com e sem vinhaca.

Esperava-se que o sistema com aplicacdo de vinhaca apresentasse uma maior
quantidade de raizes, devido o maior acimulo de matéria organica e conseqiientemente maior

concentracdo de nutrientes, a exemplo do potassio e do fosforo.
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Figura 18. Densidade das raizes do solo para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com
vinhaca (CcV); cana-de-agticar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.
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Figura 19. Peso das raizes em gramas para cada drea (mata (M); cana-de-agicar com vinhaga
(CcV); cana-de-actcar sem vinhaga (CsV)) nas quatro profundidades.

O desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agticar esta relacionado também a

disponibilidade de dgua no solo, portanto para uma avaliacio mais precisa dos fatores que

influenciaram na distribui¢do do sistema radicular seria necessario avaliar também a umidade

do solo, ou preferivelmente o armazenamento de dgua no solo até a profundidade em que se

realizou o estudo (OTTO et al., 2009).
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5. CONCLUSOES

Os valores de pH, bases trocdveis e P foram maiores nas camadas superficiais, com
excecdo do aluminio. Os elementos para as dareas cultivadas apresentaram maiores
concentracdes nas camadas superficiais, devido a aplicacdo de corretivos e fertilizantes em

superficies, com €nfase para a fertirrigacdo no tratamento com aplicagcdo de vinhaca.

O ambiente submetido ao cultivo da cana-de-agicar sem aplicagdo de vinhaca
apresentou massa de raizes superior ao tratamento com aplicacdo de vinhaca em todas as

profundidades estudadas.

O aporte constante de matéria organica pela vegetacdo natural proporcionou estoques

mais elevados de carbono e nitrogénio na drea sob mata nativa.

Os teores e estoques de carbono e nitrogénio diminuiram apds a mudanca de mata

nativa para o plantio de cana-de-actcar.

Nao houve diferenca significativa para os teores e estoques de carbono do solo entre os
ambientes de cana-de-agucar, nas diferentes profundidades de solo avaliadas. Houve diferenca
significativa no estoque de carbono e nitrogénio no sistema sob cultivo de cana-de-acticar sem

vinhaca em relac@o a mata nativa.

Os teores de carbono orgéanico e nitrogénio total decresceram com a profundidade e
apresentaram valores diferentes para os trés ambientes estudados, sendo superiores para o
ambiente mata nativa. Isto evidencia a importancia de se refletir sobre os impactos negativos

provocado pelas alteracdes ambientais nas formas de uso do solo.

A aplicacdo da vinhaca mitigou os efeitos do aquecimento global, tendo em vista o

aumento aparente nos estoques de carbono e nitrogénio no solo.
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Apéndice 1: Atributos quimicos e fisicos do solo
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AREAS pH d C.E. p K*  Ca”® Mg™® A" H+Al Na' %Al
M.P.1 0-5 479 123 6693 029 007 204 14 020 363 002 279
M.P.1 5-10 431 141 5798 0,18 007 1,82 209 0,60 6,05 002 597
M.P.1 10-20 4,18 143 6321 026 007 077 077 0,60 514 001 8,88
M. P.1 20-40 424 146 5037 0,07 005 042 1,54 040 331 0,03 748
M.P.2 0-5 396 122 9300 027 009 029 077 140 6,52 002 1821
M.P.2 5-10 400 1,17 8795 023 009 082 032 140 1342 0,03 954
M. P.2 10-20 406 145 5826 0,00 005 06 084 080 450 0,01 1333
M. P.2 20-40 4,10 1,52 5991 0,16 005 049 04 060 29 000 1563
M.P.3 0-5 468 138 81,71 0,18 005 057 054 020 2,11 004 6,04
M.P.3 5-10 466 1,67 5462 0,13 005 048 057 020 1,90 002 = 662
M. P.3 10-20 472 149 5383 005 004 048 08 040 1,30 0,02 1481
M. P.3 20-40 483 1,57 4243 000 005 018 097 020 1,12 000 862
M.P.4 0-5 455 125 7998 036 005 216 1,54 040 557 0,03 4728
M. P.45-10 414 131 6092 037 007 09 08 08 811 001 8,02
M. P. 4 10-20 410 1,54 5332 017 005 069 09 100 552 001 13,83
M. P. 4 20-40 450 1,62 4892 001 005 065 052 060 1,86 000 1948
M.P.5 0-5 419 123 7237 022 007 056 135 080 494 0,04 11,49
M.P.5 5-10 426 138 6895 009 005 023 095 060 280 0,01 14,85
M. P.5 10-20 449 149 6281 006 005 02 075 040 1,51 0,01 15,87
M. P.5 20-40 478 145 6345 003 004 025 075 040 1,75 0,01 14,29
C.V.P.10-5 485 1,66 1339 499 007 126 047 020 181 0,00 5,54
C.V.P.1 5-10 446 1,69 117,51 408 005 046 047 020 1,53 0,01 7,94
C.V.P.110-20 441 165 10693 234 005 057 081 020 0,82 0,00 8,89
C.V.P.120-40 473 167 126,19 286 005 066 053 020 1,04 0,01 873
C.V.P.2 0-5 552 152 13582 528 014 213 0,67 000 216 0,04 0,00
C.V.P.25-10 465 161 9887 443 011 097 052 020 289 0,00 445
C.V.P.2 1020 495 164 7329 333 007 055 131 020 1,90 0,01 521
C.V.P.2 2040 546 170 7892 502 005 063 064 020 041 0,01 11,49
C.V.P.3 0-5 532 1,66 19564 424 055 1,02 132 020 426 0,06 2,77
C.V.P.3 5-10 506 1,63 131,11 1,52 037 161 0,17 0,60 4,17 0,04 943
C.V.P.310-20 4,65 1,69 109,65 056 0,18 0,68 039 0,60 3,61 0,01 12,32
C.V.P.320-40 450 166 9904 058 007 033 031 060 197 0,01 22,30
C.V.P.4 0-5 481 1,63 13856 512 0,13 1,04 125 020 330 0,03 3,48
C.V.P.4 5-10 496 1,73 13856 426 0,14 08 134 020 256 002 412
C.V.P.4 1020 538 163 10260 126 011 064 09 020 168 001 5,99
C.V.P.420-40 473 163 10009 0,11 005 037 1 040 1,73 000 12,70
C.V.P.5 0-5 485 1,55 12399 275 013 064 076 020 237 001 5,12
C.V.P.5 5-10 469 1,63 102,12 183 009 034 122 020 188 0,00 567
C.V.P.510-20 542 168 9048 104 004 04 085 020 104 0,00 858
C. V. P.520-40 539 164 7633 079 005 024 1,04 020 0,54 0,00 10,70
S.V.P.10-5 6,40 1,69 7161 252 005 123 137 000 035 0,00 0,00
S.V.P.15-10 639 1,71 7193 220 004 138 099 000 026 0,00 0,00
S.V.P.1 10-20 581 1,72 67,17 093 002 09 134 020 0,72 0,00 6,58
S.V.P.1 20-40 562 1,66 5441 183 004 041 147 020 034 0,00 885
S.V.P.2 0-5 6,62 160 7135 028 005 073 096 000 031 0,00 0,00
S.V.P.2 5-10 6,01 1,69 72,13 022 004 062 126 000 091 0,00 0,00
S.V.P.2 10-20 568 162 6242 015 004 073 085 020 034 0,00 10,20
S.V.P.2 20-40 555 161 70,78 039 004 038 10l 020 0,6 0,00 12,58
S.V.P.3 0-5 6,88 156 7481 2.8 004 141 156 000 0,8 0,00 0,00
S.V.P.3 5-10 4,18 1,63 91,51 210 005 1,02 1,19 000 033 0,01 0,00
S.V.P.3 10-20 553 167 6789 041 005 024 133 000 0,73 0,00 0,00
S. V. P.320-40 519 167 7437 067 004 025 077 020 048 0,01 12,90
S.V.P.4 0-5 505 161 2168 476 013 195 126 020 1,68 0,01 3,98
S.V.P.4 5-10 530 1,65 15406 266 011 057 206 000 1,65 0,02 0,00
S.V.P.4 10-20 520 161 13698 1,85 004 139 099 020 138 0,01 525
S. V. P.4 20-40 501 165 7045 053 004 039 066 020 0,36 0,00 13,79
S.V.P.5 0-5 639 161 5672 1,69 004 124 147 000 087 0,00 0,00
S.V.P.5 5-10 6,16 165 6269 084 005 077 1,4 000 1,16 0,02 0,00
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S.V.P.5 10-20 577 1,66 81,53 0,63 0,04 081 0,94 0,20 0,54 0,03 8,47
S.V.P.5 20-40 5,63 1,67 61,05 0,36 0,04 0,65 1,07 0,80 0,04 0,00 44,44

d= densidade; C.E. (uS/cm)= condutividade elétrica; P (mg dm'3)= fésforo; K* (cmol, kg'l)= potéssio; Ca
(cmol, kg'l)= calcio; Mg2+ (cmol, kg'l)= magnésio; AP (cmol, kg'1)= aluminio; H + Al (cmol, kg'1)= acidez
potencial; Na* (cmol, kg'l)zsc’)dio; M. P.1= mata perfil 1; M. P.2= mata perfil 2; M. P.3= mata perfil 3; M. P.4=
mata perfil 4; M. P.5= mata perfil 5; C. V. P. 1 = cana com vinhaca perfil 1; C. V. P. 2 = cana com vinhaga perfil
2; C. V. P. 3 = cana com vinhaca perfil 3; C. V. P. 4 = cana com vinhaga perfil 4; C. V. P. 5 = cana com vinhaga
perfil 5; S. V. P. 1= sem vinhaca perfil 1; S. V. P. 2= sem vinhaga perfil 2; S. V. P. 3= sem vinhaca perfil 3; S.
V. P. 4= sem vinhaga perfil 4; S. V. P. 5= sem vinhaca perfil 5.



Apéndice 2: Carbono e nitrogénio do solo
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AREAS C.0.(%) CO(g/Kg) M.O. N.T.dag/Kg) E.C.(Mg/ha) E. N. (Mg/ha)
M.P.1 0-5 1,33 133 229 0,23 9,84 1,69
M.P.1 05 1,87 18,7 322 0,32
M.P.1 5-10 1,49 149 257 0,26 9,76 1,70
M.P.1 5-10 1,27 12,7 2,19 0,22
M.P.1 10-20 1,28 128 221 0,22 17,89 3,07
M.P.1 10-20 1,23 123 2,12 0,21
M. P. 1 20-40 0,96 96 1,65 0,16 26,03 4,39
M. P. 1 20-40 0,82 82 141 0,14
M.P.2 0-5 1,47 147 25 0,25 8,60 1,46
M.P.2 0-5 1,36 136 234 0,23
M.P.2 5-10 1,97 197 34 0,34 11,48 1,98
M.P.2 5-10 1,97 197 34 0,34
M. P.2 10-20 0,79 79 1,36 0,14 11,46 2,03
M. P.2 10-20 0,79 79 136 0,14
M. P. 2 20-40 0,52 52 09 0,09 15,50 2,74
M. P. 2 20-40 0,5 5086 0,09
M.P.3 0-5 0,63 63 1,09 0,11 4,43 0,76
M.P.3 0-5 0,65 65 1,12 0,11
M.P.3 5-10 0,35 3,5 06 0,06 3,05 0,50
M.P.3 5-10 0,38 38 0,65 0,06
M. P.3 10-20 0,47 47 081 0,08 8,21 1,42
M. P.3 10-20 0,63 63 1,08 0,11
M. P. 3 20-40 0.3 3052 0,05 8,01 1,41
M. P. 3 20-40 0,21 21 036 0,04
M.P.4 0-5 1,58 158 2,72 0,27 10,03 1,72
M.P.4 0-5 1,63 163 281 0,28
M. P.45-10 1,67 16,7 2,88 0,29 10,62 1,83
M. P.45-10 1,58 158 272 0,27
M. P. 4 10-20 1,2 12 2,07 0,21 20,01 3,46
M. P. 4 10-20 1,4 14 241 0,24
M. P. 4 20-40 0,46 46 0,79 0,08 12,18 2,11
M. P. 4 20-40 0,29 29 05 0,05
M.P.5 0-5 1,61 16,1 2,78 0,28 9,79 1,70
M.P.5 0-5 1,56 156 2,68 0,27
M.P.5 5-10 0,73 7.3 1,3 0,13 5,55 0,97
M.P.5 5-10 0,88 88 1,51 0,15
M.P.5 10-20 0,37 3,7 0,63 0,06 5,74 0,97
M.P.5 10-20 0,4 4 0,69 0,07
M. P.5 20-40 0,41 41 071 0,07 11,19 1,89
M. P.5 20-40 0,36 36 0,62 0,06
C.V.P.10-5 0,34 34 0,59 0,06 3,52 0,62
C.V.P.10-5 0,51 51 0,88 0,09
C.V.P.1 5-10 0,75 75 129 0,13 6,41 1,10
C.V.P.1 5-10 0,77 77 132 0,13
C.V.P.1 10-20 0,41 41 0,71 0,07 6,60 1,15
C.V.P.1 10-20 0,39 39 0,67 0,07
C.V.P.1 20-40 0,03 03 005 0,005 1,50 0,25
C.V.P.1 20-40 0,06 06 0,1 0,01
C.V.P.2 0-5 1,38 138 2,38 0,24 8,73 1,52
C.V.P.2 0-5 0,91 9,1 1,57 0,16
C.V.P.25-10 0,52 52 09 0,09 4,60 0,81
C.V.P.25-10 0,62 62 1,09 0,11
C.V.P.2 10-20 0,74 74 127 0,13 11,63 2,05
C.V.P.2 10-20 0,68 68 1,17 0,12
C. V.P.2 20-40 0,38 38 0,66 0,07 11,53 2,04
C. V.P.2 20-40 0,3 3052 0,05
C.V.P.3 05 1,11 11,1 191 0,19 8,72 1,50
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S.V.P.5 10-20 0,38 3,8 0,66 0,07

S.V.P.5 20-40 0,17 1,7 0,29 0,03 4,35 0,84
S. V.P.5 20-40 0,09 0,9 0,16 0,02

C. O. = carbono orgénico; M. O.= matéria orgénica; N. T.= nitrogénio total; E. C.= estoque de carbono; E. N.=

estoque de nitrogénio; M. P.1= mata perfil 1; M. P.2= mata perfil 2; M. P.3= mata perfil 3; M. P.4= mata perfil
4; M. P.5= mata perfil 5; C. V. P. 1 = cana com vinhaga perfil 1; C. V. P. 2 = cana com vinhaga perfil 2; C. V. P.
3 = cana com vinhaga perfil 3; C. V. P. 4 = cana com vinhaga perfil 4; C. V. P. 5 = cana com vinhaga perfil 5; S.
V. P. 1=sem vinhaca perfil 1; S. V. P. 2= sem vinhacga perfil 2; S. V. P. 3= sem vinhaga perfil 3; S. V. P. 4= sem
vinhaca perfil 4; S. V. P. 5= sem vinhaga perfil 5.



Apéndice 3: Localizacdo dos perfis na Miriri Alimentos e Bioenergia S/A
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COD: 10203 MIRIRI STA. RITA
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COD:10204 MIRIRI C.ESP. SANTO
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