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RESUMO

Atributos quimicos e fisicos de solo cultivado com cana de acucar, com e sem
aplicacdo de vinhaga, colhida de forma manual e mecanizada, no Oeste
Paulista

O objetivo deste trabalho foi avaliar alteracdes nos atributos quimicos e fisicos de
um Argissolo Vermelho Amarelo em fungédo dos manejos de aplicacdo de vinhaca
em conjunto com as formas de colheita manual e mecanizada de cana queimada e
cana crua, no oeste paulista. O experimento foi desenvolvido, na safra 2012/2013,
em area de producdo de uma empresa do setor de bioenergia, no distrito de
Amelidpolis, em Presidente Prudente/SP. As avaliagGes das areas foram realizadas
seguindo o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 5x5,
caracterizados por quatro sistemas de manejo: SVSQ (Sem Vinhaga e Sem
Queima), SVCQ (Sem Vinhaca e Com Queima), CVSQ (Com Vinhaca e Sem
Queima), CVCQ (Com Vinhaca e Com Queima), além da area de mata nativa (MN) e
cinco profundidades de amostragem do solo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40; 40-50 cm),
com quatro repeticdes. A drea MN foi utilizada como testemunha para demonstracao
das alteracbes nas propriedades quimicas e fisicas do solo pela aplicagcdo dos
manejos. As amostras coletadas foram transportadas para o laboratério de andlise
de solos da UNOESTE para a determinacdo dos parametros teor de K, COT
(carbono organico), MOS (matéria organica), ECT (estoque de carbono total), Ds
(densidade do solo), Dp (densidade de particulas), Pt (porosidade total), e 6s
(umidade de saturacdo) nas camadas referenciadas acima. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade. A aplicagdo de vinhaca associada ao
sistema de colheita sem queima incrementou a concentracdo de K nas camadas de
solo até 40 cm de profundidade. A textura arenosa do solo possibilitou a
movimentacdo do K no perfil. Os manejos SVCQ, SVSQ, CVCQ e CVSQ nao
aumentaram os teores de MOS, COT e ECT. Nas profundidades estudadas tambéem
nao foram observadas diferengas marcantes. A Ds e a Dp nao foram influenciadas
pelos manejos agricolas e pelas profundidades amostradas. A area manejada no
sistema CVSQ apresentou maior 6s nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm
comparada com os demais manejos estudados. Os atributos quimicos e fisicos
avaliados dentro dos respectivos manejos devem ser avaliados por um periodo
maior de tempo, destacando que o COT poder ser fracionado e o0 comportamento da
rizosfera da cana de agucar poderéa ser estudado.

Palavras-chave: Potassio, Densidade do Solo, Porosidade, Matéria Organica,
Saccharum Officinarum.



ABSTRACT

Soil chemical and physical attributes and cultivated with sugar cane, with and
without application of vinasse, harvested manual and mechanized way, the
west of Sao Paulo

The objective of this study was to evaluate different management in the cultivation of
sugar cane and possible changes in chemical and physical properties of an Alfisol
Red Yellow. The experiment was carried out in 2012/2013 harvest in agricultural
production area of a company located in the district of Ameli6polis in Presidente
Prudente/SP. Areas were assessments made following completely randomized
design in a 5x5 factorial design, characterized by four management systems applied
to culture of sugar cane: Without Vinasse and No Burning, Without Vinasse and
Burning, With Vinasse and Without Burning e With Vinasse and With Burning), plus
native forest, in five soil sampling depths (0-10 10-20, 20-30, 30-40; 40-50 cm), with
four replications. The native forest was used as a control to statement of changes in
soil properties due to the application of managements cited. After collection, samples
were transported to the laboratory soil analysis of UNOESTE for the determination of
chemical and physical soil parameters, content of K (potassium), OCS (organic
carbon in soil), SOM (organic matter in soil), TOCS (total organic carbon stock), Bd
(bulk density), Pd (particle density), Tp (total porosity), and 8s (saturation humidity) in
the above referenced layers in sample undisturbed. The application of vinasse
associated with the harvest without burning system increased the concentration of K
in the soil layers up to 40 cm deep. The sandy texture of the soil enabled the
movement of K in the profile. The managements did not increase SOM levels, OCS
and TOC. Studied depths also no marked differences were observed. The Bd and Pd
were not influenced by agricultural management and the depths sampled. The area
managed in With Vinasse and Without Burning showed the highest 8s at 0-10 and
10-20 cm depth compared with the other studied managements. The chemical and
physical attributes evaluated within the respective managements should be
evaluated over a longer period of time.

Keywords: Potassium, Density, Porosity, Organic Matter, Saccharum Officinarum.



LISTA DE SIGLAS

°C - Graus Celsius
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1 INTRODUCAO

A cana de acucar possui grande importancia econdémico-social e
politica para o Brasil. A producdo canavieira no Brasil vem crescendo nos ultimos
anos, impulsionada por fatores como a demanda do mercado externo por agucar,
pelo consumo interno de &lcool como combustivel de veiculos automotores e pela
adicdo de alcool anidro aos combustiveis fosseis, com o objetivo de reduzir a
emissao de poluentes.

A area cultivada com cana de acucar que seré colhida e destinada a
atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 estéa estimada em 8.810,79 mil hectares,
distribuidas em todos estados produtores conforme suas caracteristicas. O Estado
de S&o Paulo permanece como o maior produtor com 51,66% (4.552.040 hectares)
da area plantada (CONAB, 2013).

Para a safra 2013/14, a cultura da cana de acucar continua em
expansao. A previsado € que o Brasil tenha um acréscimo na area de cerca de 325,8
mil hectares, equivalendo a 3,8% em relacao a safra 2012/13. O acréscimo é reflexo
do aumento de area da regido Centro-Sul. Sdo Paulo devera ser o estado com maior
acréscimo de areas com 132,6 mil hectares. Este crescimento se deve a expansao
de novas éareas de plantio das novas usinas em funcionamento que estdo
consolidando suas areas (CONAB, 2013).

O avanco do cultivo da cana no Oeste Paulista vem mudando a
paisagem da regido, que na década de 80, era conhecida como "Capital da Pecuaria
de Corte". A partir de 2001, o boi deixou de reinar sozinho, os pastos foram sendo
substituidos pela cana de acgUcar. Pecuaristas passaram a arrendar suas terras para
as usinas de acucar e etanol.

A retirada da mata natural para o plantio de qualquer cultura promove
inimeras modificagdes no solo, sobretudo no conteddo de matéria organica com
reflexos sobre alguns atributos do solo responsaveis pelo o crescimento de raizes,
infiltracdo e movimento de agua no perfil do solo, trocas gasosas, atividade biologica
e mineralizacdo de carbono, que sdo, em parte, relacionados a propriedades e
processos fisicos do solo (BURGER; KELTING, 1999).

Um dos grandes desafios nas regides tropicais é desenvolver sistemas
de producao vegetal que possam manter a alta produtividade e a sustentabilidade

ambiental. Em geral, nesses agroecossistemas, ha predominancia de solos muito



17

intemperizados, que necessitam de praticas conservacionistas para manter e
melhorar a qualidade dos componentes desse meio fisico. Esta condicdo dos
sistemas agropecuarios deve-se, principalmente, ao estado de conservacéo do solo,
que pode mudar com o passar do tempo devido a ocorréncias naturais ou de acdes
geradas pelo homem (PIGNATARO NETO; KATO; GOEDERT, 2009). Nesse
contexto, alguns indicadores fisicos como a densidade do solo, a porosidade, a
aeracado, a capacidade de retencao e infiltracdo de agua das chuvas, trocas gasosas
entre outras, que sdo fundamentais a capacidade produtiva (ALCANTARA;
FERREIRA, 2000), podem acarretar uma degradacdo da estrutura do solo,
diminuindo seu potencial produtivo.

A topografia das areas ocupadas com canaviais no Estado de Séo
Paulo permite que cerca de 60% da éarea plantada seja passivel de colheita
mecanizada (GONCALVES, 2002), o que permite a coexisténcia de colheita
mecanizada e manual.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alteracfes nos atributos quimicos e
fisicos de um Argissolo Vermelho Amarelo em funcdo dos manejos de aplicacéo e
nao aplicacdo de vinhaca em conjunto com as formas de colheita manual e

mecanizada de cana queimada e cana crua, no oeste paulista.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Influéncia da Cana de Acucar na Economia e na Qualidade do Solo

O Brasil € o maior produtor mundial de cana de acglcar, com quase
nove milhdes de hectares plantados, produzindo mais de 600 milhdes de toneladas
de cana, o que coloca o pais na lideranca mundial em tecnologia de producédo de
etanol. Além de matéria-prima para a producdo de acucar e alcool, seus
subprodutos e residuos sdo utilizados para co-geracdo de energia elétrica,
fabricacdo de racdo animal e fertilizante para as lavouras (EMBRAPA, 2014a).

Apesar dos beneficios, € destacado que o uso intensivo do solo com o
cultivo da cana de acgucar modifica significativamente as propriedades quimicas e
fisicas do solo. Uma série de estudos tem documentado as mudancgas significativas
trazidas pela substituicAo de ecossistemas naturais por plantagcbes de cana de
acucar (SILVA; CABEDA; CARVALHO, 2006).

2.2 Aspectos Basicos sobre o Manejo da Cana de AcuUcar: Aplicacdo de
Vinhaca e Formas de Colheita

2.2.1 Aplicacéo de vinhaca

A vinhaga tem como seu principal constituinte a matéria organica que
vem sendo utilizada na fertirrigacdo, pelas usinas h& pelo menos 30 anos. Esta
fertirrigacdo surgiu como solucdo para o descarte da vinhaca, em virtude dos
elevados niveis de matéria organica e de nutrientes, principalmente de potéassio e,
quase toda empresa do setor bioenergético brasileiro tem adotado a utilizagdo da
vinhaca na fertirrigacdo de lavouras de cana de acgucar, conforme afirmam Silva,
Gomes e Alsina (2007). As normas para fertirrigacdo devem atender as legislacdes
pertinentes, que geralmente variam de um estado para outro; em Séo Paulo, por
exemplo, a CETESB regulamenta a disposicdo de vinhaca no solo, com
demarcacdes de areas protegidas e ndcleos populacionais, caracterizagdo de solo e
da vinhaca, doses maximas a serem aplicadas, realiza estudos da geologia e
hidrogeologia locais, monitoramento das aguas subterrdneas e impermeabilizacao

de tanques e dutos. Estabelece ainda critérios a serem obedecidos por lei, e todas



19

as condutas de boas praticas de protecdo ao meio, que repercutem em maior
rentabilidade agricola e industrial (DINIZ, 2010).

A vinhaca produzida na industrializacdo da cana de acUcar € utilizada
como fonte de nutrientes, matéria organica e agua no sistema produtivo da cana de
acucar. Avaliando as propriedades quimicas de diferentes solos submetidos a
aplicacdo de vinhaca por um periodo de 20 anos, Orlando Filho et al. (1983)
concluiram que ndo houve efeitos negativos nas propriedades quimicas dos solos
estudados, verificando-se efeito favoravel a aplicacdo do residuo, traduzido por
elevacéo dos teores de K, Ca, Mg, soma de bases, aumento da capacidade de troca
de cations (CTC), elevacdo do pH, aumento da disponibilidade de alguns ions e da
capacidade de retencdo de agua, além da melhoria da estrutura do solo.
Recomenda-se que a vinhaca seja disposta ao solo permitindo que a planta retire
dele os nutrientes elevando a produtividade agricola (COPERSUCAR, 1978).

Também importante, o uso da vinhaca, como fonte de nutrientes,
matéria organica e agua, foi uma das grandes revolu¢cdes no manejo da cultura
(GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983). Este subproduto constitui o principal efluente
das destilarias de &lcool, onde cada litro de alcool produzido gera aproximadamente
13 litros de vinhaga que, até no inicio da década de 80, eram depositados nos rios,
poluindo-os (RESENDE et al., 2006).

De maneira geral, a vinhaca apresenta elevadas concentracdes de
nitrato (NO3"), potassio (K) e matéria organica (MO) e, sua utilizacdo pode alterar as
caracteristicas do solo promovendo modificagbes em suas propriedades quimicas,
favorecendo o aumento da disponibilidade de alguns elementos para as plantas. Por
outro lado, a vinhaca também pode promover modificacbes das propriedades fisicas
do solo, de duas formas distintas: essas alteracdes podem melhorar a agregacéao,
ocasionando a elevacdo da capacidade de infiltracio da &gua no solo e,
consequentemente, aumentar a probabilidade de lixiviacdo de ions, de forma a
contaminar as aguas subterraneas quando em concentracdes elevadas, além de
promover a dispersao de particulas do solo, com reducdo da sua taxa de infiltracao
de agua e elevacdo do escoamento superficial, com possivel contaminacdo de
aguas superficiais (SILVA; CABEDA; CARVALHO, 2006).
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2.2.2 Colheita manual (cana queimada)

Nos paises em que ha o cultivo da cana de aglcar, € comum queimar o
canavial antes de realizar a colheita, pois a queima da densa biomassa foliar
(palhada) torna mais facil o corte manual dos colmos. Porém, a queimada provoca
problemas ambientais, como a liberacdo de monoxido de carbono e outros gases
poluentes na atmosfera, a deposicao de cinzas em areas urbanas e a exposi¢cao do
solo (LUCA et al., 2008).

Na colheita manual, de 24 a 48 horas antes, € realizada a queimada do
canavial, para reduzir a folhagem e diminuir o risco de acidente com animais
peconhentos. A queima da palhada (o residuo do processo de colheita, que inclui a
palha e a ponteira da cana) € realizada para permitir um maior acesso a cultura,
possibilitando a elevagéo do rendimento na colheita. Estima-se que, com a queima
da cana, ha a duplicacdo da quantidade média de cana cortada por um trabalhador,
que é de 6,0 Mg ha™ (JUNIOR; ABRAHAO; TERESOI, 2013) e a colheita e o
transporte da cana queimada sdo mais baratos do que os custos relacionados a
cana verde.

Portanto, ha preferéncia pelo corte da cana queimada, apesar da maior
exposicdo dos trabalhadores a maiores niveis de poeira e fuligem. Por sua vez, a
colheita mecanizada da cana apresenta algumas restricbes: alto investimento,
elevada capacidade operacional e risco de tombamento das maquinas em topografia
com declividade acima de 12% (RIBEIRO; PESQUERO, 2010).

Estudos foram realizados no Brasil e no exterior para avaliar efeitos da
gueimada de cana de acgucar na saude da populacdo que vive em seus arredores, e
a grande maioria deles preocupou-se em avaliar efeitos agudos de episodios de
queima a saude da populagdo, em curto prazo. Indicaram que, em periodos de
queima da cana, ha maior quantidade de visitas hospitalares, inalacbes e
internacdes por doencas respiratorias em cidades proximas (RIBEIRO; PESQUERO,
2010).

O tipo de colheita da cana de acucar pode influenciar ainda na
producdo e na longevidade da cultura, nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
no meio ambiente e na saude publica (SOUZA et al., 2006). O sistema de colheita
por cana queimada produz grandes impactos ambientais, como eliminacdo da

biomassa presente na superficie e 0 aumento da concentracdo de gas carbbénico na
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atmosfera, contribuindo com o efeito estufa e com a diminuicdo da matéria organica
no solo (GARBIATE et al., 2011).

Um dos pontos mais criticos sobre a queima da palha da cana de
acucar sao as emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera, principalmente o
gas carbbnico (CO,), como também o mondxido de carbono (CO), Oxido nitroso
(N2O), o metano (CH,), a formacdo do ozbnio (Os) além da poluicdo do ar
atmosférico pelas fumaca e fuligem. Assim, o sistema de colheita por cana
gqueimada elimina a massa seca vegetal e aumenta a concentracdo de gas
carbonico na atmosfera, contribuindo com o efeito estufa e diminuindo o teor de
matéria organica no solo (SOUZA et al., 2005).

No Estado de S&o Paulo, a Lei n° 11.241 de 2002 controla a queima da
cana de acucar para despalha e detalha um cronograma para que a totalidade dos
canaviais deixe de ser queimados. A norma exige um planejamento que deve ser
entregue anualmente & CETESB, de modo a adequar as &reas de producdo ao
plano de eliminacdo de queimadas. O prazo maximo seria 2021 para areas
mecanizaveis e 2031 para areas ndo mecanizaveis, mas no Protocolo Ambiental
assinado entre o Governo do Estado e a UNICA em 2007, ocorreu a antecipagéo
dos prazos. No ano de 2014, plantagBes que estiverem em areas com declividade
de até 12%, ndo poderdo mais ser queimadas, existindo somente a colheita
mecanizada da cana crua. Nas demais areas, 0 prazo sera até o ano de 2017
(ANTUNES; AZANIA; AZANIA, 2014).

2.2.3 Colheita mecanizada (cana crua)

Os efeitos negativos da pratica de queima dos canaviais, como elevada
emissao de gases a atmosfera, degradacdo dos solos e poluicdo de mananciais e
centros urbanos (SPAROVEK et al., 1997), tém levado a industria sucroalcooleira a
utilizar processos menos impactantes, visando a sustentabilidade do sistema. Entre
esses processos esta incluida a colheita mecanizada da cana sem a queima prévia
ou sem a despalha a fogo, amplamente conhecida como colheita da cana crua ou
cana verde (CAVALIERI et al., 2011).

Neste  contexto, objetivando amenizar esses problemas,
desenvolveram-se maquinas que realizam a colheita sem a necessidade de queimar

o canavial. Portanto, a palhada que seria queimada e transformada em gases e
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cinzas passa a cobrir o solo, protegendo-o contra intempéries e melhorando suas
condi¢cdes de conservacdo. No processo de decomposicdo, parte da palhada é
incorporada ao solo, fazendo com que funcione como um compartimento
sequestrador de C atmosférico, uma vez que a palhada foi produzida no processo
fotossintético de assimilacdo de CO, do ar (LUCA et al., 2008).

Em pesquisas de manejo de residuos vegetais de colheita, um dos
atributos do solo mais frequentemente avaliados € o teor de C, usado para calcular a
concentracdo da matéria organica do solo (MOS), sabidamente porque esta melhora
suas condi¢des quimicas, fisicas e biolégicas (SIX et al., 2004); e a estabilidade dos
agregados, pois uma estruturacdo adequada favorece a fertilidade do solo, aumenta
seu potencial produtivo e diminui a sua erodibilidade, sendo fator chave para
moderar o sequestro de C no solo, sendo indicador da estrutura do solo e da
estabilidade dos agregados (LUCA et al., 2008).

A colheita mecanizada da cana de agucar esti cada vez mais presente
nos sistemas de producdo no Brasil. Sem a queima, as folhas, as bainhas, os
ponteiros além de uma quantidade variavel de pedacos de colmo sédo cortados,
triturados e lancados sobre a superficie do solo formando uma cobertura de residuo
vegetal denominada palha ou palhada (TRIVELIN et al., 1996).

A gquantidade de palhada em canaviais colhidos sem queima varia de
10 a 15 Mg ha™ e, a mecanizacéo da colheita da cana de aclcar ndo s6 aumenta o
rendimento operacional do procedimento como também reduz seu impacto
ambiental, por dispensar a queima de residuos (SOUZA et al., 2005). Nado somente
€ economicamente mais interessante, como permite padronizacdo, pré-
processamento da matéria-prima e, principalmente, maior seguranca para O
processo produtivo, com melhor controle das atividades de corte e sua
compatibilizacdo com o ritmo da industria. Além disso, contribui para a reducdo da
migracao de trabalhadores na época da safra, que causa problemas sociais graves
nas cidades proximas aos canaviais. Assim, a mecanizacdo € especialmente
recomendavel do ponto de vista de modernizacao e reducéo de custos de producao
do setor (UNICA, 2014).
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2.3 Reflexos dos Manejos da Cultura nos Atributos Quimicos do Solo

No sistema de colheita da cana de aglUcar sem queima S&o
depositados sobre o solo de 10 a 15 Mg ha™ por ano de palha, cuja decomposicdo
afeta o ciclo do C e a dindmica da MO (LUCA et al.,, 2008). Este aporte é de
fundamental importancia em solos tropicais de regides Umidas, na sua maioria
altamente intemperizados e acidos, pois melhora a disponibilidade de nutrientes
para as culturas, a capacidade de troca de cations (CTC) e a complexacdo de
elementos toxicos (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A deposicdo e a manutencdo de palhada sobre a superficie do solo,
mesmo contribuindo com a sua conservacao, podem causar problemas relacionados
ao manejo da cultura (FURLANI NETO; RIPOLI; VILA NOVA, 1997). Entre eles
podem ser citadas dificuldades durante as operacgdes de cultivo e adubagéo da soca,
baixa taxa liquida de mineralizacdo de N no periodo de um ano agricola (TRIVELIN;
VICTORIA; RODRIGUES, 1995), dificuldade de execucdo de controle seletivo de
plantas daninhas e aumento das populacbes de pragas que se abrigam e se
multiplicam sob a palhada (MACEDO; BOTELHO; CAMPOS, 2003). Além disso, 0
grande volume de palha sobre a cana soca dificulta a sua emergéncia, causando
falha na rebrota, especialmente nas variedades melhoradas que foram
desenvolvidas para o sistema de colheita com queima, que favorecia a maior taxa de
emergéncia da cana soca (VASCONCELOS, 2002).

2.3.1 Aplicacéo de vinhaga no solo

Varios estudos sobre a disposicdo da vinhaca no solo vém sendo
conduzidos, enfocando-se os efeitos no pH do solo, propriedades fisico-quimicas e
seus efeitos na cultura da cana de acucar, mas poucos avaliaram o real potencial
poluidor da vinhaca sobre o solo e lencol freatico (LYRA; ROLIM; SILVA, 2003) ja
que, em virtude dos elevados niveis de matéria organica e de nutrientes,
principalmente potéssio, quase toda destilaria brasileira tem adotado sua utilizacdo
na fertirrigacdo de planta¢gdes de cana de agucar (CUNHA et al., 1981).

Gloria e Orlando Filho (1983) enumeraram os seguintes efeitos da
vinhaca no solo: a) elevacdo do pH; b) aumento da disponibilidade de ions K, Ca e

Mg; ¢) aumento da capacidade de troca catidnica (CTC); d) aumento da capacidade
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de retencdo de &gua; e) melhoria da estrutura fisica do solo. A vinhaca deve ser
vista, também, como agente do aumento da populagédo e atividade microbiana no
solo. O pH dos solos tratados com vinhaca aumenta (SILVA; RIBEIRO, 1998)
principalmente em areas cultivadas ha mais tempo, embora nos primeiros dez dias
apos sua aplicacdo o pH sofra redugéo consideravel para, posteriormente, elevar-se
abruptamente, podendo alcancar valores superiores a sete. Atribui-se este efeito a
acao dos microrganismos (ROSSETTO, 1987).

A matéria organica pode ser considerada fator importante na
produtividade agricola devido a influéncia que exerce sobre as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (AZEREDO; MANHAES, 1983). No momento
em que a matéria organica contida na vinhacga € incorporada ao solo, € colonizada
por fungos, os quais a transformam em humus, neutralizando a acidez do meio
preparando, deste modo, o caminho para proliferacdo bacteriana; assim, quando
adicionada como fertilizante, favorece também o desenvolvimento desses
microrganismos 0s quais atuam na mineralizacdo e imobilizacdo do N e na sua
nitrificacdo, desnitrificacdo e fixacdo bioldgica, bem como de microrganismos
participantes dos ciclos biogeoquimicos de outros elementos (SILVA; GRIEBELER,;
BORGES, 2007).

2.3.1.1 Disponibilidade de K no solo

A importancia da aplicacdo de vinhaca resulta ndo apenas do grande
volume em que é gerada (12 a 15 vezes o volume de alcool produzido, segundo
BUZOLIN, 1997), mas também da economia de insumos que se obtém com a pratica
do seu aproveitamento na forma de fertilizante e/ou como condicionadora de solos,
em sua maioria, cultivados com cana de agticar (TASSO JUNIOR et al., 2007).

Na fracdo mineral, integrando a composicdo quimica da vinhaca, o K &
o elemento predominante. Os teores normalmente encontrados variam de acordo
com o tipo de mosto que foi fermentado. Orlando Filho et al. (1983) quantificaram os
niveis de K em vinhagas de origens diversas e encontraram 0s seguintes valores
expressos em kg m>de K,O: 1,15 a 1,94 (mosto de caldo), 2,18 a 3,34 (mosto de
misto) e 3,95 a 7,59 (mosto de melaco).

Brito, Rolim e Pedrosa (2005) verificaram que doses crescentes de

vinhaca aumentam a concentracdo de K trocavel, em especial nas camadas mais
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superficiais do Argissolo estudado. Semelhantemente, Camargo, Valadares e
Geraldi (1983) e Sengik, Ribeiro e Condé (1988), estudando os efeitos de doses de
vinhaca provenientes de mosto misto sobre dois tipos de solo, também observaram
acréscimo de bases trocaveis e pH na camada superior e em profundidade, quando
aplicaram a dose mais elevada.

De acordo com Cambuim (1983) o K apresenta comportamento mais
dependente de periodos de incubacéo ao longo da profundidade que com doses de
vinhaca. Gldéria (1976) constatou maiores teores de K em linhas de cana irrigadas
com vinhaca que as sem irrigacéo, principalmente a partir do terceiro ano.

Tendo em vista os altos teores de nutrientes, como K, Ca, Mg e,
principalmente, de matéria organica, a disposicdo da vinhaca no solo como
fertilizante, ndo deve ultrapassar, quando aplicada em grandes quantidades, a
capacidade de retencdo de 4gua do solo (SILVA; GOMES; ALSINA, 2007), uma vez
que pode ocorrer lixiviagdo de varios desses elementos, principalmente do K,
presente em grande quantidade nesse residuo, com a possibilidade de alcancar as
aguas subsuperficiais.

Bueno et al. (2009), pesquisando o impacto causado pela adicdo de
vinhaca nas propriedades de dois solos, um de textura arenosa e outro de textura
argilosa, concluiram que o Vertissolo tem maior capacidade de retencdo da
concentracdo salina introduzida pela aplicacdo da vinhaca, devido ao alto teor de
argila. Os autores afirmam, ainda, que o aumento na salinidade pode afetar algumas

propriedades biologicas e bioquimicas dos solos.

2.3.2 Acumulo de matéria organica e estoque de C no solo

Os diversos sistemas de manejo adotados com a cana de acgucar tém
alterado as caracteristicas quimicas do solo, como o teor de carbono organico e
suas fracdes (CERRI; FELLER; CHAUVEL, 1991; BLAIR, 2000).

A matéria organica pode ser considerada fator importante na
produtividade agricola devido a influéncia que exerce sobre as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (AZEREDO; MANHAES, 1983). No momento
em que a matéria organica contida na vinhaca € incorporada ao solo, ela é
colonizada por fungos, os quais a transformam em hamus, neutralizando a acidez do

meio preparando, deste modo, o caminho para proliferacdo bacteriana; assim,
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guando adicionada como fertilizante, favorece também o desenvolvimento desses
microrganismos 0s quais atuam na mineralizagao e imobilizagdo do nitrogénio e na
sua nitrificacdo, desnitrificacdo e fixacdo biologica, bem como de microrganismos
participantes dos ciclos biogeoquimicos de outros elementos (SILVA; GOMES;
ALSINA, 2007).

Os estoques de matéria organica do solo (MOS) em qualquer
agroecossistema sdo obtidos pela interacdo dos fatores que determinam sua
formacdo e aqueles que promovem sua decomposicdo. A hipdtese mais aceita
estabelece um declinio no estoque de matéria organica apdés a conversao de
florestas nativas em sistemas agricolas (HOUGHTON; SKOLE; LEFKOWITZ, 1991).
Essa reducédo pode ser atribuida ao aumento da eroséo do solo, aos processos mais
acelerados de mineralizacdo da matéria organica e oxidacdo de carbono (C)
organico do solo e as menores quantidades de aportes organicos em sistemas
manejados comparativamente a florestas nativas (LEITE et al., 2003).

A preservacdo e a intensidade dos efeitos benéficos da matéria
organica (MO) na fertilidade estdo associadas a formacdo de complexos argilo-
organicos e tém correlacdo positiva com o teor de argila do solo (ZINN; LAL;
RESCK, 2005). Segundo (SILVA; MENDONCA, 2007) a disponibilizacdo dos
nutrientes imobilizados na camada de palha diretamente em contato com o solo
dependem da composi¢cdo quimica do material, do tempo de decomposicdo e de
fatores ambientais, como temperatura, disponibilidade hidrica e oxigénio (PESSOA
et al., 2012).

Segundo Neves, Lima e Dobereiner (1983) a adicdo de vinhaca,
juntamente com a incorporacdao de matéria organica, pode melhorar as condicbes
fisicas do solo e promover maior mobilizacdo de nutrientes, em funcdo da também
maior solubilidade proporcionada pelo residuo liquido.

Cunha et al. (1981) relataram que a dinamica do nitrogénio no solo
tratado com residuos organicos, tal como a vinhaca, € complexa, devido as
transformacdes bioquimicas. O nitrogénio esta presente na vinhaca,
predominantemente na forma organica, e a mineralizagdo € a primeira
transformacao biolégica que ocorre no solo. Uma vez que a relagdo C/N na vinhaga
€ baixa, uma significante mineralizacdo das formas imobilizadas de nitrogénio no
solo pode ocorrer. Contudo, Madejon et al. (2001) trabalhando com associacao de

vinhagca e outros materiais organicos no condicionamento do solo, observaram
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pequena elevacdo em sua salinidade, elevacdo no conteldo de matéria organica e
no nitrogénio total. Lyra, Rolim e Silva (2003), concordaram com Madején et al.
(2001) ao sugerirem que se pode esperar uma elevacao na concentracdo de sais no
solo e potencial risco de salinizacdo com a aplicacao de vinhaca ao longo dos anos,
considerando-se a taxa de absorcdo de potassio pela planta, sua concentracdo na
vinhaca e a baixa condutividade elétrica (CE) observada no lencol freético, indicativo

de reduzida lixiviacao.

2.4 Reflexos dos Manejos Culturais nos Atributos Fisicos do Solo

A compactacao do solo também é funcdo dos seus atributos fisicos e
quimicos, que dédo ao solo o seu nivel atual de compactabilidade. O efeito dos
sistemas de colheita de cana de acucar, especialmente utilizando uma forma
intermediaria de manejo da cana crua mediante o uso de escarificadores na
incorporacao parcial da palhada, e a consequiente repercussao positiva nos atributos
fisicos do solo, precisam ser melhor entendidos (DE SOUZA et al., 2005).

O sistema de cultivo de cana crua foi desenvolvido com a finalidade de
eliminar a queima da cultura, a mobilizacdo superficial dos solos e manté-los
cobertos com restos culturais. Nesse sistema, busca-se a reducédo da eroséo e o
aumento do teor de matéria organica, mas pode provocar a compactacao superficial
do solo pelo aumento do trafego de maquinas, ou seja, aumento da densidade do
solo e reducdo de sua porosidade total, a qual podera restringir o desenvolvimento
radicular das culturas (BLAIR, 2000; VASCONCELOQOS, 2002).

Uma das caracteristicas do sistema de colheita mecanizada da cultura
da cana de acucar é a utilizacdo de colhedoras e transbordos com massa total de
20-30 toneladas, cujo trafego é repetido durante os varios ciclos da cultura sob
condi¢cdes variaveis de conteudo de agua no solo, com elevado potencial de
compactacdo (BRAUNACK; ARVIDSSON; HAKANSSON, 2006). Como
consequéncia, o crescimento das raizes e das plantas é negativamente alterado
devido ao empobrecimento da qualidade fisica dos solos, culminando com a reducéo
da produtividade e, ou, encurtando o ciclo de producao da cultura. Nesse sentido, a
avaliacdo e monitoramento da qualidade fisica dos solos durante o periodo de

cultivo da cultura, que é de pelo menos sete anos, sao estratégicos na definicdo de
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sistemas de manejo para diminuir a degradacdo estrutural e fisica dos solos
(CAVALIERI et al., 2011).

Com o incremento das areas agricolas, ha maior preocupacao com 0s
problemas relacionados a compactacdo do solo resultante das operacbes
mecanizadas, realizadas em condicbes de umidade elevadas (SILVA; CABEDA,
CARVALHO, 2008).

O processo de compactacdao em um Latossolo Vermelho sob cultivo de
cana de acuUcar foi investigado por Paulino et al. (2004), que verificaram que o
manejo de poés-colheita em soqueiras da cana de acUcar alterou a densidade do
solo, a macro e a micro porosidade. Porém, ndo observaram reducdo na area, no
comprimento de raizes e na producdo de cana de acucar decorrentes do alto nivel
de compactacdo do solo. Souza et al. (2005), na avaliacdo de sistemas de colheita
de cana queimada e crua com e sem incorporacdo da palhada de cana de acgucar,
observaram que os sistemas de colheita alteraram os valores da densidade do solo,
a macroporosidade e a estabilidade de agregados até a profundidade de 0,3 m
(SOUZA et al., 2005).

Vasconcelos (2002), estudando o desenvolvimento do sistema
radicular e da parte aérea de socas de cana de acUcar sob dois sistemas de
colheita, crua mecanizada e queimada manual, verificou que a alteracdo do sistema
de colheita da cana queimada manual para cana crua mecanizada reduz a amplitude
térmica do solo, aumenta o teor de agua e de matéria organica no solo. O elevado
trdfego de méaquinas e veiculos de transbordo causou aumento da densidade do
solo até a profundidade de 0,40 m (SOUZA et al., 2005).

Ao definir atributos do solo que melhor se relacionam com o potencial
produtivo das lavouras é importante, pois possibilita identificar limitacbes ao
rendimento e tragar estratégias para contorna-los. A auséncia de revolvimento do
solo, aliada ao trafego de maquinas, cada vez maiores e mais pesadas, traz
reorganizacdes estruturais do perfil do solo sob sistema de plantio direto (SPD) e
leva a reducdo da macroporosidade, o que se traduz em compactacdo do solo
proximo da superficie (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998) e maior resisténcia
mecanica ao crescimento das raizes (PICCININ; ESPINDOLA; TORRES, 2000), com
potenciais efeitos negativos no crescimento das plantas devido a reducdo da
disponibilidade de agua e nutrientes (GIAROLA et al., 2009).
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2.5 Impacto da Aplicacdo da Vinhaca no Solo e da Queima da Cana de Agucar
no Ambiente

A vinhaca caracterizada por ser um liquido de odor forte, coloracéo
marrom-escuro, baixo pH, alto teor de potassio e com alta demanda quimica de
oxigénio (DBO), ou seja, com alta carga de matéria organica contida no efluente,
torna-se um material altamente poluidor (SILVA; BONO; PEREIRA, 2014).

Para Giachini e Ferraz (2009) o uso de vinhaca em areas agricolas,
especialmente em lavoura canavieira, traz beneficios indiscutiveis tanto do ponto de
vista agrondmico quanto do econdmico e social. E um efluente de destilarias com
alto poder poluente e alto valor fertilizante; o poder poluente, cerca de cem vezes
maior que o do esgoto domeéstico, decorre da sua rigueza em matéria organica,
baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Quando depositada no solo, a vinhaca pode promover melhoria em sua
fertilidade; todavia, quando usada para este fim, as quantidades ndo devem
ultrapassar sua capacidade de retencdo de ions, isto é, as dosagens devem ser
mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo, uma vez que este
possui quantidades desbalanceadas de elementos minerais e organicos, podendo
ocorrer a lixiviagcao de varios desses ions, sobretudo do nitrato e do potassio (SILVA;
GOMES; ALSINA, 2007).

Cunha et al. (1981) estudando a utilizagdo de vinhaga como fertilizante
e condicionador de solos, observaram que a acumulagédo de potassio no perfil ndo
foi grande, ficando este elemento retido na camada de 0,50 m de profundidade,

sendo que sua lixiviagao foi pequena, acompanhando a drenagem interna no perfil.

2.6 Produtividade de Colmos

A expansao das areas e a qualidade do manejo agricola fazem com
gue a cana seja cultivada nos solos do oeste de S&ao Paulo, sul do Matogrosso do
sul e noroeste do Parana. Entretanto, deve-se destacar que estas areas apresentam
caracteristicas edafoclimaticas tipicas, sendo uma delas a ocorréncia de longos

veranicos, que dificultaram a atividade agricola nesta regido (FREITAS et al., 2011).
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Ressalta-se que, em muitas areas onde ocorrem solos de textura
arenosa em superficie e acentuado incremento de argila em profundidade o que,
associado ao relevo suave ondulado e ondulado e rampas longas, os tornam de
elevada vulnerabilidade aos processos erosivos. Ha4 necessidade de emprego de
manejos e de praticas conservacionistas, sendo interessante ado¢do do sistema de
plantio direto. Uma alternativa a ser viabilizada € a incorporagdo de espécies
oleaginosas como soja e amendoim para producdo de biocombustiveis por ocasiédo
da reforma do canavial. Para tanto, uma série de atividades estdo sendo executadas
para a caracterizacdo e aprimoramento destes sistemas de producéo considerando
a sustentabilidade nas dimensdes socioecondmica e ambiental (FREITAS et al.,
2011).

A cana de acUcar possui um sistema radicular diferenciado em relacéo
a exploragdo das camadas mais profundas do solo quando comparado com o
sistema radicular das demais culturas, principalmente as anuais. Por ser apresentar
ciclo semiperene e com cultivo viavel de cinco a sete anos, 0 seu sistema radicular
se desenvolve em maior profundidade e assim passa a ter uma estreita relacdo com
pH, saturacdo por bases, porcentagem de aluminio e teores de célcio nas camadas
mais profundas do solo. E estes fatores, por sua vez, estdo correlacionados com a
produtividade alcancada principalmente em solos de baixa fertiidade e menor
capacidade de reter umidade (EMBRAPA, 2014b).

Resultados de pesquisas obtidos nas condicdes do Estado de S&o
Paulo indicam que, independente da textura, a produtividade decresce dos solos
eutréficos, os mais férteis (alta saturagdo por bases), para os alicos (alta saturacao
por aluminio), menos férteis. Como exemplo de extremos de produtividade, temos
gue em Nitossolo Vermelho eutréfico as produtividades tém variado entre 110 e 91
Mg ha™, enquanto em Neossolo Quartzarénico estéo entre 72 e 64 Mg ha™ de cana
de acucar. Considerando-se somente o tipo de solo, no caso o Latossolo Vermelho,
a produtividade também tende a ser funcdo da fertilidade, sendo os eutroficos mais
produtivos (94 Mg ha™) do que os distréficos (90 Mg ha™) ou alicos (87 Mg ha™)
(EMBRAPA, 2014c).

Pesquisas mostram que solos arenosos sdao menos indicados para o
cultivo da cana, pois ndo apresentam boa capacidade de armazenamento de agua
e, ainda, favorecem perdas de nutrientes por lixiviagdo e o aumento da populacdo de

nematdides. Solos com deficiéncia hidrica podem oferecer grandes riscos de perda
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de produtividade, sobretudo quando a cana estiver no quinto ou sexto més de
desenvolvimento, fase de maior demanda de agua. O solo ideal deve apresentar,
também, boa capacidade de infiltracao, para que a planta possa absorver a agua de
modo satisfatério e para que os excessos sejam drenados (EMBRAPA, 2014c).

A cana de aguUcar é bastante tolerante a acidez e alcalinidade. Seu
cultivo desenvolve-se em solos com pH entre 4,0 e 8,5, sendo que o ideal gira em
torno de 6,5. (EMBRAPA, 2014 c). E evidente que, para obter produtividade
satisfatoria € necessario recuperar a fertiidade dos solos, tanto nas camadas
superficiais como nas mais profundas, quando estes ndo apresentarem condi¢cdes
ideais para o cultivo da cana. Para isso, quantidades adequadas de corretivos
(calcario e gesso) devem ser utilizadas de maneira a atingir tais objetivos e,
consequentemente, aumentar a produtividade (EMBRAPA, 2014c).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizac&o da Area Experimental

O experimento foi desenvolvido, na safra 2012/2013, em area de
producédo agricola de uma empresa situada no distrito de Ameliépolis, em Presidente

Prudente/SP, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude: 21°51'57” S e Longitude:
51°15'35” W (Figura 1), com altitude de 329,35 m.
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Figura 1. Localizacao das areas avaliadas.
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).
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A precipitacdo pluviométrica e a temperatura média anual nas areas
foram, respectivamente, 1.858,7 mm e 25,5°C em 2012, e 1.633,6 mm e 24,8°C em
2013, sendo o tipo climatico classificado como Aw, segundo -caracterizacao
internacional de Képpen.*

Os dados de temperatura e precipitacdo pluviométrica sé&o
apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Temperaturas minima, média, maxima e precipitacdo pluviométrica das
areas de manejo de 2008 a 2013.

As areas de manejo destinadas a avaliacdo apresentam solo
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013). A caracterizagéo
guimica e granulométrica do solo foi realizada nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm seguindo as metodologias descritas por RAIJ et al. (2001) e
EMBRAPA (1997), respectivamente.

! Dados obtidos junto ao departamento técnico de planejamento da empresa cedente das &reas para a pesquisa.
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As avaliagbes foram realizadas em areas de terceiro corte da cana
soca (4° ciclo), cultivar RB 867515 (Figura 3). A escolha desta variedade deveu-se a
sua adaptacao e grande cultivo na regido oeste de Sao Paulo, por apresentar média
produtividade, crescimento rapido e tolerante a solos de baixa/média produtividade

(UDOP, 2012) e presenca marcante em todos as areas de manejos estudadas.

Figura 3. Vista da cultivar RB 867515 aos 120 dias ap06s o 3° corte, marco de 2013.

3.2 Delineamento Estatistico e Caracterizacdo Quimica e Granulométrica do
Solo nas Areas de Manejo

As avaliacbes das éareas foram realizadas seguindo o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 5x5, caracterizado por quatro
sistemas de manejo aplicados a cultura da cana de agucar, além da area de mata
nativa e cinco profundidades de amostragem do solo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40; 40-
50 cm), com quatro repeticdes. A area de mata nativa foi utilizada como testemunha
para demonstracao das alterac6es nas propriedades quimicas e fisicas do solo em
funcdo da aplicacdo dos manejos citados abaixo (Figuras de 4 a 8):
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Figura 4. Localizacdo da area de manejo (A) SVSQ: Area de cana de aglcar sem

aplicacdo de vinhaca (SV) e com colheita mecanizada (sem queima - SQ).
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).

Figura 5. Localizacdo da area experimental (B) CVSQ: Area de cana de agticar com

aplicacdo de vinhaca (CV) e com colheita mecanizada (sem queima - SQ).
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).
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Figura 6. Localizacdo da area experimental (C) CVCQ: Area de cana de acglicar com

aplicacao de vinhaca (CV) e com colheita manual com queima (CQ).
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).

Figura 7. Localizacdo da area experimental (D) SVCQ: Area de cana de aglicar sem

aplicacdo de vinhaca (SV) e com colheita manual com queima (CQ).
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).
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Figura 8. Localizacdo da éarea experimental (E) MN: Area de mata nativa

remanescente, acima de 30 anos.
Fonte: adaptado do Google Earth (2014).

A caracterizacao quimica e fisica do solo das areas citadas, nas
profundidades de 0-25 e 25-50 cm, antes do plantio em 2009, esta apresentada nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Analise quimica de solo (0 - 25 cm) das areas de manejo coletadas antes

do plantio da cana de acucar, 2009.

Area pH MO Presina K Ca Mg H+AI Al SB CTC V

(CaCl,) gdm™® mgdm® mmol, dm™ %

0-25 cm

SVSQ 44 13 5,0 1,3 11,0 3,0 18,0 2 15 33 46
SVCQ 41 11 9,0 1,0 100 20 20,0 3 13 37 40
CvSQ 48 15 10,0 37 120 4,0 16,0 1 20 36 55
CvCQ 48 15 10,0 37 120 4,0 16,0 1 20 36 55

MN 4,8 12 23,0 28 120 4,0 15,0 1 19 34 56
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Tabela 2. Analise quimica de solo (25 - 50 cm) das areas de manejo coletadas antes

do plantio da cana de acgucar, 2009.

iem PH MO Pum K Ca Mg HeAl Al SB CIC V
(CaCl,) gdm™® mgdm® mmol. dm™ %
25-50 cm

SVSQ 45 13 7,0 1,3 13,0 3,0 17,0 2 17 34 49
SVCQ 4,0 10 9,0 0,8 120 40 250 4 17 42 40
CVSQ 4,5 10 22,0 15 140 6,5 17,0 3 19 37 53
CvCQ 45 10 22,0 15 140 65 17,0 3 22 39 55
MN 4,8 12 23,0 28 120 40 150 1 19 34 56
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Tabela 3. Analise granulométrica do solo das areas de manejo em cada

profundidade amostrada, 2013.

Argila (g kg™

Manejo
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20 - 30 30 - 40 40 - 50
SV SQ 95 100 107 160 199
SV CQ 74 63 101 127 128
CV SQ 161 155 193 216 234
CV CQ 66 61 81 73 96
MN 133 108 88 93 119
_ Silte (g kg™
Manejo
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20 - 30 30-40 40 - 50
SV SQ 62 45 49 66 45
SV CQ 12 37 28 34 32
CV SQ 55 61 65 74 74
CVv CQ 64 64 62 79 64
MN 73 74 73 55 105
_ Areia Total (g kg™)
Manejo
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20 - 30 30-40 40 - 50
SV SQ 843 856 845 774 756
SV CQ 914 900 871 839 840
CV SQ 784 784 742 710 692
CVv CQ 870 875 857 849 840
MN 795 819 839 852 777

3.2.1 Caracterizacdo dos manejos executados nas areas estudadas

Areas: A-1 a A-4 (Sem Vinhaca / Corte Mecanizado)
Coleta das amostras: 25/04/2013;
Lote: C-6 Fazenda Maehara; Talhdes: 1 e 2. Data de plantio: 7/03/09;
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Variedade: RB-867515. N° de cortes: 4;
Calcario Magnesiano (PRNT 80%) na quantidade de 1,92 Mg ha™;

Areas: B-1 a B-4 (Com Vinhaca / Corte Mecanizado)

Coleta das amostras: 26/04/2013;

Lote: C-8 Fazenda Maehara; Talhdes: 20 e 21;

Data de plantio: 13/3/09;

Variedade: RB-867515. N° de cortes: 4.

Vinhaca (m* ha™): 60,96 (2010); 71,13 (2011); 92,48 (2012) e 83,33 (2013);
Calcario Magnesiano: 2,6 Mg ha™.

Areas: C-1 a C-4 (Com Vinhaca / Corte Manual)

Coleta das amostras: 26/04/2013;

Lote: C-8 Fazenda Maehara; Talhbes: 36 e 37,

Vinhaca (m® ha™): 60,96 (2010); 71,13 (2011); 92,48 (2012) e 83,33 (2013);
Data de plantio: 13/3/09;

Variedade: RB-867515. N° de corte: 4,

Calcario Magnesiano: 2,4 Mg ha'*;

Areas: D-1 ao D-4 (Sem Vinhaca / Corte Manual)

Coleta das amostras: 29/04/2013;

Lote: H-2 Fazenda Darcy; Talhdes: 14 e 15. Data de plantio: 27/09/09;
Variedade: RB-867515. N° de cortes: 4,

Calcario Magnesiano: 3,5 Mg ha™.

Areas: E-1 ao E-4 (Mata Nativa)
Coleta das amostras: 29/04/2013;

Lote: E-17 - Fazenda Santa Genoveva.
3.3 Parametros de Avaliacao
As avaliacbes foram realizadas, em areas previamente definidas e

georreferenciadas, seguindo o0s manejos estudados, em marco de 2013,

aproximadamente 120 dias ap0s o terceiro corte da cana de acucar.



40

3.3.1 Quantificacdo dos teores de K, da matéria organica (MOS), do carbono
organico (COT), do estoque de carbono total (ECT) e da densidade do solo (Ds)

A determinacéo dos teores de K e de matéria organica do solo (MOS)
foi realizada através da coleta de amostras deformadas, em quatro trincheiras
abertas nas dimensdes de 50 (C) x 30 (L) x 80 cm (P) (Figura 9), em quatro pontos,
com distancia de 50 m entre os mesmos, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 40-50 cm.

Figura 9. Vista da trincheira aberta nas dimensdes 50cm (C) x 30cm (L) x 80cm (P).

Duas amostras simples foram coletadas de cada profundidade, uma de
cada lado da trincheira e misturadas para compor uma amostra composta em cada
repeticdo e profundidade. No total, 100 amostras foram submetidas ao método de
extracdo para K pela resina trocadora de ions e quantificacdo pelo método de
espectrofotometria de absorcdo atdomica (RAIJ et al., 2011), com equipamento
modelo AA200, PerkinElmer.

A MOS foi extraida pelo método de Walkley-Black (1934) também
descrito em Raij et al. (2001) e quantificada pelo método colorimétrico em
espectrofotometro FEMTO, modelo 600 Plus. Posteriormente, o teor MOS obtido por

este método foi convertido em COT através da aplicacao do fator de van Bemmelen,
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com base no pressuposto de que a matéria organica do solo contém 58% de C
organico.

O estoque de carbono organico total no solo (ECT), nas amostras
indeformadas, em cada area foi calculado com base em massa equivalente de solo
(ELBERT; BETTANY, 1995) de acordo com a seguinte equacédo: ECT (Mg ha?) =
{Teor de C x E x D}, em que C = valor em g kg™, E = espessura da camada (cm) e D
= densidade do solo (g cm™) na camada. Posteriormente, seguindo recomendacao
de Sisti et al. (2004), o ECT dos sistemas de manejo foi corrigido para a mesma
massa de solo, tendo as condicdes de MN como referéncia de valores.

Para a obtencdo dos valores de densidade do solo (Ds), utilizados no
calculo do ECT foram coletadas duas amostras indeformadas em cada
profundidade, uma de cada lado das trincheiras acima citadas, totalizando 200
amostras. Para tal procedimento, foram utilizados cilindros de ago inox, com volume
de 92 cm?, devidamente identificados, acoplados a um instrumento denominado de
amostrador tipo Uhland (Figura 10). Ainda no campo, 0s anéis passaram por uma
limpeza, onde foi retirado o excesso de solo da sua parte inferior, para serem
colocadas as tampas de polietilieno, em ambas as extremidades, com o objetivo de
evitar as perdas de solo no transporte e da umidade natural.

Figura 10. Instrumentos utilizados na coleta das amostras indeformadas: marreta,
amostrador tipo Uhland e cilindros de aco inox.
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Ao término da coleta, as amostras foram transportadas ao laboratério
de analise quimica e fisica de solos da UNOESTE para a determinacdo da Ds. As
mesmas foram colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar, a 105
°C, e retiradas ap6s 48 horas para pesagem em balanca semi-analitica, com duas
casas decimais e precisdo de 0,001 g, para a obtencdo da massa de solo seco. O
calculo da Ds foi realizado utilizando a equagéo: Densidade do solo (Ds) = m/v, onde
m = massa de solo seco (g); v = volume do anel de aco inox (cm® (EMBRAPA,
1997).

3.3.2 Determinacédo da densidade de particulas (Dp) e da porosidade total (Pt)
do solo

Para a determinacdo da densidade de particulas (Dp), as amostras
deformadas também foram coletadas nas mesmas trincheiras e nas profundidades
de 0-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-50 cm, totalizando 100 amostras.

No procedimento analitico foram adicionados 20 g de solo deformado e
seco (105 °C) (Figura 11), em erlenmeyer de 50 mL, calibrado com balédo
volumétrico certificado de mesmo volume (Figura 12). Com o auxilio de um
dispensador manual de 25 mL, marca Brand, devidamente calibrado (Figura 13) e de
uma bureta digital, com volume de 50 mL, marca Brand, completou-se o volume dos

baldes volumétricos com alcool etilico (Figura 14) e anotou-se o volume gasto
(EMBRAPA, 1997).

Figura 11. Obtencédo da massa de solo Figura 12. Erlenmeyer, de 50 mL com
deformado e seco. solo e pronto para a determinacéo.
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Figura 13. Adicdo de alcool etilico nas Figura 14. Mistura de solo e alcool

amostras. etilico.

A Dp foi calculada por meio da seguinte equacao: Dp = Ms/(Vb-Valc),
onde: Dp = Densidade de particulas (g cm™); Ms = Massa de solo deformado e seco
(9); Vb = Volume do erlenmeyer de 50 mL calibrado com baldo volumétrico de 50
mL; Valc = Volume de &lcool etilico gasto (mL).

Com os resultados de Ds juntamente com os de Dp foi possivel
calcular a Porosidade Total (Pt) do solo, utilizando a equacéo:

Pt = 1 - (Ds/Dp), onde: Pt = Porosidade total (cm*® cm™); Ds = Densidade do solo (g
cm®); Dp = Densidade de particulas (g cm™®) (EMBRAPA, 1997).

3.3.3 Determinacao da umidade de saturacao do solo (6s)

Os anéis volumétricos de ac¢o inox coletados para a obtencédo do
valor de Ds também foram utilizados para a obtencdo da umidade de saturacao.
Para isso, em duplicata, os conjuntos solo e anel foram pesados para a obtencéo
da massa natural. Posteriormente, a amostra foi colocada em bandeja contendo
agua até 2/3 da altura do cilindro, por 24 horas, para saturagdo completa (Figura
15). Para evitar a perda de solo, foi inserido um tecido de poliéster importado,
utilizado na atividade de serigrafia, com malha de 120 fios cm™, fixados por um
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elastico, na parte inferior do anel. Ao final do periodo de saturacéo, o excesso de
agua das amostras foi retirado, dispondo os anéis sobre duas folhas dobradas de
papel absorvente, e determinou-se a massa da amostra saturada. Na sequencia,
as mesmas passaram pela secagem em estufa com circulacédo forcada de ar a 50
°C, por 72 horas, e a massa seca do solo e anel foi determinada. Com a diferenca
da massa da amostra de solo saturada e da massa seca calculou-se a umidade
de saturacéo do solo (cm®cm™) (EMBRAPA, 1997).

Figura 15. Vista das amostras indeformadas preparadas para o procedimento de

saturacdo em agua.

3.3.4 Determinacdo do acumulo de K e quantificacdo da biomassa da matéria

seca (palhada) da superficie do solo

No mesmo periodo da amostragem de solo, em marco de 2013,
também foram realizadas amostragens da palhada (biomassa seca) das culturas na
superficie do solo nas parcelas especificas. Para isso, foi coletada uma amostra
deste material, em cada repeticdo, usando um quadro de madeira com dimensdes
de 50 cm x 50 cm, totalizando 20 amostras. O material coletado foi lavado, com
agua deionizada para a retirada de impurezas, e levado a estufa com circulagcédo
forcada de ar a 65 °C, até obtencdo de massa constante, para a determinagdo da
biomassa da matéria seca (BMS), em Mg ha™'. O teor de K foi determinado nas

mesmas amostras, coletadas da superficie do solo, seguindo os procedimentos de
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extracdo e de determinacdo elementar descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). De posse do teor de K, calculou-se seu acumulo em func¢do da quantidade

de biomassa produzida em cada area de manejo.

3.3.5 Produtividade da cultura da cana de agucar

A produtividade da cana de acucar foi obtida pela quantificacdo de
colmos por unidade de area colhida (Mg ha™) em cada sistema de manejo e uso do
solo na safra atual & coleta, como demonstrado abaixo. Porém, estes dados néo
foram analisados estatisticamente, pois foram originados pela colheita do talhdo
inteiro e ndo especificamente de cada parcela experimental. Mesmo assim, estes
dados podem colaborar na interpretacdo do efeito dos manejos em cada area

avaliada.

Area: A-1 a A-4 (Sem Vinhaca / Corte Mecanizado - SVSQ)
Produtividade do ano anterior, 3° corte: 53,0 Mg ha™ / Atual 4° corte: 32,8 Mg ha™:;

Area: B-1 a B-4 (Com Vinhaca / Corte Mecanizado - CVSQ)
Produtividade do ano anterior, 3° corte: 60,2 Mg ha™* / Atual, 4° corte: 52,6 Mg ha™*;

Area: C-1 a C-4 (Com Vinhacga / Corte Manual - CVCQ)
Produtividade do ano anterior, 3° corte: 55,00 Mg ha™ / Atual, 4° corte: 58,0 Mg ha™:;
Reforma do canavial planejada em 50 Mg ha™;

Area: D-1 a D-4 (Sem Vinhaca / Corte Manual - SVCQ)
Produtividade do ano anterior, 3° corte: 31,75 Mg ha™ / Atual, 4° corte: 27,0 Mg ha™.

3.4 Andlise Estatistica dos Dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
calculadas foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.
A significancia da interacdo entre os fatores sistemas de manejo vegetal e
profundidades de solo também foi verificada pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia efetuada para cada um dos manejos revelou que
os atributos quimicos: K, carbono organico (COT), matéria organica (MOS) e
estoque de carbono total do solo (ECT), avaliados apds o 3° corte da cana de
acucar, foram influenciados significativamente pelos manejos estudados. Exceto
para 0o K, o teste F mostra que houve interacdo entre os fatores manejo e

profundidades (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados do teste F, calculados para atributos quimicos do solo nos

sistemas de manejo e nas camadas avaliados

FV K COoT MOS ECT
Manejo 29,53 ** 39,92 ** 38,62 * 29,40 **
Profundidade 2,00 " 54,38 ** 52,85 ** 33,25 **
Manejo x Profundidade 0,70 " 14,17 ** 14,04 ** 10,27 **

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (0,01 =< p <0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05).

A aplicacdo de vinhaga aumentou a concentracao de K no solo, apenas
nos sistemas de manejo CVSQ e CVCQ, ndo sendo verificada diferenca significativa
entre as profundidades de solo (Tabela 5). Também ndo houve diferenca entre os
manejos SVSQ e SVCQ, indicando que, neste caso, o tipo de colheita nao
influenciou na disponibilizagédo de K no solo. Como esperado, as amostras de solo
coletadas da area de MN também apresentaram concentracdo de K similar aos
manejos SVSQ e SVCQ (Tabela 5).

Apesar de néo ter sido verificada significancia para o fator
profundidade, houve um comportamento de reducdo da concentracdo de K em
direcdo as camadas de solo mais profundas (40-50 cm), provavelmente, diante da
caracteristica de textura arenosa do solo nesta profundidade (Tabela 3) e do periodo
definido de chuvas na regido (Figura 2). Para Flores et al. (2012), a elevada
precipitacdo pluviométrica pode possibilitar a solubilizacdo do K trocavel e seu
possivel deslocamento no perfil do solo, reduzindo os teores deste nutriente no solo
nas camadas superficiais, mesmo em solo com textura mais argilosa e com elevada
CTC.
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Tabela 5. Teores de potéassio (K), carbono organico (COT), matéria organica (MOS)
e estoque de carbono organico total (ECT) nos sistemas de manejo e nas

profundidades avaliados

_ K COT MOS ECT
Manejo 3 3 3 1
(mmol, dm™) (g dm™) (g dm™) (Mg ha™)

SV SQ 0,48 c 4,33 b 7,46 b 5,96 b
SV CQ 0,59 c 4,70 b 8,09 b 6,46 b
CV SQ 3,83 a 516 b 8,88 b 7,08 b
CV CQ 2,28 b 461b 8,03 b 6,34 b

MN 0,66 c 8,06 a 13,85a 10,98 a

Profundidade

(cm)
0-10 2,14 a 8,19 a 14,08 a 10,88 a
10-20 1,72 a 5,04 b 10,39 b 8,10 b
20 - 30 153a 4,67 c 8,12 c 6,42 c
30-40 1,26 a 4,07 c 7,02 ¢ 579c
40 - 50 1,19 a 3,89 ¢ 6,69 c 5,65c
CV (%) 76,76 20,16 20,32 23,08
DMS 1,06 2,14 3,72 3,36

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Zolin et al. (2011) encontraram movimentacdo do K, entre as
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, nas areas correspondentes a aplicacdo de
vinhaca durante 20 anos, destacando, ainda, que o longo tempo de aplicacdo de
vinhaca intensificou o deslocamento do elemento para a camada mais profunda.
Silva, Bono e Pereira (2014) encontraram que o teor de K trocével foi reduzido, em
média 54,5% e 50%, respectivamente, principalmente, no decorrer do 1° para o 3°
cortes, nas camada de 0-10 e de 20-40 cm, no mesmo periodo, ressaltando que, em
solos arenosos a vinhaca apresentou importante incremento de K nas camadas até
40 cm de profundidade.

O deslocamento de K no solo, também conhecido como lixiviagdo € um
fendmeno importante em solos com baixa CTC, especialmente em areas com alta

precipitacdo pluvial, que consiste no movimento vertical de ions para profundidades
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abaixo daquelas exploradas pelas raizes. Esta lixiviacdo é significativa em solos
arenosos, que se caracterizam por apresentar baixa CTC efetiva, reduzida
capacidade de retencdo de agua e, pelo aumento de outros ions no solo, como o Ca
e Mg, que deslocam o K das cargas negativas dos coléides, deixando-os na forma
trocavel, porém, totalmente livre na solu¢éo do solo (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS,
2007).

Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999) e Silva, Cabeda e Lima (2005)
consideraram que o teor de 150 mg dm™ de K no solo é adequado para o cultivo da
cana de acucar, atendendo, portanto, as suas exigéncias nutricionais. Dentro deste
contexto, os resultados de K apresentados na Tabela 5 destacam que o teor de 3,83
mmol. dm™ no manejo CVSQ, equivalente a 149,4 mg dm™ de K, estaria adequado
ao desenvolvimento da cultura, enquanto que o manejo CVCQ adicionou ao solo
apenas 2,28 mmol. dm™ de K, ou seja, 88,9 mg dm™.

Esta diferenca existente na concentragdao de K no solo entre os
manejos CVSQ e CVCQ pode estar associada a forma de colheita da cana de
acucar. O solo da area CVSQ apresentou maior concentracdo de K (Tabela 5) e a
cana de aclcar produziu 7,74 Mg ha' de biomassa seca, apresentando, portanto,
potencial de aporte de 20,93 kg ha’ de K ao solo, enquanto o manejo CVCQ
produziu apenas 0,33 Mg ha™ de palhico e potencial de ciclagem de apenas 1,19 kg
ha de K. O restante foi disponibilizado pela queima de uma sé vez e de maneira
rapida (Tabela 6), sendo boa parte perdida por lixiviacado ou lavagem superficial.

Os solos das é&reas SVSQ e SVCQ ndo apresentaram diferenca
estatistica no teor de K entre si e, mostram valores muito baixos deste elemento
comparado com as areas CVSQ e CVCQ (Tabela 5). Nestas areas sem aplicacao de
vinhaca (SVSQ e SVCQ), a producdo de biomassa foi de 7,1 e 1,3 Mg ha®,
respectivamente, e o potencial de contribuicdo de K foi, respectivamente, de 14,7 e
3,9 kg ha™ de K. Apesar da diferenca na producdo da biomassa seca, ndo houve
diferenca na concentracdo de K no solo (Tabela 6). Estes dados demonstram a
importante contribuicdo da vinhaca no fornecimento de K para o solo de areas
cultivadas com cana de acucar, mas também destacam o impacto negativo na
reducdo da palhada remanescente com a pratica de queimada dos canaviais para a
realizacdo da colheita manual.

Com a queimada, sdo perdidas cerca de 10 Mg ha™ ano™ de palha,

gue contém diversos nutrientes, dentre os quais se destacam o C, N e S (RESENDE
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et al., 2006). Além disso, ocorre rapida mineralizacdo de nutrientes, principalmente
de K. A disponibilizacdo total e rapida deste elemento favorece a sua rapida
absorcdo bem como a lixiviacdo pelas camadas do solo. Portanto, a aplicacdo de
vinhaca e a manutencao da palhada no sistema sao essenciais para a produtividade
da cultura a longo prazo (RESENDE et al., 2006).

Tabela 6. Teor de potassio (K), biomassa da matéria seca (BMS) e acumulo de K na

biomassa seca total nos sistemas de manejo avaliados

Maneio K 1 BMS 1 ACl’Jmqul K
(9 kg ™) (Mg ha™) (kg ha™)
SV SQ 2,07 b 7,05 b 12,59 b
SV CQ 3,00 ab 1,25¢ 3,95 ¢
CV SQ 2,72 ab 7,74 b 20,93 b
CV CQ 3,52 ab 0,33¢c 1,19 ¢
MN 3,75 a 12,4 a 45,23 a
CV (%) 22,29 31,94 22,89
DMS 1,47 4,02 8,40

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Desta forma, além da adicdo de K pela aplicacdo da vinhaca, a
reciclagem de K da palhada depositada na superficie do solo pode contribuir
satisfatoriamente para aumentar a disponibilidade deste elemento dentro do sistema
(Tabela 6). Oliveira et al. (1999) também destacaram a significativa contribuicao
deste palhico como reserva de nutrientes, que retorna ao sistema a partir de sua
decomposicdo. Apesar de ser um material com alta relacdo C/N (CANTARELLA,
1998) apresentando, portanto, lenta taxa de mineralizacao (OLIVEIRA et al., 1999) a
palhada contribui com o aporte de nutrientes como o K ao solo. Inclusive, Oliveira et
al. (1999), observaram que, entre dois anos agricolas, o K foi o elemento quimico
com liberacdo, em média 93%, mais rapida pela palhada da cana de agucar.

A colheita da cana crua, sem despalha a fogo, vem crescendo de forma
significativa no Brasil, resultando, nhormalmente, no acumulo de grandes quantidades
de palhada sobre a superficie do solo (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2005). No
estado de Sao Paulo, estima-se que a massa da palhada que permanece sobre o
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solo apés o corte da cana apresente variacdo entre 10-20 Mg ha™. Para Luca et al.
(2008) a cultura pode proporcionar, em média, a entrada de 13,3 Mg ha™ ano™ de
palha no mesmo sistema de colheita, alterando a fertilidade do solo e o estado
nutricional das plantas.

Para Carvalho et al. (2013) ocorre incremento na disponibilidade de K
na camada de 0-20 cm ap0s uma ano de manejo com vinhaca, ressaltando, porém,
que a presenca do K pode ser atribuida, em parte, a sua disponibilizacdo pela
decomposicdo da palhada remanescente. Assim, a pratica de despalha e a néo
queima dos residuos de alta relacdo C/N podem contribuir com a melhoria dos
atributos quimicos do solo, ao longo dos demais ciclos produtivos da cana.

Os manejos agricolas estudados ndo propiciaram resultados
significativos nos teores de MOS, COT e ECT. Apenas foi observada diferenca
significativa ao se comparar os manejos SVSQ, SVCQ, CVSQ, CVCQ com a area de
MN, a qual apresentou, praticamente, dobro da matéria organica em relacdo as
areas de producéo (Tabela 5). E um resultado esperado, ja que em solos tropicais é
notadamente dificil aumentar os teores de matéria organica em solos agricolas.

Os teores de MOS, COT e ECT na MN sédo superiores as areas de
cultivo e, este fato, torna evidente que, a alteragao do uso do solo, com a retirada da
vegetacdo nativa e a introducdo de culturas, como a cana de agucar, reduziu o teor
da MOS, o que refletiu negativamente no teor de COT e, consequentemente, no
ECT do solo. Segundo Canellas et al. (2003), a retirada da vegetacao nativa visando
a atividade agronbmica, causa a remocdo de sistemas bioldégicos complexos,
diversificados e estaveis, induzindo variagfes dificeis de se quantificar na ciclagem
de elementos quimicos necessarios ao crescimento das plantas, acarretando,
finalmente, a diminuicao da fertilidade do solo. Este fato tém muito significado, pois o
teor e a qualidade da matéria organica constituem atributos quimicos dos solos que
podem ser utilizados diretamente para avaliar a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (MIELNICZUK, 1999).

Mesmo apoOs quatro anos de cultivo, o manejo CVSQ, que adicionou
maior quantidade de palha na superficie do solo, efetivamente, ndo proporcionou
aumento significativo na MOS, COT e ECT comparado aos demais manejos (Tabela
5). Provavelmente, a textura arenosa do solo possibilitou rapida degradacdo da

MOS, ao longo do tempo, de maneira a ndo se conseguir obter acumulo significativo.
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A supresséo da queima com manutencéo da palhada sobre o solo resulta em maior
concentracéo da MOS, conforme relatos de Graham, Haynes e Meyer (2002).

Experimentos realizados em areas canavieiras no Brasil, indicam que
esse efeito ocorre frequentemente em solo muito argiloso (ORLANDO FILHO et al.,
1998) e de textura média (SOUZA et al., 2005), mas ndo em solo muito arenoso
(BALL-COELHO et al., 1993). Segundo Alexander (1977), em regifes de
temperaturas elevadas, com excessiva mobilizacdo de solo e submetidos a
gueimadas constantes ocorre reducao nos teores de MOS. Além disso, como o teor
de COT mantém relacdo direta com a taxa de adi¢cdo de residuos organicos, seu
teor no solo também tende a reduzir.

Além da palhada que pode permanecer no solo em sistemas de
colheita mecanizada de cana crua, a vinhaca também € uma fonte de matéria
organica para o solo, embora, os manejos CVSQ e CVCQ, por quatro anos
consecutivos, ndo tenham sido eficientes em colaborar com o aumento da MOS
(Tabela 5). A vinhaca adiciona matéria organica ao solo, porém Camilotti et al.
(2006) destacam que seus efeitos sdo passageiros.

Andrioli (1986), estudando os atributos quimicos e fisicos de um
latossolo cultivado com cana de actcar, ap6s aplicacdes de 1200 m* de vinhaca,
concluiu que ndo houve alteragdo na MOS, mas, destacou que a preservacao da
palhada e a adicdo de vinhaca podem ser estratégias importantes para proporcionar
a manutencao e/ou o aumento da fertilidade do solo a longo prazo.

Apesar de nao ter sido detectada diferenga significativa na MOS entre
as areas de manejo da cultura da cana de agucar, houve interacao significativa entre

0S manejos e as profundidades avaliados (Tabelas 4 e 7).
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Tabela 7. Teor de matéria organica do solo (MOS), em g dm™, considerando a
interac&o entre os sistemas de manejo e as profundidades de solo avaliados

_ Profundidade (cm)
Manejo

0-10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50

MOS (g dm™)

SV SQ 9,55 bA 7,55 DbA 6,95 aA 6,67 aA 6,60 aA
SV CQ 10,58 bA 9,15 DbAB 7,45 aAB 6,53 aB 6,73 aB
CV SQ 9,47 DA 8,70 DbA 8,30 aA 6,93 aA 6,75 aA
CV CQ 11,83 DbA 10,07 bAB 9,75 aAB 7,20 aB 6,55 aB

MN 29,00 aA 16,50 aB 9,15 aC 7,77 aC 6,85 aC

CV(%) geral = 20,32; DMS para colunas = 3,72 (letras mindsculas); DMS para linhas = 3,72 (letras
mailsculas). Letras iguais, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

Nos manejos SVSQ e CVSQ néo houve diferenciacdo no teor de MOS
entre as camadas de solo. Entretanto, nos manejos SVCQ e CVCQ houve reducéo
no teor de MOS, sendo que os maiores teores foram encontrados nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm comparado com as profundidades de 30-40 e 40-50 cm
(Tabela 7). Na MN houve maior incremento de MOS de 0-10 cm, comparado com a
camada de 10-20 cm. Nas demais profundidades ndo houve diferenca significativa
(Tabela 7).

A tendéncia similar foi observada para o COT diante dos manejos
estudados, pois as alteracdes no teor de MOS implicam diretamente em reflexos nos
teores de COT. A Tabela 8 também mostra que, apesar de nao ter sido observada
diferenca significativa no teor de COT entre as areas de manejo houve interacdo
significativa dos manejos com as profundidades avaliadas.
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Tabela 8. Teor de carbono organico do solo (COS), em g dm™, considerando a

interagc&o entre os sistemas de manejo e as profundidades de solo avaliados

Profundidade (cm)

Manejo
0-10 10 - 20 20-30 30-40 40 - 50

-3

g dm

SV SQ 5,55 bA 4,40 DbA 4,00 aA 3,87 aA 3,85 aA
Cv CQ 6,87 DbA 585 DbAB 5,10 aAB 4,15 aB 3,82 aB
CV SQ 552 bA 505 DbA 4,57 aA 4,02 aA 3,90 aA
SV CQ 6,15 DbA 532 DbAB 4,35 aAB 3,77 aB 3,90 aB

MN 16,85 aA 9,60 aB 5,32 aC 4,52 aC 4,00 aC

CV(%) geral = 20,16; DMS para colunas = 2,14 (letras mindsculas); DMS para linhas = 2,14 (letras
mailsculas). Letras iguais, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

O manejo SVCQ e CVCQ mostra que a aplicacdo de vinhaca durante
guatro anos nao foi suficiente para aumentar a MOS e o COT no solo, porém, em
ambos os casos a colheita da cana queimada influenciou o teor de MOS entre as
profundidades. Nas camadas superficiais, de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm o teor de
MOS e COT foi maior, provavelmente, em funcédo da rapida mineralizacao forcada
pela queimada (Tabela 8).

Além destes fatores, a movimentacao e o preparo do solo para o cultivo
favorecem as reacfes de oxidacdo, diante do aumento da pressdo parcial de
oxigénio e da exposicdo de novas superficies para o ataque microbiano. O balanco
liguido desse efeito é a diminui¢cdo dos teores de matéria organica nos sistemas com
preparo de solo mais intensivo. Sistemas mais conservacionistas tendem, com o
tempo, a apresentar um incremento de matéria organica na superficie do solo
(FREIXO et al., 2002). Graham, Haynes e Meyer (2002), avaliando o ECT em um
experimento de manejo de palhada em areas canavieiras e instalado a 59 anos na
Africa do Sul, verificaram que o teor de C aumentou nas camadas amostradas até
10 cm (0-2,5; 2,5-5,0 e 5-10 cm) e o maior efeito ocorreu na primeira camada, com
aumento para 43 g kg™ no manejo com queimada e para 55 g kg™ nas areas sem
queima.

No Brasil, Canellas et al. (2003) analisaram o efeito de 35 anos de manejo
de cana crua e de cana queimada, e verificaram acréscimo de 70 e 77% de carbono
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na camada 0-20 e 20-40 cm, respectivamente. Além do efeito direto da preservagéo
da matéria organica na forma de residuos vegetais na superficie do solo, que
naturalmente favorece a concentragdo de carbono, nas areas de cana crua, o
canavial pode ficar mais tempo sem renovacdo. Também verificaram acréscimo nos
teores de COT no solo na area de cultivo de cana de agucar com vinhaca. Embora
menos pronunciado que na area de cana crua, este acumulo foi significativo e na
ordem de 17 e 11%, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente. A rapida
decomposicdo da matéria organica da vinhaca quando atinge o solo proporciona
este efeito. Ainda para 0s mesmos autores, apesar de baixo, acréscimos médios de
14% de carbono organico ndo sdo despreziveis para solos tropicais, onde é
notadamente dificil aumentar os teores de matéria organica no solo.

Quando se realiza o manejo de residuos vegetais no solo, o C é
frequentemente avaliado, pois € utilizado para calcular a concentracdo da MOS,
sabidamente, porque melhora suas condi¢Bes quimicas, fisicas e biologicas (SIX et
al., 2004).

A Tabela 9 também mostra que, apesar de nado ter sido observada
diferenca significativa no teor de ECT entre as areas de manejo agricola houve
interag&o significativa dos manejos com as profundidades avaliadas. Com relagao ao
ECT, também foi observado nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm de profundidade
(Tabela 5) apenas na area de MN. Nao houve diferenca significativa no ECT entre
as camadas dentro das areas de manejo da cana de acucar. Assim, 0S manejos
SVSQ, SVCQ, CVCQ e CVSQ nao interferiram no ECT do solo.

Tabela 9. Estoque de carbono (ECT), Mg ha™, considerando a interacdo entre os

sistemas de manejo e as profundidades de solo avaliados

Profundidade (cm)

Manejo
0-10 10 - 20 20 - 30 30 -40 40 - 50
Mg ha™
SV SQ 7,36 DbA 5,88 DbA 5,49 aA 550 aA 559 aA
SVCQ 8,17 bA 7,14 DbA 6,01 aA 5,34 aA 5,67 aA
CVCQ 9,12 bA 7,84 DbAB 7,01 aAB 592 aAB 5,53 bB
CvsSQ 7,30 bA 6,50 DbA 6,29 aA 5,72 aA 5,65 aA

MN 22,48 aA 12,91 aB 7,31 aC 6,44 aC 581 aC
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CV(%) geral = 23,08; DMS para colunas = 3,36 (letras mindsculas); DMS para linhas = 3,36 (letras
mailsculas). Letras iguais, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

Segundo Luca et al. (2008), as maiores concentracdes e estoques de C
ocorreram em solos sem a queima do canavial, principalmente na camada 0-5 cm,
onde apareceram diferencas significativas em relagdo ao solos cuja colheita foi
precedida de queima. Além disso, as quantidades estocadas de C foram
amplamente distintas entre os solos estudados. Considerando a camada 0-20 cm,
os estoques de C variaram entre 47,9 e 54,2 Mg ha™ no LVdf, e entre 20,9 e 28,5 Mg
ha* para o PVAd e 0 RQo. A supressdo da queima do canavial resultou em aumento
no estoque de C, na camada de 0-20 cm, de 6,3 Mg ha™ no LVdf e 4,7 Mg ha™ no
RQo.

Para Graham, Haynes e Meyer (2002), o teor de argila é importante para
se conseguir aumentos significativos de ECT. Solos com teor de argila proximo a
580 g kg™ sdo capazes de acumular, na camada 0-30 cm, aproximadamente, 137
Mg ha para ambos os manejos com queima e sem queima. Solos com maior teor
de argila estocam mais C, uma vez que no LVdf, a capacidade de estocagem de C
foi 52,6%, para o PVAd de 47,2% e de 34,2% para o RQo, sendo que solos mais
arenosos tenderam a apresentar humificacdo mais rapida da MOS. Isso é coerente
com a caracteristica de maior macroporosidade neste tipo de solo, o que
proporciona melhores condicbes de aeracdo e atividade da microfauna
decompositora (LUCA et al., 2008).

Dentro deste panorama, verificando os dados da Tabela 3 e associando-
0s aqueles presentes na Tabela 9, observa-se que o teor de argila das areas de
estudo € muito baixo, onde se destaca o elevado teor de areia total, o que, entéo,
pode ter facilitado a rapida decomposicdo da MOS proveniente da vinhaca e da
palhada remanescente.

A andlise do teste F revelou que os atributos fisicos densidade do solo
(Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total (Pt) e umidade de saturacao
(6s) foram influenciados significativamente pelos manejos estudados e nas
profundidades estudadas. O teste F mostra que houve interacdo entre os fatores
manejo e profundidades apenas para o atributo 6s (Tabela 10).
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Tabela 10. Resultados do teste F, calculados para atributos fisicos do solo nos

sistemas de manejo e nas profundidades avaliados

FV Ds Dp Pt Bs
Manejo 55,36 ** 3,10 * 19,36 ** 142,03 **
Profundidade 9,99 ** 0,44 ™ 3,46 * 29,28 **
Manejo x Profundidade 0,83 "™ *0,72 " 1,00 "™ 2,55 **

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns - ndo significativo (p >= 0,05).

Os atributos fisicos Ds e Dp nao foram alterados significativamente nas
areas submetidas aos manejos estudados (Tabela 11). Entretanto, a Pt e a 6s foram

influenciados pela diferenciacdo do manejo.

Tabela 11. Valores do teste de médias, calculados para os atributos fisicos nos

sistemas de manejo e nas profundidades avaliados

Manejo . 3 P 3 3F)t 3 3es 3
(gcm™) (gcm™) (cm”cm™) (cm” cm™)

SV SQ 1,72 a 2,36 b 26,39 c 0,28 d
SV CQ 1,67 ab 2,52 a 33,40 b 0,28 d
CV SQ 1,68 ab 2,36 ab 28,59 bc 0,31b
CV CQ 1,65b 2,46 ab 32,65b 0,29 c¢c

MN 1,38 ¢c 2,35b 41,06 a 0,39 a

Profundidade

(cm)
0-10 152D 2,39 a 36,32 a 0,35a
10-20 1,62 a 241 a 32,45 ab 0,31b
20 - 30 1,67 a 2,45 a 31,52 ab 0,30 b
30-40 1,66 a 2,37 a 31,90 ab 0,30 b
40 - 50 1,64 a 2,42 a 29,90 b 0,31b
CV (%) 511 7,65 17,65 0,33

DMS 0,07 0,16 5,06 0,015

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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A aplicacéo de vinhaga e a forma de colheita da cana de aclcar, durante
guatro anos consecutivos, nao reduziram significativamente a Ds, destacando
inclusive, que nas areas com manejo agricola o valor foi estatisticamente superior ao
apresentada pela area de MN. Os valores reduzidos encontrados para os atributos
MOS, COT e ECT (Tabela 5) nas areas de manejo, também pode ser correlacionado
com a Ds. A matéria organica € de extrema importancia na estruturacdo de um solo
e, portanto da Ds do mesmo. Torna-se evidente, que a conversado de ecossistemas
naturais em areas cultivadas promove alteracdo nas taxas de adicdo e perdas
efetivas de MOS, provocando reflexos negativos diretamente na estruturagdo do
solo (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000).

Viana et al. (2011) citaram que os valores de Ds em areas de MN e
cultivadas com cana de acucar foram diferenciados em funcdo do manejo. O menor
valor de Ds foi verificado em MN e a maior Ds foi observada em solo cultivado com
cana de acucar. Para estes autores, o aumento da Ds nas areas cultivadas com
cana de acucar esta associado ao intenso uso do solo, provavelmente, devido ao
excessivo trafego de maquinas, além da perda de MOS e de COT diante do manejo
agricola. Além dos efeitos observados nas caracteristicas quimicas do solo, Souza,
Marcelo e Centurion (2012) salientaram que o uso intensivo de solos com o cultivo
da cana de acucar modifica significativamente as propriedades fisicas do solo.

O aumento da intensidade de uso da mecanizacdo agricola na cultura da
cana de acucar, principalmente com as operacfes de preparo convencional vem
causando modificages fisico-mecéanicas ao solo, com consequente degradacdo da
estrutura, seja promovendo a pulverizacdo dos horizontes superficiais ou a
compactacdo dos horizontes subsuperficiais. Por outro lado, as operacbes de
colheita sdo as que, a cada ano, mais utilizam maquinas pesadas, conferindo ao
solo pressdes criticas que favorecem a compactagdo, principalmente quando
utilizadas em condi¢des inadequadas de umidade (OLIVEIRA et al., 2011).

Canellas et al. (2003) ainda argumenta que a vinhaca aumenta o teor de
MOS, gerando, consequentemente, resultados significativos nas propriedades
fisicas do solo. Porém, os dados das Tabelas 4 e 5 mostram que nado houve
aumento significativo da MOS e do COT com a aplicagdo de vinhaca durante os
quatro anos de manejo. Zolin et al. (2011) explicaram que resultados significativos
no solo decorrentes da aplicacdo da vinhaca podem surgir em funcédo do tempo de

manejo. De acordo com seus resultados, a aplicagdo de vinhaga durante 20 anos
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proporcionou maiores valores de MOS e também aumentou a Ds. De acordo com
Andrioli (1986), a aplicacdo de 1200 m® ha™ de vinhaca n&o foi capaz de modificar
atributos como a Ds e a Pt do solo, por ndo ocorrer aumento significativo da MOS. O
autor cita que o tempo de manejo € mais importante que a quantidade aplicada em
pouco tempo, devido a rapida degradacéo da palha.

De forma geral, para todos os manejos, a Ds foi reduzida
significativamente apenas de 0-10 cm de profundidade (Tabela 11), a qual também
apresentou aumento significativo no teor de COT e MOS (Tabela 11). A adicdo
constante de residuos organicos pode resultar no incremento do teor de matéria
organica, alterando, portanto, seus atributos fisicos (CANELLAS et al., 2003).

Braida et al. (2006) estudaram a compactacao dos solos na camada de 0-
5 cm e encontraram menor densidade onde se tinha maior acumulo de matéria
organica. Freddi et al. (2007), analisando o trafego de maquinas em areas
canavieiras, também observaram alteragbes na densidade na camada mais
superficial do solo. Contudo Zolin et al. (2011) encontraram relacdo entre os
mesmos atributos na camada de 0-15 cm, uma vez que maiores valores de carbono
organico implicaram em menores valores de densidade. De forma geral, os sistemas
de manejo alteram a Ds somente até 10 cm de profundidade, destacando que, em
sistema de cultivo de cana com colheita mecanizada, o trafego de maquinas provoca
aumento consideravel densidade nesta profundidade (GARBIATTE et al., 2011).

Apesar da presenca marcante do trafego de maquinas nestas areas,
Garbiatte et al. (2011) salientaram que a colheita mecanizada de cana queimada
apresentou valores mais elevados para a densidade, com incremento de 23% na
profundidade de 0-5 cm, comparado com o sistema de colheita manual. J&, o
sistema de colheita mecanizada de cana crua proporcionou valores intermediarios
neste atributo, sendo que na camada de 0-10 cm, o valor foi menor que no sistema
com colheita mecanizada de cana queimada. Estes dados evidenciam que o solo
com cobertura de residuos vegetais de colheita pode minimizar o efeito do trafego
de colhedoras de cana, pois suporta maior pressdo, em comparacdo com aqueles
gue nao apresentam residuos vegetais de colheita. Para Braida et al. (2006) o valor
da densidade decresce diante da quantidade de palha que permanece na superficie
do solo.

A Tabela 11 mostra que, independente da area de manejo, os valores de

Ds séo elevados, ndo foram diferentes estatisticamente e que variaram de 1,65 a
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1,72 g cm™. Garbiate et al. (2011) também verificaram a mesma tendéncia de
valores, sendo que nas areas de colheita mecanizada queimada os valores de Ds
atingiram 1,84 g cm™. Compactacées significativas na camada de 0-10 cm foram
diagnosticadas mesmo em solos arenosos (PVAd e RQo) sob o manejo sem queima
e colheita mecanizada, comparado com a queima manual (Luca et al., 2008). Souza
et al. (2005), em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura média,
observaram maior densidade do solo quando o sistema utilizado foi a colheita
mecanizada da cana sem queima, em relacdo a colheita manual com queima.
Nestes casos, o que prevaleceu foi o impacto da mecanizacao da colheita.

Zolin et al. (2011) mostraram que a aplicagao de vinhaca durante 20 anos
proporcionou maiores valores de Ds na camada de 15 a 30 cm, com excecao da
area que recebeu aplicacdo de vinhaca durante 12 anos, que apresentou 0 maior
valor de densidade na camada superficial do solo (0-15 cm).

A Dp também néo foi modificada diante da diferenciacdo dos manejos
tampouco em funcéo das profundidades avaliadas (Tabela 11). No entanto, Zolin et
al. (2011) citaram que os maiores valores foram encontrados na profundidade de 30
a 50 cm em todas as areas, a partir do segundo ano de aplicacdo. Ja para a camada
de 15 a 30 cm, houve tendéncia de diminuicdo da Dp ao longo dos anos de
aplicacéo de vinhaca.

A Pt € um parametro que demonstra a correlacdo entre a Ds/Dp e, 0s
resultados apresentados na Tabela 11 indicam que nao houve diferenca significativa
da Pt entre os manejos e, que houve reducdo significativa da Pt apenas na
profundidade de 40-50 cm, uma vez que ndo houve variacéo significativa a Ds e Dp
nas demais camadas. Zolin et al. (2011), verificaram, porém, reducdo da Pt na
camada de 0-15 cm, enquanto diagnosticaram reducdo da Pt de um em Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico cultivado com cana em sistema de plantio direto, em
funcéo do trafego de méquinas.

A compactacgao traz como consequéncia direta a reducédo da porosidade
total do solo (Pt). Segundo os autores, a Pt foi reduzida nas profundidades de 5-10 e
10-20 cm apenas no sistema de colheita manual queimada, e aumentada na area de
colheita manual. Ja, o sistema de colheita mecanizada de cana crua apresentou
resultados intermediarios (GARBIATTI et al., 2011).

Com relacao a 6s do solo, os dados apresentados na Tabela 12, mostram

gue houve diferenca significativa entre os manejos avaliados, embora esta diferenca



60

nao tenha sido de grande amplitude. Quando se analisa a influéncia da profundidade
de solo no armazenamento de &agua, verifica-se a que a camada de 0-10 cm
apresenta capacidade de reter mais agua comparada as demais. Neste caso,

também é possivel realizar uma associacédo da 8s com o teor de MOS (Tabela 5).

Tabela 12. Umidade de Saturacdo (6s), cm® cm™, considerando a interacdo entre os

sistemas de manejo e as profundidades de solo avaliados

Profundidade (cm)

Manejo
0-10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50

SVSQ 031 cA 0,20 bB 0,27 bB 0,27 bcB 0,29 cAB
SVCQ 0,34 bcA 0,29 bcB 0,27 bB 0,26 cB 0,29 cB
CvCQ 031 cA 0,29 bcA 0,29 DbA 0,29 bcA 0,30 bcA
CvSQ 035 bA 0,31 bBC 0,29 bC 0,30 bBC 0,32 bAB
MN 0,44 aA 0,41 aAB 0,38 aBC 0,37 aC 0,36 aC

CV(%) geral = 7,5; DMS para colunas = 0,033 (letras minUsculas); DMS para linhas = 0,033 (letras
mailsculas). Letras iguais, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

Os manejos de CVSQ e CVCQ proporcionaram maior 6s do solo
comparado com os demais manejos, exceto comparado a MN (Tabela 11). A
camada de 0-10 cm de profundidade, em todos os manejos, apresentou maior s,
comparado as demais profundidades (Tabela 12). Essa diferenca pode ser atribuida
a cobertura do solo com a palhada deixada na superficie do solo, originada da
colheita. Esta palhada, apesar de decomposicao lenta, foi capaz de gerar um aporte
de 7,7 Mg ha' de biomassa seca na area com manejo CVSQ (Tabela 6). Nesta
circunstancia houve aumento de MOS, COT e Pt, além da diminui¢do da Ds.

Garbiate et al. (2011) estimaram um aporte de 10 Mg ha* de residuos no
sistema de colheita mecanizada de cana crua, que refletiu diretamente no aumento
da infiltracdo de agua no solo. Entretanto, o efeito da mecanizacao nas propriedades
fisicas do solo deve ser avaliado com atencdo, pois a o trafego de maquinas intenso
também pode ser responsavel pode gerar consequéncias negativas a porosidade,
prejudicando a infiltracdo de agua no solo (CEDDIA et al, 1999), e

consequentemente diminuindo a capacidade de retencdo da mesma pelo mesmo.
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A area manejada no sistema SVCQ apresentou menor 8s comparada com
as demais éareas estudadas. A baixa deposicdo de matéria organica neste
tratamento certamente refletiu na estruturacdo do solo e, consequentemente, na
baixa capacidade de armazenamento de agua. Além deste fator, Romero (2009)
mencionou que sistemas de colheita com queima do canavial deixam a superficie do
solo totalmente exposta a acdo do impacto das gotas de &gua da chuva,
ocasionando um selamento superficial dos poros, e reduzindo a infiltragcdo e o
armazenamento de agua, o que pode acarretar escoamento superficial, na forma de

enxurrada.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de vinhaca associada ao sistema de colheita sem queima
incrementou a concentracdo de K nas camadas de solo até 40 cm de profundidade.
A textura arenosa do solo possibilitou a movimentacéo do K no perfil;

Os manejos agricolas SVCQ, SVSQ, CVCQ e CVSQ nao aumentaram
os teores de MOS, COT e ECT, mostrando a dificuldade de se elevar esses teores
em solos de textura arenosa. Nas profundidades estudadas também ndo foram
observadas diferencas marcantes;

Os atributos Ds e a Dp nao foram influenciados pelos manejos
agricolas estudados e nas profundidades amostradas;

A area manejada no sistema CVSQ apresentou maior 8s nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm comparada com os demais manejos estudados;

Os atributos quimicos e fisicos avaliados dentro dos respectivos
manejos devem ser avaliados por um periodo maior de tempo, destacando que o
COT poder ser fracionado e o comportamento da rizosfera da cana de acucar
podera ser estudado.
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