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RESUMO GERAL

LOPES, Iara Maria. Efeito do manejo da colheita e do sistema de cultivo sobre atributos
edaficos de Argissolo Amarelo e produtividade de cana soca em Linhares (ES). 2014.
85f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

O Brasil segue no ranking de producdo de cana-de-agicar do mundo, como maior produtor de
alcool e acucar. Assim, a necessidade de atender a demanda por matéria prima tem instigando
a busca por sistemas mais produtivos e sustentdveis ao longo do tempo. Nesse sentido, o
sistema de manejo da palhada perante a colheita dos canaviais é um fator relevante, onde a
cana queimada (colheita manual) estd sendo substituida pela cana sem queima (geralmente
colheita mecénica), também nomeada de cana crua no setor sucroalcooleiro, devido a aspectos
legais, econdmicos e principalmente ambientes. Contudo, o trafego mais intenso de maquinas
e implementos agricolas, na colheita mecénica, pode influenciar na escolha do tipo de preparo
do solo no momento da renovacdo do canavial, umas das etapas que mais influencia os custos
de producdo. Este estudo teve como objetivos avaliar, no Capitulo I, o efeito de dois sistemas
de preparo do solo (cultivo minimo e plantio convencional) associados a dois manejos da
palhada (com e sem queima) sobre, as propriedades quimicas e fisicas do solo, a extracdo de
nutrientes pelas diferentes partes aéreas da cultura, a produtividade de colmos, e verificar se
os manejos aplicados influenciam nos compartimentos do fésforo do solo; e no Capitulo II
avaliar as mesmas varidveis do capitulo I, mas tendo como tratamentos a manutengdo,
alternancia e auséncia da queima antes da colheita ao longo dos ciclos da cultura. Dois
experimentos de longa duracdo foram utilizados, implantados em 1989, em érea cedida pela
Usina LASA, no municipio de Linhares — ES, em Argissolo Amarelo textura arenosa/média,
tipico do ambiente de tabuleiros costeiros. A variedade da cana-de-acucar (Saccharum spp.)
utilizada foi a SP79-1011, sendo as amostras de planta e terra coletadas no ano de 2012, no
qual a colheita correspondeu a sétima safra (6* soca) do terceiro ciclo de cultivo, para ambos
os experimentos. No Capitulo I, os resultados indicam que os sistemas de preparo do solo e
manejo da palhada de cana nao modificaram significativamente a produ¢do de biomassa e os
parametros tecnoldgicos da cana-de-agucar. Porém, o cultivo minimo favoreceu, na camada
de 0-10 cm a manutencdo do carbono das fragdes humicas e o associado aos minerais; os
valores de Mg*?, Ca** e carbono orgénico total em todas as camadas avaliadas; de K* na
profundidade de 10-20 cm e de diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio
geométrico (DMG) nas duas camadas subsuperficiais, em relagdo ao plantio convencional.
Contudo, o maior revolvimento do solo no plantio convencional possibilitou menores valores
de densidade do solo, maiores de macroporos e total de poros, do que o cultivo minimo, o que
repercutiu na produgao de biomassa. No Capitulo 2 os resultados mostraram que os diferentes
manejos da palhada influenciaram principalmente no acimulo de nitrogénio e potdssio nos
ponteiros da cana-de-agtcar. Porém, os atributos quimicos e fisicos do solo ndo se alteraram.
Assim, conclui-se que o preparo do solo contribuiu mais para as mudangas dos atributos
quimicos e fisicos do solo que o manejo da palhada. Em relag@o a distribui¢ao do fésforo (P)
em suas fragdes segundo a labilidade, para os dois experimentos (Capitulo I e II), a maior
parte do P foi encontrada na forma inorganica e o P moderadamente 14abil abrangeu a maior
proporcdo do P total, quando comparadas as fracOes P 14dbil e moderadamente resistente.

Palavras-chave: Saccharum spp.. Palhada. Matéria Organica.



GENERAL ABSTRACT

LOPES, Iara Maria. Effect of harvest management and tillage system on soil attributes of
an Ultisol and productivity of ratoon cane in Linhares (ES). 2014. 85p. Dissertation
(Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

The Brazil is placed in the world rank of sugarcane production as the largest producer of
ethanol and sugar. Thus, the need to meet the demand for raw materials has instigated the
search for more productive and sustainable over time systems. In this sense, the stubble
management system before the harvest of the sugarcane fields is a key factor; where burning
cane (manual harvesting) is being substituted by the no-burning (generally with mechanical
harvesting) also named green cane, in the sugar and alcohol sector. This is motivated by legal,
economic and mainly environment aspects. However, more intense traffic of machinery and
implements in the mechanical harvesting system may influence the choice of tillage system,
when renewing the cane fields, one of the phases that most influence the production costs.
This study had as objectives to evaluate, in the Chapter I, the effect of two tillage systems
(minimum and conventional) associated with two straw managements (with and without
burning) on the soil chemical and physical properties; in the nutrient uptake by different aerial
parts of the crop and in sugarcane yield; and if the managements systems influenced the soil
phosphorus fractions. Also in the Chapter II, to evaluate the same variables in Chapter I, but
with different treatments, that was the maintenance, alternation and absence of burning before
the cane harvesting in the crop cycles. Two cane management long-term experiments were
used, implemented in 1989, in an area of LASA distillery, located in municipality of Linhares
— ES. The soil is an Udult with sandy over medium texture, typical of the coastal tableland
environment. The sugarcane (Saccharum spp.) variety was the SP79-1011, and the soil and
plants samples were taken in 2012, during the seventh production season (6th ratoon)
harvesting of the third cycle of cultivation, for both experiments. In the Chapter I, results
indicated that systems of tillage and straw management of sugarcane did not significantly
affect the biomass production and the technological parameters. However, the minimum
tillage system favored the maintaining of carbon of the humic fractions and carbon associated
to minerals, in the 0-10 cm soil layer; the values of Mg+2, Ca*? and total organic carbon in all
evaluated layers; the K" level for the 10-20 cm layer; and the weighted mean diameter (PMD)
and geometric mean diameter (GMD) in the two subsurface layers, when compared to
conventional tillage. On the other hand, there were higher values of macroporosity and total
pores than the minimum tillage, which was reflected in the plants biomass production. Results
in the Chapter 2 showed that the straw management systems influenced mostly the
accumulation of nitrogen and potassium on the cane pointers. However, the soil chemical and
physical attributes were not affected significantly. Thus, it is concluded that the soil tillage
contributed more for changes in soil chemical and physical properties than the straw
management. Regarding the distribution of phosphorus (P) fractions according to their
lability, in both experiments (Chapter I and II), majority of P was in the inorganic form, and
the moderately labile P comprised the largest proportion of the total soil P, when compared
the labile and moderately resistant P fractions.

Key words: Saccharum spp. Mulching. Organic Matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ocupa posicdo de destaque em relacdo a producdo de cana-de-agucar no
mundo, sendo o maior exportador mundial de agucar, detendo ainda a maior frota de carros
movidos a combustivel renovavel, o etanol. Sendo assim, a demanda por matéria-prima tem
crescido a cada ano, instigando a busca por maiores produtividades, mas utilizando uma
agricultura ambientalmente e economicamente sustentavel.

Nesse sentido, a abolicdo da queima na colheita dos canaviais de forma gradativa nas
regides produtoras t€ém se mostrado eficiente em termos de rendimento de trabalho, qualidade
do ar e do solo. Durante a queima da palhada, ocorre emissao de gases que contribuem para o
efeito estufa, perda de nutrientes, e apds esse processo a superficie do solo fica descoberta.
Com isso, dependendo do solo, declividade e condi¢des climdticas da area, pode ocorrer a
erosao do solo entre os sulcos de plantio. Contudo, na cana colhida sem queima, também
nomeada de cana crua no setor sucroalcooleiro, a palhada protege o solo contra o impacto das
gotas da chuva, mantém a umidade por mais tempo, e diminui a amplitude térmica do solo,
propiciando um melhor micro clima aos microrganismos presentes.

A palhada sobre o solo normalmente resulta na manuten¢do, podendo até incrementar,
os teores matéria organica do solo, em comparagdo ao sistema que colhe a cana queimada de
forma manual. E sabe-se que a matéria orgdnica do solo pode interferir nos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Sendo importante fonte de cargas negativas que
aumentam a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, j& que a maioria dos solos
brasileiros sdo altamente intemperizados possuindo baixa CTC.

Embora a abolicdo do uso do fogo nos canaviais apresente efeitos positivos, alguns
deles citados acima, essa mudanca de manejo da palhada perante a colheita tem desencadeado
de forma indireta outra problematica, a compactacao dos solos. Contudo, € pertinente salientar
que em dreas de tabuleiros costeiros ocorre naturalmente uma camada adensada. Mas, nessas
regides, e em dreas com solos de textura argilosa, esse adensamento pode ser agravado e
gerado, respectivamente, devido ao intenso uso de colheitadeiras dentre outros implementos
agricolas. Isso reflete diretamente no tipo de preparo do solo a ser utilizado no momento da
renovacdo dos canaviais. Onde a aragcdo profunda, gradagem e subsolagem, sdo operacdes
comuns no preparo do solo, com intuito de melhorar as propriedades fisicas do mesmo,
rompendo essas camadas de impedimento.

Pois, quando ocorre a compactagcdo do solo, o desenvolvimento do sistema radicular
da planta pode ser comprometido, diminuindo a drea e volume de explora¢do das raizes,
conseqiientemente a absor¢c@o de dgua e nutrientes, podendo resultar em menores rendimentos
de colmos por drea plantada.

Entretanto, o maior nimero de operagdes realizadas no preparo do solo geralmente
resulta em custos mais elevados de producdo. Fazendo-se necessario verificar qual o tipo de
preparo do solo propicia melhores condi¢cdes quimicas, bioldgicas e principalmente fisicas do
solo, e até que ponto, o investimento aplicado resulta em ganhos econdmicos e de
produtividade.

Enfim, torna-se indispensdvel avaliar concomitantemente as modificacdes que o
sistema produtivo vem sofrendo quanto ao manejo da palhada no momento da colheita,
preparo do solo perante a renovagao do canavial, para identificar como e em qual propor¢ao
essas mudancas interferem na produtividade de colmos e na qualidade dos atributos quimicos
e fisicos do solo.



A hipétese deste trabalho € que os sistemas de manejo da palhada perante a colheita
dos anos anteriores e o sistema de preparo do solo na renovacgdo do canavial, influenciam nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como na produtividade da cana-de-agucar.

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar, em experimentos de longa duragdo:
Capitulo I: o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo (cultivo minimo e plantio
convencional) associados a distintos manejos da palhada (com e sem queima) sobre, as
propriedades quimicas e fisicas do solo, a extra¢do de nutrientes pelas diferentes partes aéreas
da planta, a produtividade de colmos, da cana-de-aciicar em sexta soca, e verificar se os
manejos aplicados influenciam nos compartimentos do fésforo do solo; e Capitulo 1I: avaliar
as mesmas varidveis do capitulo I, mas tendo como tratamentos a manutenc¢do, alternancia e
auséncia da queima antes da colheita ao longo dos ciclos da cultura; em Argissolo Amarelo de
textura arenosa/média, no ambiente de Tabuleiros Costeiros, em Linhares (ES).



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Sistemas de Colheita da Cana-de-agiicar

O sistema de colheita da cana-de-ac¢ucar modificou-se ao longo do tempo e a principal
mudanca € que a colheita manual com uso do fogo (cana queimada), para facilitar o processo
de corte pelos cortadores, estd sendo suprimida e substituida pela colheita mecanizada, sem o
uso do fogo (cana crua).

Essa mudanga no sistema de colheita se deve a aspectos legais, entre outros. No estado
de Sdo Paulo, maior produtor de cana-de-acticar do Brasil (UNICA, 2011), a Lei Estadual n°.
11.241/02 estabeleceu que uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte da
cana-de-acticar deve ser abolido de forma gradativa. Para dreas mecanizdveis isto deve
ocorrer na ordem de 20% no 1° ano (2002), 30% no 5° ano (2006), 50% no 10° ano (2011),
80% no 15° ano (2016) e 100% no 20° ano (2021) e, para areas ndo mecanizdveis (com
declividade superior a 12% e/ou menor de 150 ha), na ordem de 10% no 10° ano (2011), 20%
no 15° ano (2016), 30% no 20° ano (2021), 50% no 25° ano (2026) ¢ 100% no 30° ano (2031).

Ainda em Sao Paulo, em 04/06/2007, os prazos finais para elimina¢do do uso do fogo
na colheita da cana-de-agicar foram antecipados para 2014 (ao invés de 2021) para terrenos
com declividade até 12% e para 2017 (ao invés de 2031) nos de declividade superior.

O aspecto legal reflete a preocupacdo ambiental destacando-se, principalmente, a
deterioracdo da qualidade do ar causada pelo aumento da concentracdo de poluentes, nas
cidades proximas as dreas canavieiras em épocas de colheita. Estudos relatam neste periodo
da produgdo de cana, o aumento da incidéncia de doengas respiratérias (Cangado, 2003;
Ribeiro, 2008; Ribeiro & Pesquero, 2010). O aspecto econdmico também € relevante, pois a
colheita mecanizada apresenta economia em relacdo a colheita manual (Ramao et al., 2007;
Rodrigues & Saab, 2007). Entretanto, segundo Silva & Garcia (2009), o alto custo de
implantacdo e a possivel compactacdo do solo devem ser avaliados caso a caso, para viabilizar
ou nao a colheita mecanica.

Alguns trabalhos identificaram a compactacdo do solo em sistemas de colheita
mecanizada (cana sem queima) e a perda de qualidade dos atributos fisicos do solo pelo
trafego intenso de mdaquinas e implementos agricolas (Paulino et al., 2004; Roque et al.,
2010). Enquanto Souza et al. (2005) observaram em diferentes sistemas de colheita e manejo
da cana crua (com e sem incorporacao da palhada) e cana queimada, em Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico no municipio de Jaboticabal-SP, que a cana-de-ac¢ticar manejada crua e
com incorporacao da palhada proporcionou maior producdo de colmos, maiores teores de
matéria organica, maior estabilidade de agregados e de macroporosidade e teor de dgua e
menores valores de resisténcia do solo a penetracdo e de densidade do solo, quando
comparada ao sistema cana crua sem incorporagao da palhada e a cana queimada.

No sistema de colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas, ponteiro, além de
quantidade varidvel de pedacos de colmo sao cortados, triturados e langados sobre a superficie
do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal (“mulch”) denominada palha ou palhada
(Souza et al., 2005). De acordo com Sousa et al. (2012), a porcentagem de superficie do solo
coberta pela palhada e a posi¢do que a drea ocupa em relacdo as vertentes podem interferir
NnoS processos erosivos que ocorrem entre os sulcos, consequentemente nas perdas de solo,
matéria organica e nutrientes. Mas, segundo Magro (2011), o manejo cana crua exige que se
adotem certos procedimentos, que sao diferentes dos praticados na cana queimada, os mais
importantes referem-se a conservacao do solo e ao pisoteio das touceiras, pois para propiciar a
conservacgao do solo, o sistema se apdia no efeito dos restos das culturas de rotacdo e da palha
da cana, que protegem o solo das gotas de chuvas e favorecem a infiltracdo da dgua e a
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retencdo da umidade no solo. Quanto ao pisoteio sobre as touceiras, todo esforco deve ser
feito para que nunca haja trinsito na faixa onde haverd a brotacdo da soqueira e o
desenvolvimento da maior parte do sistema radicular da cultura (Magro, 2011).

No sistema de cana crua observa-se eficiente controle das ervas daninhas, o que reduz
o uso de herbicidas, aumenta a infiltracdo da d4gua no solo, diminui a evaporacdo e a excessiva
radiacdo solar, o escoamento superficial e a erosdo; aumenta os teores de Mg+2 e K', e
diminui os teores de Al*® em até 40%, nos primeiros 20 cm do solo (Urquiaga et al., 1991).

Em relagdo a fertilidade do solo, Mendoza et al. (2000), ao avaliarem diferentes
sistemas de colheita em solo de tabuleiro no Espirito Santo, averiguaram que a colheita da
cana sem queima da palha resultou em maiores teores de magnésio e carbono organico,
enquanto a colheita de cana com queima da palha elevou os teores de fésforo e potdssio no
solo. Também constataram que a manutencdo da palhada na superficie aumentou os teores da
fracdo humina e da fracao 4cidos filvicos na matéria organica do solo.

Por outro lado, Souza et al. (2012) em experimento sob Latossolo Vermelho
Distréfico, textura média, em Paraguacu Paulista-SP, encontraram maiores teores de fésforo e
potdssio em manejo da cana sem queima, quando comparado com cana queimada e também
com floresta nativa. Esse trabalho mostra ainda que dos trés sistemas avaliados, o da cana
crua apresentou maiores valores de pH, Ca*™, Mg+2’ e menores teores de Al”, H+Al,
evidenciando o efeito benéfico da manuten¢do da palha sobre os atributos quimicos do solo.

No Brasil, em dreas que converteram o sistema com queima para sem queima da cana-
de-agucar, na camada superficial do solo, ocorre um acimulo de carbono anual em torno de
1,5 Mg ha™ ano™, porém esse acimulo também depende do nivel de degradacio da terra antes
da conversao (Cerri et al., 2011). No momento da queima do canavial a maior parte do N
contido nas folhas secas € perdida por volatilizacdo ou na forma de aerosdis, logo, o0 manejo
sem despalha a fogo, potencialmente, conserva nitrogénio no sistema (Franco et al., 2007).

Porém, a palha acumulada nos sistemas sem queima prévia antes da colheita, implica
em mudancas no manejo da aduba¢do nitrogenada como a utilizacdo de fontes de N que
apresentam menores perdas por volatilizacdo de amonia (Vitti, 1998). Em estudo no
municipio de Pirassununga-SP, realizado em canavial sem queima da palha, Vitti et al. (2007)
utilizaram como tratamentos, quatro fontes distintas de N (nitrato de amodnio, sulfato de
amonio, uréia e uran), aplicados na dose de 70 kg ha', em drea total ou em faixa. Nesse
experimento os autores identificaram que o nitrato de amodnio, e o sulfato de amoénio
obtiveram menores perdas por volatilizacdo em comparacdo as fontes constituidos por N-
amidico (uréia e uran). E em relacdo a produtividade, o sulfato de amodnio apresentou os
melhores resultados, devido ter menores perdas, associada ndo s6 ao fornecimento de
nitrogénio, mas também de enxofre como nutriente, propiciando melhores condicdes ao
desenvolvimento da cultura (Vitti et al., 2007). Contudo, os autores ndo identificam diferenca
de produtividade em detrimento da forma de aplicacdo dos adubos, embora tenham ocorrido
maiores perdas na aplicacdo em faixa.

2.2 Sistemas de Preparo do Solo

O preparo do solo compreende etapa fundamental para o desenvolvimento do sistema
radicular do vegetal e deve ser adequado as peculiaridades da cultura e do solo. O preparo
convencional do solo, geralmente € constituido das etapas de aracdo e gradagem e, no caso da
cana-de-actcar, abertura de sulcos para o plantio dos toletes e a incorporacdo dos residuos
vegetais (folhas, bainhas, ponteiro e até mesmo pedagos de colmo) que ocupam a superficie
do solo no momento do revolvimento do solo, aumentando o contato entre as fracdes organica
e mineral do solo. A quantidade desses residuos no sistema sem queima € superior a0 com
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queima (Trivelin et al., 1996; Franco et al., 2007), consequentemente o aporte de matéria
organica do solo também (Souza et al., 2005).

A maioria dos produtores de cana-de-acticar no Brasil utiliza o cultivo convencional
para renovar o canavial, entretanto mais recentemente foi introduzido o plantio direto das
mudas onde a cultura anterior remanescente e as ervas daninhas s3o controladas por
herbicidas, e a Unica operacdo mecanica no solo € a formacao dos sulcos (Soares et al., 2009).
Mas, com o aumento no uso de colheitadeiras mecanicas, podem ser agravados problemas
relacionados a compactacao do solo e, por isso, segundo Soares et al. (2009), parece pouco
provavel, por enquanto, que a pratica de ara¢do profunda ou subsolagem deixe de ser usada. O
plantio direto na cana-de-aguicar € apontado por Carvalho et al. (2011) como possivel causa de
aumento da densidade do solo e na resisténcia mecanica a penetragdo, e queda da porosidade
total do solo, em comparacdo a sistemas que revolvem mais o solo. Contudo, em termos
técnicos e econdmicos o plantio direto mostra-se mais vidvel na lavoura.

As prdéticas agricolas aplicadas em diferentes sistemas de producdo agricola causam
alteracdes no sistema solo-dgua-planta, com isso buscam-se sistemas mais conservacionistas e
sustentdveis. Aradjo et al. (2004) avaliando a porosidade, a densidade do solo, a curva de
retencdo de dgua do solo, a curva de resisténcia do solo a penetracdo e o intervalo hidrico
6timo, de um Latossolo Vermelho Distréfico da regido Noroeste do Parand, em solo cultivado
com cana-de-aguicar e sob mata, encontraram maiores valores de densidade do solo e menores
de macroporosidade, porosidade total e intervalo hidrico 6timo (IHO) na area cultivada. Os
autores explicam que as mudancas no sistema poroso, na drea cultivada, resultaram da
compactagdo do solo, as quais descrevem os menores valores do IHO.

2.3 Produtividade e Extracao de Nutrientes

A cana-de-aciicar mostra-se uma cultura muito versatil, onde de todas as suas
estruturas podem ser obtidos produtos de interesse agricola e industrial, do caldo a matéria
prima para o agucar, a cachaca, o dlcool, a rapadura e outros; do bagaco o papel, a ragcdo, o
adubo ou o combustivel; e das folhas a cobertura morta ou racdo animal (Schneider et al.,
2013).

No Brasil, a cana-de-acgicar (Saccharum spp) apresenta posicdo de destaque no
cendrio agricola, onde o pais é o maior produtor e exportador mundial. Segundo a UNICA
(2013), a partir do seu relatério feito até a primeira quinzena de agosto, ocorreu aumento de
producdo em comparagao a safra anterior, € também um maior destino da matéria-prima para
a producdo de etanol que para producdo de agucar.

Em termos de drea plantada o estado de Sao Paulo detém aproximadamente 54% da
area total brasileira, mas os estados de Minas Gerais e Mato Grosso vém expandindo suas
plantaces (UNICA, 2011). Contudo, a regido nordeste do pafs, embora atualmente com
menor expressdo em drea plantada, € a segunda principal regido produtora. Ja o estado do
Espirito Santo apresenta menos de 1% da drea plantada no Brasil (UNICA, 2011), porém o
estado € relativamente pequeno, além disso, a cana-de-acicar compete com a fruticultura,
silvicultura e bovinocultura, as quais sdo expressivas no estado.

Mas, de maneira geral o aumento da demanda por matéria-prima pode ser um atrativo
a novas expansoes agricolas para produgdo de cana-de-acucar, portanto a melhor alternativa é
atingir maiores produtividades através de técnicas e manejos apropriados para a cultura. Os
maiores indices de produtividade podem ser alcancados através do manejo adequado do solo e
dos residuos culturais (Tavares et al., 2010). Além disso, a selecdo de variedades adaptadas a
diferentes condicdes edafocliméticas, bem como a adocdo da irrigagdo nos canaviais, o que
leva a selecdo de variedades de cana-de-aclicar a ndo se restringir apenas ao potencial
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produtivo, mas também a capacidade da planta em transformar de forma eficiente o nutriente
absorvido em biomassa (Oliveira et al., 2010).

Dentre outros fatores, o acimulo e alocacdo dos nutrientes na cana-de-agucar, na parte
aérea (colmos, folhas e ponteiros), dependem da fase fenolégica da cultura, da mobilidade dos
mesmos na planta, e das variedades utilizadas, contudo geralmente os colmos sdo as partes
que mais acumulam nutrientes em comparagdo a ponteiros e folhas (Oliveira et al., 2011).

Além disso, o crescimento, a producdo de massa de matéria seca, o teor e o acimulo
de nutrientes em plantas de cana-de-agicar em solucdo nutritiva, submetidas a sete
tratamentos (completo e com omissao de N, P, K, Ca, Mg e S), foram avaliados por Vale et al.
(2011), em Jaboticabal-SP. Os autores constataram que o nitrogénio e fésforo sdo os
nutrientes que mais limitaram o crescimento das plantas de cana-de-agucar, com redugdes de
91 e 57%, respectivamente, contudo quanto ao crescimento das raizes, as omissdes de
nitrogénio e célcio promovem as maiores limitacdes, de 83 e 48%, respectivamente.

A forma com que as raizes se distribuem ao longo do perfil do solo também tem sido
relevante na absorcdo de dgua e nutrientes. Principalmente quando atingem maiores
profundidades, o que beneficia a cultura, principalmente em épocas de estiagem e/ou quando
a distribuicdo da precipita¢do regional € insuficiente, permitindo que a cultivar em questao
expresse seu potencial produtivo (Costa et al., 2007). Com base na importancia do sistema
radicular da planta para o sucesso da cultura, Azevedo et al. (2011), buscou desenvolver um
método para quantificar a densidade de comprimento de raizes, o autor ressalta que essa
caracteristica é importante para determinar o potencial de absor¢do de dgua e nutrientes das
plantas.

Constata-se que a compactacdo dos solos, principalmente em dreas que sofreram a
conversdo de colheita manual (cana queimada) para colheita mecanica, pode intervir
negativamente sobre o desenvolvimento radicular da cana-de-actucar, conseqiientemente na
absor¢do de dgua e nutrientes, resultando geralmente em menores produtividades. Pois, a
aeracdo do solo é fundamental para uma respiracdo aerdbica eficiente das raizes, produzindo
energia, onde parte da mesma serd utilizada na absor¢ao dos nutrientes essenciais (Jadoski et
al., 2010).

Em relacdo a produtividade de colmos, um estudo com sistema de plantio direto (SPD)
sobre palhada de leguminosas, em comparacdao ao plantio convencional (PC) com vegetacio
espontanea incorporada ao solo; e em ambos os manejos a colheita sob cana crua, no
municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, detectou no plantio direto produtividade 37%
superior a obtida em preparo convencional do solo (Duarte Junior & Coellho, 2010). Os
autores acreditam que esse ganho de produtividade de um sistema em relag@o ao outro se deve
ao incremento de matéria organica do solo, o qual pode ter proporcionado repercussoes
positivas em alguns aspectos da cana, talvez nutricionais, de tal maneira que aumentou a
produtividade da cultura.

No entanto, estudo com diferentes sistemas de manejo fisicos do solo para producio
de cana-de-agucar, caracterizados por distintos niveis de mobilizacdo (preparo vertical,
cultivo minimo e plantio direto), em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, em Londrina-PR,
nao demonstraram diferenca na produtividade entre os tratamentos (Azevedo, 2008).

A manutencio da palhada sobre a superficie do solo pode causar alteragdes quimicas,
fisicas e bioldgicas no solo, conseqiientemente interferir na produtividade de colmos do
canavial. De maneira geral, os estudos comparando sistema com e sem queima, destacam
efeitos positivos sob eliminacdo do fogo perante a colheita (Urquiaga et al.,1991; Ceddia et
al.,, 1999; Schultz et al., 2010). Urquiaga et al. (1991), destacam que a diferenca de
produtividade entre os sistemas acentua-se em épocas de menor precipita¢do, devido a palha
manter a umidade do solo.
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Em relacdo ao preparo do solo que antecede o plantio, o plantio direto da cana-de-
actucar sobre leguminosas quando comparado ao plantio convencional de cana com vegetacdo
espontanea incorporada, proporciona maiores teores foliares de N e K na cana (Duarte Jtnior
& Coelho, 2008).

A adubacio nitrogenada influencia na absor¢do do préprio nitrogénio e também pode
influenciar na absor¢cdo de outros nutrientes. Segundo Franco et al. (2007), avaliando o
acumulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea e na parte subterranea da
cana-de-acticar (cana-planta) em fung¢do da adubacdo nitrogenada, sendo as doses: 0, 900,
1800 e 2700 mg Vaso'l, e dos residuos culturais incorporados ao solo, contendo folhas secas
(CF) ou ndo (SF), em vasos contendo 250 kg de terra de textura arenosa, em Piracicaba-SP,
observaram que a adubacdo nitrogenada promove maior acimulo de N e S na parte aérea das
plantas de cana-de-actcar, sendo a relacao N/S igual a 2,0, proporcionando maiores acimulos
de todos os macronutrientes na parte subterranea (raizes e rizomas) da cana-planta. Os autores
descrevem que o actimulo seguiu a seguinte ordem decrescente de grandeza: N = K > Ca >
Mg =S > P, e que os tipos de residuos culturais incorporados ao solo ndo proporcionaram
efeito significativo no acimulo de macronutrientes pela cultura de cana-de-acticar durante o
ciclo da cana-planta.

Na absor¢do de nutrientes pela cana-de-agucar ocorre o efeito sinérgico do nitrogénio
no acimulo dos demais macronutrientes, em especial na parte subterranea (raizes e rizomas)
da cultura, podendo esse acimulo implicar na maior longevidade da lavoura canavieira, aliada
a ganhos significativos em produtividade de colmos nas rebrotas subsequentes (Franco et al.,
2007).

2.4 Parametros Tecnologicos da Cana-de-Acuicar

No mercado canavieiro ocorreram alteracdes, ao longo do tempo, quanto aos
parametros que determinam o pre¢o da matéria-prima entregue as usinas e/ou destilarias.
Sachs (2007) comenta e discute, em sua revisao, sobre a remunera¢do da tonelada de cana-de-
actucar no estado de Sdo Paulo, ou seja, quais foram as formas de pagamentos pela cana-de-
acucar.

De acordo com a autora a partir da década de 80 todas as usinas e destilarias, com
mais de trés anos de funcionamento, teriam que pagar a cana aos fornecedores pelo teor de
sacarose, conhecido como pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS), pois até entdo a
mesma era comercializada com base no antigo método por peso, mas no final da década de 90
iniciou outra forma de pagamento da cana pelo total de actcares recuperdveis (ATR). Essa
forma € utilizada até os dias atuais, a qual utiliza a qualidade da cana-de-agucar expressa pela
concentracdo total de agucares (sacarose, glicose e frutose) recuperdveis no processo
industrial e expresso em quilograma por tonelada de cana.

Em estudo avaliando os parametros tecnoldgicos da cultura Guedes (2002), observou
em um estudo em Conceicao da Barra-ES, que o manejo da palhada perante a colheita (com
ou sem queima), fontes e doses de adubacgdo, e a forma de aplicacdo, alteram os parametros
tecnoldgicos da cana-de-agicar. Mas, Ceddia (1996), avaliando os parametros tecnoldgicos da
cana-de-agucar (Pol %, °Brix, Pureza, A.R. %, A.R.T. % do caldo e fibra do colmo) em
sistemas de manejo da palhada crua e queimada, ndo constatou diferencgas significativas entre
os tratamentos para essas variaveis.

Duarte Junior & Coelho (2008) avaliando as caracteristicas agroindustriais brix,
pureza do caldo, ATR, APV, fibra, no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, em fungdo
do plantio direto (PD) comparativamente ao convencional (PC) com e sem adubacdo, onde os
tratamentos foram: cana PD sobre crotaldria (Crotalaria juncea); cana PD sobre feijao de
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porco (Canavalia ensiformis); cana PD sobre mucuna preta (Mucuna aterrima) e cana PC
com vegetacdo espontinea incorporada, sendo cada um com e sem adubag¢do, ndo observaram
diferencas estatisticas excecao para os teores de fibra da cana, onde a cana convencional com
vegetacdo espontanea incorporada apresentou 7% a mais fibrosa que a cana PD sobre as
leguminosas. Os autores justificam esse resultado, provavelmente, ao menor teor de potdssio
apresentado pela cana convencional, pois o K tem papel reconhecido na sintese de actcares;
portanto, quando hd menor actimulo de agtcar, o aumento de fibra na cana € favorecido.

Mas, Silva Junior et al. (2013), verificaram que o tipo de preparo do solo influencia
nos parametros tecnoldgicos da cana-de-agicar. Onde a sulcacdo direta (SD) embora nao
tenha um custo operacional significativo de preparo de solo, pois € realizada somente a
sulcacdo, apresentou os menores valores de tonelada de colmo por hectare (TCH), e de
tonelada de pol por hectre (TPH), em cana planta e 1* soca, o que pode ser explicado devido a
elevada densidade do solo e a baixa porosidade, quando comparada a tratamentos que
revolveram mais o solo (Silva Junior et al., 2013).

Além disso, o manejo da irrigacio com supressio em diferentes épocas apds a
emergéncia dos perfilhos, associados a distintos niveis de adubacdo nitrogenada e potéssica,
também interferem na qualidade tecnoldgica da cana-de-agicar, porém as respostas sao
dependentes ainda da variedade em questao (Oliveira et al., 2012).

2.5 Fracionamento do Fosforo no Solo

z

A andlise isolada de fosforo (P) disponivel € limitada do ponto de vista de
interpretacdo do teor de fosforo no solo, pela formacdo de compostos fosfatados de baixa
solubilidade (Busato et al., 2005). Assim o fracionamento sequencial pode ser uma ferramenta
para uma melhor interpretacdo desse elemento no solo. Esta técnica consiste na extragao
sequencial em uma amostra de solo com uma série de reagentes ou solucdes extratoras com
seletividade para dissolver diferentes formas de P, com base na natureza do composto
fosfatado e da energia de ligacdo com o solo (Gatiboni et al., 2013).

Os métodos mais difundidos para o fracionamento do P e avaliagdo da sua dinamica
no solo s@ao Chang & Jackson (1957), Bowman & Cole (1978), Ivannoff et al. (1998) e
Hedley et al. (1982), e a partir desses vdrias modificacdes foram propostas. Porém, cada um
tem seu objetivo, ja que a de Chang & Jackson (1957) extrai as formas inorganicas do fésforo
(P1), possibilitando classificar o P desde a forma mais solivel até os fosfatos oclusos. As
metodologias propostas por Bowman & Cole (1978) e Ivannoff et al. (1998), permitem
identificar as formas orgénicas, e a de Hedley et al. (1998) as formas inorganicas e organicas
com e sem a inclusdao do P microbiano. Contudo salienta-se que todos os métodos sao
arbitrdrios, sendo possivel determinar com maior grau de certeza apenas o teor de P total do
solo (Gatiboni et al., 2013).

Segundo Pavinato & Rosolem (2008), a disponibilidade de P é muitas vezes descrita
pelo grau de labilidade desse nutriente no solo, ou seja, pela forma e interagdo que o P estd
sofrendo pelos sitios de adsorcdo do solo. Se o mesmo estd em solucdo ou fracamente
adsorvido, entdo estd na forma labil, se estd adsorvido com maior forca nas argilas e
oxihidréxidos de Fe e Al, entdo o grau de interagdo é que regulard a labilidade do P. Com o
envelhecimento do solo, as formas labeis de P diminuem e as formas nio-labeis aumentam,
especialmente aquelas inorgénicas.

Contudo, a maior parte do P inorganico (Pi) € adsorvido as superficies minerais ou
precipitados como compostos P secunddrias de modo que apenas uma pequena parte da Pi é
disponivel para as plantas (Schmidt et al., 1996; Redel et al., 2007). Mas, o P organico (Po),
pode representar mais de 80 % do fésforo 14bil, dependendo da vegetacdo que ocupa o solo e
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do grau de intemperismo do mesmo (Cunha et al., 2007), o que possibilita o fornecimento
fosforo a solugdo do solo (Zaia et al., 2008). Nesse sentido, diversos estudos tém encontrado
correlagdo positiva entre os teores de Po do solo e os de carbono organico total e P total
(Guerra et al.,1996; Cunha et al., 2007; Beutler, 2012; Duda et al., 2013). Com isso, acredita-
se que sistemas de manejo que mantém e/ou incrementam a matéria organica do solo tendem
a favorecer a manutencdo de P na solucdo do solo, pelo fornecimento direto do elemento e/ou
diminui¢ao dos sitios de adsorcdo do P no solo.

Em sistemas de producdo de cana-de-agucar, a cana crua possibilita maior contetido de
fosforo (P) em todos os compartimentos (P total, P disponivel, Po, Pi e P nas substancias
humicas), isso a partir de dados obtidos através da extracdo sequencial de P proposta por
Hedley et al. (1982), porém com algumas adaptacdes (Busato et al., 2005). De acordo com
esses autores, além da manutencdo da palha no solo, a adi¢do de vinhaca também altera a
distribuicao das fracdes de P no solo, com diminuicdo da participacdo das formas nao-labeis e
conseqiiente aumento das formas labeis. O menor teor de P organico na cana crua evidencia a
participacdo desse componente na disponibilidade de P por meio de sua mineraliza¢ao
(Busato et al., 2005).

O tipo de preparo do solo também pode influenciar na dinamica e contetido do fésforo
no solo. Pois, segundo Rheinheimer & Anghinoni (2001), apds realizarem a extragdo
sequencial de P segundo a metodologia de Hedley et al. (1982), em amostras de diferentes
solos (Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, Latossolo Vermelho Distréfico tipico e
Argissolo Vermelho distréfico tipico), em diversas camadas (0-2,5; 2,5-7,5 e 7,5-17,5 cm),
em Santo Angelo-RS, observaram que o sistema de plantio direto (SPD) resultou em maior
conteido de P total quando comparado ao convencional (SCC), principalmente na camada
mais superficial, isso independente das sucessdes de plantio: aveia/milho, trigo/soja; e da
rotacdo: inverno (trigo, tremogo, colza e aveia+trevo) e verdo (milho e soja). Mas, os autores
relatam que o inverso ocorreu na camada 7,5-17,5 cm, onde atribuem esse resultado a ndo-
incorporacdo dos fertilizantes adicionados na superficie, as menores perdas por erosdo, e,
também, pela reciclagem proporcionada pelas plantas, as quais absorvem o P disponivel de
camadas mais profundas, deixando-o na superficie, quando ocorre a decomposicdo dos seus
residuos. Explicam também que o solo da regido proxima a dissolu¢do do fertilizante é
saturado pelos produtos da reacdo solo-fertilizante, diminuindo a energia de ligagcdo do fosfato
com os coldides do solo, além disso, o SPD possui teores mais elevados de matéria organica,
cujas substincias himicas, ou mesmo 4cidos organicos de baixa massa molecular, podem
auxiliar na diminui¢@o dos sitios de adsorcdo e da energia de ligacdo fosfato-solo.

A concentracdo da solucdo extratora também interfere nos resultados obtidos em
fracionamento do fésforo inorganico (Pi). Rheinheimer & Anghinoni (2001), verificaram que
os teores de P inorganico extraidos com NaOH 0,1 mol L' no LVd foram superiores no SPD,
comparativamente aos do SCC, em todas as camadas, representando, em média, 46,6% e
47,5% do Pi total. Com o NaOH 0,5 mol L'l, recuperou-se mais Pi no SPD do que no SCC,
nas duas camadas mais superficiais, o que representa 17,2% e 21,6% do Pi total. Os teores de
P-residual ndo diferiram devido aos métodos de preparo do solo, as culturas precedentes, ou
as camadas amostradas. Os fosfatos de Ca secundarios extraidos do LVd, Pi-HCI, foram
muito superiores no SPD do que no SCC, especialmente na camada superficial, tal
comportamento reforca a hipétese de que adi¢des constantes de fertilizantes fosfatados na
superficie do SPD aumentam muito o P da solu¢do do solo e pode ocorrer a neoformacao de
fosfatos de Ca de menor solubilidade (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).



3 CAPITULOI

SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E MANEJO DA PALHADA DA
CANA-DE-ACUCAR EM LINHARES-ES
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3.1 RESUMO

As formas de preparo do solo na renovacao dos canaviais € de manejo da palhada na colheita
da cana-de-acucar podem influenciar na dindmica da matéria organica do solo, bem como na
fertilidade e atributos fisicos do solo, influenciando a absor¢dao de dgua e nutrientes pela
cultura, consequentemente na producdo de colmos por area plantada. O objetivo do estudo
apresentado nesse capitulo foi avaliar, em experimento de longa duragdo, o efeito de duas
formas de renovacdo do canavial (preparo convencional e cultivo minimo) associado a dois
sistemas de manejo da palhada antes da colheita (com queima e sem queima), sobre a
produtividade da cana-de-aciicar em sexta soca da variedade SP79-1011; determinar a
influéncia desses tratamentos nas propriedades quimicas e fisicas do solo em diferentes
profundidades, na acumulag¢do de nutrientes nas partes aéreas da planta e nas fracdes de
fosforo (P) do solo. A drea de estudo € de Argissolo Amarelo de textura arenosa/média em
ambiente de Tabuleiros Costeiros, no municipio de Linhares (ES). Os resultados indicam que
as formas de preparo do solo e manejo da palhada ndo alteraram significativamente a
producdo de biomassa pela cultura e os parametros tecnoldgicos da cana-de-agicar. Contudo,
o sistema de cultivo minimo (CM) favoreceu a manuten¢do do carbono das fracdes himicas e
o associado aos minerais, os valores de Mg+2, Ca™ e carbono organico total em todas as
camadas avaliadas, de K™ na profundidade de 10-20 cm e de diAmetro médio ponderado
(DMP) e diametro médio geométrico (DMG) nas camadas superficiais, quando comparado ao
preparo convencional (PC). Em relacdo ao manejo da palhada o tratamento CQ favoreceu o
aumento dos teores de P disponivel do solo, mas somente na camada superficial, em relacdo a
SQ. Contudo, avaliando os atributos fisicos do solo, o maior revolvimento da camada aravel
no PC possibilitou menores valores de densidade do solo, maiores valores de macroporos e
total de poros, do que o CM, o que repercutiu na produtividade de biomassa das plantas.
Quanto a extracdo de nutrientes, o PC favoreceu o acimulo de nitrogénio e cdlcio, nos
colmos, em relagdo ao CM. J4 a cana SQ favoreceu o acimulo de célcio nos colmos e
magnésio nos colmos e ponteiros, quando comparada a cana CQ. Para o fracionamento do P
no solo, verificou-se que o CM aumentou o total de P da fracdo l4bil (Pt-bic), contudo
apresentando maiores valores de P inorganico (Pi-bic) do que o PC, sendo que em todas as
fragdes avaliadas (labil, moderadamente ldbil e moderadamente resistente) o P inorganico
predominou sobre o organico para todos os tratamentos.

Palavras-chave: Cana Queimada. Saccharum spp.. Experimento de longa duragao.
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3.2ABSTRACT

The systems of tillage used in the renovation of the sugarcane fields and the straw
management after the harvesting of sugarcane, can influence the dynamics of soil organic
matter, as well as the soil fertility and physical attributes, reflecting in the absorption of water
and nutrients by the crop, consequently in the straw yield per planted area. Thus, the objective
of the study presented in this chapter was to evaluate, in a long-term experiment, the effect of
two tillage systems (minimum and conventional) associated with two straw managements
(with and without burning), on the sugarcane yield on the sixth ratoon using the cane variety
SP79-1011; and to determine the influence of these treatments in the soil chemical and
physical attributes, in the nutrient uptake by different aerial parts of the crop, and in the
compartments of soil phosphorus (P). The area is characterized by an Udult soil with sandy
over medium texture, typical of the coastal tablelands, in Linhares municipality (Espirito
Santo State). The results indicated that the systems of tillage and mulch management of
sugarcane did not significantly affect the biomass production and the technological
parameters of the sugar cane. However, the minimum tillage (MT) favored the maintenance of
the carbon of humic fractions and C associated to minerals, the values of Mg+2, Ca*? and total
organic carbon in all layers evaluated, the level of K at the depth of 10-20 c¢cm, and the
weighted mean diameter (PMD) and geometric mean diameter (GMD) in the superficial
layers, when compared to the conventional tillage (CT) system. Regarding the mulch
management treatment WB favored the increase in levels of available soil P, but only in the
surface layer, when compared to the GC treatment. However, the evaluation of the soil
physical attributes showed that the greater revolving of soil in the CT resulted in lower values
of bulk density, higher macroporosity and total pore than in the MT system; which was
reflected in the biomass productivity of plants. As for the nutrients extraction, the CT favored
the accumulation of nitrogen and calcium in the stems compared to the MT system. The GC
cane resulted in calcium accumulation in the stems, and magnesium in the stems and pointers,
when compared to the WB cane. As for the fractionation of P in soil, it was found that the MT
system increased the total of the labile fraction P (Pt-bic); however it showed higher inorganic
P (Pi-bic) values than the CT; moreover in all fractions evaluated (labile, moderately labile
and moderately resistant) the inorganic P predominated over to organic in all treatments.

Key words: Burnt cane. Saccharum spp. Long-term experiment.
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3.3INTRODUCAO

A lavoura de cana-de-aclicar apresenta grande importidncia no cendrio econdmico
brasileiro, sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial. O grande desafio da lavoura
¢ buscar sistemas que proporcionem altos rendimentos e que ndo aumentem os danos
ambientais. Nesse aspecto, a conversao da colheita da cana queimada em crua, no setor
sucroalcooleiro é uma realidade, por aspectos legais, ambientais e/ou econdmicos. Segundo
Soares et al. (2009) essa mudanga, da colheita manual (cana queimada) para a mecanizada
(cana crua), contribui para reducio de cerca de 80% das emissdes de gases do efeito estufa
(GEEs) na colheita. Além da preservagao de nutrientes, especialmente N e S, manutengao da
umidade e maior protecdo da superficie do solo pela manuten¢do da palhada.

A manutencao da palhada na superficie do solo promove altera¢des no teor e estoque
de carbono no solo (Galdos et al., 2009; Pinheiro et al., 2010; Souza et al., 2012), afetando,
principalmente, a dindmica do carbono e a humificacdo da matéria organica (Mendoza et al.,
2000; Abbruzzini, 2011). Segundo Canellas & Santos (2005), as diferentes fracdes de carbono
organico humificado extraido do solo possuem caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas
diferenciadas, e a distribui¢do destas fracdes no solo pode indicar, portanto, a qualidade da
matéria organica. Estudos mostram que a matéria organica do solo na fracdo pesada associada
ao material mineral do solo (fracdes areia, silte e argila) geralmente compreende cerca de 80%
do carbono organico total (Rangel & Silva, 2007; Concei¢do et al., 2008), e nela estdo
presentes as fracdes estdveis, denominadas de substancias himicas (SHs) (Primo et al., 2011).

A manutenc¢do ou retirada da palhada na superficie do solo interfere diretamente nas
propriedades fisicas e quimicas do solo e, portanto, na sustentabilidade da produgdo agricola
(Monteiro & Ponciano, 2012). Destaca-se entre os atributos quimicos do solo, o fésforo,
devido a sua baixa disponibilidade em solos muito intemperizados e a sua importancia para as
plantas. Pois, além disso, os resultados sdo controversos em relacio ao manejo da palhada
aplicado e o fésforo disponivel no solo, onde de acordo com Mendoza et al. (2000), Correia &
Alleoni (2011) e Torres et al. (2013) a queima aumenta os valores de fésforo disponivel no
solo, entretanto Canellas et al. (2003) e Souza et al. (2012) atribuem esse efeito a cana crua.
Logo, o fracionamento sequencial do fésforo pode ser uma ferramenta importante na
investigacdo dos compartimentos do fésforo no solo, frente a distintas formas de manejo
(Busato et al., 2005; Gatiboni et al., 2013).

A degradacdo dos solos inicia-se com a remog¢do da vegetacdo natural e acentua-se
com os cultivos subsequentes, ndo racionais, acelerando a decomposi¢ao da matéria organica
e as perdas de nutrientes que, em muitos casos, nao sa0 repostos na mesma propor¢ao ao
longo do tempo (Duarte Jinior & Coelho, 2010). Dessa forma, o sistema de plantio direto, nas
ultimas décadas, tem sido apontado como alternativa ao plantio convencional, pois adota
praticas conservacionistas, em vez de preparo intensivo do solo. Tal fato € particularmente
relevante em solos dos “Tabuleiros Costeiros”, feicdo geomorfoldogica observada ao longo de
praticamente toda a faixa costeira do Brasil, pois esses caracterizam-se como profundos,
acidos, 4licos, com presencga de horizontes coesos e baixa CTC. O que reflete a mineralogia
caulinitica desses materiais, por se tratar de solos com argila de atividade baixa, assim a CTC
mostra-se dependente do teor de carbono organico do solo (Corréa et al., 2008).

O uso freqiiente de maquinas e implementos nas operacdes agricolas tem causado a
perda da qualidade fisica do solo, em especial quando a colheita € realizada de forma
mecanica (geralmente cana crua) (Souza et al., 2006; Machado et al., 2010; Garbiate et al.,
2011; Torres et al., 2013). Isto proporciona, geralmente, restricdes ao desenvolvimento do
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sistema radicular da cultura (Otto et al., 2011; Baquero et al., 2012), consequentemente na
absor¢do de dgua e nutrientes, e até mesmo na longevidade e produtividade dos canaviais .
Com isso, o uso de sistemas de preparos que revolvem mais a camada ardvel do solo podem
ter momentaneamente, maior potencial para reverter e/ou minimizar os efeitos da
compactagao do solo, melhorando ainda o rendimento de colmo por 4rea plantada (Bangita &
Rao, 2012; Silva Junior et al., 2013).

Segundo Souza et al. (2012), o controle do trafego agricola, com ajuste da bitola do
trator e transbordo ou ajuste da bitola e uso de piloto automético, pode ser uma alternativa
para localizar a compactacdo dos solos. Assim, permite maior capacidade de suporte de carga
na linha de rodado e preserva a qualidade estrutural na regido da soqueira, com reflexo
positivo sobre o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-actcar (Souza et al., 2012).

Com a crescente demanda de cana-de-actcar, principalmente para producdo de etanol
e acucar, fazem-se necessdrios mais estudos sobre as modificagdes no sistema produtivo da
cana-de-acticar quanto ao manejo da palhada no momento da colheita e o preparo do solo na
renovacdo do canavial, para identificar como e em que propor¢ao essas mudancas interferem
na produtividade e qualidade do solo.

O objetivo desse estudo foi avaliar, em experimento de longa duragdo, o efeito da
forma de renovagdo do canavial (plantio convencional e cultivo minimo) associado a dois
sistemas de manejo da palhada antes da colheita (com queima e sem queima) sobre a
produtividade da cana-de-actcar; determinar a influéncia desses tratamentos nas propriedades
quimicas e fisicas do solo e na acumulagdo de nutrientes pela cultura, em Argissolo Amarelo
de textura arenosa/média, no ambiente de Tabuleiros Costeiros, em Linhares (ES).
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3.4MATERIAL E METODOS

3.4.1 Descricao da area experimental

Este trabalho foi realizado em &4rea cedida pela Linhares Agropecudria S.A. no
municipio de Linhares - Estado do Espirito Santo, situado entre os paralelos 19°06° e 19° 18’
de latitude Sul e os meridianos 39° 45’ e 40° 19’ de Longitude Oeste. A altitude local é de
28,0 m. De acordo com a divisao regional do Estado, Linhares faz parte da zona fisiografica
denominada Baixo Rio Doce (EMBRAPA/SNLCS, 1978). Esta regido se caracteriza pela
ocorréncia de extensas dreas de relevo suave ondulado onde uma série de baixos platds
compde o chamado “relevo tabuliforme”. Os declives raramente sdo superiores a 3%.

O clima da regido corresponde na classificacdo de Koppen ao tipo Aw, ou seja, clima
tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A estacdo chuvosa
geralmente vai de outubro a abril e a época seca abrange os meses de junho, julho e agosto,
podendo se estender até setembro (Silva, 2000). A vegetacdo primdria remanescente na regiao
¢ representada pela floresta tropical subperenifélia. Contudo, os dados meteorologicos
referentes a safra de 2012 (Figura 1), época que foram coletados amostras de planta e terra,
apresentaram regime hidrico atipico, onde o més de agosto caracterizou-se com precipitacdao
acima da média dos anos anteriores (1976 a 2010), enquanto fevereiro, marco e abril, mais
secos que a média dos anos anteriores. A precipitagdo média anual dos anos de 1976 a 2010
foi de aproximadamente 1280 mm, mas a referente a safra de 2012 (set/2011 a ago/2012),
safra desse estudo, foi em torno de 1180 mm, o que correspondeu em média 100 mm a menos
que a média dos ultimos 35 anos.

@ PPT (set/2011 a ago/2012) ——PPTm (1976 a 2010)
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Figura 1. Média mensal das temperaturas maximas (Tmax) e minimas (Tmin),
pluviometria (PPT), durante os meses de setembro de 2011 a setembro de 2012 e a
pluviometria média (PPTm) dos anos de 1976 a 2010, em Linhares — ES. Fonte:
Posto Meteoroldgico da LASA (2012).

Em relagdo a precipitacdo pluvial anual exigida pela cana-de-acticar, 1000 mm sao
suficientes para obtencdo de altas produtividades. Contudo, quando bem distribuida ao longo
do ano e desde que ndo ocorra restri¢do hidrica (principalmente nas fases de germinagao,
perfilhamento e alongamento dos colmos), porém no periodo maturagdo a deficiéncia hidrica
permite o repouso fisiolégico consequentemente o enriquecimento em sacarose (Inman-
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Bamber & Smith, 2005). Mas, o gendtipo da planta pode ou nao favorecer a adaptabilidade da
planta em condi¢des de restri¢do hidrica.

A cultivar usada no estudo foi a SP79-1011 (Saccharum spp.), que possui maturacdo
média, alto teor de sacarose, baixo teor de fibra, média exigéncia de fertilidade do solo, bom
perfilhamento, florescimento raro, boa brotacdo de soqueira, intermedidria resisténcia ao
carvao, resisténcia a escaldadura e suscetibilidade a ferrugem (Fernandes, 2005).

O experimento foi instalado em 4rea de tabuleiro em solo classificado como Argissolo
Amarelo textura arenosa/média (Ravelli Neto & Lima, 1987). Os solos dos tabuleiros t&m
como material de origem, sedimentos argilo-arenosos pré-edafizados do Tercidrio que
pertencem a Formacdo Barreiras. De uma maneira geral, estes solos possuem horizontes bem
diferenciados apresentando horizonte B textural com predominio de argila caulinitica, sendo
normalmente distréficos (Jacomine, 1974).

3.4.2 Tratamentos

O experimento de campo foi instalado em 1989, sendo considerado um dos mais antigos
de forma continua e com a mesma lavoura no Brasil. A drea experimental recebeu o primeiro
preparo do solo para o plantio da cana-de-acticar em 05/1989, em 04/1997 ocorreu a primeira
renovacao do canavial e em 05/2005 a segunda. Nessas trés épocas de preparo do solo, para o
plantio dos toletes, foi utilizado o preparo convencional (1 aracdo, 2 gradagens pesadas e
sulcacdo, a 30 cm de profundidade), onde desde da implantagdo do experimento (1989) até a
coleta das amostras desse estudo (primeira semana de outubro 2012), ou seja, durante
aproximadamente 22 anos foi utilizado como tratamentos a colheita da cana-de-agtcar com
queima e sem queima da palhada.

A colheita sem queima consistiu na despalha manual, ou seja, ndo foi mecanica, na qual
o cortador removeu com o podao as folhas do colmo, seguindo-se o corte do pé e da ponta
(ponteiro). Esse material, apos a colheita, foi espalhado uniformemente na drea. Na colheita
de cana com queima, o fogo foi ateado previamente em todo o perimetro, de tal forma que o
seu término se processou na parte central da mesma. A seguir fez-se o corte como descrito
anteriormente (Silva, 2000). Assim, independente do manejo da palhada (com ou sem
queima), a colheita de toda drea experimental foi realizada de forma manual, o que conferiu
menor transito de maquinas e implementos agricolas.

Contudo, em 1997, na primeira renovagdo do canavial foi introduzindo mais um tipo
de preparo do solo, em metade da drea, o cultivo minimo, que consistiu na destruicdo da
soqueira com a utilizacdo de herbicidas e abertura de sulcos a 30 cm de profundidade, nas
entre linhas, para o plantio dos toletes sem o prévio revolvimento do solo. O histérico do
preparo do solo na drea experimental, referentes aos trés ciclos de colheita (1989 - 1996; 1997
—2004 e 2005 — 2012) pode ser observado na Figura 2.

Dessa forma, as parcelas atuais tém tratamento com cultivo minimo (CM) e plantio
convencional (PC) e subparcelas de cana sem queima (SQ) e cana com queima (CQ).

Tratamento 1: drea renovada com cultivo minimo.
Tratamento 1 A: drea renovada com cana sem queima;
Tratamento 1 B: drea renovada com cana com queima.
Tratamento 2: drea renovada com preparo convencional.
Tratamento 2 A: drea renovada com cana sem queima;
Tratamento 2 B: drea renovada com cana com queima.

A drea experimental € ilustrada no croqui na Figura 3.
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Preparo Convencional

Preparo Convencional | Preparo Convencional

Implantggao da Area Primeira Renovacao do Segunda Renovacao do
Experimental em

05/1989 Canavial em 04/1997 Canavial em 05/2005

Figura 2. Apresentacdo das épocas e respectivos sistemas de preparo do solo, aplicados na

drea experimental sob cultivo da cana-de-acticar, em Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES.

Aceiro
14 16 18 20 22 24 Cultivo
SQ SQ SQ SQ SQ SQ Minimo
2 4 6 8 10 12 Preparo
SQ SQ SQ SQ SQ SQ Convencional
Bloco 1 Bloco 11 Bloco II1 Bloco IV Bloco V Bloco VI

RUA

Figura 3. Croqui do experimento com cana-de-acticar, sob dois sistemas de preparo do solo e dois tipos de manejo da
palhada, na drea da LASA, em Linhares (ES), no ano de 2012 (variedade SP79-1011 em 6* soca). SC = Cana Sem
Queima (Crua), CQ = Cana Com Queima, sob preparo convencional e cultivo minimo. Adaptado Tavares (2007).



3.4.3 Adubacao

A adubacdo no plantio (segunda renovacao - 2005) foi de 500 kg da formulacao 05-
20-20 (25 kg N- uréia; 100 kg K,O- cloreto de potéssio; 100 kg P,Os- superfosfato simples) e
500 kg de calcério dolomitico, aplicados no sulco. Nos anos seguintes (2006-2011), fez-se a
adubacdo das soqueiras, aproximadamente 40 dias apds as colheitas, com 500 kg de adubo
formulado 20-00-30 (100 kg N- uréia; 150 kg K,O- cloreto de potdssio), aplicado na entre
linha. A descricdo do manejo de cultivo ao longo da condugdo da area experimental (1989-
2011) foi detalhada por Oliveira (2013).

3.44 Amostragem e caracterizacao da fertilidade do solo

Foram coletadas 5 amostras simples de terra, nas entre linhas, para constituir uma
amostra composta de cada parcela. As amostras foram coletadas imediatamente antes da
colheita, nas profundidades de: 0-10, 10-20 e 20-40 cm, totalizando 24 amostras compostas
em cada profundidade, as quais foram submetidas as seguintes andlises quimicas: pH em
agua, fésforo assimildvel, potéssio e sodio trocdveis, célcio e magnésio trocdveis, aluminio
trocavel e acidez potencial, de acordo com a EMBRAPA (1997). Os teores de carbono
organico total (COT) do solo foram determinados por oxidacdo da matéria orginica conforme
Yeomans & Bremner (1988). Calculou-se também o valor T, a soma de bases e a percentagem
de saturagdo por bases.

3.4.5 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento granulométrico da MO foi realizado segundo o método de
Cambardella & Elliot (1992). Pesou-se 20 g de solo e adicionou-se 60 ml de solugdo de
hexametafosfato de sédio (5g L'). As amostras foram agitadas por 16 horas em agitador
horizontal. Apés a homogeneizagdo, a suspensdo foi passada em peneira de 53 uym com
auxilio de jato de dgua, com o objetivo de remover toda a argila e silte. O material retido na
peneira, que consiste na MOP (matéria organica particulada) associada a fracao areia, e o que
passou pela peneira de 53 um consiste na MOM (matéria organica mineral) associada as
fracdes silte e argila, foi seco em estufa a 50 °C, moido em gral de porcelana e analisado
quanto ao teor de C organico segundo Yeomans & Bremner (1988).

3.4.6 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

Para a extragdo e o fracionamento quimico do solo foi utilizada a técnica de
solubilidade diferencial (Swift, 1996) conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et
al. (2003), obtendo-se o carbono organico na fracao 4cidos fulvicos (C-FAF), fracdo acidos
himicos (C-FAH) e humina (C-HUM).

Pesou-se uma massa de solo que contenha 30 mg de carbono organico submetendo-se
ao contato com 20 ml de NaOH 0,1 mol L™ por um tempo de 24 h. A separagdo entre o
extrato alcalino (EA = AF + AH) e o residuo foi feita por centrifugacao a 5000 g por 30
minutos. O residuo foi reservado para determinacdo da humina (Hum). O pH do extrato
alcalino (EA) foi ajustado para 1,0 com H,SO4 20%, seguido de decantacdo por 18 h. O
precipitado (AH) foi separado da fracdo solivel (AF) por filtragem e ambos os volumes
aferidos a 50 ml com 4gua destilada.

A determinagdo quantitativa do carbono organico nas AF e AH foram feitas usando-se
aliquotas de 5,0 ml de extrato, 1,0 ml de dicromato de potdssio 0,042 mol L'e 5,0 ml de
H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min) e titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol L. No residuo, foi determinado o carbono orgénico na fracaio HUM.
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Apés secagem do material em estufa 2 65°C (secagem completa) e adicionando 5,0 ml de
dicromato de potassio 0,1667 mol Lle 10,0 ml de H,SO4 concentrado, em bloco digestor a
150°C (30 min) e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L! (Yeomans & Bremner,
1988).

3.4.7 Fosforo organico

Para a determinacdo das fracdes organicas e inorganicas totais do P do solo procedeu-
se de acordo com o método proposto por Bowman (1989), e separadamente, as fracdes l4beis
(extrac@o com bicarbonato de sédio 0,5 mol L'a pH 8,5) de acordo com Bowman & Cole
(1978), com modificagdes segundo Duda (2000) e adaptagdes sugeridas por Beutler (2012).

A andlise consistiu em uma extragdo sequencial do fésforo nas amostras de solo desde
o extrator bicarbonato de sédio (NaHCO;) até o ultimo extrator hidréxido de sédio (NaOH).

A primeira extracdo foi realizada com uma solu¢io de NaHCO; 0,5 mol L™ com pH
8,5. Inicialmente pesou-se 1,00 g de TFSA em tubos modelo Falcon® com capacidade de 50
mL, e em seguida adicionou-se 40 mL de solucdo de bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ a pH
8,5 em cada amostra. Estas amostras foram agitadas manualmente e de forma leve, por
aproximadamente 5 segundos. Apds, as amostras permaneceram em repouso durante 16
horas. Posteriormente foram centrifugadas a 5.000 rpm (2.940 g) durante 5 minutos. Assim,
todo o sobrenadante foi transferido e reservado em outro tubo Falcon®. Do sobrenadante
obtido tomou-se uma aliquota de 20,0 mL e transferiu-o para um tubo de ensaio. Adicionou-
se 2,0 mL de cloreto de magnésio (MgCl,) saturado e 3,0 mL de 4cido perclérico (HCIO,)
concentrado (P.A. 72 %). Levou-se para bloco digestor, iniciando-se com a temperatura de 75
°C e elevando-se 15 °C a cada 20 minutos até atingir 120 °C. Depois elevou-se 10 °C a cada
30 minutos até atingir 150 °C. A digestao foi concluida quando evaporou-se praticamente
todo o liquido e ocorreu a formacgao de um gel incolor (cerca de 24 horas de digestdo).

Depois de concluida a digestio, deixou-se esfriar os tubos de ensaio e removeu-se o
material digerido para tubos Falcon® limpos, aferindo-se para 20 mL. Entdo foi determinada
a concentracdo de fosforo com espectrofotometro na faixa do azul (660 nm) a partir da
formacdo da cor azul do complexo fosfato-molibdato em meio sulfirico, na presenga de dcido
ascorbico como redutor (Embrapa, 1997).

Para determinar o fésforo no extrato do bicarbonato nao digerido (Pi-bic) procedeu-se
da mesma forma que determinou-se o fésforo no extrato do bicarbonato digerido (Pt-bic).

A segunda extracdo foi realizada por meio da utilizacdo de acido sulfirico (H,SOy).
Na amostra de solo residual da primeira extracdo (NaHCOs), adicionou-se 1,5 mL de H,SO4
concentrado e logo em seguida, adicionou-se 2,0 mL de 4gua destilada, sendo esta dividida
em 0,5 mL a cada 5 segundos, sempre agitando-se o tubo levemente, de forma manual e
circular, tomando-se o cuidado para que se desprendesse todo o residuo do fundo do tubo. Em
seguida aferiram-se os tubos a 40 mL com dgua destilada. Todos estes procedimentos foram
realizados antes de ter sido processada a amostra seguinte. Posteriormente, deixaram-se as
amostras esfriar e centrifugou-se a 5.000 rpm (2.940 g) durante 5 minutos. Em seguida
transferiu-se todo o sobrenadante para tubos limpos.

Para a digestdo de uma aliquota do extrato dcido procedeu-se como descrito para a
digestdo do extrato do bicarbonato. O teor de fosforo foi determinado de acordo com Embrapa
(1997). Esta foi a determinagao do extrato 4dcido digerido (Pt-H).

A determinacdo do fésforo no extrato acido ndo digerido (Pi-H) teve os mesmos
procedimentos que foram realizados no extrato dcido digerido (Pt-H).

A terceira extracdo foi realizada com o uso de uma solugdo de hidroxido de sédio
(NaOH) 0,5 mol L. No solo residual da segunda extracdo (H,SOy), adicionou-se 40 mL de
solucdo de NaOH 0,5 mol L™ e agitou-se manualmente por aproximadamente 5 segundos,
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tomando-se o cuidado para desprender todo o solo residual no fundo do tubo. Em seguida
deixaram-se os tubos com as amostras em banho-maria a 80 °C durante 2 horas. Ap0s,
deixou-se esfriar e centrifugou-se a 5.000 rpm (2.940 g) por 5 minutos, separando-se o
sobrenadante em tubos limpos. O solo residual foi secado em estufa a 50 °C durante 48 horas.

A digestao do extrato do NaOH foi procedida da mesma forma que para o extrato com
bicarbonato. E a sua determinacdo procedeu-se da mesma forma que para o extrato acido
digerido.

Para determinar o P no extrato do NaOH nao digerido foi pipetado 15,0 mL do extrato
para tubos limpos, em seguida baixou-se o pH de cada amostra para 1,0 (£ 0,1), com uso de
acido sulfudrico a 20 %. Aguardou-se 2 horas e centrifugou-se a 5.000 rpm (2.940 g) durante 5
minutos. Apds, a determinacao foi procedida como descrita para o extrato dcido digerido.

A amostra residual, depois de secada em estufa, foi desfragmentada e pesada 0,20 g,
transferindo-a para tubos de ensaio. Em seguida adicionou-se 1,0 mL de cloreto de magnésio
(MgCl,) saturado e 3,0 mL de acido perclérico (HCIO4) concentrado (P.A. 72 %). Apds
levou-se as amostras para o bloco digestor, iniciando-se a temperatura em 75 °C e elevando-a
15 °C a cada 20 minutos, até chegar a 200 °C, permanecendo a essa temperatura por
aproximadamente 2 horas (até apresentar uma coloracdo clara). Posteriormente, removeu-se
as amostras, aguardou-se o resfriamento, sendo entdo transferidas para tubos e aferidas a 20
mL. Deixou-se em repouso por uma noite para decantar os sedimentos, € assim pipetou-se 5,0
mL deste extrato em copos descartaveis. Entdo se determinou a concentracdo de fésforo com
espectrofotometro, na faixa do azul (660 nm) a partir da formac@o da cor azul do complexo
fosfato-molibdato em meio sulftrico, na presenca de dcido ascérbico como redutor (Embrapa,
1997). Esta foi a determinacao do P residual.

O contetdo de P organico (Po) das amostras foi estimado a partir da diferenca entre o
P total (digerido) e o P inorganico (ndo digerido) recuperados em cada extrator. Assim,
procedeu-se da seguinte forma:

P organico extraivel em bicarbonato de sédio 0,5 mol L' (Po-bic) = P total extraivel
em solucdo de bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ (Pt-bic) — P inorganico extraivel em solucdo
de bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ (Pi-bic).

P organico extraivel em solucdo 4cida (Po-H) = P total extraivel em solucdo acida (Pt-
H) — P inorgénico extraivel em solucdo 4cida (Pi-H).

P organico extraivel em solucdo alcalina (Po-OH) = P total extraivel em solucdo
alcalina (Pt-OH) - P inorgénico extraivel em solucdo alcalina (Pi-OH).

P residual (Pres) = Valor de P do solo residual apds as trés etapas de extracao.

Assim, foi possivel se obter também os seguintes valores:

P total do solo (Pt) = Pt-bic + Pt-H + Pt-OH + Pres.

P inorgénico total do solo (Pit) = Pi-bic + Pi-H + Pi-OH.

P orgénico total do solo (Pot) = Po-bic + Po-H + Po-OH.

Taxa de recuperacdo de P (TR) = ((Pt-bic + Pt-H + Pt-OH)/Pt) x 100

Percentagem de P organico = (Pot / Pt) x 100

3.4.8 Amostragem e caracterizacao dos atributos fisicos do solo

Para as andlises fisicas foram coletadas amostras indeformadas, nas entre linhas: até a
profundidade de 40 cm, nos intervalos de 0-10, 10-20 e 20- 40 cm, utilizando-se o coletor de
Uhland para avaliagdo da distribuicdo de poros, densidade do solo e das particulas. Para
facilitar a retirada de material foram abertas minitrincheiras em trés locais, distantes 10, 20 e
30 m da cabeceira dos talhdes.

No laboratério, apés a determinacdo da porosidade total e distribui¢do de poros usando
o método da mesa de tensao (EMBRAPA, 1997), as amostras foram colocadas em estufa a
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110°C. Determinou-se a densidade do solo pela seguinte equagdo: Ds = Ms/Vt; onde Ms € a
massa do solo obtida apds secagem em estufa e Vt € o volume total, conhecido, do anel
coletor de Uhland (Embrapa, 1997). Com essas mesmas amostras, secas em estufa, foi
determinada a densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico (Embrapa, 1997).

Na andlise granulométrica foi usado o método da pipeta (Embrapa, 1997), nas
amostras de terra deformadas usadas para determinagdo da fertilidade do solo.

3.4.9 Amostragem e determinacao da estabilidade de agregados

Para as andlises de estabilidade de agregados foram coletadas amostras indeformadas,
também nas entre linhas: até a profundidade de 20 cm, nos intervalos de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
com auxilio de pa reta. Na determinagdo da distribui¢ao das classes de agregados, foi usado o
tamisamento via Umida, segundo método proposto por Kemper & Chepil (1965), e em
aparelho de Yooder (1936). O principio de funcionamento deste método consiste em
oscilagdes de uma haste na qual estdo presentes as amostras, onde estas imergem e afloram da
dgua em movimentos lentos, sucessivos e constantes por um periodo de 15 minutos.

Foram pesados 20 g de cada amostra, que foram umedecidas lentamente com auxilio
de um atomizador manual. Apds isso, as amostras foram colocadas no topo de um conjunto de
peneiras de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; e 0,105 mm de abertura e levadas para o aparelho de
Yooder. A umidade residual foi determinada utilizando-se uma amostra adicional.

Ap6s o término do tamisamento, o conteido retido em cada uma das peneiras foi
secado em estufa a 105 °C, durante 72 horas, e em seguida pesado. A classe menor do que
0,105 mm estimou-se por diferenga, tomando-se o peso inicial, menos a umidade residual, e o
peso das demais classes como base. Todos esses procedimentos foram realizados conforme
Embrapa (1997).

Calculou-se o didmetro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico
(DMGQG) de acordo com as equagdes a seguir:

DMP = Xi-1 (wi d)

DMG = antilog X(n log d)/Zn

onde n é a porcentagem de agregados nas diversas classes de peneiras; d é o valor
médio dos limites, superior e inferior, de cada classe (mm); wi € a propor¢ao de cada classe,
em relacdo ao total (g).

3.4.10 Parametros tecnologicos e produtividade

Foram determinados os parametros tecnoldgicos do caldo e da cana nos tratamentos da
colheita do ano de 2012, da variedade de cana-de-agicar SP79-1011 em 6* soca, as andlises
agroindustriais foram realizadas no laboratério da destilaria LASA. Nessa colheita, para cada
faixa, foram delimitadas 3 sub-parcelas de 2,4 m” de 4rea (referente a 2 linhas de 2 metros de
comprimento). Nas canas cortadas nas sub-parcelas, os colmos, ponteiros e folhas foram
pesados para cada parcela, assim determinou-se a produtividade de massa fresca (Figura 4).
Em cada sub-parcela, através de sub-amostras de colmos foram determinados os valores de:
Pol, °Brix, A.R. (acticares redutores), A.R.T (actcares recuperdveis totais), pureza do caldo e
da cana; sendo que da cana também foi possivel obter o teor de fibras.
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Figura 4. Separacdo da cana em folha, ponteiro e colmo, imagem A; para determinacio da
massa fresca, imagem B.

3.4.11 Determinacao de nutrientes

Os teores de nutrientes, da variedade de cana-de-acticar SP79-1011 em 6* soca, nos
colmos, ponteiros e folhas foram determinados segundo o método preconizado por Malavolta
et al. (1997). A partir dos teores dos nutrientes e da massa seca de colmos, ponteiros e folhas,
foi calculado o acimulo de nitrogénio, fésforo, potéssio, cdlcio e magnésio, nos diferentes
tratamentos.

3.4.12 Interpretacao dos dados e avaliacio estatistica

Os dados referentes aos parametros tecnoldgicos, produtividade da cana, atributos
quimicos e fisicos do solo em diferentes profundidades, e extragdo de nutrientes pelas partes
aéreas da planta, foram submetidos a verificacdo de homogeneidade das variincias dos erros
(Bartlett) e normalidade dos dados (Lilliefors). Posteriormente, foi feita a andlise de variancia
com aplicagdo do teste F e as médias comparadas entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico SAEG 9.1.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada a fim de complementar a
andlise de variancia dos dados e permitir visualizar a similaridade ou dissimilaridade entre os
tratamentos avaliados, com relag@o aos atributos quimicos e fisicos do solo e a produtividade
de colmos.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Produtividade e parametros tecnologicos

Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias referentes a produtividade (Mg ha) das
partes da planta (colmo; e palhada = ponteiros e folhas), em sétima safra (cana 6* soca), sob a
influéncia de dois fatores, preparo do solo no momento da renovagdo do canavial, plantio
convencional (PC) e cultivo minimo (CM), e manejo da palhada antes da colheita, cana sem
queima (SQ) e queimada (CQ).

Quanto a interagdo entre o preparo do solo (PS) e manejo da palhada (MP), esta ndo
foi significativa para as varidveis de produtividade. Também ndo houve diferenca para os
rendimentos de colmo e palhada, em Mg ha'l, e nameros de colmos m'l, entre os sistemas de
preparo do solo e manejo da palhada. Porém, foi observado que o sistema de plantio
convencional (PC), e cana sem queima (SQ), ttm uma tendéncia de proporcionar maiores
rendimentos de palhada, nimeros de colmos e principalmente de colmos, em relagdo ao
cultivo minimo (CM) e a cana com queima (CQ), onde essa diferenca foi de quase 7 Mg ha™,
€ pouco mais, respectivamente.

Com o decorrer dos anos de cultivo, normalmente, ocorrem quedas na produtividade
de colmos. Entretanto nesse experimento, em 6 soca, as médias de produtividade variaram de
61,6 a 76,0 Mg ha -1 (Tabela 1), ou seja, médias superiores a média do estado do Espirito
Santo (55,3 Mg ha "1y (Conab, 2013). Esse resultado possivelmente deve-se a boa distribui¢cdo
de precipitacdo ao longo dos meses de cultivo da cana-de-actcar, embora tenha apresentado-
se como um ano atipico, como detalhado na Figura 1, nos meses de out., nov., dez. e jan.,
relativos a fase de brotagdo e emergéncia dos brotos, e do perfilhamento, ocorreram boas
precipitacdes. O que garantiu o bom desenvolvimento e estabelecimento da cultura,
consequentemente produtividades acima da média do estado mesmo em 6* soca. Assim
minimizado as possiveis diferencas entre os tratamentos, pois em relacio ao manejo da
palhada a cana SQ tende a apresentar maiores médias de producdo em comparagdo a CQ,
principalmente em periodos de estiagem, e quando os mesmos sdo prolongados (Urquiaga et
al., 1991; Peres et al., 2010).

Na drea sob manejo SQ foram adicionadas no sistema 19,8 Mg ha ' de palhada
(Tabela 1), contudo embora na drea CQ a produtividade de palhada (ponteiros e folhas) tenha
atingido em média 17,7; a maior parte dessa foi perdida perante a queima do canavial, pois a
alta umidade dos ponteiros impede-os de serem totalmente consumidos pelo fogo. Com isso,
no sistema SQ os nutrientes presentes na palhada através da ciclagem sdo liberados no solo.

Os resultados de producgdo de colmos frescos e palhada obtidas por Mendonza (1996),
na mesma drea experimental, mas em sua fase inicial, quando existia apenas plantio
convencional do solo associado a cana crua e queimada, apéiam em boa parte os encontrados
no presente trabalho, pois o autor também nao encontrou diferencas entre a cana sem queima
e com queima da palhada, desde cana-planta a quinta soca, excetuando a terceira soqueira.

Os dados obtidos por Tavares et al. (2010), também na mesma area de estudo, contudo
a 7 anos atrds (cana planta), quando j4 havia implantado o sistema de cultivo minimo do solo,
corroboram em partes com os encontrados neste estudo, em relacdo aos rendimentos de
colmo, ponteiro, folha, em Mg ha'l, e ndimeros de colmos m'l, nos diferentes sistemas de
preparo do solo e manejo da palhada. Os autores atribuiram a nao diferenga significativa entre
os sistemas de preparo do solo devido ao curto periodo de tempo de instalacdo do sistema de
CM. Mas, ao confrontar os resultados desses autores com os do atual trabalho, notou-se uma
tendéncia de aumento entre as diferencas das médias, e uma inversdao de comportamento, onde
o CM apresentava médias de rendimentos superiores ao do PC, exce¢do para o nimero de
colmos. Portanto, indicando que o PC possibilitou melhores condi¢des fisicas do solo em
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comparacdo ao CM, pois essa avaliacdo da coleta de 2012 corresponde a 6* soca, o que
resultou em uma tendéncia de queda da produtividade no CM. Entretanto, em relacdo ao
manejo da palhada, o comportamento se manteve quando comparado aos resultados de
Tavares et al. (2010), excec¢do para o rendimento de folhas onde a cana SQ foi superior a CQ.

Além disso, os dados de Azevedo (2008), em estudo avaliando o efeito de trés
sistemas de manejo fisico do solo, caracterizados por diferentes niveis de mobilizacdo do
mesmo (preparo vertical, cultivo minimo e plantio direto), em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico, em Londrina-PR, também corroboram com os deste trabalho, pois o autor ndo
encontrou diferenca na produtividade nos tratamentos.

Por outro lado, os resultados de Silva Junior et al. (2013), em experimento avaliando
cinco tipos de preparo do solo (3 de preparo convencional — PCI, PCII e PCIII; cultivo
minimo — CM; e sulcacdo direta - SD), em um Latossolo Vermelho Distréfico (textura
argilosa), situado em Rio Brilhante — MS, confrontam com os do presente estudo, pois os
mesmos encontraram diferencas significativas em relacdo a produtividade de colmos por
hectare, nas safras de cana planta e 1* soca, nos tratamentos em questdo, onde o tratamento de
SD apresentou os piores resultados em relacdo aos demais. Contudo, os autores ressaltam no
trabalho que o sistema de sulcacdo direta (SD) apresenta um custo operacional relativamente
inferior aos outros, que possuem mais operagdes no preparo do solo, com isso viabilizando a
aplicacdo do mesmo.

Tabela 1. Produtividade da massa fresca de colmo e palhada (soma de ponteiros e folhas) da
variedade de cana-de-acucar SP79-1011 em 6 soca, submetidos a diferentes sistemas
de preparo do solo e manejo da palhada, em Argissolo Amarelo

Trat Colmo Palhada N° colmos
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média
.................................... Mgha e, veeeeneee... M linear ..........

PC 76,0 68,8 72,4 20,6 18,7 19,7 11,8 11,9 11,8
CM 69,8 61,6 65,7 18,9 16,7 17,8 11,3 10,9 11,1
Média 72,9 65,2 19,8 17,7 11,5 11,4

CV % 14,57 18,22 11,53

Meédias seguidas com letras maidscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas distintas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima.

Em relacdo ao manejo da palhada, Schultz et al. (2010), avaliando o rendimento de
colmos em cana-de-acucar, cultivada com diferentes doses de adubacdo, observaram que do
ponto de vista dos sistemas de colheita, a cana crua (sem queima) supera a cana queimada.

Quanto aos valores de médias para anélise tecnoldgica do caldo do colmo (°Brix; Teor
de Fibra; Polarizacio = Pol; Pureza; Acucares Redutores = A.R.; e Acgucares Totais
Recuperaveis = A.T.R.) (Tabela 2), ndo houve diferenca significativa em relacdo ao sistema
de preparo do solo e manejo da palhada. Com excecdo para os teores de fibra onde a cana CQ
superou a SQ. Contudo, as médias variaram de 12,8 a 13,2, o que em termos de valores
absolutos no processo de industrializacdo dos colmos ndo causa restri¢des; além disso, o
coeficiente de variagdo dessa varidvel foi muito baixo (2,7 %), o que possibilita diferencas
significativas mesmo que os valore absolutos ndo variem muito. Também nao houve interagao
significativa entre o sistema de preparo do solo e manejo da palhada.
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Tabela 2. Andlise tecnolédgica do caldo e colmo, da variedade de cana-de-actiicar SP79-1011 em 6 soca, sob diferentes sistemas de
preparo do solo e manejo da palhada, em Argissolo Amarelo

T °Brix Teor de Fibra Pol Pureza AR. A.TR.
rat
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média
............................................................ D0 v e kgt

PC 21,2 21,5 214 128 134 13,1 17,1 176 174 80,6 820 813 09 08 09 1429 1451 1440
CM 216 21,6 21,6 129 13,0 130 18,2 174 178 843 805 824 07 09 08 1505 144,6 1475

Média 21,4 21,6 128b 13,2a 17,7 17,5 82,5 81,2 0,8 09 146,7 144.8

CV % 1,58 2,70 4,98 4,25 14,17 4,16

Meédias seguidas com letras maitiscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de letras mintsculas distintas em colunas para os
manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ =
sem queima e CQ = com queima. Pol = Polarizacdo, A.R.= agucares redutores, A.R.T.= acticares recuperaveis totais.
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Mendonza (1996), na mesma drea de estudo, mas com tratamentos apenas de plantio
convencional do solo associado a cana crua e queimada, avaliando os parametros tecnolégicos
dos caldos e colmos em cana-planta e socas sucessivas, também ndo encontrou diferencas
estatisticas. O autor relata que essa resposta é considerada normal, pois as determinagdes sao
feitas imediatamente apds a coleta dos colmos frescos e previamente a colheita de todas as
parcelas (mesmo naquelas que sdo queimadas), portanto os dados refletem apenas o estado de
maturagdo da cultura por ocasido da colheita.

Em relacdo ao preparo do solo, considerando desde apenas a abertura dos sulcos para
o plantio (plantio direto) até o que revolve com maior intensidade as camadas do solo (plantio
convencional) e diferentes combinagdes entre esses preparos, os mesmos conduzem a
alteracdes nas propriedades fisicas do solo em intensidades varidveis para cada condi¢cdo
(Silva Junior et al., 2013). Essas alteracdes podem interferir no rendimento de colmos por area
plantada como ja apresentado. Além disso, podem modificar a qualidade tecnolégica do caldo
e do colmo da cana-de-agucar, discordando em parte dos resultados encontrados neste estudo.

Segundo Silva Junior et al. (2013), em experimento com cinco tipos de preparo do
solo (3 de preparo convencional — PCI, PCII e PCIII; cultivo minimo — CM; e sulcacdo direta
- SD), em LatossoloVermelho Distréfico (textura argilosa), em Rio Brilhante — MS, o nivel de
revolvimento do solo alterou os teores de pol (AP), acucar total recuperdvel (ATR),
produtividade de aguicares por hectare (TPH) e teor de fibra do colmo. Na primeira safra
(cana-planta), em geral, os tratamentos que revolveram mais o solo (PCI, PCII e PCIII)
apresentaram maiores médias nas varidveis da qualidade do caldo em relagdo ao com apenas
abertura de sulcos (SD), no entanto os teores de fibra foram superiores no PCIII em relagcdo
aos demais tratamentos. Na segunda safra (cana 1* soca), os autores, encontraram diferencas
apenas no teor de TPH e na produtividade de colmos por hectare, onde o SD apresentou
menores médias quando comparado aos demais tratamentos.

3.5.2 Extracdo de macronutrientes nas partes aéreas da cana-de-acicar

Os teores extraidos de macronutrientes (nitrogénio - N, potdssio - K, fésforo - P, célcio
- Ca e magnésio - Mg) pelos colmos, ponteiros e folhas, sdo apresentados na Tabela 3.
Independente do tipo de preparo do solo e manejo da palhada, as quantidades extraidas de
nutrientes, considerando a soma das diferentes partes da planta (colmo, ponteiro e folha),
apresentaram a seguinte ordem decrescente: K > N > Ca > Mg > P. A ordem de extracdo
encontrada por Oliveira et al. (2010), que avaliaram diferentes variedades inclusive a SP79-
1011, todas sob irriga¢do plena, mostrou-se semelhante a encontrada neste trabalho, porém
houve inversdo entre o N e Ca. J4 os resultados encontrados por Oliveira (2013), avaliando
diferentes doses de adubacdo nitrogenada, na regido de tabuleiros costeiros, em Linhares-ES,
apresentaram a seguinte ordem decrescente de extracdo: K> N > Mg > Ca > P.

Em termos de média, independente dos tratamentos, observou-se em totalidade que as
partes aéreas da planta (colmos, ponteiros e folhas) extrairam aproximadamente 3 vezes mais
potdssio quando comparado a extracdo de nitrogénio (Tabela 3). Acredita-se que esse
comportamento seja tipico da variedade SP79-1011. Pois, Oliveira et al. (2011) verificaram
comportamento semelhante para essa variedade, em estudo avaliando o acimulo de
macronutrientes nas partes aéreas da planta, em 11 variedades de cana-de-agucar (SP79-1011;
RB813804; RB863129; RB872552; RB943365; RB72454; RB763710; SP78-4764; SP81-
3250; RB867515 e RB92579), cultivadas sob irrigagdo plena em Argissolo Amarelo
Distréfico abruptico textura arenosa/argilosa, no municipio de Carpina/PE.

Contudo, observou-se que os teores de macronutrientes (Tabela 3), ndo apresentaram
diferenca significativa entre os preparos de solo e manejo da palhada, também nao houve
interacdo entre os mesmos. Excecdo para os teores de N e Ca, contidos nos colmos, em
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relacdo ao preparo de solo, onde o plantio convencional (PC) apresentou maior acimulo
desses elementos em comparacdo ao cultivo minimo (CM). E em relacdo ao manejo da
palhada, o tratamento sem queima (SQ) foi o que acumulou maiores teores de Ca nos colmos,
e Mg nos colmos e ponteiros, em relacao a cana com queima (CQ).

Esse comportamento pode ser explicado pela forma de aquisicao desses elementos (N,
Ca e Mg), que movimentam-se no solo quase que totalmente através do fluxo de massa, sendo
essencial a d4gua e energia no processo. No manejo da palhada SQ € menor a perda de dgua
por evaporagdo, comparada ao manejo CQ, com isso tem maior potencial de fornecimento de
dgua a cultura, fato ainda mais importante em periodos de estiagem.

A menor perda de umidade do solo, em estudo comparando sistemas de produgdo de
cana-de-acticar com palha e sem palha sobre a superficie do solo, foi verificada por Peres et
al. (2010), com experimento em Araras-SP e em Latossolo Vermelho-Escuro (textura
argilosa). Os autores monitoraram ao longo de 27 dias a umidade volumétrica do solo, para
tratamentos de cana-de-agicar com palha (CP) e sem palha (SP), nas camadas 0-20 e 20-40
cm. Com isso, observaram as maiores perdas de umidade na camada superficial e que o
tratamento CP possibilitou reducao da perda de dgua do solo de até 53,3% em comparacio ao
tratamento que nao usou a palha como cobertura (SP).

A auséncia de restricdes hidricas durante o cultivo beneficia a absor¢do de dgua e
nutrientes da cultura, consequentemente a produtividade de biomassa. Onde os tratamentos
que apresentam maiores valores de biomassa tendem a acumular mais nutrientes. Sendo que
segundo Dias et al. (2012), quando a cana € cultivada sob irrigacdo a produtividade de colmos
ultrapassa o dobro de rendimento em relacdo a nao irrigada, contudo além da disponibilidade
de 4gua a resposta é dependente também da variedade utilizada.

J4 o plantio convencional (PC) possibilitou maior aera¢do na zona radicular da planta
em relacdo ao cultivo minimo (CM) (Tabela 14), o que favorece a respiragao mais eficiente
das raizes, por conseguinte maior fornecimento de energia metabdlica necessdria a planta para
absor¢do e assimilacdo de nutrientes. O sistema radicular das plantas no PC pode ter se
desenvolvido mais que no CM, pelas menores restricdes fisicas do solo em comparacdo ao
CM (Tabela 12 e 14). Além disso, de maneira geral notou-se, que o PC tem tendéncia de
absorver mais macronutrientes em relacdo ao CM, e a cana SQ em comparacdo a CQ. Esse
resultado também pode ser explicado devido ao PC apresentar melhores condicdes fisicas do
solo que o CM, e o manejo SQ favorecer a manutencao de dgua em relagdo ao CQ.

Também se verificou que o componente da parte aérea da planta que mais extraiu
nutrientes foi o colmo, corroborando com os dados Oliveira et al. (2012). O que comprova a
importancia da adubagdo nessas dreas para reposi¢do dos nutrientes ao solo, ja que os colmos
sao os produtos destinados as usinas e/ou destilarias. Os ponteiros e folhas (palhada), no caso
da cana sem queima (SQ), sdo depositados na superficie do solo disponibilizando nutrientes
através da ciclagem, mas a cana com queima (CQ) perde parte desses nutrientes. A
exportacdo média de N, P, K, Ca e Mg (Tabela 3), pelo colmo nos diferentes tratamentos foi
de 25,8; 6,1; 74,3; 11,5 ¢ 9,5 Mg ha'l, correspondendo, respectivamente, a 47, 56, 45, 27 e 58
% de todo o nutriente extraido nas partes aéreas.
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Tabela 3. Extracdo de nitrogénio, potassio, fésforo, calcio e magnésio por componente da parte aérea de cana-de-agucar, da variedade
SP79-1011 em 6° soca, sob diferentes sistemas de preparo do solo e manejo da palhada da cana-de-actcar, em Argissolo Amarelo

N K P Ca Mg

Trat Mg ha

Colmo

SQ CQ  Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ  Média

PC 32,23 24,61 2842A 89,59 65,62 77,61 6,68 560 6,14 1500 11,28 13,14 A 11,58 825 9,91
CM 2255 23775 23,15B 72,97 6897 7097 6,77 552 6,14 11,53 818 98B 10,67 7,64 9,15

Média 27,39 24,18 81,28 67,29 6,72 5,56 1326a 9,73b 11,12a 7,94 b
CV % 20,41 35,42 37,77 26,71 21,93
Ponteiro

PC 19,47 15,37 1742 86,67 74,06 80,37 4,49 3,61 4,05 10,15 834 9,25 341 2,55 2,98
CM 18,44 15,64 17,04 80,59 70,53 75,56 4,26 3,76 4,01 9,74 7,81 8,77 3,50 2,53 3,01

Média 18,96 15,50 83,63 72,29 4,37 3,68 9,94 8,08 346a 254D
CV % 23,53 23,87 31,26 26,35 29,33
Folha

PC 11,47 11,69 11,58 15,21 14,86 15,04 0,78 0,70 0,74 24,68 23,53 24,10 4,30 4,03 4,17
CM 10,99 9,99 10,49 17,59 10,72 14,16 0,98 0,59 0,78 20,16 19,73 19,95 4,28 3,46 3,87
Média 11,23 10,84 16,40 12,79 0,88 0,64 22,42 21,63 4,29 3,74

CV % 29,41 48,10 45,02 24,20 25,09

Meédias seguidas com letras maitiscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de letras minusculas distintas em colunas para os manejos
da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima.
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3.5.3 Propriedades quimicas do solo

Os dados das propriedades quimicas do solo, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm
e 20-40 cm, mostram que, em geral, independente do preparo do solo e manejo da palhada, os
teores dos macronutrientes avaliados apresentaram-se baixos. Este resultado pode ser devido a
textura muito arenosa do solo, logo com baixa capacidade de fornecer e reter nutrientes, sendo
necessario nessas condi¢des maiores esforcos para a manutengdo e até mesmo aumento dos
teores de matéria organica do solo. Além disso, a amostra de terra foi coletada no final do
ciclo da cultura, cerca de 9 meses apés a adubacdo de cobertura, com isso, 0s nutrientes
requeridos pela planta possivelmente ja haviam sido extraidos da solug@o do solo.

Em todas as profundidades, houve diferenca em relac@o ao sistema de preparo do solo,
para os teores de Mg+2 (Tabela 4) e carbono organico total (Tabela 4); onde o CM apresentou
as maiores médias em relacdo ao PC. Esses resultados evidenciam que o CM possibilita maior
protecdo do carbono organico total do solo em comparagdio ao PC. O que pode ter
influenciado na maior disponibilidade de Mg*?, consegiientemente maior soma e satura¢io
por bases. As médias de Ca™, em relacdo ao preparo de solo nas profundidades avaliadas,
apresentaram comportamento similar ao do Mg*?, contudo o coeficiente de variacdo foi alto,
assim impedindo a deteccdo de diferenca significativa. Porém, a andlise de componentes
principais, apresentada na Figura 5, 6 e 7, respectivamente para as profundidades de 0-10, 10-
20 e 20-40 cm, comprovou o efeito positivo do CM também sobre os teores de Ca*™ quando
comparado ao PC.

Para os teores de K (Tabela 4) e fésforo assimildvel (Tabela 4) foram observado
diferencas significativas entre os sistemas de preparo do solo, nas camadas de 10-20 e 20-40
cm, respectivamente. Onde o CM, apresentou as maiores médias para os teores de K, e o
sistema PC para os de fésforo assimildvel. Isso pode ser devido a alta mobilidade do K* ao
longo do perfil do solo, ou seja, 0 K pode ter migrado da camada superficial para camadas
mais subsuperficiais. Em contrapartida o fésforo assimildvel, tem uma baixa mobilidade no
solo, mas o revolvimento que ocorre no PC pode ter influenciado nesse resultado.

Falleiro et al. (2003), atribuem o incremento da matéria organica do solo, em sistema
de plantio direto (cultivado desde 1985, inicialmente com consécio milho/feijao da “seca”, e
até 1994 com monocultivos de feijao e milho, em 1995/96 milho e trigo, 1996/98 - soja e
trigo; 1998/99 - feijao; 1999/2002 - milho) ao ndo revolvimento do solo e a permanéncia dos
residuos culturais na sua superficie. J4 no preparo convencional, as préticas de aracdo e
gradagem revolvem o solo e aumentam a aeracdo; propiciando o desenvolvimento da
comunidade microbiana e de pequenos animais, que participam da degradacdo da matéria
organica no solo (Rosetto et al., 2008). Dessa forma, geralmente, os teores de COT do solo
sob sistema de PC, comparado ao CM sdo menores.

Duarte Junior & Coelho (2010), ao avaliarem os atributos quimicos de Cambissolo Ta
Eutréfico de textura argilosa, no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ, camada de 0 a
0,05 m, verificaram aumento, respectivamente, de 14 % nos teores de carbono no tratamento
com plantio direto das mudas, em comparacdo ao preparo convencional. Entretanto, os
autores nao encontraram diferencas significativas para os teores de P, K, Ca, Mg e Mn. O que
foi atribuido ao curto prazo do experimento, apenas 18 meses da instalagdo.

Em relagdo ao manejo da palhada perante a colheita, ndo houve diferenca nas
propriedades quimicas do solo. Exceto para os teores de fosforo assimilavel, na camada de 0-
10 cm, onde a drea de cana com queima (CQ) apresentou as maiores médias em relacdo a sem
queima (SQ); e para o carbono organico total, na camada de 20-40 cm, onde a cana SQ
apresentou maiores médias em relac@o a cana CQ.
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Tabela 4. Propriedades quimicas de um Argissolo Amarelo, sob diferentes sistemas de preparo do solo e manejo da palhada na cultura da cana-
de-agucar, nas profundidades de 0 —10, 10-20 e 20-40 cm

C a+2

Trat pH Mg* Al K* P assimilavel COT
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CcQ Média SQ CcQ Média SQ CQ Meédia SQ CcQ Meédia
(dgua) e cmol. kg de 5010 —---eeemeeeeeeeeeeeee mg kg de 5010 ---------zeeeee- g kg'de solo
0-10 cm
PC 5,55 5,59 5,57 0,53 0,43 048 0,28 0,30 0,29B 0,51 0,66 0,58 12,8 10,3 11,5 3,6 5,1 44 8,5 6,6 7,6 B
CM 5,38 5,60 5,49 0,70 0,50 0,60 0,38 0,50 0,44 A 0,63 0,54 0,59 6,8 9,4 8,1 2,8 5,0 39 14,4 154 149A
Média 5,46 5,59 0,62 0,47 0,33 0,40 0,57 0,60 9,8 9,8 32b 51a 11,4 11,0
CV % 3,18 35,78 1,86 27,86 71,96 39,49 19,93
10-20 cm
PC 5,48 5,39 5,43 0,37 0,27 032 025 030 028B 065 0,78 0,72 2,5 1,6 2,0B 20 23 2,2 7.1 Ba 4,8 Bb 6,0 B
CM 5,23 5,38 5,31 0,37 0,40 038 042 038 040A 0,76 0,68 0,72 10,3 12,8 11,5A 1,2 19 1,6 11,2 Aa 12,7 Aa 119A
Média 5,35 5,38 0,37 0,33 0,33 0,34 0,70 0,73 6,4 7,2 1,6 2,1 92a 8,7a
CV % 3,59 45,18 17,88 26,43 12,88 38,97 20,74
20-40 cm
PC 5,47 551 5,49 0,23 0,12 0,18 023 0,30 0,27 B 0,70 0,72 0,71 33 0,7 2,0 1,0 0,9 0,9 A 6,6 Ba 4,1 Bb 53B
CM 522 543 532 0,22 0,25 023 040 037 0,38 A 0,84 0,78 0,81 2,5 5,1 38 06 03 04B 10,1 Aa 11,3 Aa 10,7 A
Média 535 5,47 0,23 0,18 032 033 0,77 0,75 2,9 2,9 0,8 0,6 84a 7,7b
CV % 3,96 46,97 17,15 16,53 9,61 69,01 10,03

Meédias seguidas com letras maitiscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de letras mindsculas distintas em colunas para os manejos da

palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem queima e CQ =
com queima. COT = carbono organico total.
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Resultados dos dados de Mendoza et al. (2000), no mesmo experimento mas em sua
fase inicial, corroboram em parte os do presente trabalho, pois os autores verificaram que a
colheita da cana SQ implicou em maiores teores de magnésio e carbono organico, enquanto a
colheita de cana CQ da palha elevou os teores de fésforo e potdssio no solo. Por outro lado,
Souza et al. (2012), em Paraguacu Paulista - SP, em Latossolo Vermelho Distréfico,
encontraram maiores teores de P e K no manejo da cana sem queima, quando comparado a
cana queimada e floresta nativa. No mesmo trabalho, dos trés sistemas avaliados, a cana crua
apresentou os maiores valores de pH, Ca+2, Mg+2’ e os menores de Al+3, H+Al, evidenciando o
efeito positivo da manutengao da palha sobre os atributos quimicos do solo.

Quanto a interacdo entre o preparo do solo (PS) e manejo da palhada (MP), esta ndo
foi significativa para as varidveis avaliadas. Excecdo para os teores de carbono organico total
nas camadas de 10-20 e 20-40 cm (Tabela 4). A partir dessa andlise, foi possivel identificar,
para as camadas de 10-20 e 20-40 cm, que no sistema de CM nao ha diferenca em relagao ao
manejo da palhada. Portanto, ndo ocorreu variagdo significativa nos teores de carbono
organico total do solo quando confrontadas as dreas de cana sem queima e com queima.
Porém, o manejo da palhada dentro do sistema PC, apresentou diferenca significativa, com
médias superiores na SQ em relacao a CQ.

Os dados referentes aos teores de carbono das fracdes humicas do solo, na
profundidade de 0-10 cm (Tabela 5), mostram que ndo houve interacdo entre PS e MP, exceto
para o teor de carbono na fragdo AF, que apresentou padrido similar ao observado para os
teores de COT (Tabela 4) das camadas de 10-20 e 20-40 cm. Independente do preparo do solo
e do manejo da palhada, a maior parte do carbono das fragdes himicas encontra-se na forma
de humina, devido especialmente a mesma estar adsorvida ou ligada a constituintes
inorganicos do solo, logo, mais protegida.

Tabela 5. Carbono (C) das fragdes himicas (HU = humina, AF = 4cido filvico, AH =
acido humico), em Argissolo Amarelo, sob diferentes sistemas de preparo do solo e
manejo da palhada na cultura da cana-de-actcar, a 0-10 cm de profundidade

Trat C-HU C-AF C-AH
SQ CQ  Média SQ CQ  Média SQ CQ  Média
....................................................... (K)o

PC 5,15Ba 432Ba 4,74B 133Ba 097Bb 1,15B 0,79Ba 0,68Ba 0,74B

CM 841 Aa 885Aa 8,63A 135Aa 149Aa 142A 133Aa 1,25Aa 129A

Média 6,78a 6,59 a 1,34 a 1,23 a 1,06 a 0,97 a
CV % 17,87 20,68 36,32

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima

Em relacdo ao manejo da palhada, ndo houve diferenca significativa entre a cana SQ e
CQ, para os teores de carbono nas fragdes HU, AH e AF. Ao contririo, os resultados
observados por Mendoza et al. (2000), na mesma drea, mas apenas com plantio convencional,
mostram que a manutengdo da palhada na superficie aumentou os teores de carbono da fragao
humina e da fracao acidos fulvicos, corroborando em grande parte com os dados obtidos por
Canellas et al. (2003). Em relacdo ao preparo do solo, houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan, para as fracdes himicas (Tabela 5), onde o CM
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apresentou os maiores teores em comparacdo ao PC, sobretudo quando se analisou a fragcdo
HU, a qual foi aproximadamente o dobro do valor observado em PC. Evidenciando que o CM
propicia maior prote¢do e/ou aumento do carbono da fracdo humina, perante o PC.

Rheinheimer et al. (1998), ao confrontarem o sistema de plantio direto (SPD) com o
cultivo convencional (SCC), em Argissolo Vermelho-Amarelo textura arenosa/argilosa, no
Rio Grande do Sul, em dreas com producao de graos, observaram que na camada de 0,0-0,5
m, o SPD apresentou maiores teores, de carbono em dcidos filvicos e hiimicos, e de carbono
organico total, comparativamente ao SCC, confirmando em parte os resultados desse estudo.

Os teores de COT, CAM e COP, na profundidade de 0,0-0,1 m (Tabela 6), ndo
apresentaram interacdo significativa entre preparo do solo (PS) e manejo da palhada (MP). De
maneira geral, verificou-se que a maior parte do COT estd associada aos minerais do solo
(CAM), independente do preparo do solo e manejo da palhada. O que confirma os dados de
carbono da fragdo humina (Tabela 5).

Também ndo foi observada diferenca em relagdo ao manejo da palhada para as
varidveis analisadas.

Tabela 6. Carbono organico total (COT), associado aos minerais (CAM) e particulado
(COP), em Argissolo Amarelo, com diferentes sistemas de preparo do solo e manejo da
palhada da cana-de-agucar em, 0-10 cm de profundidade

Trat coT CAM COP
SQ CcQ Média SQ CcQ Média SQ CcQ Média
....................................................... RS YU

PC 846Ba  6,65Ba 7,55B 5,92Ba 4,18 Ba 5,05B 253Aa 245Aa 249A

CM 1441Aa 1536Aa 1488A 11,56Aa 13,09Aa 1232A 286Aa 226Aa 256A
Média 11,44a 11,0la 8,74 a 8,64 a 2,70 a 2,36 a
CV % 19,93 29,60 30,43

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem significativamente pelo teste
de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem queima e

CQ = com queima.

Os resultados de Luca et al. (2008), em relacao a influéncia da queima da palhada e o
efeito da supressd@o da mesma nos teores de carbono total do solo, em Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico no nordeste do Estado de Sdo Paulo, corroboram os dados desse estudo.
Entretanto, os mesmos autores avaliaram os teores de carbono orginico, em Latossolo
Vermelho Distroférrico e em Neossolo Quartzarénico, e encontraram resultados divergentes
dos obtidos em Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, onde a supressao da queima resultou
em maiores teores de carbono organico total em relacdo aos da cana queimada, estando de
acordo com Galdos et al. (2009). O que indica uma relagdo entre o efeito desse sistema de
manejo da palhada e os atributos do solo e reforca a importancia da avaliacio da matéria
organica do solo associada as fra¢cdes minerais, ou seja, o fracionamento granulométrico.

Houve diferenca significativa para os teores de COT e CAM; a excegdo para os de
COP (Tabela 6), onde a area com CM apresentou os maiores valores médios quando
comparado ao PC. O sistema de cultivo minimo conduz a maior quantidade de residuos
vegetais em superficie, o que influencia nos teores de COT e CAM em superficie.

Os resultados de Blanco-Moure et al. (2013) confirmam em parte os desse estudo. Os
autores em areas destinadas a produgdo de cereais, no nordeste da Espanha, sob diferentes
sistemas de preparo do solo, a saber: convencional, reduzido (em algumas das areas), plantio
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direto, comparados a uma vegetacao nativa, avaliando os teores de carbono organico total do
solo (COS), carbono particulado (C-POM) e o associado aos minerais (C-Min), nas
profundidades de 0-5, 5-20 e 20-40 cm, observaram diferencas na camada mais superficial (0-
5 cm) para os teores de COS, onde o plantio direto apresentou os maiores teores em relagdo
aos outros tratamentos. Constataram ainda que o C-POM foi mais sensivel que o C-Min ao
preparo do solo e uso da terra, sendo considerado um indicador util nessas condigdes.

Campos et al. (2011) em experimento de longo prazo com sistemas de preparo do solo
(PC-preparo convencional e PD-plantio direto) e com rotacdo de culturas (RO- sucessdo de
monoculturas, R1- rotacdo de culturas de inverno e R2- rotag¢do intensiva de culturas), com
espécies produtoras de graos e cereais, em Latossolo Vermelho, originalmente degradado, do
Sul do Brasil, encontraram na camada de 0,0-0,05 m estoques de C no carbono organico
particulado (COP), carbono organico total (COT) e carbono organico associado aos minerais
(COAM), de 88,3, 21,4 e 12,4%, respectivamente, com valores superiores no PD comparados
ao PC. Os autores também verificaram, para essas varidveis, diferencas significativas entre as
rotacdes de culturas, excecdo para os teores de COP.

A maioria dos estudos indica a sensibilidade do fracionamento granulométrico do
carbono organico do solo para avaliar mudangas de sistemas de uso e manejo do solo, sendo
essa medida geralmente mais perceptivel que o carbono orgéanico total (Chen et al., 2009;
Galdos et al., 2009; Bouajila & Gallali, 2010; Gadja, 2010; Stewart et al., 2011; Culmam et
al., 2012). No Brasil, os trabalhos avaliando efeito do manejo da palha (com ou sem uso do
fogo) e preparo do solo (convencional ou minimo) da cana-de-acucar, de forma simultanea e
para esse atributo sdo ainda escassos.

3.5.4 Interacoes dos atributos quimicos do solo com a produtividade de colmos

A andlise dos componentes principais (ACP) foi aplicada para identificar o
comportamento dos atributos quimicos, e as relacdes entre os mesmos, sob diferentes formas
de preparo do solo associado a diferentes manejos da palhada da cana-de-actcar, e ainda suas
relacdes com a produtividade de colmos por hectare. Os resultados da ACP dos atributos
quimicos do solo, para as profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, e produtividade de
colmos podem ser observados na Figura 5, 6 e 7, respectivamente.

Observa-se que a soma dos eixos F1 e F2 podem explicar 83,36 % dos atributos
avaliados (Figura 5), sendo que os eixos F1 e F2 explicaram 52,35, 31,01 %, respectivamente.
As dareas avaliadas (PC-SQ, PC-CQ, CM-SQ e CM-CQ) apresentaram separacdo espacial
entre si, onde o carbono organico total (COT), carbono da fragdo humina (HU), dcido himico
(AH), 4cido fulvico (AH), e carbono associado aos minerais (Cam) apresentam um padrao
semelhante, onde possuem alinhamento predominante no eixo F1, o qual explica 52,35 % dos
atributos avaliados na camada de 0-10 cm. Esse comportamento é decorrente da maior
conservacgao do carbono organico total do solo e de suas fracdes quimicas e fisicas, no cultivo
minimo (CM). Além disso, de modo geral o CM apresentou maior relacdo com Ca*?, Mg+2 ,
consequentemente maior capacidade de troca catidonica (T) em comparagdo ao PC.

Observou-se também que o PC-SQ, foi o que se relacionou positivamente com a
producdo de colmos (COL), e que a manutencdo da palhada sobre o solo (SQ) além de
favorecer a COL também apresenta correlacdo positiva com o Cop, T e Ca, embora tanto o
COL como o Cop tenham um alinhamento mais pronunciado em relagdo ao eixo F2, pois o
mesmo explica apenas 31,01 % dos dados. Essa relacdo de incremento de biomassa nos
sistemas produtivos e respectivo aumento nos teores de Cop foi relatada em diversos
trabalhos (Galdos et al., 2009; Blanco-Moure et al., 2013; Rossi, 2013; Santos et al., 2013). Ja
o potéssio (K), fésforo disponivel (P) e o pH apresentaram melhores resultados em relagdo ao
PC-CQ, indicando que a queima da palhada favoreceu o incremento de K, P e pH do solo
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corroborando em boa parte com os dados de Mendoza et al. (2000), Torres et al. (2013), e
com a revisdo descrita por Redin et al. (2011).

Biplot (eixos F1 e F2: 83,36 %)
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Figura 5. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos do solo, da
camada 0-10 cm, e produtividade de colmos (referente a variedade de cana-de-agucar
SP79-1011 em 6* soca), em diferentes sistemas de preparo do solo (PC e CM), e

manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em Argissolo Amarelo.
PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de
colmos; COT: carbono orgénico total; AH: carbono da fracdo acido himico; AF: carbono da fragdo 4cido
filvico; HU: carbono da fragdo humina; Cop: carbono orgéanico particulado; Cam: carbono orgéanico associado
aos minerais; Ca: cdlcio trocdvel; Mg: magnésio trocdvel; K: potdssio trocavel; Al: aluminio trocavel; P:
fésforo disponivel; T: capacidade de troca catidnica.

A ACP da camada de 10-20 cm (Figura 6), onde a soma dos eixos F1 e F2 podem
explicar 83,20 % dos atributos avaliados, sendo que os eixos F1 e F2 explicaram 60,29; 22,90
%, respectivamente. O CM manteve o comportamento analisado, na camada de 0-10 cm, em
relacdo ao COT, apresentando correlagdo positiva com a maioria dos cdtions trocdveis (Ca,
Mg, K), DMP, DMG e T, onde os mesmos preferencialmente alinharam-se em rela¢do ao eixo
F1, que explica 60,29% dos dados. Antagdnico a esses atributos, associados ao PC, estdo a
produtividade de colmos (COL), P e o pH, os quais apresentaram maior correlacdo positiva
com o PC-SQ. Porém, o Al teve um alinhamento mais pronunciado em relacdo ao eixo F2,
que explica apenas 22,9 % dos atributos avaliados, com isso, em relacio aos demais
tratamentos o plantio convencional do solo associado a queima da palhada (PC-CQ) foi o que
apresentou maior correlagdo positiva com Al.
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Biplot (eixos F1 e F2: 83,20 %)
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Figura 6. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos do solo da
camada 10-20 cm, e produtividade de colmos (referente a variedade de cana-de-agucar
SP79-1011 em 6 soca), em diferentes sistemas de preparo do solo (PC e CM), e

manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em Argissolo Amarelo.
PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de
colmos; COT: carbono organico total; DMP: didmetro médio ponderado; DMG: didmetro médio geométrico;
Ca: ciélcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; K: potéssio trocavel; Al: aluminio trocdvel; P: fésforo disponivel,;
T: capacidade de troca catidnica.

A ACP dos atributos quimicos do solo, avaliados na camada 20-40 cm, e
produtividade de colmos (Figura 7). A soma dos eixos F1 e F2 explicam 80,94 % das
variaveis avaliadas, sendo que os eixos F1 e F2 equivalem a 58,79; 22,15 %, respectivamente.
O comportamento dos atributos quimicos dessa camada foi semelhante ao da camada de 10-
20 cm, exceg¢do para o Al e pH, que associou-se ao CM e PC-CQ, respectivamente.

Com base na ACP apresentada nas Figuras 5, 6 e 7, identificou-se que a queima da
palhada (CQ) favoreceu a disponibilidade de K, P e aumento do pH no solo, mas esse efeito
se restringe a camada mais superficial (0-10 cm). Contudo, o CM foi o que apresentou de
modo geral, em todas as camadas avaliadas, maiores teores de carbono organico total e de
bases trocdveis. Além disso, verificou-se que a melhoria dos atributos quimicos do solo de
modo geral ndo refletiu positivamente na produtividade de colmos (COL).

35



Biplot (eixos F1 e F2: 80,94 %)

2,0 a
CM-SQ

A L5 PC-SQ 1
~ 1,0 COL - T
IS
v 0,5 P .
- Ca Al
g 0,0 | T T T T OT 1
N K Mg
= -0,5 -
3 pH
D _170 [ ) 7
! PC-C

1 ’ I oM

-2,0 Q

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
-- eixo F1 (58,79 %) -->

Figura 7. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos do solo da
camada 20-40 cm, e produtividade de colmos, referente a variedade de cana-de-
acticar SP79-1011 em 6* soca, sob diferentes sistemas de preparo do solo (PC e CM),

e manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em Argissolo Amarelo.
PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de
colmos; COT: carbono organico total; Ca: cdlcio trocavel; Mg: magnésio trocdvel; K: potéssio trocavel; Al:
aluminio trocédvel; P: f6sforo disponivel; T: capacidade de troca catidnica.

3.5.5 Fracionamento do fésforo organico do solo

As fragdes de fésforo (P) extraivel em bicarbonato de sédio (NaHCO3), o fésforo 14bil,
sao apresentadas na Tabela 7. Os valores das fracdes de fésforo total (Pt-bic), fésforo
inorganico (Pi-bic) e fésforo organico Po-(bic), ndo mostram interacdo positiva entre preparo
do solo e manejo da palhada e apresentam diferenca estatistica significativa em relacdo ao
manejo da palhada e preparo do solo, exce¢do para o ultimo, onde o CM apresentou maiores
médias de Pt-bic e Pi-bic em relacao ao PC. Observou-se que no CM mais de 50% do Pt-bic
estd na forma inorganica (Pi-bic).

Esse resultado se justifica pelo CM ter maior contribui¢do da matéria organica do solo
que o PC, o que favoreceu maior ciclagem e, desta forma, maior suplemento de fésforo na
forma 14abil, que é associado preferencialmente a forma inorganica. De acordo com
Rheinheimer et al (2003) o maior aporte de material organico, e sua posterior mineralizagdo,
pode diminuir a capacidade de adsorcdo de P e a energia de ligacdo do fosfato aos grupos
funcionais dos coldides inorganicos do solo. Os dcidos himicos, filvicos e dcidos organicos
de baixo peso molecular (citrico, mélico, oxdlico, tartdrico, etc.) competem com o P pelos
sitios de adsor¢do do solo, porém podem se formar ligacdes metédlicas com esses acidos
organicos, favorecendo a adsorcao do P (Guppy et al., 2005).

Dados de Nunes et al. (2003), em Argissolo Vermelho-Amarelo, em Paty do Alferes-
RJ, evidenciaram que o tipo de preparo do solo para cultivo de pepino (Cucumis sativus L.),
afeta a distribui¢cdo das formas de P no solo, onde o cultivo minimo possibilitou a conservagao
das diferentes formas desse P em comparagdo ao uso de aracdo com trator morro abaixo, e
aracao com tracao animal em nivel. Os autores explicam que o maior revolvimento do solo
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favoreceu a fixacdo das formas labeis do fésforo, devido a maior superficie de contato entre
os horizontes subsuperficiais (neste caso com acimulo de argila) e os fosfatos soliveis.

Contudo, Pavinato et al. (2009) verificou que o tipo de cultivo do solo (plantio direto
ou convencional) ndo influenciou na fracdo 1abil de fésforo (P) no solo, isso em solos
tropicais oxidicos, Latossolo Vermelho (cultivados com milho, sementes oleaginosas,
rabanete, algodao e soja em rotacdo) e Latossolo Vermelho-Amarelo (cultivados com milho e
soja em rotagdo), em Luziania — GO e Costa Rica — MS, respectivamente, o que discorda do
observado nesse estudo. Porém, segundo esses autores a fertilizacdo com adubos fosfatados
aumentou as fracdes ldbeis e moderadamente labeis do P, principalmente nas camadas
proximas a superficie, possivelmente devido a sua baixa mobilidade no solo. Isto significa
que o manejo da adubacdo durante varios anos levou a acumulacdo de P em fracdes menos
disponiveis no solo, o que manteve o P no solo apds a colheita e pode aumentar a
disponibilidade de P para as proximas lavouras (Pavinato et al., 2009).

Nesse estudo a dose de adubacdo fosfatada foi idéntica para os tratamentos, sendo
aplicados 125 kg ha™ de P,Osem 10/1989 no plantio, 63 kg ha™ de P,Os em 10/1995 na quinta
soca, 80 kg ha! de P,0Osem 04/1997 na primeira renovagao, e 100 kg ha! de P,O5em 05/2005
na segunda renovagdo do canavial, cujas fontes foram superfosfato triplo em 1989 e
superfosfato simples nos anos posteriores. Com isso, as variagdes encontradas para as fracdes
do fésforo podem ser atribuidas ao sistema de preparo do solo e/ou manejo da palhada.

Tabela 7. Teores de fosforo total (Pt), fosforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)
extraivel com bicarbonato de sédio (bic) (P 1dbil), em diferentes sistemas de preparo
do solo e manejo da palhada da cana-de-aguicar, nas camadas 0-10 cm de Argissolo

Amarelo
Pt-bic Pi-bic Po-bic
Trat 5
mg kg
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média

PC 32,8 30,9 319B 16,9 14,9 159 B 15,9 16,1 16,0
CM 36,4 37,0 36,7 A 20,1 20,9 20,5 A 16,3 16,1 16,2
Média 34,6 34,0 18,5 17,9 16,1 16,1
CV % 9,18 14,44 22,87

Médias seguidas com letras maidscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas distintas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima.

Em estudo avaliando formas de fésforo em Latossolo Vermelho distréfico, sob cultivo
de cana-de-acucar colhida com e sem queima, em amostras coletadas na linha e na entrelinha,
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20, Correia (2010) encontrou maiores valores das fracdes
Po 14bil no sistema sem queima quando comparado ao com queima, mas apenas na camada de
10-20 cm. O autor argumenta que tal comportamento se deve ao bloqueio dos sitios de
adsor¢do do P pelos anions organicos liberados nos exsudatos radiculares e nos produtos de
decomposicdo das raizes (Iyamuremye & Dick, 1996).

As fracdes de P extraivel em 4cido sulftrico (H,SO4), o P moderadamente 14bil, sdo
apresentadas na Tabela 8. Nao foi observada diferenca estatistica significativa para os teores
de Pt-H, Pi-H e Po-H, em relagdo aos manejos da palhada, preparo do solo, e interacdo entre
esses fatores. Porém, foi possivel verificar no CM tendéncia de valores relativamente mais
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altos de Pt-H e Pi-H, em comparacdo ao PC, e que em solu¢do dcida a maior parte
(aproximadamente 65%) do fésforo total também estd na forma inorgénica.

Tabela 8. Teores de fésforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)
extraivel em solucdo dcida (H) (P moderadamente 14bil), em diferentes sistemas de
preparo do solo e manejo da palhada da cana-de-agucar, nas camadas 0-10 cm de
Argissolo Amarelo

Pt-H Pi-H Po-H
Trat =)
mg kg
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média

PC 131,5 132,9 132,2 82,3 87,6 84,9 49,2 45,4 473
CM 137.,8 145,1 1414 90,5 96,3 93,4 473 48,8 48,1
Média  134.6 139,0 86,4 91,9 48,3 47,1
CV % 18,29 18,35 39,94

Meédias seguidas com letras maidscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras minudsculas distintas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima.

O P extraivel em solucdo alcalina (NaOH), fracio moderadamente resistente, mostram
que os valores de Pt-OH, Pi-OH e Po-OH nao diferiram entre si para o tipo de preparo do
solo, manejo da palhada, e também nao houve interacdo significativa entre os mesmos (Tabela
9). Mas, nota-se que a maior parte do P moderadamente resistente estd na forma inorganica
(Pi-OH), e que o plantio convencional (PC) e o manejo com queima da palhada (CQ),
mostram maiores médias em relacdo ao cultivo minimo (CM) e manejo sem queima (SQ),
respectivamente. Além disso, observa-se comportamento heterogéneo entre as formas de
preparo do solo e de manejo da palhada.

Tabela 9. Teores de fésforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)
extraivel em solucdo alcalina (OH) (P moderadamente resistente), em diferentes
sistemas de preparo do solo e manejo da palhada da cana-de-acticar, nas camadas 0-
10 cm de Argissolo Amarelo

Pt-OH Pi-OH Po-OH
Trat 5
mg kg
SQ CQ  Média  SQ CQ  Média  SQ CQ  Média
PC 45,9 63,6 54,8 25,1 40,7 32,9 20,8 22,9 21,9
CM 50,8 46,3 48,5 30,4 24,8 27,6 20,4 21,5 20,9
Média 48,4 55,0 27,7 32,8 20,6 22,2

CV % 34,89 57,32 22,55
Meédias seguidas com letras maidscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras minudsculas distintas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem
queima e CQ = com queima.

O resumo dos resultados de fracionamento do fésforo organico do solo € apresentado
na Tabela 10. Mais de 70% do fosforo total quantificado nos diferentes tratamentos estdo na
forma inorgéanica (Pit). Nunes et al. (2003) encontrou resultados semelhantes, em que o
fésforo inorganico, independente dos tratamentos, representou quase 70% do total.
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Tabela 10. Resumo do fracionamento do fésforo organico do solo em diferentes sistemas de preparo do solo e manejo da palhada da
cana-de-actcar, na camada 0-10 cm de Argissolo Amarelo

Pt Pit Pot Presidual TR Po
Trat
mg kg’ %
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média

PC 249,5 274,5 262,0 1242 143,11 133,7 86,0 84,4 85,2 39,3 47,1 432 84,3 82,5 834 B 34,5 30,6 32,5
CM 264.,5 265,1 264,8 141,0 1420 141,5 84,0 86,4 85,2 39,5 36,7 38,1 85,0 86,1 85,6 A 31,5 32,8 32,1
Média 2570  269.8 132,6 1426 850 854 394 419 84,6 843 330 317

CV % 14,04 18,53 24,23 15,35 2,54 18,20

Meédias seguidas com letras maitscula distintas nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de letras mintsculas distintas em colunas para os
manejos da palhada (SQ e CQ) diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ =
sem queima e CQ = com queima. Pt: fésforo total; Pit: fésforo inorganico total; Pot: fésforo organico total; Presidual: fésforo residual; TR: taxa de recuperacio;

Po: percentagem de fésforo organico em relagéo ao P total.
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Entretanto, os tratamentos ndo diferiram entre si para os valores de fésforo total (Pt),
fosforo inorganico total (Pit), fosforo organico total (Pot), fésforo residual (Presidual) e
percentagem de fésforo organico (Po) em relagdo ao Pt. Mas, houve diferenga significativa na
taxa de recuperacdo (TR) do fésforo total, para a forma de preparo do solo, onde o CM
apresentou maior média em comparagao ao PC. O que confirma que o maior revolvimento do
solo favorece a fixag@o das formas ldbeis do fésforo, como descrito por Nunes et al. (2003).
Com isso, embora os valores de Pt sejam semelhantes para as duas formas de preparo do solo,
0o CM possibilitou maior quantidade de Pi-bic em relagdo ao PC, e menor de Presidual.

A taxa de recuperacdo foi alta para todos os tratamentos, variando de 82,5 a 86,1 %,
possivelmente devido a granulometria do solo mais arenosa e homogénea na drea do
experimento, além na mineralogia caulinitica da argila dos solos de tabuleiro. Em perfis de
solos, formados por Sedimentos da Formagdo Barreira no estado do Rio de Janeiro, a auséncia
de correlacdo entre capacidade méxima de adsorcdo de fésforo (CMAP) e os teores de argila
foi relatada por Pereira et al. (2000), devido a predomindncia de caulinita nessa fracdo para
esses solos. O que segundo os autores apresenta baixa capacidade de adsor¢do de fésforo
devido sua baixa expressividade dos grupamentos Al-OH e AIOH" no processo de sor¢io. Os
valores de taxa de recuperacdo encontrados por Beutler (2012), utilizando a mesma
metodologia de extragdo sequencial, mas em diferentes dreas (integracdo lavoura pecudria,
pastagem e cerrado) e em solo de granulometria mais argilosa e distinta mineralogia de argila
(Latossolo Vermelho), variam de 54,49 a 68,01 %.

3.5.6 Atributos fisicos do solo

Para os dados de granulometria do solo (areia, silte e argila), nas profundidades de O-
10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm (Tabela 11), ndo houve diferenca significativa em relagdo ao
manejo da palhada e ao preparo do solo, nas diferentes profundidades, excecao para argila nas
camadas de 0-10 e 20-40 cm, e para silte na camada de 10-20 cm, onde o PC apresentou
médias superiores em relacdo ao CM para os teores de argila, mas para os de silte o0 CM
obteve médias maiores quando comparado ao PC. Também ndo houve interacao significativa
entre o manejo da palhada e o preparo do solo.

Além disso, a diferenca de argila encontrada pode ser explicada pela propria forma de
preparo do solo, pois parte de argila que ocupava camadas subsuperficiais, as quais tém
maiores teores neste solo, apds o revolvimento aplicado no PC possivelmente mudaram de
posicdo ao longo da camada ardvel. Contudo, essas diferencas nos valores, em termos de
classes de textura do solo ndo sdo expressivas e a drea experimental € homogénea. Pode-se
afirmar que as diferencas encontradas em relacdo ao manejo da palhada e preparo do solo em
relacdo as propriedades quimicas e fisicas do solo ndo sdo devido a variacdes na
granulometria do solo.
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Tabela 11. Granulometria de Argissolo Amarelo sob diferentes sistemas de preparo do
solo e manejo da palhada da cana-de-agucar, nas profundidades de 0-10, 10-20 e

20-40 cm
Trat Areia Silte Argila
SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média
.......................................................... KRG e,
0-10 cm
PC 843 839 841 46 40 43 111 Aa 121 Aa 116 A
CM 865 861 863 61 66 63 73Ba  73Ba  73B
Média 854 850 54 53 92 a 97 a
CV % 2,69 52,26 28,67
10-20 cm
PC 847 855 851 39Ba  25Ba 32B 114 121 117
CM 837 860 848 74 Aa 50 Aa 62 A 89 100 95
Média 842 857 56 a 37a 101 110
CV % 3,93 62,68 29,70
20-40 cm
PC 826 832 829 32 42 37 143 Aa 126 Aa 134 A
CM 810 828 819 70 71 70 120Ba 101 Ba 110B
Média 818 830 51 56 131 a 114 a
CV % 4,08 56,18 19,44

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mintdsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem

queima e CQ = com queima.

Os dados de densidade do solo, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm,
sao apresentados na Tabela 12. Em relagdo ao manejo da palhada em todas as camadas
avaliadas, ndo houve diferenca significativa, ou seja, a densidade do solo ndo diferiu entre a
cana sem queima (SQ) e com queima (CQ). Mas, em relagdo ao preparo do solo, em todas as
camadas, houve diferenca, onde o cultivo minimo (CM) apresentou médias superiores ao
plantio convencional (PC). A interacdo entre preparo do solo e manejo da palhada ndo foi
significativa.

O resultado encontrado nas formas de preparo do solo pode ser explicado pela
reorganizacdo das particulas do solo com redu¢do do espago poroso ao longo das soqueiras,
em especial no CM. Pois, na drea com PC, a aracdo e gradagem para o plantio possibilitou
maior aera¢ao nas camadas envolvidas, ao contrario do tratamento CM, que recebeu apenas a
abertura dos sucos para o plantio. Além disso, segundo Corréa et al. (2009), o aumento
contedido de argila dispersa em &4gua mostra-se como o principal fator responsavel pelo
acréscimo da resisténcia do solo a penetracdo, sendo que os acidos organicos de baixo peso
molecular apresentam maior potencial de dispersao da argila que os dcidos himicos, porém
esse processo depende ainda da quantidade desses dcidos, da textura e mineralogia do solo.
Assim, o maior conteido de dcidos himicos no CM em relacio ao PC (Tabela 4)
possivelmente contribui para o aumento da dispersdo das argilas e procedente redugcdo do
espaco poroso do solo.
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Tabela 12. Valores de densidade do solo sob diferentes sistemas de preparo do solo e
manejo da palhada da cana-de-acticar, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm
de Argissolo Amarelo
SQ CQ Média  SQ CQ Média  SQ CQ  Média
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

PC 1,54Ba 1,52Ba 1,53B 1,58Ba 1,54Ba 156B 1,55Ba 153Ba 154B
CM 1,69Aa 1,66 Aa 168A 169Aa 1,60Aa 164A 1,61Aa 1,63Aa 1,62A
Média 1,62a 1,59 a 1,63 a 1,57 a 1,58 a 1,58 a
CV % 3,04 4,15 5,21
Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de

letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) nio diferem significativamente pelo teste
de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem queima e

CQ = com queima.

As médias de densidade da particula, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela
13), ndo apresentam diferencga significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan entre
os preparos de solo e manejo da palhada.

Tabela 13. Valores de densidade da particula do solo, sob diferentes sistemas de preparo
do solo e manejo da palhada da cana-de-acticar em 6° soca, nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-40 cm, em Argissolo Amarelo

Trat SQ CQ Média SQ CQ Média SQ CQ Média
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
............................................ MEM™ e
PC 2,64 2,61 2,63 2,61 2,62 2,61 2,62 2,60 2,61
M 2,60 2,60 2,60 2,60 2,62 2,61 2,60 2,63 2,62
Média 2,62 2,61 2,60 2,62 2,61 2,62
CV % 1,86 1,66 1,06

Médias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem

queima e CQ = com queima.

Os dados de macroporosidade, microporosidade e total de poros, nas camadas 0-10,
10-20 e 20-40 cm, seguem na Tabela 14. Observou-se que na camada 0-10 cm ndo houve
diferenca significativa entre preparos de solo e manejos da palhada. Nas camadas de 10-20 e
20-40 cm houve diferenca entre os tipos preparo do solo para as médias de microporosidade e
de total de poros, onde PC superou o CM.
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Tabela 14. Distribuicdo dos poros e porosidade total do solo, em diferentes sistemas de
preparo do solo e manejo da palhada da cana-de-acgucar, nas profundidades de 0-10,
10-20 e 20-40 cm de Argissolo Amarelo

Macroporosidade Microporosidade Total de Poros
Trat e T o
SC CQ Média SC CQ Média SC CQ Média
0-10 cm
PC 6,3 6,7 6,5 34,1 32,3 33,2 40,5 39,0 39,7
CM 7,6 7,4 ) 32,2 32,1 32,1 39.8 39.4 39.6
Média 7,0 7,0 33,2 32,2 40,1 39,2
CV % 33,10 5,69 6,55
10-20 cm
PC 10,6 11,9 11,3A 30,2 30,9 30,6 40,8 42,8 41,8 A
CM 7.9 5.3 6,6 B 313 330 321 39,2 38,3 38,8 B
Média 9,3 8,6 30,8 31,9 40,0 40,5
CV % 44,53 13,29 7,56
20-40 cm
PC 12,1 11,4 11,8 A 30,7 32,3 31,5 42,8 43,7 433 A
CM 7,7 8,9 83B 31,1 30,7 30,9 38,8 39,6 39,2 B
Média 9,9 10,2 30,9 31,5 40,8 41,6
CV % 37,61 14,04 6,76

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM) e de
letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM = cultivo minimo; SQ = sem

queima e CQ = com queima.

Os resultados de microporosidade e total de poros (Tabela 14) das camadas de 10-20 e
20-40 cm e os valores de densidade do  solo (Tabela 12), indicam que o maior
revolvimento do solo no PC melhorou a porosidade do solo, o que refletiu em menores
valores de densidade do solo quando comparado ao CM, o qual apenas sulcou o solo para o
plantio dos toletes.

Em contraposicao, Azevedo (2008) avaliando o efeito de trés sistemas de manejo
fisico do solo, para producdo de cana-de-agucar, caracterizados por diferentes niveis de
mobilizacdo do mesmo (preparo vertical, cultivo minimo e plantio direto), em um Latossolo
Vermelho Eutroférrico, em Londrina-PR, verificou que os valores de densidade do solo e
porosidade ndo diferiram entre os tratamentos para cada profundidade analisada, isso em
amostras coletadas apds o 4° corte da cana-de-acucar.

Embora, as propriedades quimicas do solo interagem com propriedades fisicas, os
resultados de carbono organico total possivelmente ndo influenciaram os valores de densidade
do solo e porosidade. A drea com CM apresentou maiores teores de carbono organico total,
porém maiores valores de densidade do solo e menor porosidade total em relacdo ao PC, nas
camadas avaliadas; excecdo para a camada 0-10 cm para valores médios de macroporos e
total de poros. Diferindo dos dados obtidos por Oliveira (2009), pois de acordo com o autor,
quanto maior o teor de MO do solo, menor a densidade do solo (Ds) e maior valor de
porosidade total. O mesmo autor constatou, que nas dreas de menor interferéncia antrépica
(testemunhas do trabalho- dreas sob florestas) as quais tém condicdo estrutural original do
solo, os valores de Ds foram mais baixos em relacio as dreas de cultivos de cana, e que houve
correlagdo negativa entre Ds e os valores de macro, micro, e porosidade total, ou seja, com a
reducdo da Ds a micro e porosidade total aumentaram, corroborando em partes com o0s
resultados encontrados nesse estudo.
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Contudo, em relacdo ao manejo da palhada nao existiu diferenca significativa para a
distribuicao de poros (macroporosidade e microporosidade) e o total de poros do solo. Além
disso, para todas as camadas avaliadas, ndo houve intera¢do entre preparo do solo e manejo da
palhada. Esse resultado provavelmente estd associado a forma como a cana-de-actcar foi
colhida, ja que nos dois tratamentos, com queima (CQ) e sem queima (SQ), a colheita na drea
do experimento foi manual, minimizando as possiveis diferencas entre os atributos fisicos do
solo. Ja que diferencas significativas entre os tratamentos cana crua e queimada t€m sido
observadas para os atributos fisicos do solo em condi¢des com colheita de forma mecénica e
manual (Garbiate et al., 2011; Aratjo et al., 2013; Torres et al., 2013).

Ao contrdrio, os resultados obtidos por Ceddia et al. (1999), para diferentes sistemas
de manejo da colheita (crua e queimada, mas ambas com corte manual) diferiram entre si, na
mesma area de estudo. Porém, o experimento tinha apenas 5 anos e o preparo do solo em
todas as parcelas era com plantio convencional. Os autores encontraram, na cana queimada e
na profundidade de 0-5 cm, valores de densidade do solo significativamente superiores em
relacdo a cana crua. Ainda, na cana queimada, o valor do diametro médio ponderado dos
agregados foi significativamente menor que a cana crua, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
indicando a compactagdo superficial e consequente diminui¢do da velocidade de infiltracdo
instantanea da 4gua no solo.

Machado et al. (2010), avaliando as propriedades fisicas de Latossolo Vermelho
Distréfico em Paraguagu Paulista-SP, sob cultivo de cana-de-acticar, utilizando dois sistemas
de manejo, com (CCQ — corte manual de cana queimada com carregamento mecanico) € sem
queima (CSQ - colheita mecanica de cana picada, crua), comparados com solo sob mata
nativa, constatou que o CSQ apresentou caracteristicas fisicas mais préoximas as da area de
mata nativa, com teores de matéria organica estatisticamente iguais, valores semelhantes de
resisténcia a penetragdo ao longo do perfil do solo. Por outro lado o CCQ mostrou menor teor
de matéria orginica e maior resisténcia a penetracdo principalmente nos 35 e 55 cm de
profundidade do solo, quando comparado aos outros tratamentos. E quanto a densidade do
solo, os sistemas sob cultivo de cana (CSQ e CCQ) mostraram maiores valores quando
comparados ao valor da mata nativa, comprovando a influéncia do cultivo agricola sob essa
propriedade fisica do solo.

Os dados de diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG)
dos agregados, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sdo apresentados na Tabela 15. Onde em
todas as camadas ndo houve interacdo entre preparo do solo e manejo da palhada. Também
nao ocorreu diferenca significativa entre os manejos da palhada e os tipos de preparo do solo,
excecdo para as camadas de 0-5 e 5-10 cm, onde o CM apresentou maiores valores de DMP e
DMG em relacdo ao PC.

Esse resultado pode ser explicado devido os teores de carbono organico total (Tabela
4) do CM apresentar-se superior ao do PC, o que possibilita a formacdo de agregados de
tamanhos maiores e com maior estabilidade. Diversos estudos (Ceddia et al.,, 1999;
Vasconcelos et al., 2010; Rosset, 2012; Souza et al., 2012) relatam a correlagdo positiva entre
teores de carbono organico total e 0o DMP dos agregados.

Além disso, no momento da aragdo e gradagens nas parcelas com o tratamento PC os
agregados possivelmente foram rompidos, pelo impacto fisico entre implementos agricolas e
as particulas do solo. Segundo Leonel (2010), em estudo em Guariba — SP em Latossolo
Vermelho Distréfico, com diferentes formas de preparo do solo para cultivo da cana-de-
acucar, o plantio direto e o cultivo minimo proporcionaram maior agregacdo do solo em
comparacao ao plantio convencional, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm.
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Tabela 15. Didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG)
dos agregados em diferentes sistemas de preparo do solo € manejo da palhada
da cana-de-agucar, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de Argissolo Amarelo

DMP DMG
Trat = - = TN —mmmmmmmmmm e
SC CQ Média SC CQ Média
0-5 cm
PC 3,989 3,950 3,969 B 3,022 2,940 2,981 B
CM 4,118 4,689 4,404 A 3,238 4,196 3,717 A
Média 4,054 4,320 3,130 3,568
CV % 10,94 20,73
5-10 cm
PC 2,693 3,557 3,125 B 1,731 2,519 2,125 B
CM 4,045 4,198 4,121 A 3,124 3,417 3,271 A
Média 3,369 3,877 2,427 2,968
CV % 19,53 31,59
10-20 cm
PC 3,043 2,775 2,909 2,142 1,843 1,993
CM 3,257 3,669 3,463 2,288 2,803 2,545
Média 3,150 3,222 2,215 2,323
CV % 22,42 30,87

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas para os sistemas de preparo do solo (PC e CM)
e de letras mindsculas em colunas para os manejos da palhada (SQ e CQ) ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5%. Trat = Tratamentos; PC = plantio convencional, CM =

cultivo minimo; SQ = sem queima e CQ = com queima.

3.5.7 Interacoes dos fisicos do solo com a produtividade de biomassa da cultura

Os resultados da ACP dos atributos fisicos do solo, referentes a profundidade de 0-10,
10-20 e 20-40 cm, e produtividade de colmos, ponteiros e folhas, e nimero de colmos, podem
ser observados nas Figuras 8, 9 e 10, respectivamente. Na Figura 8 observa-se que a soma dos
eixos F1 e F2 explicam 93,58% dos resultados, sendo o F1 o qual explica 68,42% e o F2
25,16%. As areas avaliadas apresentam separac¢ao espacial entre si, onde a partir do eixo F1
nota-se que ocorreu dois principais grupos de varidveis, estando a densidade do solo (Ds) e o
volume de macroporos (Ma) relacionadas ao cultivo minimo (CM) e TP, PON, Mi, COL,
FOL e n°C ao plantio convencional (PC). A partir dessa distribuicdo das varidveis em relagdo
as dreas de estudo, infere-se que o total de poros (TP) e microporos (Mi) na camada de 0-10
cm podem ter favorecido o desenvolvimento radicular da cultura e, indiretamente, a produgdo
de biomassa nas diferentes partes aéreas da planta (COL, PON, FOL) e também o nimeros de
colmos (n°C). Ja a maior Ds e o0 Ma no CM, provavelmente causaram efeito contrério.
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Biplot (eixos F1 e F2: 93,58 %)
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Figura 8. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos fisicos do solo, na camada
0-10 cm, e produtividade de biomassa fresca nas diferentes partes da planta (referente
a variedade de cana-de-acicar SP79-1011 em 6* soca), em diferentes sistemas de
preparo do solo (PC e CM), e manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em
Argissolo Amarelo.

PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de

colmos, PON: ponteiros, FOL: folhas e n°C: nimero de colmos; TP: total de poros, Mi: microporos, Ma:
macroporos e Ds: densidade do solo.

Em relacdo ao eixo F2, o qual explica apenas 25,26% dos resultados, verificou-se que
independente do preparo do solo, o0 manejo sem queima da palhada (SQ) apresentou melhor
relacdo com TP, PON, Mi, COL, Ds e Ma. Contudo a drea PC-SQ foi a que apresentou a
melhor combinacgdo entre preparo do solo e manejo da palhada em relacdo a produtividade de
biomassa vegetal. Também foi possivel comprovar a relacao positiva das folhas (FOL) com o
nimero de colmos (n°C), ja que as folhas estdo inseridas nos entrends dos colmos.

A ACP dos atributos fisicos do solo, para a camada de 10-20 cm, e da producdo de
biomassa da planta € ilustrada na Figura 9, onde se observa comportamento andlogo ao
verificado na Figura 8. Exce¢do para os microporos (Mi) que se relacionam mais com o CM,
e os macroporos (Ma) com o PC, indicando possivel compactacdo do solo no CM, com
potencial prejuizo ao desenvolvimento da cultura e menor rendimento de biomassa.
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Biplot (eixos F1 e F2: 96,66 %)
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Figura 9. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos fisicos do solo, na camada
10-20 cm, e produtividade de biomassa fresca nas diferentes partes da planta, da
variedade de cana-de-agicar SP79-1011 em 6* soca, sob diferentes sistemas de
preparo do solo (PC e CM), e manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em
Linhares-ES.

PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de
colmos, PON: ponteiros, FOL: folhas e n°C: nimero de colmos; TP: total de poros, Mi: microporos, Ma:
macroporos e Ds: densidade do solo.

Embora Blackburn (1984) relate valores da Ds entre 1,8-1,9 Mg m® como critico ao
crescimento da raiz da cana-de-acucar, os estudos de Bangita & Rao (2012) e Silva Junior et
al. (2013) mostram efeito negativo da compactacdo do solo na produ¢cdo de colmos e nos
atributos fisicos do solo, de modo geral, para valores de Ds inferiores ao citado como critico.
Estes resultados indicam a sensibilidade do sistema de producdo da lavoura em relacdo a
forma de preparo do solo, principalmente para colheita mecanizada.

Porém, os dados de Carvalho et al. (2011), em estudo com diferentes tipos de preparo
do solo a saber: preparos convencionais (PCI, PCII e PCIII), subsolagem (S) e plantio direto
(PD); no municipio de Rio Brilhante-MS, sob um Latossolo Vermelho Distréfico (textura
média), apresentam diferengas nos valores de Ds e TP na camada de 20-40 cm, mas ndo
ocorreu 0 mesmo para os valores de produtividade de colmos e nimeros de perfilhos. A
producdo similar pode ser decorrente do tempo relativamente curto de implantacio do
experimento, pois quando o solo foi amostrado o experimento apresentava menos de um ano
e, possivelmente, as préximas socas poderiam mostrar diferencas entre os tratamentos.

A ACP para atributos fisicos da camada 20-40 cm (Figura 10) explica 92,47 % dos
resultados, a partir da soma dos eixos F1 e F2, o F1 representando 70,37 % e o F2 22,10%,
respectivamente. Também foi observada a separacdo espacial entre as dreas de estudo, onde
em relacdo as formas de preparo do solo verificam-se dois grupos de varidveis, dessa forma
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apresentando comportamento similar ao das outras camadas. Contudo, acredita-se que nessa
camada o grau de compactagdo pode ser superior as demais, pois o0 CM apresenta relacdo
positiva apenas com a Ds e o PC com a distribuicao dos poros (Ma e Mi), porosidade total, e
producdo de biomassa nas diferentes partes aérea da planta, sendo que essas varidveis
mostram alta relagdo entre si.

Biplot (eixos F1 e F2: 92,47 %)
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Figura 10. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos fisicos do solo, na
camada 20-40 cm, e produtividade de biomassa fresca nas diferentes partes da planta,
da variedade de cana-de-agicar SP79-1011 em 6 soca, sob diferentes sistemas de
preparo do solo (PC e CM), e manejo da palhada da cana-de-agucar (CQ e SQ), em
Argissolo Amarelo.

PC: plantio convencional, CM: cultivo minimo, SQ: sem queima e CQ: com queima; COL: produtividade de

colmos, PON: ponteiros, FOL: folhas e n°C: nimero de colmos; TP: total de poros, Mi: microporos, Ma:
macroporos e Ds: densidade do solo.

Com base na ACP (Figura 8, 9 e 10) pode se afirmar que o manejo adotado nas dreas
experimentais, em especial a forma de preparo do solo, resultou em mudangas dos atributos
fisicos do solo que interferiram na produtividade de colmos, ponteiros, folhas e nimero de
colmos da cana-de-acucar.
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3.6 CONCLUSOES

Os sistemas de preparo do solo (cultivo minimo e plantio convencional) e manejo da
palhada (com queima e sem queima) nao afetaram significativamente a produtividade de
colmos, palhada (soma de folhas e ponteiros), e o nimero de colmos por metro linear.

As médias das varidveis referentes a andlise tecnolégica do caldo e do colmo
apresentaram-se similares nos diferentes sistemas de preparo do solo e manejo da palhada.

O sistema de preparo do solo com cultivo minimo (CM) apresentou maiores teores de
Mg+2, Ca*? e carbono organico total (COT), em todas as camadas avaliadas, e na camada de
10-20 cm para os de K*.

O sistema de preparo do solo convencional (PC) associado a queima da palhada (CQ),
no momento da colheita, influenciou negativamente nos teores de COT do solo, sobretudo nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm.

Os teores de COT, de carbono das fra¢des himicas: humina (C-HU), acido himico (C-
AH) e acido fulvico (C-AF); e o carbono associado aos minerais do solo (CAM), mostraram-
se indicadores mais sensiveis para avaliar o efeito do sistema de preparo do solo que do
manejo da palhada.

O sistema de preparo do solo com CM possibilitou maior manuten¢do do teor de COT,
do carbono das fracdes himicas e do CAM.

De modo geral, os atributos fisicos do solo foram mais sensiveis aos sistemas de
preparo do solo que aos sistemas de manejo da palhada.

O cultivo minimo repercutiu negativamente sobre, a densidade do solo nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, os macroporos e total de poros nas camadas 10-20
e 20-40 cm, e positivamente nos valores de DMP e DMG nas camadas mais superficiais (0-5
e 5-10 cm), quando comparado ao plantio convencional.

O plantio convencional do solo favoreceu o acimulo de nitrogénio e célcio, nos
colmos da cana-de-actcar, em relacao ao cultivo minimo.

A cana sem queima acumulou maior quantidade de célcio nos colmos e magnésio nos
colmos e ponteiros que a cana com queima da palhada.

Os valores de fésforo inorganico, organico e total, extraiveis em bicarbonato de sédio
(labil), acido sulfiirico (moderadamente labil) e em hidréxido de sédio (moderadamente
resistente), foram semelhantes nos manejos sem queima e com queima.

A maior parte do fésforo total do solo dos sistemas avaliados estd na forma inorganica,
sendo a solucdo de 4cido sulfirico (moderadamente 14bil) a que mais extraiu essa fragao.

O menor revolvimento do solo no sistema de cultivo minimo favoreceu, o aumento de
fosforo total (Pt-bic) e inorganico (Pi-bic), da fragdo l4bil, e a maior taxa de recuperacdo (TR)
do fésforo total através do fracionamento realizado, em comparac¢do ao plantio convencional.
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4 CAPITULOII

MANEJO DA PALHADA AO LONGO DE CADA CICLO DA CULTURA
DA CANA-DE-ACUCAR EM LINHARES-ES
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4.1 RESUMO

O uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte manual da cana-de-agucar esta
sendo abolido no Brasil, onde no estado de Sao Paulo, o maior produtor do pais, mais de 70 %
das dreas de cultivo de cana-de-acucar ja utiliza a colheita mecanica (cana crua — sem
queima). Assim, a modificagdo do manejo da palhada no setor sucroalcooleiro instiga o
aprofundamento de pesquisas que investiguem essas mudancas ao longo do tempo. Com isso,
o objetivo nesse capitulo foi avaliar o efeito da manuteng¢ao, alternancia e auséncia da queima
antes da colheita ao longo dos ciclos da cultura, sobre a produtividade da cana-de-agiicar em
sexta soca da variedade SP79-1011; determinar o efeito desses tratamentos sobre as
propriedades quimicas e fisicas do solo, na acumula¢do de nutrientes pela cultura e a
distribuicao do fésforo no solo em seus compartimentos. O experimento foi instalado em
1989, sob Argissolo Amarelo textura arenosa/média no municipio de Linhares (ES),
inicialmente sob preparo convencional com cana crua e queimada. Em 1997, ocorreu a
primeira renovacdo do canavial, onde o preparo convencional do solo foi substituido pelo
cultivo minimo, e além da cana crua e queimada, acrescentou-se a alternancia da queima a
esses manejos, obtendo quatro tratamentos, que apds a segunda renovacdo em 2005,
resultaram nas seguintes combinagdes: sem queima (SQ) e com queima (CQ) em todos os
ciclos, e intercalando a cada ciclo com cana sem queima- com queima- sem queima
(SQCQSQ) e cana com queima- sem queima- com queima (CQSQCQ). Para as andlises,
foram coletadas amostras de terra e planta em 2012, o que correspondeu a sétima safra (6*
soca) do terceiro ciclo de cultivo. Os resultados sugerem que as diferentes combinagdes de
manejo da palhada ndo alteram significativamente a produtividade de colmo, palhada, e
nimero de colmos por metro linear. De modo geral, os atributos quimicos e fisicos do solo
apresentaram resultados similares, nas diferentes profundidades, entre as dreas avaliadas.
Contudo, no acimulo de macronutrientes nas partes aéreas da planta, a queima da cana ao
longo ciclos (CQ) prejudicou o acimulo de nitrogénio e potdssio, pelos ponteiros, quando
comparada a cana SQ, SQCQSQ e CQSQCQ. O fracionamento do fésforo do solo
possibilitou identificar que os tratamentos que preservaram a palhada em longo prazo no solo
(SQ e SQCQSQ) aumentaram os teores de fésforo organico 1abil (Po-bic), e que independente
do manejo da palhada a maior parte do fésforo do solo estd na forma inorgénica (P1).

Palavras-chave: Cana crua. Fertilidade do solo. Aciimulo de nutrientes.
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4.2 ABSTRACT

The use of fire as a method to remove straw and to make easy the manual harvesting of
sugarcane is being abolished in Brazil, where in the state of Sao Paulo, the largest producer in
the country, over 70% of sugarcane fields already use mechanical harvesting (green cane —
without burn). Thus, the modification of straw management in sugarcane sector motivates
studies to investigate these changes over time. The objective in this chapter was to evaluate
the effect of maintenance, alternation and absence of burning before harvesting along the crop
cycles, on the sugarcane yield on the 6th ratoon of variety SP79-1011; to determine the effect
of these treatments on the soil chemical and physical properties, in the accumulation of
nutrients by the crop, and in the distribution of soil phosphorus in compartments. The
experiment was established in 1989, in an Udult soil with sandy over medium texture, in
Linhares municipality, (Espirito Santo State, Brazil), initially under conventional tillage with
green and burnt cane. In 1997, it occurred the first renewal of the cane fields, where
conventional tillage was replaced by minimum tillage, and besides the green and burnt cane, it
was added to these management forms the alternation of burning treatment. Thus, reaching
four treatments, which after the second renewal in 2005, resulted in the following
combinations: green cane (GC) and cane with burning (WB) in all cycles; and for each cycle
interspersed green cane- with burning- green cane (GCWBGC), and with burning- green
cane- with burning (WBGCWB). For the analysis, soil and plant samples were taken in 2012,
during the seventh production season (6th ratoon) of the third cycle of cultivation. The results
suggest that the different combinations of straw management did not significantly alter the
productivity of stalk, straw, and stalk number per meter. Generally speaking, the soil chemical
and physical properties showed similar results, at the different depths, between the assessed
areas. However, in the nutrients accumulation of the plant aerial parts, the sugarcane burning
along cycles (WB) impaired the accumulation of nitrogen and potassium, by the pointers,
when compared to GC, GCWBGC and WBGCWB treatments. The fractionation of soil
phosphorus allowed identifying that the treatments that preserved the long-term straw in the
soil (GC and GCWBGC) increased the levels of labile organic phosphorus (Po-bic), and that
independent of the straw management most of the soil phosphorus is in inorganic form (P1i).

Keywords: straw: Green cane. Soil fertility. Nutrients accumulation.
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4.3INTRODUCAO

A lavoura de cana-de-agicar tem varios fins, destacando-se a producdo de élcool e
actucar, onde o Brasil € o maior produtor e exportador mundial. Esse resultado é advindo das
grandes dreas plantadas na regido sudeste e centro oeste do pais, e da aplicacdo pelos
produtores de novas tecnologias e praticas de manejo que aumentam a produtividade.
Contudo, o sistema sucroalcooleiro na ultima década vem passando por grande mudanga na
forma de colheita da cana-de-agticar, sendo a colheita manual (cana queimada) substituida
pela colheita mecénica (geralmente cana crua, ou seja, cana sem queima).

No estado de Sao Paulo, o qual detém aproximadamente 54% da drea plantada no
Brasil (Unica, 2011), mais de 70% das lavouras de cana-de-acucar sido colhidas de forma
mecanica (cana sem queima). Essa mudanca representa economia na colheita (Ramao et al.,
2007), aumento nos teores de carbono organico total do solo (Mendoza et al., 2000; Galdos et
al., 2009; Pinheiro et al., 2010), melhoria da fertilidade do solo (Souza et al., 2012). A
manuten¢do da palhada sobre a superficie do solo € apontada como a principal responsédvel
pela melhoria dos atributos quimicos do solo. Além disso, proporciona maior disponibilidade
de dgua a cultura, pois, as perdas sao menores (Urquiaga et al., 1991; Peres et al., 2010),
refletindo positivamente na produtividade e longevidade do sistema, principalmente em dreas
que utilizam o cultivo de sequeiro.

Alguns estudos apontam que a colheita mecanica afeta negativamente a qualidade
fisica do solo (Machado et al., 2010; Garbiate et al., 2011), prejudicando o desenvolvimento
radicular da cana-de-actcar (Otto et al., 2011), consequentemente afetando a produtividade de
colmos ao reduzir a absor¢do de dgua e nutrientes. Entretanto, Aradjo et al. (2013) encontrou
maior degradacdo estrutural do solo e menor conteido de 4dgua disponivel em &area com
colheita manual (cana queimada), corroborando em partes resultados de Ceddia et al. (1999).

Dessa forma, torna-se necessario uma investigacdo mais detalhada de como a
alternancia de manejo da palhada, perante a colheita, influéncia na produtividade de colmos,
nos atributos quimicos e fisicos do solo e na absor¢ao de nutrientes pela planta.

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da manutencdo (cana queimada em todos
os ciclos), alternancia (inicialmente crua e queimada com posterior inversdo, a partir da
primeira renovagao do canavial) e auséncia da queima (cana crua em todos os ciclos) antes da
colheita, sobre a produtividade da cana-de-agucar; determinar o efeito dos tratamentos sobre
as propriedades quimicas e fisicas do solo, na acumulagcdo de nutrientes pela cultura e no
comportamento do fosforo em seus compartimentos, em Argissolo Amarelo de textura
arenosa/média, no ambiente de Tabuleiros Costeiros, em Linhares (ES).
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Descricao da area experimental
Idem ao item 3.4.1.

4.4.2 Tratamentos

A drea experimental foi submetida a ciclos de cultivo de cana-de-agticar, sendo
implantada com plantio convencional do solo em 28/5/1989, com a primeira renovagdo no
ano de 1997, quando substitui o plantio convencional (1 aragdo e 2 gradagens pesadas, a 30
cm de profundidade) pelo cultivo minimo do solo. Esse cultivo consistiu na destrui¢do da
soqueira com a utilizacdo de herbicidas e abertura de sulcos a 30 cm de profundidade, nas
entre linhas, para o plantio dos toletes sem o prévio revolvimento do solo. Isso em
experimento onde os principais tratamentos eram colheita sem queima (SQ) e com queima
(CQ) da palhada da cana-de-acucar.

Na primeira renovacdo do canavial (1997) foram incluidas as combinacdes de cana
SQ-CQ e cana CQ-SQ. Em 2005 foi realizada a segunda renovacdo do canavial obtendo as
seguintes combinag¢des de manejo da palhada perante a colheita: cana sem queima em todos
os ciclos (SQ), sem queima - com queima - sem queima (SQCQSQ), com queima — sem
queima - com queima (CQSCCQ) e cana com queima em todos os ciclos (CQ). O histérico de
uso da drea experimental e o croqui com os tratamentos em 2012 podem ser observado na
Figura 11 e 12, respectivamente.

Combinacoes de Manejo da Palhada Tempo de Manejo

SQ 21 anos SQ

SQ

7 anos SQ - 7 anos CQ - 7 anos SQ

1° ciclo (1989-1996) | 2° ciclo (1997-2004) | 3° ciclo (2005-2012)

Preparo

. Cultivo Minimo Cultivo Minimo
Convencional

Figura 11. Apresentacdo dos ciclos de cultivo da cana-de-agtcar e respectivos sistemas de
manejo da palhada, aplicados ao longo do tempo, em Argissolo Amarelo, no
municipio de Linhares-ES. SQ = cana sem queima (crua) e CQ = cana com queima
da palhada.
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Bloco V
17
SQ
18
SQCQSQ

Bloco IV

Aceiro

Bloco III

13

14
SQ

Aceiro

9
SQ

10
SQCQSQ

Bloco II

5
SQ

6
SQCQSQ

Bloco I

1
SQCQSQ

2
SQ

Cultivo
Minimo

Figura 12. Croqui do experimento com diferentes combinacdes de manejo da palhada da cana-de-agtcar ao longo de trés ciclos da cultura (de
1989-1996, de 1997-2004 e de 2005-2012), na area da LASA, em Linhares (ES), no ano de 2012 - 6° soca da variedade SP79-1011.
SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ = com queima — sem
queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos. Adaptado Tavares (2007).
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4.4.3

4.4.4

4.4.5

4.4.6

4.4.7

4.4.8

4.4.9

A colheita sem queima consistiu na despalha manual, ou seja, nao foi mecanica, na
qual o cortador removeu com o poddo as folhas do colmo, seguindo-se o corte do pé e da
ponta (ponteiro). Esse material, ap6s a colheita, foi espalhado uniformemente na drea. Na
colheita de cana com queima, o fogo foi ateado previamente em todo o perimetro, de tal
forma que o seu término se processou na parte central da mesma. A seguir fez-se o corte
como descrito anteriormente (Silva, 2000). Assim, independente do manejo da palhada (com
ou sem queima), a colheita de toda 4rea experimental foi realizada de forma manual, o que
conferiu menor transito de miquinas e implementos agricolas.

Adubacio
Idem ao item 3.4.3.

Amostragem e caracterizacao da fertilidade do solo
Idem ao item 3.4.4.

Fracionamento fisico da matéria organica
Idem ao item 3.4.5.

Fracionamento quimico da matéria organica do solo
Idem ao item 3.4.6.

Fésforo organico
Idem ao item 3.4.7

Amostragem e caracterizacao dos atributos fisicos do solo
Idem ao item 3.4.8.

Amostragem e determinacio da estabilidade de agregados
Idem ao item 3.4.9.

4.4.10 Parametros tecnologicos

Idem ao item 3.4.10.

4.4.11 Determinacao de nutrientes

Idem ao item 3.4.11.

4.4.12 Interpretacao dos dados e avaliacao estatistica

Idem ao item 3.4.12.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Produtividade e parametros tecnologicos

O rendimento de colmo, ponteiro e folha (em Mg ha'l), o ndmero de colmos m™' e a
andlise tecnoldgica do caldo e colmo sao apresentados na Tabela 16. Neste experimento, foi
avaliado o efeito do manejo da palhada ao longo dos ciclos da cultura sob diferentes
combinacdes, sem queima (SQ) e com queima (CQ) em todos os ciclos, e intercalando a cada
ciclo com cana sem queima — com queima — sem queima (SQCQSQ) e cana com queima —
sem queima — com queima (CQSQCQ). Os rendimentos de colmo, palhada (soma de folhas e
ponteiros), € nimeros de colmos m'l, para a variedade SP79-1011 em 6* soca, ndo
apresentaram diferenca significativa.

Contudo, verificou-se tendéncia dos manejos que intercalam a queima a cada ciclo da
cultura (CQSQC e SQCQS) apresentar melhores resultados de producdo de colmo, ponteiro e
folha, quando comparados aos que receberam apenas um manejo da palhada em todos os
ciclos (SQ e CQ). Portando, a auséncia de diferenca entre os tratamentos, ao longo dos ciclos
de producdo, pode ser devido as amostras das partes aérea da planta ser proveniente do ano de
2012, a qual correspondente a 6* soca do terceiro ciclo. E possivel que as alteracdes sejam
mais pronunciadas quando ocorre renovagdo do canavial, principalmente nos tratamentos de
sofrem reversdo do manejo da palhada.

Entretanto, mesmo na fase inicial do terceiro ciclo desse experimento, na primeira
safra no ano de 2006 (cana-planta), Tavares (2007) também nao observou diferenca
significativa entre a produtividade de colmos e folhas, mas notou maiores médias no
rendimento dos ponteiros na cana SQ em relacdo aos manejos que intercalam o manejo da
palhada, e desses a cana CQ. Além disso, o autor relatou tendéncia da cana SQ apresentar
melhores rendimentos de colmos em relacdo aos demais tratamentos, onde a mesma atingiu
12,5 Mg ha' a mais que a CQ. O que confirma que as variacdes entre os tratamentos sao
maiores na primeira safra (cana-planta) do terceiro ciclo, se comparada a sétima safra (6 *
soca) desse estudo, e que a cana SQ possivelmente tem maior potencial produtivo em relacao
a CQ. Estas diferencas enfatizam a importancia de experimentos de longa duragdo, para que
ndo se interprete de forma equivocada a produtividade da cana-de-agicar alcangada em
diferentes ciclos de manejo da palhada.

Os resultados de produgao de colmos obtidos por Souza et al. (2005) confrontam com
os dados desse trabalho. No experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, no
municipio de Jaboticabal-SP, com diferentes tipos de manejo da palhada: cana-de-ag¢ticar com
queima e corte manual, cana-de-aciicar sem queima e corte mecanizado, sem € com
incorporagdo da palha triturada até 0,30 m, os autores observaram que o tratamento sem
queima associado a incorporagdo da palha apresentou maior producio de colmos em relacdo
aos demais. Os autores explicam que embora a cana sem queima deixe no solo em torno de
12 Mg ha" de massa de residuos organicos, a colheita mecanica conduziu a compactagdo do
solo, desta forma o tratamento com incorporacdo da palhada até 0,30 m melhorou os atributos
fisicos do solo e, consequentemente, o rendimento de colmos. O que ajuda esclarecer a
similaridade dos resultados encontrados nesse trabalho em Linhares (ES), ja4 que em todos os
tratamentos (SQ, SQCQSQ, CQSQCQ e CQ) a colheita é realizada manualmente.

Os teores de °Brix, Pol, Acucares totais redutores (A.T.R.) ndo foram diferentes a 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan. Entretanto, houve diferenca para os teores de Fibra,
Pureza e Acgucares redutores (A.R.), os quais decrescem na seguinte ordem para os
tratamentos SQ> SQCQSQ > CQ > CQSQCQ; SQCQSQ > CQSQCQ > SQ > CQ; e, CQ >
SQ, CQSQCAQ > SQCAQSQ. Esse resultado sugere que a manutencao da palhada sobre o solo
favoreceu o aumento nos teores de fibra dos colmos, e que a intercalacio do manejo da
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palhada durante os ciclos da cultura influenciou positivamente na componente Pureza, ou
seja, que esses tratamentos resultaram em mais sacarose comparados aos que ndo intercalaram
o manejo da palhada e a queima, em todos os ciclos, pode aumentar os teores de acucares
redutores (glicose e frutose).

Contudo, acredita-se que a manutencao do contetido de d4gua no solo nos sistemas SQ
e SQCQSQ foi maior em relacdo a CQ e CQSQCQ. Porém, a densidade de raizes, nos
sistemas que conservam a palhada, concentra-se preferencialmente na camada superficial,
quando comparada aos manejos que queimam a palhada (Correia, 2010). Isso possibilita que
em épocas de estiagem mais pronunciadas os sistemas CQ e CQSQCQ consigam ofertar mais
dgua, pois possuem uma melhor distribuicdo das raizes no perfil do solo em relacdo aos
sistemas SQ e SQCQSQ. Essa relagao € importante, pois, a maior absorcao de dgua pela cana-
de-agucar pode influenciar na qualidade tecnolégica do caldo e do colmo.

Nesse sentido, Dias et al. (2012) verificaram que a maior ou menor disponibilidade de
dgua, com e sem irrigacdo, respectivamente, para diferentes variedades de cana-de-agicar
(RB 72-454, SP79-1011 e SP80-1842) cultivadas em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
em Janaiba-MG, interferiu no % de Fibra dos colmos e °Brix do caldo. De acordo com os
dados dos autores, em geral, a irrigacdo tende a diminuir o °Brix, mas em relacdo as
variedades, a SP79-1011, sob irrigacdo, apresentou médias superiores. Porém, a auséncia de
irrigacdo resultou em médias superiores de °Brix, o que indica que a restri¢do hidrica propicia
maior acimulo de actcares nos colmos. Além disso, que a variedade SP 9-1011 mostrou-se
mais eficiente que as variedades RB 72-454 e SP80-1842, apresentando em média 25,15
°Brix, e as outras 22,16 e 22,62, respectivamente.

Em relacdo a porcentagem de Fibra nos colmos, Dias et al. (2012) observou que as
condig¢des hidricas interferiram nos resultados, e que a variedade SP79-1011 apresentou em
média 11,14 % de fibra, a menor média em relacdo as RB 72-454 e SP80-1842, que tiveram
12,62 e 14,34 % de fibra, respectivamente. Os autores destacam que quanto maior o teor de
sacarose das variedades, caracteristica relevante nos programas de melhoramento, menor o
teor de fibra apresentado por elas, fato comprovado pela variedade SP79-1011.

Tabela 16. Produtividade de colmo, ponteiro e folha (t ha'l), e andlise tecnoldgica do
caldo e colmo, da variedade de cana-de-acicar SP79-1011 em 6* soca, sob
diferentes sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura, em
Argissolo Amarelo

Trat Colmo Palhada Coll\ll;os °Brix T§$rge Pol Pureza A.R. A.T.R.
------- tha'-——-  m linear % kg t'

SQ 70,4 18,9 11,6 21,3 134 A 169 794B 0,92 A 140,0
SQCQSQ 73,1 20,5 11,3 21,0 13,2 AB 17,5 83,1 A 0,79B 143.9
CQSQCQ 71,5 20,5 11,7 21,5 12,8 B 17,3 80,8 AB 0,87 AB 1445
CQ 70,2 16,9 11,2 21,5 13,0 AB 16,8 78,2B 0,96 A 140,4
CV% 12,76 11,87 9,06 2,04 1,93 2,41 3,13 9,31 2,06

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ
= com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos. Pol = Polarizacio,
A.R.= actcares redutores, A.R.T.= acticares redutores totais. Médias seguidas com letras distintas nas

colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.5.2 Acamulo de nutrientes nas partes aéreas da cana-de-acticar

Os dados de extracdo de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potdssio, célcio e
magnésio) da cana em sexta soca ndo mostram diferenca significativa a 5% de probabilidade
pelo teste de Duncan entre os tratamentos, nas diferentes partes aéreas da planta (Tabela 17).
Excecdo para o ponteiro, onde os tratamentos SQ, SQCQSQ e CQSQCQ apresentaram
maiores médias de extra¢do de potdssio (K) em relacdo ao manejo CQ, e para o nitrogénio
(N), onde o manejo SQ teve maior acimulo em relacdo aos SQCQSQ e CQSQCQ, os quais
foram superiores ao CQ. Ou seja, o acimulo de N e K pelo ponteiro no manejo com queima
em todos os ciclos (CQ), foi aquém dos demais tratamentos.

A manutencao da palhada sobre o solo, a qual variade 10 a 20t ha' ano, na cana crua,
favorece a disponibilidade e absorcao de K, ao longo do ciclo da cultura (Schultz et al., 2010).
Em experimento conduzido em Concei¢dao da Barra - ES, em Argissolo Amarelo, aplicando
diferentes doses de N e K, associado a diferentes fontes de K (cloreto de potdssio e vinhaga),
em cana crua e queimada, esses autores verificaram maior extragdo de K pelos colmos, e
acimulo na parte aérea total, na cana crua, mas ndo encontraram maior extracdo e acimulo de
N e P na cana-planta. J4 na cana-soca, o acimulo de K na palhada e a extracdo de N pelos
colmos foram superiores na cana crua quando comparada a queimada.

No sistema CQ, as perdas de N ao longo dos ciclos de cultivo sdo maiores devido a
queima do canavial (Soares et al., 2009), todavia com a queima o K permanece no sistema
entre as cinzas, sendo facilmente disponivel no solo. Entretanto, uma possivel escassez de
dgua pode ter afetado a absorcdo desses dois elementos, jd& que neste sistema o solo fica
descoberto o que aumenta a evaporagao da dgua.
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Tabela 17. Extracdo de nitrogénio, potéssio, fosforo, cdlcio e magnésio por
componente da parte aérea de cana-de-acucar, da variedade SP79-1011 em
6° soca, sob diferentes sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada
ciclo da cultura da cana-de-acticar

N P K Ca Mg
Tratamentos kg ha
Colmo
SQ 25,83 6,06 113,48 25,45 8,65
SQCQSQ 30,24 5,10 80,75 22,34 9,59
CQSQCQ 26,13 4,69 68,52 24,86 9,26
CQ 23,58 5,17 82,09 22,63 8,70
CV % 25,22 33,00 27,69 21,64 17,46
Ponteiro
SQ 22,39 A 4,41 84,67 AB 6,58 3,48
SQCQSQ 19,18 AB 4,16 86,53 A 7,50 4,17
CQSQCQ 19,86 AB 4,27 86,19 A 5,80 3,53
CQ 15,88 B 3,37 64,46 B 6,28 3,13
CV % 16,59 14,96 13,74 29,85 20,13
Folha

SQ 12,25 1,57 13,92 21,18 5,92
SQCQSQ 12,35 1,61 18,38 26,67 6,67
CQSQCQ 12,89 1,45 13,96 22,70 5,55
CQ 10,81 1,16 11,94 19,19 5,01
CV % 17,65 33,51 47,39 20,24 15,53

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os
ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.5.3 Propriedades quimicas do solo

Os resultados das propriedades quimicas das diferentes sequéncias de manejo da
palhada ao longo de cada ciclo da cultura, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm,
seguem na Tabela 18. Independente da profundidade e da varidvel avaliada, ndo houve
diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan, entre as sequéncias de
manejo da palhada utilizada ao longo de cada ciclo da cultura, ou seja, os diferentes manejos
da palhada ndo diferiram entre si em relagdo a fertilidade do solo.

Embora ndo tenha encontrado diferenca estatistica entre os diferentes manejos, na
camada superficial do solo (0-10 cm), a mais atingida pelo manejo da palhada, o sistema de
cana CQ apresentou médias superiores de pH, Ca** , Mg** , K* e inferiores de Al*, em
relacdo aos demais tratamentos. Redin et al. (2011) em sua revisdo sobre o impacto da queima
sobre os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, relata que o uso fogo pode levar ao
aumento nos teores de N, P, K, Ca, Mg, entre outros nutrientes em consequéncia das cinzas
possuirem alta concentracao desses nutrientes.

Divergindo em parte dos resultados de Correia & Alleoni (2011), em experimento de
longa duracdo sobre Latossolo Vermelho Distréfico e sistemas de colheita da cana-de-agucar
com (CQ) e sem queima (SQ), em Praddpolis-SP, onde foi verificado que os teores de
carbono e a fertilidade do solo foram mais elevados na cana SQ em comparacdao a CQ,
principalmente nas camadas mais superficiais, exce¢ao para os teores de P disponivel.
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Silva (2000) observou aumento dos teores de fésforo na superficie quando a palha foi
mantida no sistema e explica o resultado pelo maior aporte de P ao sistema pela adicdo em
ciclos anteriores. Ja no sistema com queima, em maior profundidade diminuem os teores de
fosforo, provavelmente devido a redugdo dos teores de matéria organica e ao aumento natural
do teor de argila no perfil de solo, que possibilita a maior fixagao de fosforo (Silva, 2000).

O que também discorda dos resultados de Souza et al. (2012), em estudo comparando
os atributos quimicos e microbiolégicos do solo em sistemas de cana com queima, sem
queima e floresta nativa, em Latossolo Vermelho Distréfico no municipio de Paraguagu
Paulista-SP. Neste estudo a cana sem queima apresentou maiores valores de pH, cations
trocaveis, P disponivel, e menores de Al e H+Al, sendo atribuidos ao fato do sistema sem
queima receber adi¢do de residuos organicos no solo, o que também propiciou aumento no
teor de carbono orgénico do solo, ainda que inferior ao da floresta nativa.

Os teores de carbono organico do solo (Tabela 18), apesar de nao ter diferenca
estatistica para os diferentes sistemas de manejo da palhada, mostram em todas as camadas
um comportamento semelhante em relacio as médias de cada sistema de colheita. Os
tratamentos de cana SQ e CQ apresentam as maiores médias em relacdo aos que intercalam o
manejo da palhada a cada ciclo (SQCQSQ e CQSQCQ). Observou-se ainda que o sistema de
cana SQ, que conservou a palhada durante todo periodo de experimentacdo, teve as maiores
médias de carbono organico total, seguido por CQ, CQSQCQ e SQCQSQ, na camada de 0-10
cm. Esse comportamento indica que essa intercalacio de manejo da palhada, na colheita a
cada ciclo, ndo favoreceu a manutengao e/ou aumento da matéria organica do solo.

Esse resultado similar entre os tratamentos para os teores de carbono organico total
pode ser explicado pela textura do solo, pois em solos arenosos as mudancas nos teores de
carbono organico total sdo mais sucintas em comparagdo aos argilosos (Luca et al., 2008).
Segundo Cerri et al. (2011), a conversdo da cana queimada para crua pode gerar aumento de
0,73 2,04 Mg ha! ano™! de carbono no solo em solos arenosos e argilosos, respectivamente.

Silva (2000), na mesma 4rea experimental, mas por ocasido da primeira renovacdo do
canavial e, portanto, com os tratamentos SQ, CQ, SQCQ e CQSQ, verificou que o tratamento
sem queima da palha promoveu aumento significativo nos teores de carbono do solo na
camada de 20-30 cm. Ainda, na camada de 10-20 cm, os teores de carbono nos tratamentos
SQ e CQ foram significativamente superiores ao tratamento SQCQ, e para CQSQ os valores
foram significativamente mais elevados na camada de 20-30 cm, em relacdo aos tratamentos
SQCQ e CQ.

Nesse mesmo experimento, Benazzi (2011), avaliando idénticos atributos quimicos do
solo e nas mesmas profundidades, encontrou resultados semelhantes. Contudo, a autora fez
duas coletas, uma em fevereiro/2010, onde foram observados maiores teores de carbono
organico total no sistema sem queima da palhada, e outra em novembro/2010, com os maiores
teores na cana CQSQCQ. De acordo com Benazzi (2011), a variagao dos teores de carbono na
primeira coleta pode ser devida a qualidade do material organico depositado em superficie a
cada ciclo da cultura, com posterior decomposi¢do, contribuindo para a sua elevagao na
camada de 0-10 cm. Porém, na segunda coleta, no tratamento CQSQCQ, o manejo anterior
(sem queima) pode ter influenciado os resultados.

Com base no que foi observado nesse estudo e avaliando os de trabalhos anteriores na
mesma area experimental em Linhares (ES), considera-se que diversos fatores podem intervir
no conteudo de carbono do solo, incluindo o manejo (quantidade de palhada adicionada ao
solo), época de amostragem, intercalagdo do manejo da palhada ao longo dos ciclos, tempo
em relacdo a renovacao do canavial e o tempo de instalacdo do experimento.
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Tabela 18. Propriedades quimicas de um Argissolo Amarelo, sob diferentes sequéncias de manejo da palhada ao longo de

cada ciclo da cultura da cana-de-agucar, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm

pH Ca* Mg AP Vaslor V:Iaior V:}llor \Y K* P C(org)
Trat : , g kg'l
(H,0) - cmol..kg™ de solo ---------------mmem- % mg.kg " de solo Je solo
0 - 10 cm de Profundidade
SQ 5,24 0,46 0,30 0,52 0,80 4,59 5,38 14 14,21 1,36 12,29
SQCQSQ 5,31 0,42 0,30 0,42 0,74 4,42 5,16 14 8,81 0,80 8,23
CQSQCQ 545 0,48 0,24 0,44 0,76 4,52 5,28 14 15,76 1,69 8,53
CQ 5,58 0,58 0,42 0,35 1,05 4,52 5,58 18 21,16 1,14 10,32
CV% 3,88 42,00 53,20 22,36 42,85 13,28 15,71 34,88 52,33 27,21 28,75
10 - 20 cm de Profundidade
SQ 5,16 0,22 0,22 0,73 0,45 4,88 5,33 8 2,63 0,93 9,69
SQCQSQ 5,10 0,28 0,16 0,57 0,44 5,02 5,46 8 0,31 0,44 7,42
CQSQCQ 5,31 0,34 0,18 0,55 0,53 5,08 5,61 10 3,40 0,76 6,84
CQ 5,24 0,30 0,24 0,58 0,55 5,15 5,70 10 2,63 0,32 8,94
CV% 4,98 40,52 50,0 23,91 33,28 10,04 9,86 32,01 5,54 81,74 23,76
20 - 40 cm de Profundidade
SQ 5,18 0,30 0,22 0,81 0,53 5,64 6,17 8 2,63 0,32 8,41
SQCQSQ 4,95 0,24 0,32 0,85 0,56 5,05 5,61 10 0,31 0,18 6,61
CQSQCQ 5,25 0,26 0,18 0,63 0,45 5,45 5,90 8 4,17 0,16 6,31
CQ 5,21 0,32 0,28 0,72 0,60 5,78 6,38 10 0,31 0,29 7,92
CV% 6,69 71,06 12,28 24,00 54,98 13,42 13,23 50,90 45,84 7,66 21,92

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ = com queima — sem queima - com
queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Os dados referentes ao fracionamento quimico da matéria organica do solo, na camada
de 0-10 cm (Tabela 19), ndo apresentaram diferencga significativa a 5% de probabilidade pelo
teste de Duncan, entre as sequéncias de manejo da palhada utilizada ao longo de cada ciclo da
cultura. Mas, assim como nos teores de carbono orgéanico do solo, as médias do carbono da
fracdo humina (HU) e 4cido filvico (AF) foram mais altas nos tratamentos SQ, CQ, SQCQSQ
e CQSQCAQ, respectivamente. Em relacdo ao carbono da fragdo acido hiimico (AH) as médias
foram superiores nos sistemas que utilizaram o mesmo manejo da palhada em todos os ciclos
(CQ e SQ) e inferiores nos que intercalaram (CQSQCQ e SQCQSQ).

Observou-se que independente do manejo da colheita da cana-de-actcar, a maior parte
do carbono do solo estd associado a fracdo HU, apoiando os resultados encontrados por Loss
et al. (2010) e Rossi (2013).

O tempo de queima dos canaviais a partir da implantacdo da cultura pode interferir no
conteido de carbono organico do solo e em seus compartimentos quimicos e fisicos. Rossi
(2013) avaliando areas com queima da palhada da cana-de-aglicar em uma cronossequéncia
de 1, 5, 10 e 20 anos, e drea sob vegetacao nativa (Cerrado) e pastagem, localizadas em Rio
Verde-GO, em Latossolo Vermelho Distréfico (textura franco arenosa), em diferentes
profundidades, verificou que a fragdo humina apresentou os maiores teores nas areas de 10 e
20 anos nas profundidades de 0-5 cm e 40-60 cm, nas demais profundidades essas dreas ndo
diferiram das de cana com 1 e 5 anos.

Tabela 19. Carbono (C) das fragdes himicas (HU = humina, AF = &cido
falvico, AH = 4cido himico), em Argissolo Amarelo sob diferentes
sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da
cana-de-actcar, na profundidade de 0-10 cm

Trat C-HU C-AF C-AH
——————————————————————— g kg'1 de solo -----------mmmmm oo
SQ 7,74 1,12 0,75
SQCQSQ 5,10 0,97 0,56
CQSQCQ 4,34 0,89 0,60
CQ 6,27 1,07 0,77
CV % 30,75 30,03 39,38

Trat = tratamentos; SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima -
com queima - sem queima, CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ =
cana com queima em todos os ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de fracionamento fisico da matéria organica do solo, na camada de 0-10 cm
(Tabela 20), nao mostram diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan,
entre as seqiiéncias de manejo da palhada utilizadas ao longo de cada ciclo da cultura.

Porém, a partir desses dados foi possivel inferir que a maior parte do carbono organico
do solo estd associada aos minerais (argila e silte) (CAM) e que as médias dos diferentes
manejos da palhada tém comportamento semelhante aos dos teores de carbono organico total
do solo. O contrédrio ocorreu com os dados de carbono organico particulado (COP), o da
fracdo areia, pois as maiores médias foram encontradas nos sistemas SQ e CQSQCQ em
comparacdo a SQCQSQ e CQ. O actimulo de carbono organico do solo na fragdo particulada
tem intima relagcdo com o aporte de residuos organicos do solo sendo sensivel a mudancas de
manejo, mas a fracdo associada aos minerais geralmente retém a maior parte do carbono do
solo (Campos et al., 2011; Blanco-Moure et al., 2013).
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O fracionamento fisico do carbono orgéanico do solo realizado por Rossi (2013) em
cronossequéncia de 1, 5, 10 e 20 anos da queima da palhada, e Cerrado, em condi¢des
descritas acima, mostrou maiores teores de carbono organico particulado (COp) nas areas com
cana de 1 e 5 anos na camada de 0-5 cm. A partir de 5 cm os teores da drea de cana de 1 ano
se igualaram aos da drea de Cerrado, para a primeira coleta em setembro de 2009. Na segunda
coleta (maio de 2010) a autora verificou a inversdao nos teores da COp, com aumento
significativo para as dreas de 10 e 20 anos em todas as profundidades avaliadas. A variacdo é
explicada pela reforma do canavial, nas duas areas e logo apds a primeira coleta, com isso a
produtividade aumentou em cerca de 30% nas dreas reformadas promovendo o acimulo de
material ndo queimado. Além disso, a autora destaca que em detrimento da reforma ocorre o
revolvimento do solo, ja que as dreas sao conduzidas em plantio convencional, o que favorece
os maiores teores de COp em profundidade. Enquanto nas dreas de 1 e 5 anos os teores de
COp diminuem significativamente com a redu¢ao da produtividade da lavoura.

Tabela 20. Carbono organico total (COT), associado aos minerais (CAM) e
particulado (COP), em Argissolo Amarelo, sob diferentes sequéncias de
manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-de-agucar, na
profundidade de 0-10 cm

Trat COT CAM COP
o g kg'1 de solo ------------- -

SQ 12,29 10,30 1,98

SQCQSQ 8,23 6,66 1,56

CQSQCAQ 8,53 6,62 1,92

CQ 10,32 8,94 1,38

CV % 28,75 33,89 38,06

Trat = tratamentos; SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com
queima - sem queima, CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com
queima em todos os ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

4.5.4 Interacao dos atributos quimicos do solo com a produtividade de colmos em
diferentes ciclos de manejo da palhada

A ACP dos atributos quimicos do solo na camada mais superficial (0-10 cm) e
produtividade de colmos € ilustrada na Figura 13. A soma dos eixos F1 e F2 podem explicar
82,74 % dos atributos avaliados, sendo que o eixo F1 ilustra 51,17 e o F2 31,57 %. Em
relacdo a distribuic@o espacial, das dreas avaliadas, no Biplot (Figura 13), observa-se que os
manejos que tiveram intercalacio da queima em cada ciclo (SQCQSQ e CQSQCQ)
apresentam maior proximidade entre si quando comparados aos manejos com apenas um tipo
de manejo da palhada (SQ e CQ). Portanto, a intercalacdo do uso da queima, possivelmente,
mascarou os efeitos do ciclo anterior e assim sucessivamente, diminuindo diferencas nas
propriedades quimicas do solo, entretanto favoreceu a produtividade de colmos (COL),
mostrando que as varidveis avaliadas foram sensiveis aos efeitos dos diferentes tratamentos.

A maior interacdo ocorreu entre os teores de COT, HU, AH, AF e Cam, favorecidas
pela forma de manejo que sempre conservou a palha sobre a superficie do solo (SQ),
associados ainda aos teores de T, K, Ca, Mg e pH. Porém esses foram beneficiados pela
queima da palhada em todos os ciclos (CQ), quando comparados aos manejos SQCQSQ e
CQSQCQ, respectivamente. Além disso, nota que as varidveis Al, Cop e pH foram
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pronunciadas em rela¢do ao eixo F2, que explica 31,57 %, e o pH localizou-se em posi¢ao
oposta ao Al e o Cop, que estdo mais associados aos manejos SQ e CQ, respectivamente.

Biplot (eixos F1 e F2: 82,74 %)

°
2,5 1 SQ
A
1 1 _
< o Al
0 HU
e P COT
- 0.5 AF Cam
o) SQCQsQ P AH
N | . T T T 1
= COL T
S -0.5 ° Ca K
'? CQSQCQ pH Mg
' -1,5 1
CQ o
-2,5 -

25 -15 -05 05 1,5 2,5
-- eixo F1 (51,17 %) -->

Figura 13. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos do solo, da
camada 0-10 cm, e produtividade de colmos da variedade de cana-de-agucar SP79-
1011 em 6* soca, sob diferentes ciclos de manejo da palhada (SQ, SQCQSQ,
CQSQCQ e CQ) da cana-de-agucar.
SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ =
com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos; COL: produtividade de
colmos; COT: carbono orgénico total; AH: carbono da fracdo dcido himico; AF: carbono da fragdo dcido
falvico; HU: carbono da fracdo humina; Cop: carbono orgénico particulado; Cam: carbono orgénico associado
aos minerais; Ca: cdlcio trocdvel; Mg: magnésio trocdvel; K: potdssio trocdvel; Al: aluminio trocavel; P:
fésforo disponivel; T: capacidade de troca catidnica.

4.5.5 Fracionamento do fésforo organico do solo

As fracdoes do fosforo (P) extraivel em bicarbonato de sédio (NaHCOs;) sdo
apresentadas na Tabela 21. Os valores de fésforo organico (Po-bic) mostram diferenca
significativa pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade, onde as areas SQ e SQCQSQ
proporcionaram maiores médias em comparacdo a CQSQCQ, e essa a CQ. Isso indica que a
nao queima da palhada pode favorecer o aumento do teor de fésforo na fracdo organica (Po-
bic). Porém, em relacdo aos valores de fosforo total (Pt-bic) e inorganico (Pi-bic) ndo houve
diferencga significativa entre os tratamentos. Entretanto, segundo Correia (2010) a elevada
relacao C:P da palha da cana ndo € favordvel a mineralizacdo do fésforo e ao acimulo do
mesmo na fracdo orgénica, mas a longo prazo isso pode ser alterado.
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Tabela 21. Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico
(Po) extraivel com bicarbonato de sédio (bic) (P 14bil), em diferentes
sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-
de-aguicar, na camada 0-10 cm

Pt-bic Pi-bic Po-bic
Tratamentos 3
e mg kg ——e

SQ 31,8 19,5 12,4 A
SQCQSQ 38,9 26,1 12,8 A
CQSQCQ 33,7 22,7 10,9 AB

CQ 26,9 18,9 8,0B

CV % 30,85 50,12 22,23

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos.
Meédias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade.

Em dreas de cana crua e queimada, Correia (2010), avaliando os teores de Po 14bil,
comparando com a vegetacao nativa, em Latossolo Vermelho Distréfico (Pradépolis — SP),
nao encontrou diferengas significativas na camada superficial (0-5 cm). Porém, observou
diferenca significativa no Po moderadamente 14bil, onde a cana queimada teve maiores teores
do que a cana crua. Segundo o autor, as cinzas sdo fonte de fosforo inorganico o que estimula
a atividade microbiana e a formagao de complexos Po-Ca.

Os valores das fracdes de P extraivel em solugdo acida (H,SOy), ou seja, a fracdo
moderadamente 14bil € apresentada na Tabela 22. As diferentes dreas avaliadas ndo diferiram
significativamente entre si para os teores de fosforo total (Pt-H), inorganico (Pi-H) e organico
(Po-H). Mas, de modo geral observou-se que a maior parte do fosforo total (moderadamente
14bil) estd na forma inorganica (Pi-H) e que os manejos que intercalaram a queima ao longo
dos ciclos (SQCQSQ e CQSQCQ) possuem tendéncia de favorecer o incremento do Pt-H e
Pi-H quando comparados aos manejos que ndo intercalaram a queima (SQ e CQ).

A maior parte do fésforo total do solo foi extraida em solucdo acida (H,SO),
corroborando resultados de outros autores (Beutler, 2012; Duda et al., 2013). Beutler (2012),
em amostras de solo das camadas de 0-5 e 5-10 cm, em sistemas de integracdo lavoura
pecudria (ILP), pastagem e cerrado, em Latossolo Vermelho, no municipio de Montividiu —
GO, verificou que o sistema ILP apresentou, para as duas camadas, maiores teores de fosforo
total extraivel em solucdo dcida (Pt-H). O autor justifica o resultado pela adi¢do consecutiva
de fertilizantes na camada superficial, auséncia de revolvimento do solo e baixas taxas de
erosdo na drea de estudo. Por outro lado, discordando de Rossi (2013), a qual observou que a
maior propor¢ao do fésforo total do solo foi extraida com NaOH (fracio moderadamente
resistente).
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Tabela 22. Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico
(Po) extraivel em solugdo acida (H) (P moderadamente 14bil), em diferentes
sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-
de-aguicar, na camada 0-10 cm

Pt-H Pi-H Po-H
Tratamentos 3

e mg kg ——e
SQ 146,0 92,4 53,6
SQCQSQ 187.,4 117,0 70,4
CQSQCQ 201,8 113,0 88,7
CQ 174,6 95,8 78,7
CV % 37,59 40,79 53,09

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos.
Meédias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fdsforo organico (Po),
extraivel em solugdo alcalina (NaOH) sdo apresentados na Tabela 23, onde os mesmos nao
diferiram significativamente entre si. Mas, existe tendéncia dos manejos SQ e SQCQSQ
favorecerem o acimulo de Po-OH quando comparados aos CQSQCQ e CQ. Com isso,
acredita-se que a manutencdo da palhada no solo, além do fésforo organico 1dbil, também
pode aumentar a fragdo organica do fésforo moderadamente resistente (Po-OH).

Além disso, observou-se que o padrdo de distribuicio de Pt-OH e Pi-OH nao ¢é
homogéneo, pois os tratamentos SQ e SQCQSQ apresentaram maiores médias de Pt-OH em
relacdo a CQSQCQ e CQ. Porém, para as médias de Pi-OH os manejos SQCQSQ e CQSQCQ
foram maiores em comparagdo aos SQ e CQ, o que indica que o tipo de manejo da palhada ao
longo dos ciclos da cana-de-acticar pode influenciar nas formas de fésforo do solo.

Tabela 23. Teores de fosforo total (Pt), fosforo inorgéanico (Pi) e fésforo organico
(Po) extraivel em solugdo alcalina (OH) (P moderadamente resistente), em
diferentes sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura
da cana-de-aguicar, na camada 0-10 cm

Pt-OH Pi-OH Po-OH
Tratamentos |
o o o o o mg kg R—

SQ 38.0 26,7 11,2
SQCQSQ 40,0 28,3 11,7
CQSQCQ 36,6 28,7 7,9

CQ 32,0 24,2 7,8

CV % 18,93 12,36 50,33

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos.
Meédias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade.
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O resumo do fracionamento do fésforo orgéanico do solo € apresentado na Tabela 24.
Observou-se que ndo houve diferenca significativa para os valores de fosforo total (Pt),
inorganico (Pit), orgdnico (Pot) e residual (Presidual), porcentagem da taxa de recuperacdo
(TR) e de fésforo organico em relagdo ao Pt (Po). Contudo, os manejos que intercalaram a
queima da palhada (SQCQSQ e CQSQCQ) apresentaram os maiores valores de Pt e Pit em
relagcdo aos manejos SQ e CQ; além disso a forma inorganica do fésforo superou a organica.

Os resultados de Busato et al. (2005), embora em Cambissolo Héplico Ta eutréfico
vértico, confirmam que independente do manejo aplicado na produ¢do da cana-de-agucar, ou
seja, cana colhida crua ou queimada, com ou sem aplicacdo de vinhaga, a maior parte do
fosforo € encontrada na forma inorganica. Os maiores teores de P total, P disponivel, P
organico, P inorganico e P nas substancias himicas, foram encontrados na cana colhida crua
(Busato et al., 2005). Porém, esses autores afirmam que a cana crua apresentou menor teor de
fésforo organico, em comparagdo ao inorganico, devido a sua mineralizacdo, o que o
disponibilizou para a solucdo do solo.

Ja Nogueira et al. (2008), avaliando as formas de fésforo no solo em sistemas de
manejo do solo agroflorestal e convencional, em diferentes profundidades, no municipio de
Sobral — CE, verificaram que o sistema agrosilvipastoril apresentou maior contetido de P total
inorganico e organico, em relacdo aos outros tratamentos, quando extraidos em solugdo 4cida
(moderadamente acida), e que essa solucdo foi a que extraiu a maior propor¢ao do fésforo
total do solo.

Tabela 24. Resumo do fracionamento do fésforo organico do solo em diferentes
sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-de-
actucar, na camada 0-10 cm

Pt Pit Pot Presidual TR Po

Trat -

————————————————— mg kg = - %

SQ 256,0 138,6 77,2 40,2 84,2 29,6
SQCQSQ 310,8 171,4 94,9 44.4 84,9 30,7
CQSQCQ 314,5 164,4 107,6 42,5 85,6 32,8

CQ 273,1 138,9 94,6 39,6 85,0 34,0

CV % 27,48 35,70 43,46 17,03 4,34 30,09

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos..
Meédias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade. Pt: fésforo total; Pit: fosforo inorganico total; Pot: fésforo orgénico total; Pres: fosforo
residual; TR: taxa de recuperagdo; Po: percentagem de fésforo organico em relag@o ao P total.

4.5.6 Atributos fisicos do solo

Os resultados de granulometria do solo (areia grossa e fina, silte e argila), nas
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, sdo apresentados na Tabela 25. Para a
textura do solo, em todas as profundidades, ndo houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan, entre as sequéncias de manejo da palhada utilizada ao
longo de cada ciclo da cultura. Embora, os teores de argila, na camada de 0-10 cm, e de silte
na camada de 10-20 cm, seguem a seguinte ordem: CQ > SQCQSQ > CQSQCQ = SQ e SQ>
CQ > SQCQSQ > CQSQCQ.

As pequenas variagOes observadas ndo resultam em diferencas em propriedades fisicas

e quimicas no solo, pois os teores de argila e silte sdo baixos e a areia € a fracdo mais
expressiva neste solo.
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Tabela 25. Granulometria do solo sob diferentes sequéncias de manejo da palhada ao longo de
cada ciclo da cultura da cana-de-agucar, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm

Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-40
Trat Areia . . Areia . . Areia . .
Grossa  Fina Silte Argila Grossa  Fina Silte - Argila Grossa  Fina Silte - Argila
B
....................................................... B
SQ 754 118 62 65B 705 145 72 A 78 712 129 50 110

SQCQSQ 617 263 45 75 AB 752 113 37BC 97 682 134 67 117
CQSQCQ 734 127 69 70B 743 137 20C 99 676 144 60 120
CQ 731 135 42 92 A 719 146 50AB 84 690 123 81 106

CV% 22,18 94,62 55,09 16,69 6,62 27,779 4345 21,20 994 32,36 59,20 1641

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ = com
queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos. Médias seguidas com letras
distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Trat = tratamentos.

Os resultados de densidade do solo (Ds), profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm
(Tabela 26), mostram que as médias ndo diferem entre as sequéncias de manejo da palhada
usadas ao longo de cada ciclo da cultura, nas diferentes profundidades. Esses resultados
discordam dos dados de Ceddia et al. (1999), que encontraram, na mesma area experimental
porém em sua fase inicial, para a camada de 0-5 cm, efeito da queima da cana diminuindo os
microporos, total de poros e o diametro médio ponderado (DMP), e aumentando a Ds, quando
comparada a drea de cana colhida crua.

De modo geral os valores de Ds aumentaram em profundidade, o que pode ser devido
a compactacdo do solo pelo cultivo ao longo dos anos e/ou a presenca de horizontes com
carater coeso (adensamento natural), comuns nos solos de tabuleiros costeiros, e até mesmo
aos teores de argila que mostram leve aumento em profundidade.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006) define o cariter coeso como material de solo
adensado, muito resistente a penetracdo da faca com consisténcia seca muito dura a
extremamente dura, passando a fridvel ou firme quando imido. Com isso, solos com esse
carater, para cultivo de cana-de-agicar, sob condi¢des de sequeiro ou com irrigagdo,
necessitam de maiores cuidados quanto ao preparo do solo e colheita, para evitar a degradagdo
pela compactacgao (Oliveira et al., 2010).
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Tabela 26. Densidade do solo, sob diferentes sequéncias de manejo da palhada

ao longo de cada ciclo da cultura da cana-de-acucar, nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-40 cm de Argissolo Amarelo

Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-40
.................................... Mg S

SQ 1,57 1,69 1,65
SQCQSQ 1,67 1,64 1,65
CQSQCQ 1,60 1,67 1,66
CQ 1,58 1,70 1,57
CV% 7,27 5,78 7,71

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os
ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao

nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de densidade da particula (Dp), nas profundidades de 0-5, 5-10, 0-10 cm, 10-
20 cm e 20-40 cm (Tabela 27), ndo mostram diferenca significativa a 5% de probabilidade
pelo teste de Duncan, entre as sequéncias de manejo da palhada utilizada ao longo de cada
ciclo da cultura, nas diferentes profundidades. Porém, nota-se leve aumento das médias em
profundidade, possivelmente pela reducdo nos teores de carbono orgénico.

Tabela 27. Densidade da particula, em diferentes sequéncias de manejo da
palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-de-actcar, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de Argissolo Amarelo

Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-40
.................................. Mg TN e

SQ 2,65 2,66 2,66
SQCQSQ 2,66 2,66 2,67
CQSQCQ 2,62 2,66 2,65
CQ 2,64 2,65 2,67
CV% 1,32 1,12 0,87

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem
queima, CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em
todos os ciclos. Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de macroporosidade, microporosidade e total de poros, nas camadas 0-10,
10-20 e 20-40 cm, das diferentes sequéncias de manejo da palhada em cada ciclo da cultura,
seguem na Tabela 28. Nota-se que em todas as profundidades avaliadas ndo houve diferenca
significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Tabela 28. Distribuicdo dos poros e porosidade total do solo, em diferentes
sequéncias de manejo da palhada ao longo de cada ciclo da cultura da cana-
de-agucar, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm

Macroporosidade ~ Microporosidade Total de Poros
Tratamentos = . T oo

0-10 cm

SQ 10,3 30,4 40,7

SQCQSQ 6,4 334 39,9

CQSQCQ 8,0 33,2 41,2

CQ 7,2 34,1 41,3

CV % 49,29 13,28 8,17
10-20 cm

SQ 6,9 314 38,3

SQCQSQ 9,7 30,3 40,0

CQSQCQ 9,8 31,0 40,8

CQ 10,0 29,0 39,0

CV % 69,2 12,03 10,36
20-40 cm

SQ 11,0 29,7 40,7

SQCQSQ 8,1 30,0 38,1

CQSQCQ 8,9 30,2 39,1

CQ 11,9 31,6 43,5

CV % 41,91 12,15 9,38

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos.
Médias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de

5% de probabilidade.

O diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) dos
agregados, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sdo apresentados na Tabela 29. Nao houve
diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan entre os tratamentos.
Porém, os tratamentos SQ e CQSQCQ apresentaram médias de DMP, consequentemente de
DMG, relativamente superiores aos SQCQSQ e CQ, na camada de 0-5 cm, provavelmente
devido a cana SQ ter maior teor de COT no solo. E embora os tratamentos CQSQCQ e
SQCQSQ tenham proporcionado menores valores de COT em relacio a cana CQ, a
quantidade de biomassa vegetal produzida e deixada nesses sistemas, quando comparadas ao
tratamento que sempre queimou a cana, foi superior ao longo dos ciclos, o que possivelmente
favoreceu a maior agregacao entre as particulas do solo.

Em lavouras com queima da palhada da cana-de-agucar para a colheita, boa parte da
biomassa produzida é perdida em forma de CO, e metano, e outra parte, principalmente a
biomassa dos ponteiros, que possui maior umidade, resistem ao fogo. Consequentemente, os
sistemas de cana-de-acticar que produzem elevados teores de biomassa vegetal, aportam ao
solo maior quantidade de residuos, o que foi verificado em experimento com queima para
todos os tratamentos (Rossi, 2013).

A menor agregacdo do solo na drea com cultivo de cana-de-aglicar queimada, na
regido de tabuleiros costeiros, no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, também foi
relatada por Fontana et al. (2010). O autor compara esse uso com pastagem e floresta e
conclui que o sistema de cana colhida queimada desfavorece a agregacdo do solo. Além disso,
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os autores observaram correlacdo positiva de DMP e DMG com os teores de carbono
organico total do solo, carbono da fracdo humina e dcidos himicos, em especial sob floresta.

A distribuicdo de agregados do solo e sua estabilizacdo na camada superficial
dependem do teor de matéria organica do solo e da acdo dos ciclos sucessivos de
umedecimento e secagem do solo (Vasconcelos et al., 2010). Esses autores, em diferentes
sistemas de manejo de cana-de-agicar: com irrigacdo, com fertirrigacio com vinhaca e area
com aplicac¢do de vinhaga e torta de filtro; e uma éarea testemunha-padrio (fragmento de Mata
Atlantica), Latossolo Amarelo Distrocoeso de tabuleiros costeiros em Alagoas, verificaram
aumento no diametro médio ponderado dos agregados (via imida) pela adi¢ao de residuos da
cana-de-actcar (vinhaga adicionada a torta e da vinhaca isoladamente).

Tabela 29. Diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG)
dos agregados em diferentes seqii€éncias de manejo da palhada ao longo de cada
ciclo da cultura da cana-de-actcar, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm

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

Trat DMP DMG
______ mm -
SQ 4,353 2,934 2,012 3,551 1,958 1,200
SQCQSQ 3,978 3,626 1,667 3,041 2,675 0,977
CQSQCQ 4,497 4,060 2,300 3,775 3,157 1,491
CcQ 3,732 3,907 2,089 2,698 2,857 1,311
CV % 11,46 18,38 41,29 20,84 24,80 49,66

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima,
CQSCCQ = com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos.
Meédias seguidas com letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade.

4.5.7 Interacao dos atributos fisicos do solo com a produtividade de biomassa nas
partes aéreas da planta

Os resultados da ACP dos atributos fisicos do solo, na profundidade de 0-10, e
produtividade de colmos, ponteiros e folhas, € nimero de colmos, podem ser observados na
Figura 14. A soma dos eixos F1 e F2 explicam 89,90% dos resultados, sendo o F1 o qual
explica 72,83% e o F2 17,06%. Os tratamentos com apenas uma forma de manejo (CQ e SQ)
se distribuem em posicdes opostas em relacdo aos que intercalaram as formas de manejo
(SQCQSAQ e CQSQCAQ), isso para o eixo F1, o qual explica a maior parte dos resultados.
Além disso, as dreas SQCQSQ e CQSQCQ apresentam maior similaridade entre si quando
comparadas as CQ e SQ.

Em relagdo as varidveis avaliadas, o Biplot (Figura 14) apresenta dois principais
grupos de varidveis a partir do eixo F1, com a porosidade total (TP) e distribui¢cdo de poros
(Ma e Mi) mais associadas as dreas CQ e SQ, e do outro lado a producdo de COL, FOL, PON,
ds e n°C mais relacionadas as areas SQCQSQ e CQSQCQ. Essa distribui¢do indica que a
porosidade total do solo e os volumes de macroporos € microporos possuem alta correlagdao
entre si, porém nao se refletiram em aumento da producdo de biomassa na parte aérea da
planta e nimero de colmo, na drea estudada.
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Segundo Cerri & Magalhaes (2012), a correlacdo dos atributos fisicos e quimicos do
solo com a produtividade da cana-de-aciicar ndo € suficiente para explicar as variagdes de
produtividade, o que indica que outras varidveis devem ser analisadas. Os autores verificaram
que o carbono, nitrogénio e H+Al, influenciam positivamente na produtividade da cana, o
contrario ocorre com o pH (CaCl,), fésforo disponivel e indice de cone (baseado na
resisténcia do solo a penetracdo de uma haste, a qual apds o recebimento de um impacto
provocado pelo deslocamento vertical de um bloco de ferro colocado na parte superior da
haste, por uma distancia conhecida, normalmente em torno de 400 mm, quando o aparelho

atinge zonas compactadas, o nimero de impactos necessdrios para penetracdo da haste é
maior, indicando as zonas de compactagdo).

Biplot (eixos F1 e F2: 89,90 %)

cQ
o SQCQSQ

; M casoca
A COL e
S 00 | T FOL
=4 Ma (EON
E n°C
e\l —1,0 7
=
=]
K<
5]
i -2,0 1

SQ.
-3,0 -

-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5
-- eixo F1 (72,83 %) -->

Figura 14. Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos fisicos do solo, da
camada 0-10 cm, e produtividade de biomassa nas partes aéreas da planta (variedade
de cana-de-agicar SP79-1011 em 6 soca), sob diferentes ciclos de manejo da palhada
da cana-de-aguicar (SQ, SQCQSQ, CQSQCQ e QQQ).

SQ = cana sem queima em todos os ciclos, SQCQSQ = sem queima - com queima - sem queima, CQSCCQ =

com queima — sem queima - com queima e CQ = cana com queima em todos os ciclos; COL: produtividade de

colmos, PON: ponteiros, FOL: folhas e n°C: nimero de colmos; TP: total de poros, Mi: microporos, Ma:
macroporos e ds: densidade do solo.
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4.6 CONCLUSOES

As diferentes seqiiéncias de manejo da palhada da cana-de-acicar (SQ: sem queima
em todos os ciclos; SQCQSQ: sem queima- com queima- sem queima; CQSQCQ: com
queima- sem queima- com queima e CQ: com queima em todos os ciclos) ndo alteraram a
produtividade de colmo, ponteiro e folha, e nimero de colmos por metro linear.

Os atributos quimicos do solo (pH, bases trocdveis, fésforo disponivel e carbono
organico total do solo, carbono das fragdes himicas, carbono associado aos minerais e
carbono organico particulado) ndo apresentam respostas significativas aos diferentes sistemas
de manejo da palhada nas diferentes camadas avaliadas.

Para a densidade do solo e da particula, distribui¢cdo de macroporos e microporos, total
de poros, diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG), ndo houve
diferenca significativa entre os manejos da palhada aplicados, nas diferentes profundidades.

A partir da andlise dos componentes principais e das médias dos atributos quimicos e
fisicos do solo, e da produtividade de colmos, ponteiros e folhas, observou-se que as dreas que
sofreram intercalacdo da queima da palhada (CQSQCQ e SQCQSQ), para a maioria das
varidveis analisadas, apresentaram maior similaridade entre si quando comparadas as que
receberam sempre o mesmo manejo (SQ e CQ).

O acdmulo de nitrogénio (N) e potéssio (K) pelos ponteiros foi sensivel as diferentes
sequéncias de manejo da palhada.

Os manejos que mantiveram a palhada por mais tempo ao longo dos ciclos de cultivo
(SQ e SQCQSQ) propiciaram maiores valores de fésforo organico labil (extraivel com
bicarbonato de s6dio) quando comparados aos manejos que passaram por mais colheitas com

queima (CQSQCQ e CQ).
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5  CONCLUSOES GERAIS

Os sistemas de preparo do solo, manejo da palhada, incluindo os que intercalaram a
queima ao longo dos ciclos, ndo influenciaram de forma significativa a produtividade de
colmos, palhada (soma de ponteiros e folhas) e niimeros de colmos por metro linear.

O tipo de preparo do solo alterou os atributos quimicos e fisicos do solo, porém as
mudancas para os manejos da palhada, quando presentes foram mais sucintas.

O preparo convencional do solo e a colheita com queima da cana-de-acucar
apresentam menor potencial para conservacio do carbono organico total, carbono das fra¢des
himicas e carbono associado aos minerais.

O actimulo de nitrogénio e cdlcio pelos colmos foi favorecido no plantio convencional
do solo, e os teores de cdlcio e magnésio nos colmos e magnésio, potdssio e também de
nitrogénio, nos ponteiros, pela manutencao da palhada ao longo dos ciclos de cultivo da cana-
de-acucar.

O fracionamento do fésforo organico do solo permitiu visualizar que a maior parte do
fosforo total do solo, independente dos tratamentos, estd na forma inorganica (Pi), que a
solucdo dcida (fésforo moderadamente 1abil) apresentou os maiores teores de P total, P
inorganico e P organico, além disso que a taxa de recuperacao do fésforo total do solo foi alta
em todas as dreas avaliadas.
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