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RESUMO

Na cultura da cana-de-agucar, por razdes econdmicas e ambientais, a queima da palhada, feita
para facilitar a colheita e o transporte, vem sendo substituida pela colheita mecanizada. Sabe-
se que a manutencdo da palhada sobre o solo influencia a dindmica da agua, nutrientes e
matéria organica, mas seus efeitos ainda ndo sdo suficientemente conhecidos. Nesse contexto,
0 objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do manejo do solo cultivado com cana-de-
acucar sem a queima prévia do canavial para a colheita, comparado com a mata nativa, sobre
a matéria organica do solo e, por consequéncia, os efeitos desta sobre o fosforo do solo. Para
tanto, foram determinados, nas profundidades de 0 — 2,5, 2,5 -5,5-10, 10 -20e 20 — 30
cm, os teores de carbono organico total (COT) e particulado (COP) e seus respectivos
estoques (EstCOT e EstCOP), a matéria organica leve (MOL), fracionada pelo método da
flotacdo em &gua, as concentracdes de fosforo orgéanico e inorganico obtidas atraves da
extracdo sequencial proposta por Hedley et al.(1982) com modificacdes e a capacidade
méaxima de adsorcdo de fosforo do solo (CMAP). As amostras de solo para as analises foram
coletadas de uma area sob cultivo de cana-de-aclcar e de uma area contigua sob vegetacao
nativa, ambas localizadas no municipio de Paraipaba — CE. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia e comparados entre si pelo Teste de Tukey (p< 0,05)
utilizando-se para tanto, o programa estatistico Assistat. Os maiores teores de COT e COP
foram encontrados na primeira camada da area de mata. Em profundidade, os teores de COP
na area de cana foram superiores. O EstCOT foi superior na area de mata, no entanto, o
EstCOP foi superior na area sob cultivo de cana. As maiores concentragdes de MOL foram
encontradas nas primeiras camadas da area cultivada, ndo diferindo da area de mata em
profundidade. A concentracdo de fosforo organico foi superior a concentracdo de fésforo
inorganico nas duas areas. Entre as fraces organicas obtidas pelo fracionamento de Hedley, a
fracdo organica bicarbonato (Po bic) foi a que obteve maior proporcdo em relacdo ao fosforo
total do solo. Dentre as fragdes inorganicas, a fragdo inorganica hidréxido 0,1 (Pi hid 0,1)
apresentou-se em maiores concentracdes que as demais. O maior valor de CMAP foi obtido
na ultima camada da area de mata e o menor valor encontrado na primeira camada da area
cultivada. Observou-se correlagdo negativa entre os valores de COP e MOL com os valores de
CMAP na éarea sob cultivo. Os maiores valores de CMAP foram encontrados nas camadas
com menores concentracdes de COP e MOL. Essa tendéncia ndo foi observada na area de

mata. No geral, na ultima camada avaliada (20 — 30 cm), ndo se observou diferencas



significativas para as caracteristicas avaliadas entre as duas areas. Nessa profundidade, a

influéncia do sistema de manejo é minima.

Palavras-chave: Frac¢des de carbono, formas de P, isotermas de adsorcéo.



ABSTRACT

Considering the sugar cane crop, for economic and environmental reasons, the burning of
straw, used to facilitate the crop harvest and transportation, has been replaced by mechanical
harvesting. It is known that the maintenance of straw on the soil influences the dynamics of
water, nutrients and organic matter, but its effects are not yet sufficiently known. In this
context, the objective of this study was to evaluate the effect of soil management cultivated
with sugar cane without burning the plants prior to harvest, compared with the soil under
native forest, on soil organic matter and, consequently, the effect on the phosphorus in the soil
profile. To do so, it was determined, at depths from 0 - 2.5, 2.5 - 5, 5-10, 10-20 and 20 - 30
cm, the concentrations of the total organic carbon (TOC) and the particulate organic carbon
(POC), as well as their accumulated amounts (EstCOT and EstCOP), light organic matter
(LOM), which was fractionated by the method of flotation in water, concentrations of organic
and inorganic phosphorus, obtained by sequential extraction proposed by Hedley et al. (1982)
with modifications, and soil P maximum adsorption capacity (PMAC). Soil samples for
analysis were collected from an area under cultivation of sugar cane and from a contiguous
soil area under native vegetation, both located in the municipality of Paraipaba - CE. The
results were subjected to analysis of variance and compared by Tukey test (p <0.05), using,
for this purpose, the statistical program Assistat. The highest TOC and POC were found in the
first soil layer of the forest area. At depth, the concentrations of COP in the area of sugar cane
crop were higher. The EstCOT was higher in the forest, however, it was also higher in
EstCOP in the area under sugar cane cultivation. The highest concentrations of MOL were
found in the first soil layers of the sugar cane cultivated area, but not differing from the soil
forest area in depth. The concentration of organic phosphorus was higher than the
concentration of inorganic phosphorus in the two areas. Among the organic fractions,
obtained by fractionation of Hedley method, the organic bicarbonate fraction P (bic Po) was
proportionally the highest one present in the total soil phosphorus. Among the inorganic, the
0.1 hydroxide inorganic P fraction (Pi hid 0.1) appeared in higher concentrations than the
others. The highest value of PMAC was obtained in the deepest soil layer of the forest area
and the lowest PMAC value was found in the first soil layer of the sugar cane cultivated area.
There was negative correlation between the values of both COP and MOL with CMAP values
in the area under cane cultivation. The highest values of CMAP were found in layers with

lower concentrations of COP and MOL. This trend was not observed in the forested area.



Considering the deepest soil layer evaluated (20-30 cm) for the two soil areas, it was found no
significant differences for the evaluated characteristics between the two areas. At this soil

layer, the influence of the management system was almost null.

Keywords: Fractions of carbon, forms of P, adsorption isotherms.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Sacharum officinarum),
seguido pela India e China. A grande importancia desta cultura para 0 nosso pais é devida a
contribuicdo econdmica, social e ambiental que desempenha, caracterizando-se como a
segunda cultura mais importante para o agronegdcio brasileiro.

A cultura da cana-de-agucar pode ser manejada sob dois sistemas de colheita: com
e sem queimada da palhada. No segundo caso, o ciclo produtivo da cultura € mantido em um
ambiente em que todo resto cultural ndo aproveitado no momento da colheita é depositado na
superficie do solo, mantendo-o coberto por longo periodo.

A pratica de queimada do canavial tem como objetivo facilitar as operacdes de
corte e carregamento, entretanto, tal pratica esta associada a impactos ambientais, tais como
elevadas emissdes de gases para a atmosfera, a degradacdo do solo e a poluicdo de centros
urbanos. A adogéo do sistema de colheita sem queima do canavial pode acarretar significativo
incremento de matéria organica no solo (MOS), em funcdo da adi¢do da palhada que fica
depositada sobre a superficie. Desta forma, os atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo
podem apresentar diferencas significativas quando comparado ao sistema convencional com
queimada dos restos culturais.

Sabe-se da influéncia do acimulo de palhada no aumento da MOS, no entanto,
alteracdes podem ndo ser verificadas quando medidos pelo carbono orgénico total (COT).
Desse modo, o estudo das fracGes fisicas da MOS, com tempo de ciclagem e formas de
protecdo diferentes, tém sido usadas para melhor detectar a dinamica do carbono em solos sob
diferentes sistemas de manejo. Entre essas fracdes, a matéria organica leve (MOL) e o
carbono organico particulado (COP) apresentam-se sensiveis para verificar mudancas em
funcéo do uso do solo e por esta razdo sao consideradas fracoes labeis da MOS.

E conhecido que os diferentes sistemas de manejo alteram a biodisponibilidade
dos nutrientes no solo. Nesse contexto, o fosforo (P), por ser um nutriente escasso na maioria
dos sistemas agricolas, assume papel de destaque, pois, dependendo do manejo adotado, sua
disponibilidade para as plantas pode ser aumentada. Portanto, no manejo da cana-de-agucar
sem queima do canavial, 0 acimulo dos residuos na superficie do solo, favorecendo o aporte
de matéria organica, pode aumentar a participacdo da fracdo organica de P no contetudo de
fosforo total (Pt) do solo, assim como modificar as reacdes de adsor¢do do ion fosfato com a
matriz mineral do solo.

Este panorama abre uma nova dindmica da disponibilidade de P, que € importante

para seu fornecimento para a cultura. Nesse contexto, ha necessidade de entender melhor a
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dindmica desse nutriente, no que se refere as caracteristicas de adsor¢do e biodisponibilidade,
associado a decomposi¢cdo dos residuos provenientes do acumulo de palhada da cana-de-
acucar na superficie do solo, a fim de que possamos adotar sistemas de manejo que aumentem
a produtividade da cultura e minimizem o uso de fertilizantes.

Nesse contexto, o estudo teve a seguinte hipdtese:

O manejo do solo cultivado com cana-de-agUcar sem a queima do canavial tem
efeito sobre o estoque de carbono, sobre a distribuicdo das fragdes fisicas da matéria organica
e sobre a dindmica do fdsforo do solo.

Deste modo, o objetivo geral do presente estudo foi avaliar os efeitos do manejo
sem queima da cana-de-agUcar, comparado com a mata nativa, sobre a matéria organica do
solo e, por consequéncia, os efeitos desta sobre o fosforo do solo.

Os objetivos especificos foram:

a) determinar os estoques de COT e COP do solo;

b) determinar as concentracdes de MOL em profundidade;

C) fracionar o fosforo do solo em diferentes graus de labilidade;

d) determinar as concentracdes de fosforo organico em funcéo da profundidade;

e) determinar a adsor¢do maxima de fésforo em funcéo da profundidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-aclcar € uma planta de ciclo semiperene, pertencente a familia
Gramineae (Poaceae), propria de climas tropicais e subtropicais, e provavelmente tenha sido
originaria do sudeste da Asia (GOMES, 2006).

O cultivo de cana-de-aclcar no Brasil ocupa cerca de 7 milhdes de hectares ou
cerca de 2% de toda terra aravel do pais, que € o maior produtor mundial. As principais
regides de cultivo séo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste (UNICA, 2009).

Na safra 2009/2010, a cana-de-aglcar cultivada no Brasil, teve expressiva
participacdo no mercado mundial com produgéo de 612 milhdes de toneladas em 7,5 milhdes
de hectares e produtividade de 58 t ha™. No Nordeste, foram produzidas 62 milhdes de
toneladas em 1,1 milhdes de hectares; suplantado apenas pelo Sudeste (CONAB, 2009). No
Ceara foram produzidas mais de 122 mil toneladas (UNICA, 2009).

A cana-de-agucar é uma das principais culturas agricolas brasileiras servindo
como matéria — prima de grande flexibilidade. Além de ser considerada fonte de alimentacao
animal, produz alcool de varios tipos, a exemplo do etanol, usado como biocombustivel,
bebidas como cachaga, licor, rum e vodka e gera energia a partir do bagaco (UNICA, 2009).
2.2 Os sistemas de colheita da cana-de-acucar
2.2.1 Cana queimada e colheita manual

Em meados da decada de 60, acompanhando a revolu¢do mundial ocorrida na
agricultura, a producdo da cana-de-agucar apresentou grandes avancos, principalmente devido
0 crescimento do setor agucareiro, estimulando préaticas culturais que facilitassem o manejo e
reduzissem o uso de mao-de-obra sem, no entanto, reduzir a producdao (CAMPOS, 2003). A
reducdo da méo-de-obra e a maior facilidade de manejo tornaram-se possiveis pela pratica da
queima prévia do canavial antes da colheita.

A queima da cana na pré-colheita objetiva, sobretudo, eliminar seu residuo, para
facilitar a colheita manual, diminuir a incidéncia de doencas e plantas daninhas e facilitar o
seu carregamento.

Apesar dos beneficios operacionais que a queima dos canaviais proporciona na
colheita, sdo muitas as manifestacdes contrarias ao seu uso devido a grande gquantidade de
gases do efeito estufa emitidos na atmosfera, entre eles o CO,, principal gas do efeito estufa
(GONGCALVES, 2006). Com esse sistema, todos os anos toneladas de poluentes séo lancados

na atmosfera, gerando grande impacto ambiental e na saude publica.
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2.2.2 Cana crua e colheita mecanizada

A colheita mecanizada da cana-de-aglcar sem queima da palhada proporciona
inimeros beneficios ambientais, dentre os quais podem ser listados a reducdo da emissdo dos
gases do efeito estufa, protecdo e conservacdo do solo, adicdo de matéria organica e diversos
nutrientes que irdo provocar mudancas significativas no manejo da cultura, com influéncia
direta na fertilidade do solo sob cultivo (RESENDE et al., 2006).

Segundo Canellas et al. (2003) a preservacdo da palhada contribui para a melhoria
da fertilidade do solo. A interacdo entre fatores climaticos, especialmente temperatura e
precipitacdo e 0 acumulo de restos culturais na superficie do solo resulta na melhoria
ambiental para a biomassa microbiana, aumentando a sua atividade.

Nestas condi¢des, a dindmica da matéria organica em sistema de colheita sem
queima € alterada, interferindo ndo apenas nos ciclos de transformacdo de nutrientes, mas
também na estruturagdo do solo (MENDOZA et al., 2000).

Da mesma forma como na cana colhida com queima prévia, a cana colhida crua
(sem queima) também apresenta desvantagens, entre elas a substituicdo de méo-de-obra pelo
sistema operacional mecanizado, deixando de cumprir sua funcdo social. Além do aspecto
socioecondmico, a deposicdo e a manutencdo de palhada sobre a superficie do solo, mesmo
contribuindo com a sua conservacdo, podem causar problemas relacionados ao manejo da
cultura. Entre eles podem ser citados dificuldade de execucdo de controle seletivo de plantas
daninhas e aumento das populacGes de pragas que se abrigam e multiplicam-se sob a palhada
(MACEDO et al., 2003).

Segundo Vasconcelos (2002), o grande volume de palha sobre a cana — soca
dificulta a sua emergéncia, causando falha na rebrota, especialmente nas variedades
melhoradas que foram desenvolvidas num sistema de colheita com queima, que favorecia a
maior taxa de emergéncia das socas subsequentes.

2.3 Matéria organica do solo

A MOS ¢é representada pelos residuos vegetais em Vvarios estagios de
decomposicao, incluindo a fracdo mais estavel denominada de hdmus, biomassa microbiana,
sistema radicular das plantas e restos culturais depositados na superficie do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

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

podendo ser baixa fertilidade, déficit na producdo de residuos vegetais, excesso de
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revolvimento do solo, erosdo acelerada, entre outros. O incremento de MOS indica 0 manejo
eficiente do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).
2.4 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O conceito de fracionamento fisico enfatiza o papel das fracbes minerais na
estabilizacdo e transformacdo da MOS. Recentes estudos tém demonstrado que o
fracionamento fisico reflete mais diretamente a dindmica da MOS do que o cléassico
fracionamento quimico (ROSCOE; MACHADO, 2002).

De acordo com Stevenson e Cole (1999), o fracionamento fisico tem sido usado
nos seguintes tipos de estudo: 1) recuperar a fracdo leve que consiste de restos vegetais ndo
decompostos e seus produtos em decomposicdo parcial; 2) estabelecer a natureza e a
significancia biol6gica da matéria organica nas fragdes do solo dos diferentes tamanhos; e 3)
determinar os tipos de matéria organica envolvidos na formacdo de agregados estaveis em
agua.

Roscoe e Machado (2002), dividiram em dois os tipos de fracionamento fisico: o
densimétrico e o granulométrico.

No método densimétrico séo utilizados sais com densidade variando de 1,5a2,0 g
cm™. O principio do método baseia-se na separacdo de materiais organicos (densidades
menores que 1,5 g cm®) e minerais (densidades superiores a 2,0 g cm™), considerando,
portanto, diferencas de densidade. Dessa forma, a matéria organica do solo pode ser dividida
em matéria organica leve (MOL) e pesada (associada aos minerais). Pela sua simplicidade e
economia, Leite (1999) utilizou agua para separar a MOL por flutuacdo de amostras de solo
de caatinga hiperxerofila em Caruard — PE. No estudo, a matéria organica separada por
flutuacdo em agua foi chamada de MOL em agua.

No método granulométrico, conforme o grau de associagdo com a matriz do solo,
a MOS pode estar livre ou fracamente associada as particulas do solo, sendo chamada de
carbono organico particulado (COP) ou estar formando complexos organo — minerais sendo
denominado carbono organico associado aos minerais (COAM). Neste método, o
fracionamento é com base no tamanho das particulas.

Cambardela e Elliott (1992) separam a MOS por fracionamento fisico
granulométrico e consideraram duas fraces. ApoOs dispersdao e passagem em peneira de 53
KM, separou-se a matéria organica particulada (> 53 pum) daquela de tamanho silte e argila (<
53 um). A primeira fracdo € composta por materiais que ainda apresentam tecidos intactos,
como pedacos de folhas e raizes, apresentando tempo de reclicagem mais rapido do que a

menor do que a de 53 um. A fracdo do tamanho silte e argila é denominada associada aos
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minerais, e, portanto, apresenta forma de protecdo que proporcionam tempo de reclicagem
muito lento.
2.5 Dinamica do fésforo nos solos

O P quando comparado a outros macronutrientes € requerido em menor
quantidade pela planta, mas as adubagdes sdo elevadas, pois caracteristicas inerentes a
determinados tipos de solo fazem com que a maior parte do P adicionado se torne
indisponivel & planta (SIMOES NETO, 2008).

No que se refere a fertilidade do solo, o P apresenta trés problemas principais: o
primeiro é com relacdo ao seu baixo teor no solo, o segundo problema diz respeito a baixa
solubilidade dos compostos de P comumente encontrados nos solos, tornando-0 muito pouco
disponivel a absorcdo pelas plantas e o terceiro problema diz respeito as mudancas para
formas néo-labeis (fixag&o), quando fontes soliveis de P, na forma de fertilizantes e residuos
organicos, sdo adicionadas ao solo (ROLIM NETO et al., 2004).

2.5.1 Formas de fosforo no solo

O P no solo é encontrado sob a forma orgénica e inorganica, em que o sistema de
manejo adotado podera contribuir para que uma forma se sobressaia sobre a outra. Segundo
Gatibone (2003), o P inorganico (Pi) pode ser separado em duas partes: o P dos minerais
primarios ou estrutural e o P adsorvido, além do P na solugcdo do solo, que se encontra em
baixa concentragéo.

O Pi adsorvido pode ocorrer em todos 0s minerais presentes no solo por causa de
sua facilidade em formar complexos de alta energia de ligacdo. Assim, o Pi do solo pode ser
encontrado ligado ao ferro, aluminio e célcio, adsorvido a argilas silicatadas do tipo 1:1,
adsorvido a matéria organica do solo por meio de pontes de céations e, principalmente,
adsorvido a oxihidréxidos de ferro e aluminio, resultando em baixos teores na solugédo do solo
(GATIBONE, 2003).

Segundo Rheinheimer (2000), a fracdo organica do P pode contribuir com 20 a
80% do P total na camada de 0 — 20 cm, atingindo mais de 90% em solos de altitude. A maior
parte desse P é proveniente dos residuos vegetais depositados no solo, do tecido microbiano e
dos produtos de sua decomposicao.

A composicdo de grande parte do fdésforo organico (Po) ndo estd ainda
quimicamente identificada. Da fracdo conhecida, 10 — 80% estdo na forma de P — inositol, 1 —
10% de P — DNA/RNA, 0,1 — 5% de P — Lipideos e menos de 5% como P — éster simples
(RHEINHEIMER et al., 2008). A estabilidade destes compostos é dependente de sua natureza

e de sua interagdo com a fragdo mineral, pois estes mesmos compostos sdo usados como fonte
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de carbono para 0s microrganismos, cujo resultado € a sua mineralizacdo e disponibilizacéo
do fosforo.

Para a obtencdo das fragcOes organicas e inorganicas de P nos solos, utiliza-se na
grande maioria dos trabalhos, um fracionamento seqiiencial do P proposto por Hedley et al.
(1982). Este fracionamento determina inicialmente uma frag&o extraivel com resina trocadora
de anions, considerada labil ou disponivel para as plantas. Segue-se uma extragdo com
NaHCO; 0,5 mol L™, que por ser alcalina solubiliza tanto Pi quanto Po. Ambas as fracdes sio
consideradas também labeis, embora o Po deva ser mineralizado antes de ser utilizado pelas
plantas. A extracdo seguinte é um éalcali mais forte (NaOH 0,1 mol L™), que solubiliza formas
de Pi e Po consideradas menos labeis, principalmente associadas com oxi-hidréxidos de ferro
e aluminio (SALCEDO, 2006). Em seguida, utiliza-se como extrator o NaOH 0,5 mol L™ que
extrai Pi e Po quimica e fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados.
O tratamento do solo com HCI 1 mol L™ extrai o Pi contido nos fosfatos de calcio e
fortemente adsorvidos. Finalmente, a digestdo do residuo com acidos fortes extrai o P residual
inorganico mais orgénico, chamado também de P recalcitrante (GATIBONE, 2003).

2.5.2 Adsorcéo de P no solo

A retencdo do P adicionado ao solo, em formas labeis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solucdo com formas idnicas de Fe, Al e Ca, como, principalmente, de
maneira mais significativa, pela sua adsorcdo pelos oxidroxidos de Fe e Al, presentes, de
modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais mais intemperizados (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

O solo pode assumir o papel de fonte ou dreno de P, quando apresentar reservas
favoraveis a planta ou competir com a planta, fixando parte do P como fertilizante. Com o
aumento do intemperismo, os solos passam de fonte para dreno, adsorvendo e retendo o anion
fosfato (ROLIM NETO et al., 2004).

Uma das caracteristicas usadas para avaliar o grau de interacdo do P com os
solidos do solo é a capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP), a qual pode ser calculada
pela isoterma de Langmuir. Segundo Alvarez e Fonseca (1990), outro atributo que pode medir
a atividade sortiva dos solos € o P remanescente (Prem), que também pode ser utilizado como
estimador da CMAP.

2.5.3 Fosforo em solos sob sistemas conservacionistas.

A utilizacdo de sistemas de manejo com menores pertubac6es no solo preservam

as condicOes ambientais e aumentam a produtividade das culturas. A presenga constante de

cobertura no solo altera a dindmica do fésforo, provocando aumento na concentracdo desse



22

nutriente na camada mais superficial do solo, inclusive na forma orgénica, havendo
diminuicdo no processo de adsorcéao, pois ndo ha mobilizacdo do solo e, ainda, pela producéo
de anions organicos, que competem pelos sitios de adsor¢do (RHEINHEIMER, 2000).

Em sistemas agricolas manejados com a manutencdo dos residuos culturais na
superficie do solo, pode-se reduzir a taxa de decomposicdo desses residuos, aumentando o
conteido de matéria organica e de P organico.

Rheinheimer (2000) estudando as formas de P em solos com diferentes teores de
argila submetidos ao sistema convencional de cultivo e ao sistema plantio direto (SPD),
observou que no SPD houve aumento de P nas camadas superficiais, principalmente nas
formas inorganicas disponiveis e moderadamente disponiveis, permitindo a manutencdo de
teores de P na solucdo do solo mais elevados do que no preparo convencional. Contudo, em
solos sob SPD, ainda ndo h&d como precisar a participacdo efetiva das formas de P na
biodisponibilidade, pois, embora ja tenham sido caracterizadas, pouco se sabe sobre a
capacidade de dessorcdo dessas formas de P e sua atuacdo no tamponamento da solucdo do
solo (GATIBONE et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo: clima, solo e planta

O estudo foi realizado em uma &rea no municipio de Paraipaba-CE, localizada
entre as coordenadas geograficas 3°30°08” de latitude S e 39°12°68” de longitude W com
altitude de 76m em relacéo ao nivel do mar (Figura 1).

Figura 1. Representacdo esquematica do municipio de Paraipaba — CE.

Fonte: Autor

O clima da regido € do tipo Aw, segundo Kopper, ou seja, tropical chuvoso, com
as chuvas distribuidas irregularmente no primeiro semestre do ano e grande concentracdo no
periodo de fevereiro a maio. A temperatura média anual é de 27,0°C e a umidade relativa
média do ar em torno de 80%.

O solo da éarea experimental foi classificado como NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico tipico (EMBRAPA, 2006) (Figuras 4 e 5). Os atributos quimicos
e fisicos do solo sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. A topografia da area é
tipicamente plana, com declividade de até 3%, apresentando boa drenagem (Rocha et al.,
2002). A érea total da fazenda é de 2500 ha, sendo que 1220 ha estdo plantados com cana-de-
acucar.

A variedade plantada no local no momento das coletas de solo era a SP 716949.
Nesta area, foram aplicados entre os anos de 2001 a 2008, 500 kg/ha/ano de fertilizante
mineral na formulacdo 20-10-20. Nos anos de 2009 a 2010 foram aplicados 500 kg/ha/ano de
fertilizante mineral na formulacdo 20-05-20. No ano de 2007 e 2009, foram aplicados

respectivamente 198 e 445 toneladas de composto organico.
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Figura 2. Area de mata nativa (referéncia). Figura 3. Area cultivada com cana-de-agtcar (9 anos)
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Fonte: Autor Fonte: Autor

Fiaura 5. Perfil do solo da area sob cultivo de cana.

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Tabela 1. Atributos quimicos de um Neossolo Quartzarénico ortico tipico cultivado com cana-

de-agucar (AC) e na area de mata (AM) em Paraipaba — CE.

Areas  Prof. (cm) pH Ca Mg Na K H+AI C Pdisp. P total
cmol, dm™ gkg?! mg dm?
0-10 6,0 2,4 1,1 0,06 0,07 0,7 11,8 4 96,5
10-20 6,4 2,1 1,0 0,07 0,07 1,7 11,0 2 88,5
20-30 6,5 1,2 0,8 0,11 0,06 1,2 57 1 78.1
AC 30-40 6,8 1,2 0,8 0,15 0,04 1,2 2,1 1 71,1
40 - 60 6,7 1,0 0,5 0,15 0,03 1,2 3,5 1 58,2
60 — 80 6,6 0,5 0,5 0,13 0,03 1,2 6,7 1 -
80 —-100 6,0 0,5 0,5 0,10 0,02 15 0,2 1 -
0-10 54 1,8 1,2 0,06 0,11 2,0 9,8 2 85,3
10-20 54 1,7 1,0 0,06 0,10 1,7 8,0 2 80,3
20-30 54 0,4 0,6 0,07 0,09 15 52 1 63,2
AM 30-40 5,6 0,3 0,3 0,06 0,06 15 9,5 1 59,5
40 - 60 52 0,3 0,1 0,06 0,04 1,2 1,8 1 -
60 — 80 51 0,3 0,1 0,06 0,04 2,0 6,5 1 -
80 - 100 51 0,3 0,1 0,06 0,04 15 52 1 -

Ca, Mg, Na, K, H + Al, P disponivel e pH em agua obtidos segundo metodologia da Embrapa (2009). P total

obtido segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). Carbono (C) obtido segundo Yeomans &

Bremner (1988).

Tabela 2. Analises granulométricas de um Neossolo Quartzarénico ortico tipico cultivado com

cana-de-acgucar (AC) e na area de mata (AM) em Paraipaba — CE.

Areas Profundidade(cm) Avreia Total Silte Argila
g kg’
0-10 850 50 100
10-20 800 90 110
20-30 780 90 130
AC 30-40 780 110 110
40-60 760 50 190
60 - 80 760 100 140
80 - 100 760 130 110
0-10 840 60 100
10-20 840 80 80
20-30 770 120 110
AM 30-40 790 80 130
40-60 760 90 150
60 - 80 740 120 140
80 - 100 760 110 130

Valores de areig, silte e argila obtidos pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
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3.2 Conducéo da pesquisa em campo

As coletas de solo foram realizadas em uma area de 1 ha representativa da area de
25 ha cultivados ha 9 anos sem a queima prévia do canavial para a colheita e na mata nativa.
Foram abertas 8 minitrincheiras de 30 x 40 cm, sendo 4 na &rea cultivada e 4 na mata nativa,
com local escolhido aleatoriamente, para retirada das amostras nas diferentes profundidades.
Além destas, foi feita uma trincheira de 1 m de profundidade na area cultiva e outra na mesma
profundidade na mata nativa para classificacdo do solo.

Foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada e indeformada nas
camadas de 0 — 2,5, 2,5-5,5 - 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm de profundidade nas duas areas. As
amostras com estrutura indeformada foram coletas com o auxilio de um anel de metal de
dimensGes conhecidas (anéis de Kopecky), tomando-se sempre o cuidado para ndo compactar
0 solo no momento da retirada das amostras. Apoés a retirada do excesso de solo externamente
aos anéis, foi transferido o conteddo para saco plastico, sendo este transportado para o
laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal
do Ceara para pesagem das amostras. As amostras com estrutura deformada foram retiradas
com o auxilio de uma espatula, colocadas para secar ao ar, destorroadas e passadas em peneira
de 2 mm de abertura de malha para obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

3.3 Estudo em laboratorio
3.3.1 Determinacédo do carbono organico total (COT) e estoque de carbono orgéanico total
(EstCOT).

Os teores de COT foram determinados por meio da oxidacdo da matéria organica
pelo dicromato de potéssio 0,167 mol L™ em meio sulfdrico e pela titulacdo por sulfato
ferroso amoniacal 0,2 mol L* (YEOMANS; BREMNER, 1988) como descrito a seguir:
Pesou-se 0,5 g de solo e transferiu-o para erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se 5 mL da
solucdo de dicromato de potassio 0,167 mol L™ . Em seguida, acrescentaram-se 7,5 mL de
H,SO, concentrado. As amostras foram mantidas em bloco digestor com temperatura de 170
°C durante 30 minutos. Em seguida, deixou-se esfriar por 15 minutos e fez-se a adicdo de 50
mL de agua destilada. Adicionaram-se 3 gotas de ferroin e titulou-se com solucéo de sulfato
ferroso amoniacal 0,2 mol L™. O ponto de viragem da titulagdo ocorreu na passagem da cor
verde para violeta-escuro. A densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do anel
volumétrico.

Em todo sistema agricola, a movimentacdo do solo e o trafego de maquinas nas
etapas de preparo do solo, tratos culturais, e/ou colheita, provocam uma compactagdo das
camadas mais superficiais do solo (PINHEIRO, 2007). Neste sentido, Sisti et al. (2004)
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propbem que para comparar estoques de nutrientes no solo sob sistemas agricolas com
estoques em area de vegetacdo natural, as camadas de solo a serem comparadas devem
possuir a mesma massa de solo do tratamento empregado como referéncia. Pra tal ajuste,
utilizou-se a equacao 1, desenvolvida por Sisti et al.(2004) para o calculo do EstCOT do solo
na profundidade de 0 — 30 cm.

n-1 " n ;
hf‘!tCOT = Z C'I"i + MTII- [ MT'- Z MSI) CTn
i=l
Eq. 1
em que:
EstCOT, é o estoque total de carbono (Mg ha-1) no solo para uma profundidade equivalente a

mesma massa do solo escolhida do perfil de referéncia;
n-1
2 Ca . . o
i=l € 0 somatorio dos estoques de carbono sem corre¢do da primeira a penultima
camada amostrada na &rea cultivada com cana (Mg ha™);
1]
Mﬁ'i
1

! é 0 somat6rio da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Mg ha™);

n
Z Mn

= € 0 somatdrio da massa total do solo das camadas amostradas na area cultivada
(Mg ha™);

M+, é a massa do solo da Gltima camada amostrada na area de cana (Mg ha™);

Crn é 0 teor de carbono na tltima camada da area de cana (Mg de C Mg™ de solo).

Considerou-se a mata nativa como area de referéncia.

3.3.2 Determinacdo da matéria organica leve (MOL), carbono orgéanico particulado (COP)
e carbono organico associado aos minerais (COAM).

Para obtencdo da MOL utilizou-se o fracionamento pela flotacdo em agua
(ANDERSON; INGRAM, 1989). Para tanto, 50 g de TFSA foram transferidos para
erlenmeyer de 250 mL e adicionaram-se 100 mL de NaOH 0,1 mol L™. O contetdo foi
agitado vagarosamente com bastdo de vidro. Deixou-se 0 material em repouso por uma noite.
Decorrido o tempo, agitou-se com bastdo de vidro novamente e passou-se todo o material por
peneira de 0,25 mm eliminando toda a argila. O material retido na peneira (MOL e areia) foi
transferido para um Becker. Adicionou-se agua e o material flotado (em suspensdo) foi
passado novamente em peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado em separar a MOL da areia.

Repetiu-se este procedimento até que todo material que flotou fosse removido. Lavou-se bem
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0 material retido na peneira (MOL) e transferiu-o para recipiente previamente tarado e levou-
se para secar em estufa a 60°C até a secagem completa do material.

Para a obtencdo do COP pesou-se 20 g de TFSA, adicionou-se 60 mL de
hexametafosfato de sédio (5 g L™) e em seguida agitou-se o material por 16 horas em agitador
horizontal (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). Depois de agitada, a suspensao foi passada
em peneira de 53 um (0,053 mm) com auxilio de jato de &gua, com o objetivo de remover
toda areia e silte. O material retido na peneira que consiste no COP, associado a fracdo areia,
foi seco em estufa a 60°C, sendo posteriormente quantificada sua massa, moido em gral de
porcelana e analisado quanto ao teor de carbono organico total (COT) segundo metodologia
de Yeomans & Bremner (1988). O material que passou pela peneira de 53 pum, que consiste
no carbono orgénico associado aos minerais (COAM) das fracoes silte e argila, foi obtido por
diferenca entre 0 COT e COP.

Obteve-se ainda o estoque de carbono organico particulado (EstCOP) e estoque de
carbono organico associado aos minerais (EstCOAM), utilizando-se a equagdo 3, como
efetuado para o célculo do EstCOT descrito no item 3.3.1.

3.3.3 Extracao sequencial do fésforo do solo.

O fdsforo inorganico (Pi) e total (Pt) do solo foi extraido sequencialmente com
NaHCO; 0,5 mol L™ (Pi bic e Pt bic), NaOH 0,1 mol L™ (Pi hid 0,1 e Pt hid 0,1), HCI 1,0 mol
L (Pi HCI) e NaOH 0,5 mol L™ (Pi hid 0,5 e Pt hid 0,5) obtendo-se o teor de f6sforo
organico atraves da subtracdo dos valores de Pi dos valores de Pt obtidos em cada etapa da
extracdo. Seguiu-se a metodologia proposta por Hedley et al. (1982) com modificacGes
descrito a seguir.

Amostras de 1 g de TFSA foram colocadas em tubo de centrifuga de 50 mL e
adicionou-se 30 mL de solugdo de NaHCO; 0,5 mol L™ com pH corrigido para 8,5. As
amostras foram mantidas em agitador horizontal por 16 horas e, apds o tempo decorrido,
centrifugadas a 5000 rpm durante 5 minutos. Coletou-se 5 mL do sobrenadante para
quantificacdo do Pi bic pelo método de Murphy & Riley (1962). Do extrato restante, pipetou-
se 20 mL para digestdo, para a quantificacdo do Pt bic. Adicionou-se 2 mL de cloreto de
magnésio saturado e em seguida, vagarosamente, 3 mL de acido perclorico concentrado.
Iniciou-se a digestdo com temperatura de 75°C e aumentou-se vagarosamente até o extrato
ficar com coloracdo incolor e textura de gel. A quantificacdo do Pt bic fez-se semelhante a do
Pi bic. O P organico NaHCO3; (Po bic) foi obtido pela diferenca entre Pt bic e Pi bic.

O extrato restante (5 mL) foi descartado. Adicionou-se 30 mL de agua destilada

no tubo e centrifugou-se o material a 5000 rpm por 5 min para lavar as amostras. Apos a
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centrifugacdo, eliminou-se toda a agua tomando o cuidado para ndo desprender o solo do
fundo do tubo.

Adicionou-se ao solo contido no tubo de centrifuga 30 mL da solugdo de NaOH
0,1 mol L™ As amostras foram submetidas aos procedimentos de agitacio e centrifugagdo
como descrito anteriormente. Em seguida, retirou-se uma aliquota de 20 mL do extrato para
quantificacdo do Pt hid 0,1. O extrato foi levado para digestdo e, posteriormente, foi
quantificado o Pt hid 0,1 conforme procedimentos realizados para quantificacdo do Pt bic.

Nos 10 mL restantes, dos 30 mL adicionados inicialmente, reduziu-se o pH para
valores proximos de 1,0 para precipitacdo dos acidos humicos e clareamento das amostras.
Utilizou-se para isso H,SO4 20%. Deste modo, as leituras para quantificacdo do Pi hid 0,1
poderam ser realizadas pelo mesmo procedimento das quantificacbes anteriores (MURPHY;
RILEY, 1962).

Adicionou-se 30 mL de agua destilada para lavagem do solo, como descrito apos
a extracdo da fragdo NaHCOs.

Adicionou-se ao solo 30 mL da solucdo de HCI 1,0 mol L™. As amostras foram
agitadas e centrifugadas e o sobrenadante recolhido para a quantificacédo do Pi HCI.

Para realizar a leitura da concentracdo de P pelo espectofotdometro nessa fracéo,
elevou-se o pH das amostras em torno de 5,4 — 7,0 utilizando p-nitrofenol 0,25% e NaOH 10
M. Este procedimento deve ser realizado nos extratos acidos para o desenvolvimento da cor
azul para as leituras.

Apos lavagem das amostras, adicionou-se 30 mL da solugdo de NaOH 0,5 mol L
! Em seguida, realizaram-se os mesmos procedimentos utilizados na quantificacdo do Pt hid
0,1 ePihid0,1.

Realizou-se a lavagem das amostras e procedeu-se a quantificacdo do contetdo de
P no residuo da seguinte forma: pesou-se 0,2 g do residuo previamente seco em estufa a 50°C
por 24 horas. Adicionou-se 2 mL de cloreto de magneésio saturado e 3 mL de acido perclorico
concentrado. Levou-se as amostras para digestao até a temperatura de 200°C, permanecendo
nessa temperatura até apresentarem coloracdo verde-claro. Para leitura das amostras,
procedeu-se a correcdo do pH com o p-nitrofenol como realizado na quantificacdo do Pi HCI.
Todo o procedimento laboratorial para a realizacdo do fracionamento de Hedley foi

esquematizado na figura 6.
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Figura 6. Esquema do fracionamento do fésforo proposto por Hedley et al. (1982) com
modificacdes. Adaptado de Gatibone (2003).

-1 g de solo
-30 mL NaHCO;0,5M
-Agitar 16 horas
- Centrifugar : Pi bic
Lavagem *4 Digestéo‘ ——  prbic =P Pobic
-30mL -Agitar 16 horas
NaOH 0,1 M g - Centrifugar Pi hid 0.1
Lavagem *4 Digestéo‘ —> Pthid 0,1 (Pt=Pi), pohid 0,1
13;8' mL HCI -Agitar 16 horas
- Centrifugar Pi HCI
Lavagem
-30mL -Agitar 16 horas
NaOH 0,5 M a - Centrifugar Pi hid 0,5
Lavagem ‘>{ Digestdo| —> Pt hid 0,5 ~(Pt=Pi} po hid 0,5
Secagem do residuo (50°C por 24 horas)
Digestao do residuo P residual

Fonte: Gatiboni (2003)

3.3.4 Determinacdo do fésforo remanescente (Prem) e capacidade maxima de adsorcao de
fosforo (CMAP).

O Prem das amostras foi quantificado segundo Alvarez & Fonseca (1990). Para
tanto, pesou-se 2,0 g de TFSA em erlenmeyer de 125 cm®. Neste recipiente, foram
adicionados 20 mL da solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60 mg de P na forma de
KH,PQO,. O recipiente foi colocado em agitador horizontal a 220 rpm durante 5 minutos. Apds
esse periodo, deixou-se a suspensdo em repouso por uma noite, sendo no dia seguinte,
retirado uma aliquota da solugdo sobrenadante para quantificacdo do Prem. Os valores de
Prem foram utilizados para definir as doses de P a serem usadas na quantificacdo da CMAP
conforme Alvarez & Fonseca (1990).

A Capacidade Maxima de Adsorcdo de P (CMAP) foi obtida colocando-se 2,0 g
de TFSA em contato com 20 mL de solucéo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 3, 5, 8 12, 15, 18
e 20 mg kg™ de P na forma de KH,PO,. As amostras foram colocadas em erlenmeyer e

fechados com papel aluminio, agitadas em agitador horizontal a 150 rpm, em ambiente com
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temperatura controlada (26°C), por um periodo de 24 horas, seguido de repouso por uma
hora. Logo depois, a suspenséo foi filtrada e parte do filtrado foi recolhido e quantificado o P
na solucdo de equilibrio. A partir dai, procedeu-se 0 ajuste da isoterma de Langmuir através
da equacéo abaixo:

X/m=(abC) /(1 + AC) Eq. 2
em que:
x/m = quantidade de P adsorvido ao solo em mg de P kg™ de solo
a = energia de ligacéo (L mg™)
b=CMAP (mg kg™)
C = Concentracéo de equilibrio (mg L™)

Para a estimativa da constante b, a equacdo 2 deve ser transformada para sua
forma linear:

C/ (x/m) =1/ (ab) + (1/b)C Eg. 3
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4 ANALISE ESTATISTICA

Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas.
As parcelas foram constituidas pela area de cana e area de mata e as subparcelas constituidas
pelas profundidades de 0 — 2,5, 2,5 -5, 5 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm. Cada minitrincheira
representou uma repeticéo e, portanto, obtiveram-se quatro repeti¢des por tratamento.

Para os valores obtidos foi feita a avaliagdo da normalidade dos dados (Teste de
Lilliefors) e da homogeneidade das variancias dos erros (Teste de Cochran & Barttlet).
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia com a aplicacdo do teste —
F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com o
auxilio do programa estatistico Assistat, versao 7.6 beta.

Foi utilizada regressdo ndo linear para o ajuste das isotermas de Langmuir
(modelo hiperbolico) e linearizagdo desse modelo para a estimativa da adsor¢do méxima de
fosforo no solo.

Utilizou-se teste de correlacdo linear simples entre os valores de Prem e CMAP
nas profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm com os valores de COT, COP, COAM, MOL e P -

MEHLICH 1 nas duas areas avaliadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fracdes fisicas da matéria orgénica e estoques de carbono organico do solo

Os valores de COT na area de mata foram superiores aos valores encontrados na
area de cana, notadamente na camada superficial do solo (Figura 7). Em profundidade,
observou-se pouca diferencga entre os valores de COT nas duas areas. Os valores de COT na
area de mata sdo considerados elevados quando comparados com outros trabalhos com
mesma época de coleta das amostras (AMORIM, 2009; SOUZA, 2006).

Amorim (2009) observou valor méximo para COT de 9,88 g kg™ na profundidade
de 0 — 10 cm em solo sob caatinga, no periodo Umido, em Petrolina — PE. No entanto, Silva
(2003), avaliando diferentes sistemas do solo em Boca da Mata — AL, encontrou valores para
COT, na profundidade de 0 — 20 cm na mata nativa de 28,1 g kg™, valor este, superior ao
encontrado no presente estudo.

Os valores de COT na AC foram inferiores aos encontrados por Silva (2003), que
quantificou valores entre 17,5 e 10,8 g kg™ para o COT nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40
cm respectivamente em solo cultivado com cana-de-agucar sem a queima do canavial por 12
anos em Linhares — ES. O maior valor de COT no trabalho de Silva (2003) pode ser atribuido
ao maior tempo de adocao do sistema sem queima do canavial (12 anos), ja que na area do
presente estudo, a adoc¢do do sistema sem queima do canavial foi iniciada ha 9 anos.

Na camada de 20 — 30 cm, os teores de COT nas duas areas ndo diferiram pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Essa caracteristica também foi observada por Pinheiro (2007)
avaliando sistemas de colheita de cana-de-agucar em Linhares — ES. Segundo o autor, na
profundidade de 30 cm ndo observou-se diferenca significativa no valor de COT entre as
areas avaliadas. A partir desta profundidade, o efeito do manejo dos sistemas de colheita e o
efeito da palhada sdo bem menores.

A dificuldade na manutencdo de niveis elevados de carbono nos solos cultivados
de regides tropicais deve-se as elevadas temperaturas (SILVA, 2003) e, no caso deste
trabalho, aos baixos teores de argila encontrados no solo facilitando a decomposicdo da

matéria organica pelos microrganismos.



34

Figura 7. Carbono organico total em profundidade em &rea cultivada com cana — de — agUcar
(AC) e area de mata (AM) em Paraipaba - CE.

Carbono organico total ( g kg!)
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Meédias seguidas de letras iguais para comparacgao entre as areas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os valores de COP seguiram a mesma tendéncia dos valores encontrados para o

COT, decrescendo com a profundidade nas duas areas (Figura 8). Nas camadas 0 —2,5e 2,5 —
5 cm, os teores de COP na area de mata foram superiores aos da area de cana. Esse padrédo
indica que pode estar havendo uma maior adi¢cdo de matéria organica nas primeiras camadas
na area de mata em detrimento da adicdo nas mesmas camadas da area cultivada, podendo
estar ocorrendo ainda uma menor humificacdo da matéria organica nas primeiras camadas da
area de mata (PINHEIRO, 2007).

O menor conteudo de COP na superficie do solo na area sob cultivo pode ser
explicado pela presenca, nessa regido, de condigdes de umidade mais favoraveis a atividade
microbiana, proporcionada pelo manejo da irrigacao, além da maior exposicao dessa fracdo da
matéria organica para o ataque dos microrganismos causado pelo uso dos implementos
agricolas, reduzindo com isto, a recalcitrancia do material vegetal depositado. A medida que a
profundidade aumenta, ocorre uma reducdo mais acentuada nos valores de COP na area de
mata do que na area sob cultivo. Ao que parece, a decomposicao do sistema radicular da cana-
de-acucar pode estar contribuindo para a manutencéo dos teores de COP em profundidade.

Silva (2003), em estudos com o0 manejo da matéria organica no agrossistema da
cana-de-acUcar em ambiente de caatinga, verificou valores de COP na area de mata sempre

superiores aos observados na area cultivada com cana-de-acUcar.
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Figura 8. Carbono orgéanico particulado em profundidade em &rea cultivada com cana — de —
acucar (AC) e area de mata (AM) em Paraipaba - CE.
Carbono organico particulado ( g kg!)
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Meédias seguidas de letras iguais para comparacao entre as areas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Quando comparou-se a percentagem das fragdes fisicas da matéria orgéanica (COP

e COAM) em relagdo ao COT nos sistemas avaliados (Figura 9 a e b), observou-se na
primeira camada da area de cana um equilibrio entre as duas fracGes.

Na camada de 0 — 2,5 cm na area de mata, observou-se o predominio da fracédo
COP em detrimento da fracdo COAM, comprovando a menor humificacdo nessa regido como
foi descrito anteriormente. No geral, a porcentagem de COP no COT na area cultivada
aumentou em profundidade, sendo que padrao inverso foi observado na area de mata. No caso
da distribuicdo da fracdo COAM, ocorreu um decréscimo na sua concentragdo em
profundidade na area sob cultivo e o inverso ocorreu na area de mata.
Figura 9. Percentagem de COP e COAM em relacdo ao COT na area de cana (a) e na area de
mata (b).
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Os valores de MOL variaram de 1,77 a 0,38 g kg™ sendo a primeira camada da
area cultivada responsavel pelos maiores valores desse material. Nas primeiras camadas da
area sob cultivo (0 - 2,5; 2,5 - 5 e 5 — 10 cm) observou-se sempre maiores valores de MOL
quando comparada as mesmas camadas da area de mata. Nas camadas inferiores (10 — 20 e 20
— 30 cm), ndo houve diferenca estatistica entre as duas areas (Figura 10).

Figura 10. Matéria organica leve (g kg™) em profundidade em &rea cultivada com cana — de —
acucar (AC) e area de mata (AM) em Paraipaba - CE.
Matéria organica leve ( g kg!)
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Médias seguidas de letras iguais para comparacdo entre as areas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

InGmeros trabalhos destacam o maior acimulo de MOL em é&reas de cultivo
conservacionista quando comparados com a mata nativa de referéncia (XAVIER et al., 2006;
LOSS et al., 2010). No entanto, Fraga (2002), ao comparar areas sob vegetacdo de caatinga
com areas sob agricultura de subsisténcia em manejo conservacionista, encontrou valores de
MOL na mata nativa (2,0 g kg™) superior ao encontrado na area cultivada (1,8 g kg?). Os
valores de MOL encontrados na area de mata no presente estudo sdo inferiores aos
encontrados por Leite (1999) e Souza (2006) que encontraram respectivamente valores
médios de 1,4 e 2,35 g kg* de MOL na camada de 0 — 20 cm em solos sob caatinga
preservada.

Estudos avaliando a fracdo leve da matéria organica (MOL) no agroecossistema
da cana-de-acucar no nordeste do Brasil sdo escassos na literatura. Esforcos devem ser feitos
para otimizar os estudos sobre essa fracdo da matéria orgéanica, visto a importancia que esta
desempenha na manutencdo da fertilidade do solo, seja como fonte de nutrientes para as

plantas ou mesmo como fonte primaria de energia para a atividade da microbiota do solo.
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O EstCOT na &rea de mata foi superior ao encontrado na area de cana (Figura 11).
O grande incremento de material organico na primeira camada da area de mata foi
responsavel por essa caracteristica, ja que observou-se pouca diferenca entre os teores de
carbono nas demais profundidades nos dois sistemas avaliados.

Figura 11. Estoque de carbono organico total (EstCOT), estoque de carbono organico
particulado (EstCOP) e estoque de carbono orgénico associado aos minerais (EstCOAM) na
profundidade de 0 — 30 cm em area cultivada com cana-de-actcar (AC) e na area de mata
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Kauffman et al. (1993) em estudos realizados em Serra Talhada — PE obtiveram
valor de EstCOT na camada de 0 — 20 cm de 26,2 Mg ha™. No entanto, Maia et al. (2007), em
estudos realizados em caatinga hiperxerdfila no Ceara reportaram valores de EstCOT na
camada de 0 — 20 cm de 48,4 Mg ha™ Uma caracteristica comum a esses dois trabalhos pode
ser considerada para um maior valor de EstCOT quando comparado aos valores obtidos no
presente estudo. O primeiro foi realizado em um Luvissolo e o segundo em um Argissolo,
ambos com maiores teores de argila que o Neossolo Quatzarénico do presente estudo.
Segundo Salcedo e Sampaio (2008), solos com maior teor de argila, tendem a armazenar
maiores guantidades de carbono quando comparados com solos mais arenosos. Este fato esta
relacionado com uma maior protecdo fisica da matéria organica nos solos com maiores teores
de argila contra os efeitos do clima e ao ataque dos organismos decompositores.

Os resultados obtidos mostraram que a manutencdo da palhada sobre o solo nao
aumentou o EstCOT na camada de 0 — 30 cm em comparacdo a mata nativa de referéncia. A
manutencdo da palhada esta promovendo maior retencdo de dgua no solo, oferecendo assim
condicBes propicias para a atividade da fauna do solo, aumentando a decomposicdo da

matéria organica.
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O EstCOP na area de cana foi superior ao encontrado na &rea de mata.
Caracteristica semelhante foi observada por Pinheiro (2007), estudando as fracdes fisicas da
matéria organica em solo cultivado com cana-de-actcar em Linhares — ES. A justificativa
apresentada pelo autor a tal caracteristica € o fato do sistema radicular da cana-de-agucar
adicionar matéria organica em profundidade o que ndo ocorre para a area de mata nativa.
Segundo Pinheiro (2007), grande parte da matéria organica incorporada ao solo em
profundidade pela decomposicdo do sistema radicular da cana-de-agUcar € material organico
particulado.

5.2 Fracionamento do fésforo do solo

As tabelas 3, 4 e 5 mostram, respectivamente, os valores médios das fracdes
inorgénicas, de P residual e das fracGes organicas obtidas pelo fracionamento sequencial de
Hedley et al. (1982).

Silveira et al. (2006), estudando a distribui¢do de P em diferentes classes de solos
do semi-arido da Paraiba e Pernambuco, propuseram em seu estudo que a analise da camada
superficial do solo pode ser suficiente para um bom diagnostico da disponibilidade de P,
dispensando analise das camadas mais profundas. A justificativa para tal argumento esta no
fato de que, neste trabalho, os autores verificaram pouca diferenca entre os valores de P da
camada superficial (0 — 20 cm) quando comparada com a mais profunda (20 — 40 cm).

Diferentemente dos resultados encontrados por Silveira et al. (2006), observou-se
no presente estudo diferencas significativas em profundidade para a grande maioria das
fracdes obtidas no fracionamento, notadamente as fracGes de Pi e P residual.

No que se refere as fragdes de Pi (Tabela 3), a fracdo Pi bic apresentou diferencas
significativas (p< 0,05) em profundidade, tanto na area de cana-de-acUcar quanto na area de
mata. Essa fracdo representa o P disponivel, que esta sujeito aos fenbmenos de adsorcao e
dessorcdo com a matriz mineral do solo. Deste modo, admitindo-se que a matéria organica do
solo seja um fator importante na regulacdo desse fendmeno (ver item 5.3), € justificavel as
diferencas em profundidade para esta fracdo, ja que observa-se também diferencas em
profundidade para o teor de COT, assim como das fracdes COP e MOL.

A fracdo Pi hid 0,1 ndo apresentou diferenca em profundidade na area cultivada,
porém na mata nativa este fato foi verificado. Na fracdo Pi HCI tanto os valores obtidos para a
area cultivada quanto para a area de mata ndo apresentaram diferencas em profundidade.
Essas fracGes representam, respectivamente, o Pi adsorvido com maior energia as superficies
dos minerais e a fracdo de Pi ligado ao célcio, formando o fosfato de célcio altamente estavel.

O P dessas fracOes sdo as formas preferenciais de acimulo de Pi nos solos que recebem
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adubagdo mineral (CONTE et al., 2003; SANTOS et al., 2008; GONCALVES; MEURER et
al., 2009). Tendo em vista que a adubacdo fosfatada da cana-de-aclcar foi realizada em
fundagdo no sulco de plantio, é justificavel que na profundidade estudada (0 — 30 cm) ndo se
observe diferengas entre as camadas amostradas.

Na fracdo Pi hid 0,5, observou-se diferenca em profundidade para a area
cultivada, no entanto, ndo observou-se tal diferenca para a area de mata.

Para os valores de P organico (Tabela 5), verificou-se nas fragcbes Po bic e Po hid
0,1 a tendéncia de distribuicdo uniforme em profundidade como observado por Silveira et al.,
(2006), com os valores médios das fragdes ndo diferindo em profundidade nas duas areas
avaliadas. No entanto, a fracdo Po hid 0,5 apresentou diferengas significativas em
profundidade tanto na area de cana quanto na area de mata, notadamente nas profundidades
abaixo de 5 cm. No que se refere aos valores de P residual, observou-se variagdo em
profundidade nas duas areas avaliadas (Tabela 4).

Dentre as frac6es inorganicas apresentadas na tabela 3, o Pi bic apresentou-se em
baixas concentragcdes nas duas areas, comprovando a dificuldade da manutencdo do conteudo
de Pi prontamente disponivel para as plantas nesta classe de solo, visto que esta fracédo
representa o Pi fracamente adsorvido a matriz mineral do solo. Na area sob cultivo de cana,
observou-se valores superiores de Pi bic em relacdo a area de referéncia. Esta situacéo reflete
a adicdo de fontes externas de P na forma de fertilizantes na area cultivada, o que ndo ocorre
na area de mata.

Diversos trabalhos realizados em regides de clima e solo semelhantes aos do
presente estudo, comprovam as baixas concentracdes da fracdo Pi bic no contetdo do fésforo
total do solo. Xavier et al. (2009), estudando as formas de fosforo em Neossolo Quartzarénico
em manejo organico em Ibiapaba-CE, encontrou valores que variaram entre 6,97 a 38,94 mg
kg™ de Pi bic, sendo o menor valor atribuido & area de referéncia. Ja Tokura et al. (2011)
estudando as formas de fosforo em um Neossolo Quartzarénico cultivado com arroz em
Minas Gerais, encontraram 5,2 mg kg™ de P para o valor de Pi bic. Canellas et al. (2010)
avaliando as formas de fésforo em um Neossolo em Campos dos Goytacazes no estado do
Rio de Janeiro cultivado com cana-de-agUcar por 55 anos em diferentes sistemas de manejo,
concluiram que as formas de P bic representaram 5,2 % do total de P do tratamento sem
queima do canavial. Estudos enfocando as fracGes de fésforo em Neossolos cultivados com

cana-de-acgUcar na regido semi-arida do nordeste do Brasil sdo escassos na literatura.
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Tabela 3. Valores médios das fragcdes de fosforo inorgénico obtidas pelo fracionamento de
Hedley na éarea de cana-de-aglcar (AC) e na area de mata (AM) nas diferentes profundidades

em Paraipaba - CE.

Tratamentos Profundidade (cm)
0-25 25-5 5-10 10-20 20-30
Pi bic (mg kg™)
AC 8,1aA 4,3aC 55 aB 33D 2,7D
AM 3,2 bA 2,7 bA 0,6 bB - -
Pi hid 0,1 (mg kg™)

AC 24,0 aA 22,0 aAB 22,1 aAB 20,4 aAB 18,5 aB
AM 26,1 aA 16,5 bB 15,2 bBC 12,8 bBC 12,3bC
Pi HCI (mg kg™)

AC 5,8 aA 53aA 57aA 55aA 4.5 aA
AM 5,0 bA 4,7 bA 4,6 bA 4,6 bA 4,5a A
Pi hid 0,5 (mg kg™)

AC 53aA 4,8 aAB 4,2 aB 4,1 aB 2,8aC
AM 2,6 bA 2,4 bA 2,9 bA 2,4 bA 1,9 bA

Médias seguidas de letras iguais mailsculas nas linhas, para comparacdo entre profundidades, e letras
mindsculas nas colunas, para comparacdo entre areas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A fracdo Pi hid 0,1 representou a maior proporcao de P dentre as demais fracGes

inorgénicas. Resultado semelhante ao do presente estudo foi encontrado por Tokura et al.
(2011), onde os autores relatam concentracdes de 12,6 mg kg™ de P extraido com NaOH 0,1
mol L™. O autor sugere ser a fracdo Pi hid 0,1 a principal tamponante das fracdes mais labeis
de Pi do solo, ou seja, a medida que o Pi bic vai sendo removido do solo, parte do Pi hid 0,1
vai sendo deslocado para manter o nivel adequado do Pi bic, afim de garantir o equilibrio do
sistema. Segundo alguns autores (CONTE et al., 2003; SANTOS et al., 2008; GONCALVES;
MEURER et al., 2009), com a adicao de fertilizantes fosfatados no sistema, ocorre o acimulo
de fosforo notadamente na fracdo Pi hid 0,1 para a grande maioria dos solos acidos.

O Pi HCI que representa a fracdo de fosforo que esta fortemente adsorvido ou
precipitado como fosfato de calcio, apresentou valores muito baixos nas duas areas avaliadas.
Esse mesmo padrdo foi observado por Xavier et al. (2009). A auséncia de condicdes para a
formacdo do fosfato de calcio no solo estudado, justifica os baixos valores de Pi encontrados
nessa fracao.

Semelhantemente aos valores encontrados na fracdo Pi HCI, os valores da fracédo
Pi hid 0,5 foram baixos nas duas areas estudadas. Essa fracdo representa o Pi quimica e

fisicamente protegido nas superficies internas dos microagregados. Deste modo, tendo em
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vista as condigdes texturais e estruturais do solo estudado, a formacéo desta fracdo de P torna-
se pouco pronunciada.

O P residual (Tabela 4), que representa o P inorgénico e organico recalcitrante,
ndo disponivel para 0s vegetais, apresentou-se também em baixas concentracdes, porém
superiores as encontradas para o Pi HCI e Pi hid 0,5 nas duas areas avaliadas. Nesta fracao, os
valores encontrados na mata nativa foram superiores aos encontrados na area de cana. No
entanto, quando da aplicacdo do teste estatistico, ndo observou-se diferenca significativa entre
as areas, notadamente nas camadas inferiores do solo.

Tabela 4. Valores médios do P residual obtido pelo fracionamento de Hedley na area de cana-

de-agucar (AC) e na area de mata (AM) nas diferentes profundidades em Paraipaba - CE

Profundidade (cm) Presidual (mg kg™)
AC AM
0-25 9,1 bA 10,4 aA
25-5 6,5 bB 10,2 aA
5-10 6,1 bB 10,5 aA
10-20 6,0 bB 8,4 aB
20- 30 7,7 aB 8,6 aB

Meédias seguidas de letras iguais minGsculas nas linhas, para comparacédo entre areas, e letras iguais maiusculas
nas colunas, para comparacdo entre profundidades, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
No que se refere as fracdes organicas de P (Tabela 5), o fracionamento de Hedley

nos proporcionou trés fraces distintas: a primeira (Po bic) é a mais labil e representa o P
organico passivel para a mineralizacdo. A segunda e terceira sdo fracbes mais estaveis
qguimicamente e sdo representadas pelo Po hid 0,1 e Po hid 0,5 respectivamente. Essas fracGes
mais estaveis agem principalmente no tamponamento dos niveis de Po do solo, notadamente
quando da mineralizacdo do Po bic.

No geral, quando compararam-se as fracdes de Po entre as areas, ndo observou-se
diferenca significativa na maioria das profundidades avaliadas. Diferenca significativa foi
observada apenas nas ultimas camadas entre as areas para a fracdo Po hid 0,5.

Segundo Salcedo (2006), em ecossistemas naturais, onde ndo ha adicdo de uma
fonte externa de fosforo, a disponibilidade deste nutriente esta relacionada principalmente a
ciclagem do Po existente no solo e os valores de Po tendem a serem estaveis no tempo
Quando da perturbacdo do sistema pela introducéo de cultivos comerciais, com aumento da
biomassa vegetal e adubacdo, ocorrera também um aumento da atividade microbiana,

acarretando em aumento da mineralizacao.
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Seria esperado, portanto, na &rea cultivada com cana-de-aglicar uma menor
concentracdo das fracbes organicas de P, principalmente a mais label (Po bic). Como
podemos observar na tabela 5, esse fato ndo ocorreu. Observou-se pouca diferenga entre as
concentragdes das fracfes de Po nas duas areas avaliadas. Percebe-se, portanto, que 0 manejo
adotado na é&rea cultivada com cana-de-aglcar estd mantendo os mesmos niveis de Po
encontrados na area de referéncia.

Tabela 5. Valores médios das fracbes de fosforo orgénico obtidas pelo fracionamento de
Hedley na éarea de cana-de-agUcar (AC) e na area de mata (AM) nas diferentes profundidades

em Paraipaba - CE.

Tratamentos Profundidade (cm)
0-25 25-5 5-10 10-20 20-30
Po bic (mg kg™)

AC 28,4 aA 27,0 aA 25,9 aA 26,9 aA 23,2 aA
AM 24,0 aA 26,2 aA 25,8 aA 25,2 aA 25,0 aA

Po hid 0,1 (mg kg™)
AC 13,0 aA 12,1 aA 12,7 aA 8,9 aAB 3,6 bB
AM 11,4 aA 12,0 aA 8,0 bA 7,3 aA 6,7 aA

Po hid 0,5 (mg kg™)
AC 7,9 aA 8,9 aA 6,0 aAB 2,7aB 1,0 bB
AM 7,4 aA 5,2 bAB 2,8 bBC 1,9 bC 2,9 aBC

Médias seguidas de letras iguais mailsculas nas linhas, para comparacdo entre profundidades, e letras
minudsculas nas colunas, para comparacdo entre areas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A fracdo Po bic apresentou as maiores concentracfes dentre as demais fraces nas
duas areas avaliadas (Figura 12). Tanto na area de mata quanto na area cultivada, essa fracao
pode ser uma fonte importante de P para as plantas que ndo € quantificada nos métodos usuais
de determinacéo da disponibilidade de P.

O Pt do solo variou de 62,3 a 101,9 mg kg™, sendo os maiores valores
encontrados na camada superficial da area cultivada e os menores valores observados na
ultima camada da area de mata (Tabela 6). Os baixos valores de Pt obtidos sdo decorrentes da
pobreza em fosfatos do material de origem do solo. No geral, os valores de Pt na area sob
cultivo foram sempre superiores aos encontrados na area de mata. Esta caracteristica é
coerente pelo fato da aplicacdo de fertilizantes fosfatados na area sob cultivo. Percebe-se que,
assim como as demais caracteristicas avaliadas anteriormente no presente estudo,
notadamente, COT, COP e MOL, ndo observou-se a influéncia do sistema de manejo na

Gltima camada avaliada.
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Figura 12. Porcentagem de cada fracdo orgéanica de P em relacdo ao P total do solo em éarea
sob cultivo de cana-de-agUcar (a) e na mata nativa (b) em Paraipaba — CE.
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Tabela 6. Valores médios de P total obtidos pela soma das fracbes do fracionamento de
Hedley na area de cana-de-agucar (AC) e na area de mata (AM) nas diferentes profundidades

em Paraipaba - CE.

Profundidade (cm) P Total (mg kg™)
AC AM
0-25 1019a 90,4 b
25-5 91,2a 80,3 b
5-10 88,5a 70,6 b
10-20 78,1a 63,0b
20- 30 64,2 a 62,3 b

Meédias seguidas de letras iguais nas linhas para comparac¢do entre areas nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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No geral, o P orgénico total foi ligeiramente superior na area cultivada em todas
as profundidades, com excec¢éo apenas da ultima camada avaliada (Tabela 7). No entanto, ndo
observou-se diferenca estatistica entre as areas, notadamente nas camadas mais superficiais do
solo.

Tabela 7. Valores de P organico total obtido pelo somatério das fragdes organicas do
fracionamento de Hedley na &rea de cana-de-aclcar (AC) e na area de mata (AM) nas
diferentes profundidades em Paraipaba - CE

Profundidade (cm) Po Total (mg kg™)
AC AM
0-25 49,3 aA 42,8 aA
25-5 48,0 aA 43,4 aA
5-10 44,6 aA 36,6 bA
10-20 38,5 aAB 34,4 aA
20- 30 27,8 bB 34,6 aA

Médias seguidas de letras iguais minudsculas nas linhas, para comparacdo entre as areas, e letras iguais
maiusculas nas colunas, para comparacéo entre profundidades, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Quando avaliou-se a porcentagem do fosforo organico e inorganico no conteudo
de fosforo total do solo (Figura 13), observou-se basicamente as mesmas proporc¢des de Po e
Pi nas duas areas e nas diferentes profundidades. E importante destacar que com o aumento da
profundidade, ocorreu uma diminuicao da fracdo organica na area de cana-de-agucar e na area
de mata ocorreu o inverso, aumentando a participacdo da fracdo organica em detrimento da
inorganica em profundidade.

Figura 13. Valores percentuais de P organico e inorganico em relacdo ao P total do solo em
area cultivada com cana-de-agucar e na mata nativa em Paraipaba — CE.
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P organico = Po bic + Po hid 0,1 + Po hid 0,5; P inorgénico = Pi bic + Pi hid 0,1 + Pi HCI + Pi hid 0,5; P total =
P organico + P inorganico + P residual.
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5.3. Fosforo remanescente e capacidade méxima de adsorcéo de fosforo

Os valores de Prem obtidos no estudo apresentaram pequena amplitude, variando
de 55,1 a 58,2 mg kg™ de P, indicando baixo potencial para adsorcdo de fésforo pelo solo.
(Tabela 8).
Tabela 8. Valores médios de fosforo remanescente (Prem) em area cultivada com cana-de-
acucar (AC) e em area de mata (AM) nas diferentes profundidades avaliadas em Paraipaba —
CE.

Profundidade (cm) Prem (mg kg™)
AC AM
0-25 58,2 aA 55,8 bA
25-5 57,7 aB 55,6 bB
5-10 57,8 aB 55,5 bB
10-20 57,7 aB 55,8 bA
20-30 55,1 bC 55,1 bC

Meédias seguidas de letras iguais minGsculas nas linhas, para comparacédo entre areas, e letras iguais maiusculas
nas colunas, para comparacdo entre profundidades, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Boschetti et al. (1998) trabalhando em um Neossolo em Entre Rios na Argentina,

obtiveram 54,5 mg kg™ de Prem na camada superficial deste solo. J&4 Correa et al. (2011), em
estudos realizados em dez solos do estado de Pernambuco, encontraram 57,8 mg kg™ de Prem
na camada superficial de um Neossolo Quartzarénico. Esses valores sdo semelhantes aos
encontrados no presente estudo, confirmando a baixa capacidade de adsorcdo de fosfato nesta
classe de solo.

O maior valor de Prem foi encontrado na camada superficial da area de cana.
Nessa area, ndo houve diferenca entre os valores de Prem nas camadas intermediarias,
observando-se maior diferenca entre a primeira e a ultima camada. O mesmo ocorreu para a
area de mata, onde foi verificada diferenca significativa apenas entre a camada de 0 — 2,5 e 20
—30cm.

Em todas as profundidades, a area sob cultivo apresentou maiores valores de Prem
quando comparada com a area de mata nativa, com excecdo da ultima camada que apresentou
0s mesmos Valores nos dois sistemas avaliados. Nessa regido, acredita-se que os efeitos do
sistema de cultivo ndo influenciem na dindmica de adsor¢do do P como ocorre na superficie
das areas estudadas.

Os valores de Prem obtidos nos proporcionaram um diagnéstico preliminar do
mecanismo de adsorcdo de P pelo solo. Nesse sentido, os calculos para a determinacdo da

CMAP foram realizados utilizando apenas as camadas de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm nas duas areas
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avaliadas por apresentarem maior diferenca dentre as demais. Pressupde-se que nas camadas
onde os valores de Prem foram semelhantes, os valores de CMAP também sejam iguais.

Para a CMAP obteveram-se valores médios que variaram de 59,5 a 133,3 mg kg™
de P. Na area de cana a adsorcéo foi maior em profundidade (20 — 30 cm). Na area de mata,
observaram-se valores semelhantes nas duas profundidades, no entanto, esses valores foram
sempre superiores aos encontrados nas duas profundidades na area de cana (Tabela 9).

Tabela 9. Valores médios (4 repeticdes) de capacidade méaxima de adsorcdo de fosforo
(CMAP) em area de cana-de-acgUcar (AC) e area de mata (AM) nas diferentes profundidades
em Paraipaba - CE

Profundidade (cm) CMAP (mg kg™)
AC AM
0-25 59,5 bA 132,7 aA
20-30 114,9 bB 133,3 aA

Meédias seguidas de letras iguais minGsculas nas linhas, para comparacao entre areas, e letras iguais maidsculas
nas colunas, para comparacdo entre profundidades, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Moreira et al. (2006) em um estudo de adsorcdo de fosforo em solos do estado do

Ceara encontraram 256,41 mg kg™ de P paraa CMAP na camada superficial de um Neossolo
Quartzarénico em Ibiapaba - CE. Ja Corréa et al. (2011) estudando um Neossolo em
Pernambuco encontraram 44,58 mg kg™ para a CMAP. Observou-se com esses estudos uma
grande diferenca quanto a adsor¢do maxima de P dentro de uma mesma classe de solo. Os
principais fatores que influenciaram na diferenca nos valores da CMAP entre os dois estudos
foram os teores de argila e de matéria organica.

E do conhecimento de todos que a MOS esta diretamente associada com o
processo de adsorcdo do fosforo pelo solo. Segundo Novais e Smyth (1999), dado o carater
anidnico da MOS, a adsorcdo do P pode ocorrer via pontes de cations com aluminio, ferro e
calcio a ela adsorvidos. No entanto, alguns trabalhos mostram participacao negativa da MOS
atuando na reducdo da adsorcdo de P por meio de acidos organicos que blogueiam os sitios de
adsorcdo (PEREIRA et al., 2010).

No presente estudo, observou-se na camada mais profunda (20 — 30 cm), tanto na
AC quanto na AM, valores elevados de CMAP. Essas regides caracterizam-se por
apresentarem baixas concentracdes de COT. No entanto, na camada superficial da AM (0 —
2,5 cm), observou-se valor de CMAP elevado, mesmo apresentando elevados teores de COT.

Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se que a adsorcdo maxima de P pelo solo esteja
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mais correlacionada com a qualidade do material orgénico presente do que com o Seu teor no
solo.

Para comprovar o argumento proposto acima, procedeu-se um teste de correlagao
linear simples entre algumas fracbes da matéria orgénica com os valores de Prem e CMAP
nas duas areas avaliadas e nas duas profundidades. Tendo em vista ainda, uma suposta
influéncia do teor de fésforo disponivel (P — Mehlich 1) na adsorc¢éo de P pelo solo, procedeu-
se também o teste de correlagdo para essa caracteristica (Tabelas 10 e 11).

Observou-se na area sob cultivo de cana-de-agucar (Tabela 10) correlacdo positiva
entre o Prem e o COT nas duas profundidades avaliadas. Observou-se claramente o aumento
das concentracdes do Prem nas profundidades onde foram encontrados os maiores valores de
COT. No entanto, quando correlacionou-se o Prem com as fracBes da matéria organica e P-
Mehlich 1, ndo observou-se correlacéo significativa.

Os valores de CMAP se correlacionaram negativamente com os valores de COP e
MOL na camada superficial da area de cana. Nessa camada, foram encontradas maiores
concentragdes de COP e MOL e menores valores de CMAP. Na camada mais profunda, essa
caracteristica ndo foi observada. Nas duas profundidades na area de cana nao observou-se
correlacdo significativa entre CMAP e COT.

Tendo em vista que o COP e a MOL representam fragcGes da matéria organica em
estagios iniciais de decomposicdo e que este material encontra-se prontamente acessivel ao
ataque microbiano, sugere-se que a producdo de acidos organicos oriundos da decomposicéo
das fracbes COP e MOL, assim como da exsudacdo desses acidos pelas raizes e pelo
metabolismo dos microrganismos na camada superficial da area de cana, podem estar
competindo com os sitios de adsor¢cdo de P e aumentando a disponibilidade desse nutriente
em solucao.

Na camada superficial da area de mata ndo observou-se correlacdo significativa
entre os valores de Prem e CMAP com nenhuma das caracteristicas avaliadas. Em
profundidade, observou-se correlacdo positiva entre os valores de Prem e COT, Prem e
COAM e correlacao negativa entre CMAP e P-Mehlich 1.
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Tabela 10. Coeficientes de correlacéo linear simples entre os valores de fosforo remanescente
(Prem) e capacidade maxima de adsorcéo de fosforo (CMAP) e os valores de COT, fracbes
fisicas da matéria organica (COP, COAM e MOL) e fosforo extraido com Mehlich 1 nas

profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na &rea cultivada com cana-de-agUcar.

COoT COP COAM MOL P-Mehlich 1
0-25cm
Prem 0,91** 0,49™ -0,77"™ 0,54™ -0,43"™
CMAP 0,34™ -0,81* 0,66™ -0,81* 0,69™
20-30cm
Prem 0,95** -0,18™ -0,16™ -0,34™ 0,25™
CMAP -0,50™ -0,65™ 0,41™ 0,36™ 0,60™

" NAo significativo; *,** significativos a 5 e 1%, respectivamente; COT — carbono organico total (g kg™); COP —
carbono organico particulado (g kg); COAM — carbono organico associado aos minerais (g kg*); MOL —

matéria organica leve (g kg™); P Mehlich 1 — fésforo extraido com solugéo de mehlich 1 (mg kg™).

Tabela 11. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os valores de fosforo remanescente
(Prem) e capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP) e os valores de COT, fracGes
fisicas da matéria organica (COP, COAM e MOL) e fosforo extraido com Mehlich 1 nas

profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na area de mata nativa.

COoT COP COAM MOL P Mehlich 1
0-2,5cm
Prem 0,53"™ 0,26™ 0,11™ 0,27™ 0,53™
CMAP 0,14™ -0,05™ 0,15™ 0,33™ 0,25™
20—-30cm
Prem 0,92** -0,72™ 0,91** 0,69™ -0,32™
CMAP -0,22™ 0,16™ -0,21™ -0,32™ - 0,86*

" N&o significativo; *,** significativos a 5 e 1%, respectivamente; COT — carbono organico total (g kg™); COP —
carbono organico particulado (g kg*); COAM — carbono organico associado aos minerais (g kg*); MOL —

matéria organica leve (g kg™); P Mehlich 1 — fésforo extraido com solucéo de mehlich 1 (mg kg™).

Como podemos perceber, a influéncia da matéria organica na adsorcdo de P no
solo é uma questdo controversa, e novos estudos serdo necessarios para obter resultados
conclusivos.

As curvas de adsorcdo de fosforo e os respectivos procedimentos para a obtencao

das mesmas estdo descritos em anexo.
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6 CONCLUSOES

1) O sistema de cultivo da cana-de-acucar modificou os valores de EstCOT e EstCOP,
quando comparado com a mata nativa. O EstCOT foi superior na &rea de mata e o EstCOP foi
superior na area sob cultivo.

2) A distribuicdo das fracOes fisicas da matéria organica do solo foi influenciada pelo
sistema de cultivo da cana-de-agucar. A MOL foi superior na area de cana-de-agucar em todas
as profundidades avaliadas e o0 COP foi superior nas camadas superficiais da area de mata, no
entanto, em profundidade os valores de COP foram superiores na area sob cultivo de cana.

3) Adinamica do fésforo do solo foi modificada pelo sistema de manejo adotado. A CMAP
foi superior na area de mata. A concentracdo de fésforo inorganico foi superior na area sob
cultivo de cana e a concentracdo de fosforo orgéanico ndo apresentou diferenca significativa

entre as areas.
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ANEXOS

No estudo da estimativa da CMAP, fez — se quatro repeticOes para todas as
profundidades obtendo-se, portanto, quatro curvas (forma hiperbdlica) e quatro retas (forma
linear) da isoterma de Langmuir para cada profundidade. Com o intuito de exemplificar o
procedimento de obtencdo das curvas e, posteriormente, dos valores de CMAP, utilizou-se
apenas a isoterma que apresentou o maior coeficiente de determinacéo (r?),quando da sua
forma linear, das quatro repeticdes realizadas para cada profundidade nas duas areas

avaliadas.
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ANEXO A — Procedimentos para obtencdo das isotermas de Langmuir (forma hiperbdlica) na
area cultivada com cana-de-agucar.

Tabela 12. Dados utilizados nos ajustamentos das isotermas de Langmuir nas profundidades

de 0—2,5 e 20 — 30 cm na érea cultivada com cana-de-agucar.

Prof. (cm) 0-25 | Prof. (cm) 20 - 30
Pi (mg L™ C(mgL"h X/m (mg kg™) PifmgLh C(mgL™ X/m (mg kg™)
0 0 0 0 0 0
3 0,83 21,7 3 0,45 25,5
5 1,45 35,5 5 0,84 41,6
8 3,55 445 8 2,05 59,5
12 6,75 52,5 12 3,5 85,0
15 9,65 53,5 15 4,9 101,0
- - 18 7,88 101,2

Pi — P adicionado; C - Concentracéo de equilibrio; X/m — P adsorvido.

0-25cm 20-30cm
= 100 __ 150
< 2 100
a0 50 + 1)
£ E 50 -
E 0 T T 1 E 0
S — T 1
x 0 5 10 15 = 0 5 10
C(mglL?Y) C{mgL?)

Figura 14. Isotermas de Langmuir (forma hiperbélica) nas profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na area

cultivada com cana-de-agucar.
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ANEXO B - Procedimentos para obtencdo das isotermas de Langmuir (forma hiperbolica) na
area de mata nativa.

Tabela 13. Dados utilizados nos ajustamentos das isotermas de Langmuir nas profundidades

de 0 —2,5e 20— 30 cm na area de mata.

Prof. (cm) 0-25 | Prof. (cm) 20 - 30
Pi (mg L™ C(mgL" X/m (mg kg™) PifmgLh C(mgL" X/m (mg kg™)
0 0 0 0 0 0
3 0,56 24,4 3 0,52 24,8
5 0,97 40,3 5 0,87 41,3
8 2,05 59,5 8 1,55 64,5
12 3,49 85,1 12 3,39 86,1
15 4,85 101,5 15 4,87 101,3
18 6,62 113,8 18 6,72 112,8
20 8,86 1114 20 8,23 117,7

Pi — P adicionado; C - Concentracéo de equilibrio; X/m — P adsorvido.

0-25cm 20—-30cm
__ 150 __ 150
& 100 & 100 JO’*’
] aTa] a
E O T 1 E O T 1
= 0 5 10 < 0 5 10
C(mglL1) C({mgL?1)

Figura 15. Isotermas de Langmuir (forma hiperbo6lica) nas profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na éarea de

mata.



ANEXO C - Isotermas de Langmuir (forma linear) na &rea cultivada com cana-de-acucar.

0-25cm 20—-30cm

0,2 0,1
/0 y = 0,0086x + 0,0101
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R*=0,9855
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0 5 10 15 0 5 10
C (mgL1) C(mgL1)

C/X/m
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Figura 16. Isotermas de Langmuir (forma linear) nas profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na area cultivada

com cana-de-agucar.



ANEXO D - Isotermas de Langmuir (forma linear) na &rea de mata.

0-25cm 20-30cm
0,1 =
y=0,0074x+0,0131 y=0,0073x+0,0114
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C{mglL?) C{mgL?)

Figura 17. Isotermas de Langmuir (forma linear) nas profundidades de 0 — 2,5 e 20 — 30 cm na area de mata.
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ANEXO E - Obtencéo dos valores de CMAP atavés do coeficiente angular da equacao de
regresséo.

Tabela 14. Equagdes das formas lineares das isotermas de Langmuir e 0s respectivos valores
de CMAP na éarea de cana-de-aclicar (AC) e na area de mata (AM) nas diferentes
profundidades em Paraipaba — CE.

Areas Prof.(cm) Equacio de Regressio R CMAP (mg kg ™)
0-25 Y =0,0174 X + 0,0134 0.98 57,47
AC 20 - 30 Y = 0,086 X +0,0101 0,95 116,27
AM 0-25 Y =0,0074 X + 0,0131 0,93 135,13

20-30 Y =0,0073 X+ 0,0114 0,94 136,98




