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ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS DE UM LATOSSOLO
VERMELHO EUTROFERRICO SOB DOIS SISTEMAS DE COLHEITA DE
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A cana-de-agucar aparece atualmente no cendrio agricola brasileiro como
uma das principais culturas, apresentando-se em grande expansdo nao somente no
Estado de S&o Paulo, mas também em varios outros estados brasileiros. Devido a esta
expansao e a leis federais que regularizam o fim das queimadas nos canaviais, a
colheita da cana-de-agucar vem passando por um momento de transi¢cdo, deixando de
ser realizada de forma manual e com queima do canavial (cana queimada) e passando
a ser colhida com maquina e sem queima (cana crua). Com a mudanga na forma de
colheita uma grande quantidade de palha tem sido deixada sobre o solo, criando no
pedoambiente condicbes que podem causar alteracdes nas propriedades quimicas,
fisicas e até mesmo nos Oxidos de ferro, que sdo considerados atributos do solo
estaveis por longo tempo. Desta forma, o presente trabalho teve como obijetivo
caracterizar as variagdes dos atributos quimicos, fisicos e mineralégicos do solo
submetido a dois diferentes tipos de colheita de cana-de-acucar e determinar a
variabilidade espacial destes atributos do solo em areas de colheita de cana crua e
cana queimada. Duas parcelas de aproximadamente um hectare cada foram
delimitadas em areas com cana crua e cana queimada. Foram retiradas, em cada area,
amostras de solos em 126 pontos, nas profundidades de 0,0-0,25 e 0,25-0,50 m. As
amostras foram submetidas as analises quimicas, fisicas e mineralégicas. Na
profundidade de 0,0-0,25 m foram escolhidos 20 pontos em cada area, os quais foram
submetidos a andlise do grau de humificacdo da matéria organica do solo. Os
resultados das andlises foram submetidos as analises da estatistica descritiva com
teste de comparacdo de médias, a andlise estatistica multivariada de agrupamentos e
ainda a andlise de componentes principais. Posteriormente foram realizadas andlises
geoestatisticas, obtendo-se a dependéncia espacial, semivariogramas e mapas de
krigagem dos atributos estudados. Para analisar a correlagao espacial entre os atributos

estudados, foram construidos semivariogramas cruzados. A adicao de material orgénico
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ao solo proporcionou melhoria nos atributos fisicos do solo e na qualidade da matéria
organica, enquanto que a area de cana queimada apresentou uma melhor fertilidade do
solo em relacdo ao sistema de cana crua em ambas as profundidades avaliadas. A
aplicacdo da estatistica multivariada possibilitou a divisdo de todos os atributos
estudados em dois diferentes grupos de manejo (cana crua e cana queimada). O
sistema de colheita de cana crua promoveu condicbes pedoambientais que provocaram
alteracdes na cristalografia dos éxidos de ferro, um aumento no grau de humificagao e
uma menor adsorcao de fésforo nesta area em relagdo ao sistema de cana queimada.
A variabilidade espacial dos atributos quimicos é maior em areas com colheita de cana

crua quando comparadas com areas de colheita de cana queimada.

Palavras-chave: adsorcao de fésforo, manejo da cana-de-acucar, 6xidos de ferro,

variabilidade espacial
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PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL ATTRIBUTES OF AN OXISOL
UNDER TWO SYSTEMS OF HARVESTING SUGAR CANE

SUMMARY - The sugarcane currently appears in the agricultural scenario as one of the
main crops, performing in expansion not only in the state of Sdo Paulo, but also in
another several states. Duo to this expansion and the federal laws that regulate the end
of fire in the cane fields, the sugarcane harvest is going through a transition moment,
ceasing to be held manually and with fire in the fields (burnt cane) and going to be
harvested with machinery and without fire (green cane). With the change in the way of
harvesting, a large amount of cane straw has been left on the soil surface, creating a
new pedoenvironment, which has caused changes in the chemical, physical and even in
iron oxides, which are considered stable attributes of the soil for a long time. Thus, this
study aimed to characterize the variations in the chemical, physical and mineralogical
properties of the soil subjected to two different types of harvesting sugar cane and
determine the spatial variability of soil properties in areas of green cane harvesting and
burnt cane. Two parcels of approximately one hectare each were defined in areas with
green cane and burnt cane. Were taken in each area, soil samples at 126 points in the
depths of 0.0-0.25 and 0.25-0.50 m. Those samples were subjected to chemical,
physical and mineralogical properties analysis. At a depth of 0.0 to 0.25 m were chosen
20 points in each area, which were subjected to analysis of the degree of humification of
soil organic matter. The analysis results were submitted to analysis of descriptive
statistics with comparison of means test, the multivariate statistical analysis of clusters
and also the principal component analysis. Geostatistical analysis were, thus obtaining
the spatial dependence, semivariograms and kriging maps of the attributes studied. To
analyze the correlation between the attributes, crossed semivariograms were
constructed. The addition of organic matter in soil showed improvement in soil physical
properties and quality of organic matter, while the area of burnt cane showed better soil
fertility in relation to the system of green cane in both depths. The application of
multivariate statistics allowed the division of all attributes studied in two different

management groups (green cane and burnt cane). The system of green cane harvesting
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has promoted the creation of a new pedoenvironment, causing changes in the
crystallography of iron oxides, an increase in the degree of humification and a lower
adsorption of phosphorus, when compared to the system of burnt cane. The spatial
variability of chemical attributes is higher in areas with green cane harvest than in areas

of harvesting of burnt cane.

Keywords: adsorption of phosphorus, management of cane sugar, iron oxides, spatial

variability



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1.1. A cultura da cana-de-acucar no Brasil

A lavoura de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) continua em expansao
no Brasil. Os maiores indices de aumento de area sdo encontrados em Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. Nestes estados, além do aumento da area
cultivada, novas usinas estdo entrando em funcionamento (CONAB, 2010).

A area de cana-de-acucar colhida esta estimada para a safra 2010/2011 em
8.167.500 hectares, distribuidos em todos os estados produtores (CONAB, 2010). O
Estado de Sao Paulo continua sendo o maior produtor, com 53,6% (4.377.660
hectares), seguido por Minas Gerais com 8,65% (706.580 hectares), Parana com 7,51%
(613.670 hectares), Goias com 7,34% (599.310 hectares), Alagoas com 5,37% (438.570
hectares), Mato Grosso do Sul com 4,92% (401.810 hectares) e Pernambuco com
4,21% (343.510 hectares).

A produtividade média brasileira est4 estimada em 79.769 kg ha™', sendo que a
regidao Centro-Sul conduz as médias para cima, devido as condicbes de producéo,
tamanho de lavoura, tipo de solo, topografia, clima e tecnologia aplicada. A previsdo do
total de cana que sera moida na safra 2010/11 é de 651.514.300 toneladas, com
incremento de 7,8% em relacédo a safra 2009/10, o que significa que havera 47.000.000
de toneladas a mais para moagem nesta safra. A previsao é de que do total da cana
esmagada, 294.023.700 toneladas (45,13%) serdo destinadas a producao de agucar, as
quais devem produzir 38.151.700 toneladas do produto. O restante, 357.490.600
toneladas (54,87%), serdo destinadas a producéo de alcool, gerando um volume total
em torno de 29 milhdes de litros de alcool (CONAB, 2010).

Com numeros bastante expressivos a cultura da cana-de-acucar € uma das
principais atividades agricolas do pais e vem passando por mudancas em seu sistema
de cultivo, dentre elas o tipo de colheita, que vem deixando de ser feita manualmente
com a queima do canavial e passando a ser colhida com maquina e sem queima da

cultura. No sistema de colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas, e ponteiros



sao cortados, triturados e langados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura
de residuo vegetal denominada palha ou palhada. Estima-se que este sistema possa
adicionar entre 13 e 20 t ha'ano™ de palha sobre o solo (CHRISTOFFOLETI et al.
2007), sendo que grande parte é mineralizada no local da deposicao e incorporada ao
solo. Adversamente, o sistema de colheita por cana queimada elimina a matéria seca e
aumenta a concentragcdo de gas carbdnico na atmosfera (PANOSSO et al. 2011),
contribuindo com o efeito estufa e diminuindo o teor de matéria organica no solo
(CANELLAS et al. 2007). Esta evolugao do sistema é obrigatéria e irreversivel em todo
Brasil, em funcao de leis federais e estaduais que regulamentam o fim das queimadas
(CAMPOS et al. 2008), além do grande crescimento da cultura que necessita cada vez
mais de mao-de-obra para colher as grandes areas de cana-de-agucar que vém sendo
implantadas em varios estados brasileiros (CANELLAS et al. 2007).

A deposicdo e a manutencao de palhada sobre a superficie do solo, mesmo
contribuindo com a sua conservacao, podem causar problemas relacionados ao manejo
da cultura (FURLANI NETO et al. 1997). Entre eles podem ser citadas dificuldades
durante as operagbes de cultivo e adubagao da soca (AUDE et al. 1993), baixa taxa
liquida de mineralizagédo de N no periodo de um ano agricola (TRIVELIN et al. 1995),
dificuldade de execug¢do de controle seletivo de plantas daninhas e aumento das
populacdes de pragas que se abrigam e multiplicam sob a palhada (MACEDO et al.
2003). Além disso, o grande volume de palha sobre a cana soca dificulta a sua
emergéncia, causando falha na rebrota, especialmente nas variedades melhoradas que
foram desenvolvidas em um sistema de colheita com queima, que favorecia a maior
taxa de emergéncia da cana soca (VASCONCELOS 2002).

O tipo de colheita da cana-de-agucar pode influenciar a producdo e a
longevidade da cultura (CAMPOS et al. 2010; TAVARES et al. 2010), os atributos
fisicos (SOUZA et al. 2005; ROQUE et al. 2010), quimicos e biolégicos do solo
(MENDONZA et al. 2000; CANELLAS et al. 2007). Desta forma, com as irreversiveis
mudancas sofridas pela colheita de cana nos ultimos anos, é importante que varios
estudos sejam feitos no sentido de melhor entender o que acontece nas propriedades
do solo e consequentemente na produtividade da cultura.



1.2. Sistemas de colheita de cana-de-acucar e as propriedades do solo

A manutengéo da palha sobre o solo na colheita de cana crua é fundamental
para a sustentabilidade dos sistemas de produgéo agricola (MIELNICZUK et al. 2003).
Apesar disso, os estudos que abordam o efeito da longa duragdo de praticas
conservacionistas de manejo sobre o estoque e, principalmente, sobre a qualidade da
matéria organica sao relativamente escassos nas areas tropicais.

Segundo CERRI et al. (2007), os poucos artigos que relatam os efeitos da
preservacao dos restos de colheita dos canaviais mostram que o sistema de colheita
mecanizado (sem queima) favorece o acumulo de matéria organica (MENDONZA et al.
2000) mediante o retorno ao solo de residuos da cultura que antes eram queimados
(BAYER et al. 2000), além de reduzir a emissao de gases (CO,, CH4) (PANOSSO et al.
2011), em comparacao com o sistema de producado com a queima do palhico. Além dos
teores de matéria organica, CANELLAS et al. (2003) observaram alteragées no
processo de humificacdo, que incluiram acumulo de acidos humicos nas areas de
preservacdao do palhico. Os resultados encontrados por CANELLAS et al. (2007)
indicaram maior grau de humificacdo na area de preservagdo da palhada e de
adubacgao organica com vinhaga em relagéo a area com queima do canavial. O acumulo
de material organico no solo é uma pratica de controle da erosao, por proteger o solo
contra a chuva, além de evitar o aquecimento excessivo do solo pela agdo direta dos
raios solares, promovendo temperatura e umidade favoraveis ao desenvolvimento
microbiol6gico e a manutengao da matéria organica do solo (TAVARES et al. 2010).

Diversos trabalhos relataram melhoria na fertilidade do solo com a adocéo de
praticas de manejo que beneficiam o acumulo e a manutengéo da matéria organica do
solo (CANELLAS et al. 2003; TOKURA et al. 2002). A preservacao deste componente é
fundamental para manter a capacidade produtiva em ambientes tropicais, uma vez que
é fonte importante de nutrientes, tais como N, S e P, as culturas. MENDONZA et al.
(2000), estudando atributos do solo em sistemas de colheita de cana crua e queimada,

descrevem que o fator que mais influenciou nas variagcoes das propriedades quimicas



foi a matéria organica, que é adicionada em maior quantidade no sistema sem a queima
da palhada.

Ja para outros autores a deposicdo de residuos apd6s a queima do canavial
possibilita a imediata liberagdo de nutrientes minerais (Mg, Ca e P) sobre a superficie
do solo, melhorando mais rapidamente a qualidade quimica da area (MCCOOL et al.
2008). MENDONZA et al. (2000) encontraram maiores teores de K e P em areas com
cana queimada quando comparadas com areas de cana crua nas profundidades 0-10
cm e 10-30 cm em solos de tabuleiro na regiao de Linhares (ES). O mesmo autor coloca
que a queima da palhada, embora tenha elevado os teores de P e K, pode, a longo
prazo, diminuir a fertilidade do solo, uma vez que as cinzas, em grande parte, séo
susceptiveis a perdas pela lixiviagdo e/ou erosdao (SANZONOWICZ 1986),
principalmente em solos com predominio de argila de baixa atividade.

Além dos atributos quimicos, o tipo de colheita de cana-de-acucar tem provocado
alterag6es nos atributos fisicos do solo, ndao somente pelo acimulo de material vegetal,
mas também pela passagem de maquinas pesadas que alteram a qualidade fisica do
solo. Aumentos na concentragcdo de macroagregados estaveis em agua, devido a
supressao da queima do canavial, foram registrados por CEDDIA et al. (1999), e
SOUZA et al. (2005). Outros estudos encontraram correlagdo positiva entre
concentracbes da matéria organica no solo e a estabilidade de macroagregados
(CERRI et al. 1991; BLAIR 2000; GRAHAM et al. 2002). VASCONCELOS (2002),
estudando o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea de soqueiras de
cana-de-agucar sob dois sistemas de colheita, crua mecanizada e queimada manual,
verificou que a alteracdo do sistema de colheita da cana queimada manual para cana
crua mecanizada reduz a amplitude térmica do solo e aumenta o teor de agua e de
matéria organica no solo.

Adversamente aos efeitos benéficos, alguns trabalhos demonstraram que o0 uso
de maquinas na colheita da cana-de-agucar sem a queima ocasionou compactacao do
solo (BRAUNACK & PEATEY 1999; SOUZA et al. 2005). A compactacdo pode trazer
consequéncias negativas na agregacao e porosidade, prejudicando a infiltracdo e
retencdo de 4gua do solo (BALL-COELHO et al. 1993; CEDDIA et al.1999). Desta



forma, SOUZA et al. (2005) propdem a utilizagdo de uma forma intermediaria de manejo
da cana crua mediante o uso de implementos que realizem a incorporagdo parcial da
palhada, uma vez que estes melhoram as condigbes fisicas do solo e aumentam o
potencial produtivo da cana-de-agucar. Comparando os sistemas de cana queimada e
cana crua com e sem incorporacgao da palhada, SOUZA et al. (2005) encontraram maior
producdo de colmos, maiores teores de matéria organica, maior estabilidade de
agregados, maior macroporosidade, maior teor de agua e menores valores de
resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo, na area de cana crua com

incorporagdo quando comparada com os demais sistemas estudados.

1.3. Efeito dos sistemas de colheita de cana-de-acucar nos 6xidos de ferro e na
adsorcao de fésforo

A grande quantidade de material vegetal que recobre os solos cultivados com
cana-de-acucar em areas com colheita de cana crua tem proporcionado novas
condi¢cdes pedoambientais que incluem, em geral, incremento de matéria organica,
aumento da umidade e do tempo de permanéncia da agua, além da diminuicdo da
temperatura do solo (SALTON & MIELNICZUK, 1995; COSTA et al. 2003). De acordo
com SILVA NETO et al. (2008) essas mudancas indicam tendéncia de estabelecimento
de um novo equilibrio dinamico do sistema solo, diante das alteracées mineralégicas
graduais que podem ocorrer (KARATHANASIS & WELLS, 1989). Porém pequeno é o
conhecimento sobre a influéncia destas condi¢cdes pedoambientais na mineralogia de
solos que anteriormente eram manejados com o cultivo convencional que eliminava a
cobertura do solo.

Os Oxidos de ferro pedogénicos sao importantes indicadores pedoambientais e
de processos pedogenéticos. Tanto a formacédo como a estabilidade dos varios tipos de
minerais desse grupo sado condicionadas pelo pedoambiente (SCHWERTMANN &
TAYLOR, 1989). A diversidade pedoambiental condiciona também variacdes nas
caracteristicas mineralogicas dos 6xidos de ferro, tais como: grau de cristalinidade e
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substituicdo por A na estrutura cristalina, as quais refletem pedoambientes



especificos de formacao (SCHWERTMANN 1988; FITZPATRICK & SCHWERTMANN
1982).

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém relacionado os 6xidos de ferro com
os diferentes fatores ambientais e processos pedogenéticos, constituindo uma das
abordagens utilizadas no estudo destes minerais (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989;
KAMPF & CURI, 2000). Em solos altamente intemperizados de regides tropicais e
subtropicais, notadamente os Latossolos, goethita e hematita sdo os éxidos de ferro
dominantes e relacionados com a evolugdo desses solos (FONTES & WEED, 1991;
MUGGLER, 1998).

SILVA NETO et al. (2008) argumentaram que aumentos no teor de matéria
organica, umidade e atividade microbiana favorecem o0s principais mecanismos de
dissolucao e remobilizacao dos éxidos de Fe no ambiente pedogénico, os quais incluem
reagdes de redugdo e de complexacdo (SCHWERTMANN, 1991), cuja intensidade €&
dependente das condicbes meteoroldgicas, principalmente chuva e temperatura. Desta
forma a remobilizacdo de éxidos de Fe pedogénicos ou a deplecao destes podem
resultar em modificacées no comportamento do solo, sobretudo daqueles que possuem
elevados teores desses minerais, devido a importdncia que desempenham nas
propriedades quimicas e fisicas do solo (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989; BIGHAM
et al., 2002).

Estudos tém relacionado a capacidade de adsorcao de fosforo dos solos com o
teor de argila e superficie especifica (LEAL & VELLOSO, 1973; JUO & FOX, 1977);
porém, segundo BAHIA FILHO (1982) e KER (1995), pouca énfase tem sido dada ao
conhecimento da natureza da fracdo argila e da composicdo mineralégica na
capacidade de adsorcdo de fésforo. O papel desempenhado pela matéria orgénica €
ambivalente, ja que ela tanto pode adsorver o fésforo como também bloquear os sitios
de adsorcdo que ocorrem nas superficies das argilas e dos 6xidos de ferro e aluminio
(SANYAL & DE DATTA, 1991). Quanto a mineralogia e caracteristicas de cristalinidade
dos 6xidos de ferro, varios estudos tém mostrado que a capacidade de adsorcdo de
fosforo parece estar relacionada com a area superficial do 6xido (FONTES & WEED,
1996) e com o seu grau de cristalinidade. HERNANDEZ & MEURER (1998), estudando



solos do Uruguai, verificaram que a adsorcao de fésforo apresentou correlagdo positiva
com as formas de ferro de baixa cristalinidade (Feo), sugerindo que tal varidvel pode
ser utilizada para estimar a adsorgao de P.

ROLIM NETO et al. (2004), estudando Latossolos com textura e filiacdo
geoldgica variaveis, desde alcalino-basicas até ultrabdsicas, concluiram que a
percentagem e a area superficial da goethita tiveram participagdo no aumento da
adsorcdo de fosfato. SILVA NETO (2006) encontrou maior valor para capacidade
maxima de adsorcao de fésforo em areas de cana queimada quando comparadas com
cana crua e descreve que estes resultados reforcam as diferencas verificadas nas
dindmicas dos 6xidos de ferro pedogénicos e nas diferencas da qualidade da matéria

orgéanica do solo encontrados para os dois sistemas de colheita avaliados.
1.4. Variabilidade e correlacao espacial dos atributos dos solos

Varios trabalhos demonstram que o0s sistemas conservacionistas de manejo
criam no solo um ambiente diferente do encontrado no sistema convencional. A
variabilidade espacial dos indices de fertilidade do solo aumenta com a adogéo do
sistema plantio direto, tanto no sentido vertical quanto no horizontal (ELTZ et al., 1989;
SOUZA, 1992; AMARAL & ANGHINONI, 2001). Nesse sistema, o acumulo e a
qualidade dos diferentes materiais de cobertura produzidos nos varios sistemas de
sucessao e rotacao de culturas adotadas, o ndo revolvimento do solo e as freqlentes
adubacgdes e calagens em superficie € nas linhas de cultivo formam um gradiente de
concentracdo superficial de matéria organica e nutriente, aumentando tanto a
variabilidade vertical quanto a horizontal (MUZILLI, 1983; ELTZ et al., 1989; KLEPKER
& ANGHINONI, 1995). A variabilidade do solo também é uma conseqiéncia de
complexas interacbes dos fatores e processos de sua formagao, podendo variar de
acordo com as culturas e seu manejo. Areas pedologicamente similares podem
apresentar diferenga na variabilidade quando submetidas a diferentes praticas de
colheita (ZANAO JUNIOR et al., 2010).



Analises estatisticas classicas que consideram a independéncia entre as
amostras, baseadas na média, vem sendo substituidas por andlises geoestatisticas
fundamentadas na teoria das variaveis regionalizadas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989),
por intermédio do semivariograma e da dependéncia espacial. O estudo da
variabilidade espacial por meio da geoestatistica possibilita a interpretagdo dos
resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados,
considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem (VIEIRA,
2000). A definicao da variabilidade espacial de atributos do solo pode possibilitar o
melhor controle dos fatores de producao das culturas (SOUZA et al. 2010).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos dos solos é
particularmente importante em areas onde o solo estd submetido a diferentes manejos
(CARVALHO et al., 2002), pois a analise geoestatistica pode indicar alternativas néo so6
para reduzir os efeitos da variabilidade na produgdo das culturas (TRANGMAR et al.,
1985; BHATTI et al.,, 1991), como também para aumentar a possibilidade de se
estimarem respostas de atributos quimicos do solo em funcao de determinadas praticas
de manejo (OVALLES & REY, 1994; SILVEIRA et al., 2000). Além disso, a estratégia de
amostragem do solo pode ser melhorada com a incorporacdo de um modelo de
variabilidade espacial (WILDING & DREES, 1983). De acordo com CAVALCANTE et al.
(2007), o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo sob diferentes usos e
manejos constitui-se numa importante meta para que se possa empregar manejo mais
adequado, considerando a aplicacao de fertilizantes, estratégias de amostragem e
planejamento de delineamento de pesquisa em campo.

Com base nos valores encontrados no semivariograma é possivel a utilizagao de
métodos de interpolagdo, como krigagem, inverso da distancia ponderada e outros,
para a geracao dos mapas (SCHLOEDER et al., 2001).

Portanto, em estudos agronémicos do sistema solo-agua-planta deve-se
considerar a variabilidade dos solos, pois os fatores e processos de sua formacao que
atuaram ao longo do tempo imprimiram-lhe variabilidades naturais; estas, somadas ao
manejo realizado pelo homem, acentuam a variabilidade dos atributos do solo
(CAVALCANTE et al., 2007).



A partir do conhecimento da variabilidade espacial de propriedades do solo, é
possivel descrever a correlagdo espacial entre essas variaveis, denominada correlagao
cruzada. Esta correlacéo é obtida por meio do semivariograma cruzado e do ajuste de
um modelo matematico que descreve a sua estrutura de variacdo (TRANGMAR et al.,
1985; WEBSTER, 1985; MCBRATNEY & WEBSTER, 1986; ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989). A correlacao espacial tem sido utilizada em estudos relacionando a infiltracao de
agua no solo e a espessura do horizonte A (BERTOLANI & VIEIRA, 2001), o conteudo
de agua e a textura do solo (VAUCLIN et al., 1983), a producdo de biomassa e a
produtividade de graos (MILLER et al., 1988). RACHID JUNIOR et al. (2006)
encontraram entre a produtividade da soja e o teor de magnésio trocavel moderada
correlagao espacial com raio diretamente proporcional (patamar positivo) de 106,30 m.
ANGELICO (2006) concluiu que a construcdao do semivariograma cruzado e a posterior
elaboracédo do mapa de co-krigagem possibilitaram realizar a estimativa do pH e do Mn
eficientemente, usando, como covariavel, o teor de MO.

Desta forma o estabelecimento desta nova realidade de colheita de cana-de-
acucar presente no cendrio agricola brasileiro, pode acarretar alteragdes nos atributos
do solo inclusive naqueles considerados estaveis como é o caso da cristalografia e dos
teores de éxido de ferro. Portanto é fundamental melhor conhecer o comportamento dos
atributos do solo submetidos a esta nova condi¢do de colheita onde grande quantidade
de material organico é deixada sobre o solo, para que se consiga desta forma melhor
adequar as praticas de manejo a serem adotados, tanto do ponto de vista quimico como

fisico do solo.
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1.5. Hipodtese

As mudangas no sistema de colheita de cana queimada para o sistema de cana
crua, com o qual ocorre a passagem da colhedora e ndo ocorre a queima do canavial,
provocam um acumulo de palha sobre o solo, criando no pedoambiente condigbes que

pode afetar as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos.

1.6. Objetivos

Os principais objetivos do trabalho foram: 1) caracterizar as variagbes dos
atributos quimicos, fisicos e mineral6gicos do solo submetidos a dois diferentes tipos de
colheita de cana-de-acucar; 2) determinar a variabilidade espacial dos atributos do solo

em areas de colheita de cana crua e de cana queimada
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CAPITULO 2 - EFEITOS DOS SISTEMAS DE COLHEITA DE CANA-DE-ACUCAR
NOS ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DE UM LATOSSOLO NA REGIAO DE
RIBEIRAO PRETO-SP

RESUMO - A cana-de-acucar € uma das culturas mais importantes do cendrio agricola
brasileiro e vem passando por um processo de transformacdo de seu sistema de
colheita manual (com a queima do canavial) para um sistema de colheita mecanica
(sem queima do canavial), o que tem acarretado alteragdes nas propriedades quimicas
e fisicas do solo. O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos dos
sistemas de colheita, com e sem queima da palha, nas propriedades fisicas e quimicas
de um Latossolo cultivado com cana-de-agucar. Duas parcelas de aproximadamente
um hectare cada foram delimitadas em areas com cana crua e cana queimada. Foram
retiradas, em cada area, amostras de solos em 126 pontos, nas profundidades de solo
de 0,0-0,25 e 0,25-0,50 m. As amostras foram submetidas as analises quimicas e
fisicas, destacando-se as analises para determinacdo do grau de humificacdo da
matéria organica do solo. Os resultados das analises quimicas e fisicas foram
submetidos as analises da estatistica descritiva com teste de comparag@o de médias. A
manutenc¢do da palha sobre o0 solo proporcionou melhoria nos atributos fisicos do solo e
na qualidade da matéria organica enquanto que a area de cana queimada apresentou
melhor fertilidade do solo em relacdo ao sistema de cana crua em ambas as
profundidades avaliadas.

Palavras-chave: cana crua, cana queimada, manejo do solo

2.1. Introducao

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) e o maior
exportador mundial de etanol. A lavoura de cana-de-acucar continua em expansao no
Brasil e a 4rea de cana-de-agucar destinada a atividade sucroalcooleira esta estimada
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em 8,2 milhdes de hectares, distribuidos em varios estados produtores. O Estado de
Sao Paulo é o maior produtor, responsavel por 54% do total. A previsdo para a safra
que sera moida em 2010/11 é de 651 milhdes de toneladas, com incremento de 7,8%
em relacdo a safra 2009/10, o que significa 47 milhdes de toneladas a mais para
moagem nesta safra (CONAB, 2010).

Atualmente, a canavicultura esta em fase de transicdo da colheita da cana
queimada para a cana colhida sem queima prévia (cana crua). A evolucédo do sistema é
obrigatéria e irreversivel em todo o Brasil, em fungcéo de leis federais e estaduais que
regulamentam o fim das queimadas (CAMPOS et al., 2008). Essa transicao do sistema
de colheita com o uso do fogo para a colheita da cana crua impde aos produtores
mudancgas em seus sistemas de producdo, que envolvem a introdugéao da colheita
mecanizada. Estima-se que este sistema possa adicionar entre 13 e 20 t/ha/ano de
palha sobre o solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2007), sendo que grande parte é
mineralizada no local da deposicao e incorporada ao solo. Ha previsbes de que até
2014 ocorra o fim das queimadas nos canaviais do Estado de Sao Paulo (CAMPQOS et
al., 2010).

Neste sentido, o tipo de colheita utilizado pode influenciar a produgcdo (CAMPOS
et al.,, 2010; TAVARES et al., 2010) e a longevidade da cultura, acarretar modificacdes
nos atributos fisicos (SOUZA et al., 2005; ROQUE et al., 2010), quimicos e biol6gicos
do solo (MENDONZA et al., 2000; CANELLAS et al., 2007), além de interferir no meio
ambiente e na saude publica.

A colheita mecanica de cana crua deixa sobre 0 solo espessa camada de palha
(CERRI et al., 2007), sobre a qual séo realizadas as etapas do manejo cultural, como a
aplicacao de corretivos e adubos, as quais devem ser especificas para cada tipo de
colheita. Segundo CERRI et al. (2007) e CANELLAS et al. (2007), os poucos artigos
que relatam os efeitos da preservacado da palha nos canaviais mostram que o sistema
de colheita mecanizado favorece mudancas significativas no processo de humificagéo e
na qualidade da matéria organica do solo, além de reduzir a emissao de gases (COy,
CH,4), em comparagédo com o sistema de cana queimada (PANOSSO et al., 2011).
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Neste sentido, a pratica da colheita mecanizada tem provocado varias alteracdes
nao somente na qualidade da matéria organica (DEICOW et al., 2009; BAUER et al.,
2006), mas também nos atributos quimicos do solo como a CTC e os teores de
nutrientes. CANELLAS et al. (2003) encontraram um aumento nos teores de macro e
micronutrientes na area de cana crua em comparagdo com o sistema de colheita de
cana queimada. Porém, MENDONZA et al. (2000), comparando os efeitos dos sistemas
de cana crua e cana queimada nas propriedades quimicas em um Argissolo, no
municipio de Linhares, ES, observaram que os teores de P foram maiores na cana
gueimada na profundidade de 0,0-0,10 m. De acordo com MCCOOL et al. (2008), a
deposicao dos residuos apés a operagado de queima do canavial sobre a superficie do
solo ajuda na fertilizacdo do solo, isso devido a imediata liberacdo de nutrientes
minerais (Mg, Ca e P) anteriormente imobilizados pela cultura.

Varios autores tém demonstrado em seus estudos que os sistemas de colheita
de cana-de-acucar tém afetado as propriedades fisicas do solo (TAVARES FILHO et.
al., 2010; SILVA & CABEDA, 2006; PAULINO et al., 2004). CEDDIA et al. (1999)
constataram, comparativamente, aumento na densidade do solo em sistema de colheita
de cana queimada e maior porcentagem de poros totais na camada de 0,0-0,20 m em
sistema de colheita de cana crua. LAL (2009) afirma que a adogéo de sistemas com a
manutencao de residuos na superficie, como o sistema de cana crua em solos tropicais,
€ fundamental para a reducao da degradacao do solo e preservacdo do meio ambiente.

Adversamente aos efeitos benéficos, alguns trabalhos demonstraram que o uso
de maquinas na colheita da cana-de-agucar sem a queima ocasionou compactacao do
solo (LUCA et al, 2008; BRAUNACK & PEATEY, 1999). SOUZA et al. (2005),
estudando diferentes tipos de colheita e manejo da palhada, encontraram para o
sistema com cana crua sem incorporacdo da palha os menores valores de
macroporosidade do solo, em todas as profundidades, inclusive com valores abaixo do
considerado como critico para o bom desenvolvimento radicular da cultura da cana-de-
acUcar proposto por GUPTA & ALLMARAS (1987).

Neste contexto, devido as grandes mudancgas no sistema de colheita de cana-de-

acucar e a variacao dos resultados encontrados, alguns autores (SOUZA et al., 2005;
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CAMILOTTI et al., 2005) tém sugerido intensificar os estudos das propriedades fisicas
do solo levando em consideracao o sistema de colheita adotado.

Desta forma a colheita de cana-de-acucar deixando de ser realizada com a
gueima do canavial e passando a ser colhida com preservagédo da palha tem provocado
modificagdes nas propriedades do solo. Portanto o presente trabalho teve por objetivo
estudar os efeitos dos sistemas de colheita, com e sem a queima da palha, nas
propriedades fisicas e quimicas de Latossolos cultivados com cana-de-agucar.

2.2. Material e Métodos

As areas de estudo localizam-se no nordeste do Estado de S&o Paulo, no
Municipio de Guariba na Fazenda Sao Bento, uma unidade experimental da Usina Sao
Martinho. As coordenadas geograficas sao 212 24’ de latitude sul e 48° 09’ de longitude
oeste, com altitude média de 550 m. O clima da regidao, segundo a classificagdo de
Kdppen, é do tipo tropical com chuvas de verao (Aw), com precipitacdo média de 1400
mm, com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. A vegetacao
natural era constituida por floresta tropical subcaducifélia.

Esta area esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista, préximo ao limite das Cuestas Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito —
basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral e 0
Arenito do Grupo Bauru, Formagdo Adamantina). O solo da area segundo a
classificagdo proposta pela EMBRAPA 2006 é um Latossolo Vermelho Eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef) cultivado com cana-de-acucar por mais de 30 anos.

Duas areas foram escolhidas, sendo uma em sistema de colheita de cana
queimada e manual por 30 anos e outra em sistema de colheita de cana crua com
maquina por 7 anos (Figura 1). Os canaviais instalados nas areas foram renovados no
ano de 2006 sendo que a coleta das amostras para andlises quimicas e fisicas foi
realizada logo ap6s o primeiro corte em junho de 2007. Por ocasido da renovagao do

canavial foi realizada uma operacdo de subsolagem e a erradicacdo quimica da
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soqueira. Logo apds foram aplicadas 2 t ha™ de calcario dolomitico e 1t ha™ de gesso
agricola para corregcdo do solo em area total sem incorporacdo dos mesmos. A
adubacao de plantio foi realizada na sulcacado sendo utilizado 500 kg ha-1 da férmula
10-25-25 e o plantio realizado de forma manual. Em ambas as areas foi aplicado em
soqueira, ao longo dos anos, 100 m™® de vinhaga, 300 kg ha' de uréia na cana
queimada e 200 kg ha™' de nitrato de aménia na cana crua. Na cana queimada o adubo
nitrogenado € incorporado a aproximadamente 20 cm de profundidade enquanto que na
area de cana crua a aplicacao é realizada superficialmente ao lado da linha de plantio.

Figura 1. Localizagcao da area e modelo digital de elevagao (MDE); area com sistema de colheita de
cana crua (CC) e area com sistema de colheita de cana queimada (CQ).

Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamento das malhas
georreferenciadas, com intervalos regulares de 10 metros, com dimenséo de 200 x 50
metros, totalizando 126 pontos, nas areas de aproximadamente 1 ha cada. Foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,0-0,25 e 0,25-0,50 m para
realizacdo das analises quimicas e fisicas e para a determinacao do teor de argila. O
teor de argila foi determinado pela metodologia proposta pela EMBRAPA (1997),
empregando-se NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacdo mecanica de
baixa rotacao, por 16 horas. Foram determinados o teor de matéria organica (MO), e o
teores de K, Ca, Mg e H + Al (RAIJ, 2001). A soma de bases (SB), a capacidade de
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troca de cations do solo (CTC) e o V% foram calculados a partir dos valores das bases
e H+Al.

Foram escolhidos em cada area 20 pontos na profundidade de 0,0-0,25 m nos quais
foi determinado o grau de humificacdo da matéria organica segundo a metodologia
proposta por MILORI et al., (2006). Foram preparadas duas pastilhas por amostra de
solo com dimensdes de 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura. As pastilhas, com
massa de aproximadamente 0,5 g, foram produzidas por meio de uma prensa
hidraulica, aplicando-se uma carga de 12 toneladas, durante 3 minutos. A
espectroscopia de emissao Optica com plasma induzido por laser (LIBS) é uma técnica
analitica avancada para analise elementar semiquantitativa, baseada na medida da
emissdo de espécies excitadas em um plasma produzido por um laser . A técnica de
fluorescéncia induzida por laser (LIFS) tem como principio basico a excitacdo das
amostras do solo com um laser de emissao, na regido do ultravioleta/azul, resultando
na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria orgéanica, relacionados com o
processo de humificagdo. Essa fluorescéncia ocorre na regidao do visivel com pico em
aproximadamente 510 nm. A fluorescéncia total (area sob a curva) correlaciona-se aos
teores de carbono do solo e, quando ponderada a partir dos teores de C organico da
amostra (obtidos pelo LIBS), traz informacdes a respeito do grau de humificagdo da
matéria organica.

Para a determinacdo dos atributos densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total foram coletadas amostras indeformadas com anéis
volumétricos e utilizada a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Para a
obtencédo do DMP também foi utilizada a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
Foi realizada andlise estatistica calculando-se média, maximo, minimo e coeficiente de
variacao dos dados. Fez-se ainda o teste de Tukey a 5% para comparacao das médias
das duas areas.
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2.3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 estdo apresentadas as estatisticas referentes aos resultados
encontrados para o teor e a qualidade da matéria organica, além dos teores de argila
nos dois sistemas de colheita estudados. Percebe-se que, ao contrario do que alguns
autores tém encontrado (MENDONZA et al., 2000; CANELLAS et al., 2007), os teores
de matéria organica apresentaram similaridade para os dois sistemas; porém, quando
se avalia a qualidade desta matéria organica pelo grau de humificacdo (Tabela 1 e
Figura 2), constata-se que os valores destes s&o expressivamente maiores na area com

cana crua.

Tabela 1. Valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagdo para os atributos Hyrs (20
pontos), M.O. e argila (126 pontos) na profundidade de 0,0-0,25 m nos dois sistemas de
colheita estudados.

Sistema
Atributo de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita
0,0-0,25 m

3 ccC 24a 15 34 3,5
M.O g dm ca 25a 16 34 2.7
Y cC 231a 198 280 9,0
LIFS cQ 180b 158 204 8,0
. y cC 637a 580 690 3,2
Argila g kg ca 613b 560 660 3,4

M.O. — matéria organica; H_rs — grau de humificagdo da matéria organica.

Observando-se a Figura 2, percebe-se que o grau de humificagdo foi maior para
cana crua na maioria dos pontos medidos. DIECKOW et al. (2009) observaram niveis
de humificacao diferentes de matéria organica comparando solos de mata nativa, cultivo
convencional e plantio direto no sul do Brasil. MENDONZA et al. (2000) concluiram que
a manutencgéo da palhada na superficie proporcionou um aumento nos teores da fragao
humificada na matéria organica do solo, alterando assim as propriedades fisicas e
quimicas do solo. Na Tabela 1 observa-se através dos valores de maximo e minimo,

que o menor valor de grau de humificacdo encontrado na area de cana crua esta muito
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préoximo ao maior valor encontrado para este atributo na area de cana queimada o que
demonstra a grande diferenca de humificacao nas duas areas.

200,00 WCC
aco

270,00
250,00
230,00
210,00

190,00

150,00 I II I

1 2 24 5 6 7 8 0 1011 121314151617 1819020 21 22 22 24 25 26 27 28 20 30 31 32 233 34 35 36 37 32 20 40

Figura 2. Valores de grau de humificagao encontrados para os 20 pontos escolhidos nas areas
de cana crua (1 a 20) e cana queimada (21 a 40)

CANELLAS et al. (2003) descrevem em seu trabalho alguns beneficios
ambientais e econdmicos nos sistemas com maior aporte de matéria organica, como
nos de cana crua, entre eles a reciclagem de nutrientes, a diminuicado da emissao de
gases e da fuligem e a eliminacédo das perdas de nutrientes, perdas estas atribuidas a
queima da palhada da cana-de-agucar por ocasiao da colheita. RESENDE et al. (2006)
também mencionam a importancia da conservagdao da camada de palha para evitar as
perdas de solo pelo processo de erosdo. Estes resultados estdo de acordo com os
menores teores de argila encontrados na area de cana queimada, o que pode ser uma
evidéncia da perda da argila pelo nao recobrimento do solo com palha. ARE et al.
(2009) encontraram uma diminuicdo significativa no teor de argila do solo, em areas
com queima do canavial, e atribuiram a diferenca a nao protecéo do solo com cobertura
vegetal.

Os teores de nutrientes do solo foram, no geral, maiores na area de cana
queimada em relacdo a cana crua (Tabela 2). Os teores de K e P foram maiores na

area de cana queimada nas duas profundidades, provavelmente devido a mais rapida
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mineralizacdo da matéria organica pela queima, o que proporciona uma maior liberagao

destes ions para o solo.

Tabela 2. Valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagdo para os atributos quimicos
em 126 pontos nas profundidades de 0,0-25 e 0,25-0,50 m nos dois sistemas de colheita

estudados.
Sistema
Atributo de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita
0,0-0.25 m

B cc 36b 22 52 16.2

P disponive mg dm ca 67a 17 143 51.6
< e dm? cC 1.4b 0.4 3,2 475
ca 3.2a 0.5 6.5 37.7

ca e dm® cC 28b 11 45 26.0
ca 43a 23 59 16,6

’ cc 4.9b 43 55 5.0

P ca 5,3a 4,7 6,0 4,7
3 cC 37.7b 15,0 64,0 256

SB mmolc dm ca 55.7a 30,0 84.0 16,7
3 cc 75.4b 57.0 94.0 112

CTC mmolc dm ca 86.1a 53.0 115,0 1.1
v o cc 50b 28 71 18.9
o ca 65a 51 76 8.4

0,25-0,50 m

’ cc 23b 5 48 416

P disponive mg dm ca 55a 14 135 60.8
< e dm® cC 1.1b 0.3 3.6 61.9
ca 2.5a 0.5 5.4 48.1

ca e cC 24b 11 41 8.3
ca 42a 26 70 18.6

’ cc 4.6b 37 5.5 7.9

P ca 5,3a 4,6 59 4,8
5 cc 31.2b 15.0 50,0 254

SB mmolc dm ca 53.0a 34 83 17.6
3 cc 67.2b 46.0 88.0 126

CTC mmolc am ca 82.3a 56.0 106,0 1.2
v o cC 46b 24 67 19.1
° cQ 64a 45 79 10,4

SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations; V — saturacao por bases

MENDONZA et al. (2000) encontraram resultados semelhantes em seus estudos,

porém ressaltaram que, apesar dos maiores teores de P e K, a queima do canavial

pode, a longo prazo, diminuir a fertilidade do solo, uma vez que as cinzas, em grande



20

parte, sdo susceptiveis a perdas por lixiviagdo e/ou erosao, principalmente em solos
com predominio de argila de baixa atividade. Adversamente, CANELLAS et al. (2003) e
BUSATO et al. (2005) encontraram maiores valores de P em &reas de cana crua e
atribuiram a diferenca ao retorno das formas de fosforo acumuladas na biomassa
vegetal.

Os valores de Ca e pH também foram superiores para cana queimada em ambas
as profundidades (Tabela 2). MENDONZA et al. (2000) e CANELLAS et al. (2003) néao
encontraram diferenca significativa para estes atributos quando compararam areas de
cana crua e queimada. Quando se compara a fertilidade do solo de areas com cana
crua e cana queimada é importante investigar a forma como o adubo foi aplicado no
solo. Para a cana crua, a aplicacao superficial sem incorporacdo do adubo encontra
uma barreira fisica (palha) para chegar até o solo. No sistema de cana queimada o
contato com o solo € mais rapido, 0 que proporciona maior velocidade de reagdo com a
solucdo do solo e, consequentemente, uma maior e mais rapida disponibilidade de
nutriente.

Além disso, no presente trabalho, a aplicacdo de gesso, calcario e vinhaca nas
duas areas foi realizada sempre em area total sem incorporagdo. Porém, na area de
cana queimada, o adubo nitrogenado em soqueira foi aplicado com recobrimento do
solo ao lado da linha de plantio. Assim, este procedimento incorporou nao s6 o adubo
nitrogenado, mas também o gesso, o calcario e a vinhaca presentes na camada
superficial, acarretando os maiores valores de Ca e K encontrados na area de cana
queimada em ambas as profundidades estudadas (Tabela 2). SCHULTZ et al. (2010),
comparando doses de adubacdo de N e vinhaga incorporados ou ndo ao solo,
concluiram que os melhores rendimentos de colmos frescos foram para os tratamentos
com incorporacao ao solo.

Para os atributos SB, CTC e V%, os maiores valores encontrados foram na area
de cana queimada para as duas profundidades estudadas (Tabela 2), confirmando a
melhor fertilidade do solo nesta area. MENDONZA et al. (2000) nao encontraram
diferenca significativa para a SB e para V% comparando os dois sistemas de colheita

de cana, enquanto que CANELLAS et al. (2003) encontraram os maiores valores de
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CTC para areas de cana crua. Os maiores valores de V% encontrados para cana
gueimada sado consequéncia do maior teor de bases e maior valor de pH, sendo que
estes atributos podem aumentar a disponibilidade de fésforo, confirmando os resultados
apresentados na Tabela 2.

Observando-se os valores de coeficiente de variacao apresentados na Tabela 2
percebe-se que para todos os atributos quimicos o CV foi maior na area de cana crua
demonstrando a maior variagdo de resultados encontrados nesta area em relagdo a
cana queimada. Possivelmente isto ocorra devido a preservacdo da palha sobre a
superficie do solo que atua como uma barreira fisica impedindo que o adubo chegue ao
solo em alguns locais ocasionando maior variagao de dados.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva com as
diferencas significativas para as médias dos atributos fisicos estudados. A analise da
estabilidade dos agregados apresentou o diametro médio ponderado (DMP) superior na
cana crua quando comparado a cana queimada, para a profundidade de 0,0-0,25 m, e
DMP nao significativo para a profundidade 0,25-0,50 m. CEDDIA et al. (1999), em areas
de argissolos amarelos, verificaram maior DMP para cana crua em relagdo a cana
queimada, na profundidade de 0,0—0,05 m, diferenca esta que os autores atribuiram ao
efeito do sistema de colheita. Maior DMP na cana crua com e sem incorporagdo da
palhada foi encontrado por SOUZA et al. (2005) estudando Latossolos de textura média
em comparagcdo com a cana queimada. Porém ROQUE et al. (2010), comparando os
dois sistemas de colheita em Latossolos argilosos, ndo encontraram diferenca
significativa para o DMP. LUCA et al. (2008) citaram que quanto maior o teor de argila
maior a quantidade de matéria organica necessaria para influenciar a estabilidade dos
agregados, o que refor¢ca a importancia dos resultados encontrados, uma vez que o
presente trabalho foi conduzido em Latossolos muito argilosos (Tabela 3).

A densidade do solo foi superior para o sistema de cana queimada nas duas
profundidades, porém apresentou diferenca significativa apenas na profundidade de

0,0-0,25 m. Resultados semelhantes foram encontrados por CEDDIA et al. (1999).
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Tabela 3. Valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagcao para os atributos fisicos em 126
pontos nas profundidades de 0,0-0,25 e 0,25-0,50 m nos dois sistemas de colheita estudados

Sistema
Atributo de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita
0-25 cm

) cc 1296 114 142 50

Ds gcm ca 1.35a 1.01 1,55 9.8
Vacro y cC 14a 6 26 305
° cQ 11b 4 27 50,17

Micro y cC 37a 30 41 6.1

o ca 36a 28 44 75

. cC 50a 43 58 6.2

ViP o ca 47b 37 58 9.2
OMP - cc 2.82a 202 2.59 12,2
cQ 2.70b 1.05 3.72 21.1

25-50 cm

) cC 1.29a 1.06 165 6.6

Ds gcm ca 1.32a 1.01 1,55 9.8
Vacro . cC 14a 3 30 355
b ca 11b 4 27 50.2

Mioro y cc 36a 28 44 59

° ca 36a 28 44 7,5

. cC 49a 41 58 6.4

VTP % ca 46b 37 58 9.2
cc 3.01a 1.84 3.83 13,3

DMP mm ca 2,992 1,79 3.74 14.6

CC - cana crua; CQ — cana queimada; Ds — densidade do solo; Macro — macroporosidade; Micro —
microporosidade; VTP — volume total de poros; DMP — didmetro médio ponderado.

Observando-se a Tabela 3, percebe-se que a macroporosidade e a porosidade
total apresentaram os maiores valores na area de cana crua, de forma significativa para
as duas profundidades. Ja a microporosidade nao apresentou diferencas entre os dois
sistemas de colheita avaliados. Os valores de macroporosidade para as duas
profundidades na area de cana queimada sao de 11%, sendo que o minimo valor de
porosidade de aeragdao necessario ao desenvolvimento do sistema radicular é de 10%,
segundo GUPTA & ALLMARAS (1987). Os valores de macroporosidade encontrados
para o sistema de cana crua também apresentaram-se proximos ao valor considerado
como critico, o que sugere possiveis dificuldades futuras para um adequado
desenvolvimento radicular. SOUZA et al. (2005) encontraram valores de
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macroporosidade ao redor de 8% para Latossolos de textura média com histérico de
cana crua por varios anos. CARVALHO et al. (1991) afirmaram que a macroporosidade
é o atributo fisico mais afetado pelo cultivo continuo de cana-de-agucar.

Os valores minimos de macroporosidade sado 6 e 4 % para as areas de cana
crua e cana queimada respectivamente, 0 que demonstra que existem locais em ambas
as areas em que a macroporosidade esta abaixo do valor considerado como critico para
o desenvolvimento radicular da cana-de-agcucar. Por outro lado os valores maximos
indicam que também existem nas areas locais em que a macroporosidade esta bem
acima do valor critico demonstrando a grande variagdo dos resultados encontrados
para este atributo. Esta variagdo pode ser confirmada pelos valores de coeficiente de
variacao apresentados na Tabela 3 que sao maiores para a macroporosidade do que
para o restante dos atributos fisicos estudados.

Comparando-se os dois sistemas de colheita estudados percebe-se que os
maiores valores de CV para os atributos fisicos foram encontrados para o sistema de
cana queimada quando comparado com a area de cana crua. Esta diferenca pode ser
resultado do maior revolvimento do solo na area de cana queimada onde se incorpora o
adubo nitrogenado aplicado em soqueira. Ja na area de cana crua nao ocorre 0
revolvimento do solo ao longo das soqueiras acarretando maior homogeneidade dos
atributos fisicos (Tabela 3).

E importante lembrar que os resultados fisicos apresentados na Tabela 3 foram
obtidos a partir de amostras coletadas logo ap6s o primeiro corte, e que para a
renovacado do canavial foi realizada uma operacdo de subsolagem dos solos. Desta
forma, ao longo dos varios cortes do canavial os valores podem sofrer alteragoes,
principalmente devido ao grande trafego de maquinas pesadas durante a colheita de
cana crua, como constatado por TAVARES FILHO et al. (2010) e LUCA et al. (2008).

Apesar de a colheita de cana crua ser um sistema conservacionista e trazer
varios beneficios para o solo e para o meio ambiente, é importante melhor entender o
que este novo cenario pode proporcionar aos atributos do solo. Assim, pode-se adequar
melhor as praticas de manejo como, por exemplo, a forma de aplicagdo de adubo e até

mesmo a utilizacdo ou n&o de operagdes de descompactagéo do solo.
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2.4. Conclusoes

O sistema de colheita de cana queimada proporcionou uma melhor fertilidade do
solo em relagéo ao sistema de cana crua em ambas as profundidades avaliadas.

A adigéo e preservagao da palhada em sistema de colheita de cana crua por um
longo periodo proporcionaram melhoria na qualidade dos atributos fisicos do solo e na

qualidade da matéria organica, com aumento do conteludo de substancias humicas.



25

CAPITULO 3 — MATERIA ORGANICA, OXIDOS DE FERRO E ADSORGCAO DE
FOSFORO EM LATOSSOLOS COM DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA DE
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A cana-de-agucar, devido a problemas sociais, ambientais e econémicos,
vem sofrendo modificacées no sistema de colheita, o que tem acarretado alteracdes
nos mais variados atributos do solo, dentre eles a matéria organica e os éxidos de ferro,
que por sua vez provocam alteragdes nos atributos quimicos do solo como, por
exemplo, a capacidade maxima de adsorgao de fosforo. O presente trabalho tem como
objetivo estudar as diferencas no teor e na qualidade da matéria orgénica e sua
influéncia nos 6xidos de ferro e na capacidade maxima de adsorcao de fésforo em
areas com colheita de cana crua e queimada. Duas parcelas de aproximadamente um
hectare foram delimitadas em areas com cana crua e cana queimada. Foram retiradas,
em cada area, amostras de solos em 126 pontos, na profundidade de 0,00-0,25 m. Os
resultados das analises mineraldgicas, quimicas e fisicas foram submetidos as analises
da estatistica descritiva com teste de comparacao de médias. Os resultados também
foram submetidos a analise estatistica multivariada de agrupamentos e andlise de
componentes principais. A aplicagdo da estatistica multivariada possibilitou a diviséo de
todos os atributos estudados em dois diferentes grupos de colheita (cana crua e cana
queimada). O sistema de colheita de cana crua promoveu condi¢gdes pedoambientais,
que provocaram alteragdes na cristalografia dos 6xidos de ferro, um aumento no grau
de humificacdo da matéria organica e uma menor adsorcao de fésforo nesta area em

relagdo ao sistema de cana queimada.

Palavras-chave: cana crua, cana queimada, manejo do solo



26

3.1. Introducao

Atualmente a cultura da cana-de-agucar vem crescendo, sendo que o Brasil ja
ocupa o primeiro lugar em producao € em éarea plantada (CONAB 2010). Além do
crescimento, a cultura vem sofrendo modificacdes em seu sistema de producao,
especialmente na colheita, que vem deixando de ser realizada de forma manual e com
a queima do canavial (cana queimada) para ser colhida com maquina e sem a queima
da cultura (cana crua) (CERRI et al.,, 2007). A passagem de maquinas pesadas,
principalmente no momento da colheita, e a massa de palha que permanece no solo (13
a 20t ha') (SCHULTZ et. al., 2010) tém acarretado modificacdes nos atributos do solo
(DEICOW et al., 2009), que por sua vez alteram as produtividades dos canaviais
(CAMPOS et al., 2010; TAVARES et al., 2010).

O acumulo de palha tem provocado mudangas nos teores e na qualidade da
matéria organica do solo (CANELLAS et al., 2007; MENDONZA et al., 2000), sendo que
estas tém provocado alteragcdes em varios atributos do solo, inclusive naqueles
considerados estaveis por longo tempo, como € o caso da mineralogia da fragdo argila
(SILVA NETO et al., 2008; INDA JUNIOR & KAMPF, 2005). Alguns autores tém
demonstrado que a criacdo destas condigcbes pedoambientais pode afetar a dindmica
dos 6xidos de ferro (SINGH & GILKES, 1992; INDA JUNIOR & KAMPF, 2005),
indicando a tendéncia de se estabelecer um novo equilibrio dindmico no sistema solo,
diante das alteracbes mineraldgicas graduais (SILVA NETO et al, 2008).
SCHWERTMANN & KAMPF (1985) constataram que a dissolucdo de 6xidos de Fe
cristalinos (hematita e goethita) seguida da neoformacdo de formas de baixa
cristalinidade (ferrihidrita) € um indicativo de um novo ambiente. SCHWERTMANN &
CARLSON (1994), citados por CAMARGO et al. (2008a), relatam que a variacdo do
DMC nos 6xidos de Fe é devida as diferencas em seus ambientes de formagao, a taxa
de formacao dos 6xidos de Fe, aos inibidores de cristalizacdo, como matéria orgéanica e
idade do mineral.

O teor e a cristalizacdo mineralégica da fracdo argila de solos bem

intemperizados, como é o caso dos Latossolos argilosos, sdao fundamentais na
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caracterizacao de um solo (GHIDIN et al., 2006), principalmente em relagdo a maior ou
menor capacidade de retencao de fésforo (ROLIM NETTO et al., 2004; BARBIERI et al.,
2009). NOVAIS & SMYTH (1999), estudando Latossolos argilosos do cerrado brasileiro,
demonstrou que este solo pode adsorver mais de 2 mg cm™® de P, o que equivale a
4.000 kg ha' de P, ou seja, 9.200 kg ha' de P»Os, incorporado a 0-20 cm de
profundidade. A goethita apresenta-se como o éxido de maior responsabilidade pela
adsorcao de fésforo (MOTTA et al., 2002), sendo juntamente com a hematita os 6xidos
de ferro dominantes em Latossolos (INDA JUNIOR & KAMPF, 2005).

Além disso, a adsorcao do fésforo depende ndo apenas do teor e do tipo de
cristalinidade dos 6xidos de ferro, podendo também ser afetada pelo teor e qualidade
da matéria orgéanica, principalmente por esta competir com o ion fosfato pelos sitios de
adsor¢cao (HEREDIA & CIRELLI, 2007; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993). Em
geral, os componentes organicos agem alterando as cargas positivas para negativas
dos sitios ativos dos minerais de argilas e 6xidos o que pode acarretar menor
capacidade de adsorcao de fésforo (VALLADARES et al., 2003).

O fésforo € um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento da cultura e
longevidade do canavial, além de sua aplicacao ser um grande investimento devido ao
custo das fontes fosfaticas e as altas quantidades de fertilizantes fosfatados
necessarios para manter as produtividades das culturas em niveis economicamente
sustentaveis (ROLIM NETTO et al., 2004; MOTTA et al., 2002).

Estas informagbes ressaltam a importdncia de se conhecer melhor as
consequéncias desta nova realidade de colheita de cana-de-agUcar para as
propriedades do solo, dentre elas a mineralogia da fragédo argila e suas interferéncias
nos atributos quimicos. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar as
diferengas no teor e na qualidade da matéria organica e sua influéncia nos 6xidos de
ferro e na capacidade maxima de adsorcéo de fosforo em areas com colheita de cana

crua e queimada.
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3.2. Material e Métodos

As areas em estudo estao localizadas na regiao de Ribeirdo Preto interior do
estado de S&ao Paulo, pertencem a usina Sao Martinho e tem sido utilizada ha mais de
20 anos com a cultura da cana-de-agucar. As areas estdo posicionadas sob as
seguintes coordenadas geogréficas: 21° 24’ de latitude sul e 48° 09’ de longitude oeste,
com altitude média de 550 m acima do nivel do mar. O clima da regiao foi classificado,
pelo método de Kdppen, como tropical quente Uumido, tipo Aw, seco no inverno, com
precipitacdo anual média de 1.400 mm, temperatura média anual de 22°C. No verao, a
temperatura maxima mensal é de cerca de 30° C com um indice pluviométrico superior
a 200 mm de chuva més™” e umidade relativa do ar em torno de 80%. J& o inverno
apresenta uma temperatura minima em torno de 13° C com precipitagdo média
oscilando de 20 a 30 mm e umidade relativa do ar em cerca de 60%.A vegetacao
primaria da regido de Ribeirdo Preto foi classificada como floresta tropical
subcaducifolia.

As areas estao posicionadas na provincia geomorfologica do Planalto Ocidental
Paulista, préximo ao limite das Cuestas Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito —
basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sao Bento, Formacgéo Serra Geral e o
Arenito do Grupo Bauru, Formagdo Adamantina). O solo da area foi classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico, textura muito argilosa (LVef) segundo a classificacao
proposta pela EMBRAPA 2006.

Uma éarea colhida em sistema de cana queimada por 30 anos e uma area sob o
sistema de cana crua por 7 anos, sendo ambas de aproximadamente 1 hecatre, foram
escolhidas para realizagdo dos trabalhos (Figura 1). Em junho de 2007 logo apés o
primeiro corte foram coletadas as amostras quimicas e fisicas sendo que os canaviais
haviam passado por uma renovagao no ano de 2006. Nesta renovacao foi realizada a
erradicagdo quimica da soqueira além de uma operacdo de subsolagem. Antes do
plantio foram aplicadas 2 t ha™ de calcério dolomitico e 1 t ha™ de gesso agricola em
area total sem incorporacdo dos mesmos visando a corre¢ao do solo. Por ocasidao do
plantio foi utilizado 500 kg ha” da férmula 10-25-25 e sendo o mesmo realizado de

forma manual. No histérico das soqueiras anteriores a renovacao de 2006, foi aplicado
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100 m™ de vinhaga, 300 kg ha™ de uréia na cana queimada e 200 kg ha™ de nitrato de
amoénia na cana crua. A aplicacdo de uréia na area de cana queimada é feita com
incorporagdo sendo que o nitrato de amoénio na area de cana crua é aplicado

superficialmente.

Figura 1. Localizagédo da area e modelo digital de elevagao (MDE); area com sistema de colheita de
cana crua (CC) e area com sistema de colheita de cana queimada (CQ).

Foram estabelecidas duas malhas georreferenciadas de aproximadamente 1 ha
com dimensdes de 200x50 metros, sendo que as amostras foram coletadas em
intervalos de 10 metros na profundidade de 0,00-0,25 m para realizacao das anélises
quimicas e mineraldgicas do solo e para a determinacao do teor de argila.

A composicao granulométrica foi determinada pela metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997). Os teores de MO, P, K, Ca, Mg e o pH do solo foram determinados
segundo RAIJ et al. (2001). Os atributos SB, CTC e V% foram calculados a partir dos
valores das bases e H+Al. Os resultados de adsorcdo de P foram obtidos de acordo
com o método descrito por CASAGRANDE & CAMARGO (1997). A concentracdo de
100 mg L™ de fésforo foi adicionada a amostras de solos, sendo que a quantidade de P
adsorvido foi calculada subtraindo-se o valor determinado em solugado do valor total
adicionado.

Foram escolhidos em cada area 20 pontos, nos quais foi determinado o grau de
humificagdo segundo a metodologia proposta por MILORI et al. (2006). Foram
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preparadas duas pastilhas por amostra de solo com dimensdes de 10 mm de diametro
e 2 mm de espessura. As pastilhas, com massa de aproximadamente 0,5 g, foram
produzidas por meio de uma prensa hidraulica, aplicando-se uma carga de 12
toneladas, durante 3 minutos. A espectroscopia de emissao Optica com plasma induzido
por laser (LIBS) é uma técnica analitica avancada para analise elementar
semiquantitativa, baseada na medida da emissao de espécies excitadas em um plasma
produzido por um laser . A técnica de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) tem como
principio basico a excitacao das amostras do solo com um laser de emisséo, na regido
do ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria
organica, relacionados com o processo de humificagdo. Essa fluorescéncia ocorre na
regido do visivel com pico em aproximadamente 510 nm. A fluorescéncia total (area sob
a curva) correlaciona-se aos teores de carbono do solo e, quando ponderada a partir
dos teores de C organico da amostra (obtidos pelo LIBS), traz informacdes a respeito
do grau de humificagdo da matéria organica.

A caracterizagao da goethita e da hematita foi feita com amostras pulverizadas
apés tratamento da fragdo argila com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100ml solucao™), para
concentracao dos 6xidos de ferro, segundo método de NORRISH & TAYLOR (1961),
modificado por KAMPF & SCHWERTMANN (1982). As amostras foram lavadas com
solucdo de HCI 0,5 mol L (1g de argila 100 ml de solugdo™) em agitacdo por 4 horas,
para evitar a presencga da sodalita nas amostras, uma vez que esta dificulta a leitura de
alguns reflexos no difratograma. Para a corregdao dos desvios no posicionamento (d)
dos reflexos foi acrescentado as amostras 10% em peso de cloreto de sédio moido e
peneirado em malha 0,10mm, antes de serem difratados. A difragdo do raio x foi
realizada em aparelho HGZ equipado com catodo de cobalto e filtro de ferro, radiagdo
Ko (20mA, 30kV), e intervalo de varredura de 23 a 49 a 1°26/minuto. Todas as amostras
foram preparadas pelo método do p6 e peneiradas em malha 0,10mm. Nas Tabelas 1 e
2 esta apresentada a caracterizagdo quimica, granulométrica e fisica dos solos das

duas areas estudadas.
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Tabela 1. Caracterizagéo, valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagdo dos atributos
quimicos e granulométricos dos solos das duas areas estudadas.

Sistema
Parametro de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita

H CC 4,9b 4,3 5,5 5,0

P ca 5,3a 4,7 6,0 4,7
P i dm? cc 36b 22 52 16,2
disponivel 9 ca 67a 17 143 51,6
Ca CC 28b 11 45 26,0
cQ 43a 23 59 16,6

M CC 8b 4 15 28,4
9 caQ 10a 5 14 19,4

K CC 1,4b 0,4 3,2 47,5
mmol. dm™ ca 3,2a 0,5 6,5 37,7

H+ Al ¢ CC 37a 22 52 16,5
CcQ 30b 18 47 18,7

SB CC 37,7b 15 64,0 25,6
CcQ 55,7a 30,0 84,0 16,7

cTC CC 75,4b 57,0 94,0 11,2
CcQ 86,1a 53,0 115,0 11,1

v o CcC 50b 28 71 18,9

° cQ 65a 51 76 8,4

. | CC 637a 580 690 3,2

Argila g kg cQ 613b 560 660 3,4
Silte 9 kg"‘ CC 75 40 120 22,2
CcQ 58 30 90 23,9

Areia Total g kg’ 88 ggg gg gg ;g

CC —cana crua; CQ - cana queimada; V — saturacao por bases.

A caracterizagdo da goethita e da hematita foi feita com amostras pulverizadas
apés tratamento da fragdo argila com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100ml solugéo™), para
concentragado dos 6xidos de ferro, segundo método de NORRISH & TAYLOR (1961),
modificado por KAMPF & SCHWERTMANN (1982). As amostras foram lavadas com
solucdo de HCI 0,5 mol L (1g de argila 100 ml de solugdo™') em agitacdo por 4 horas,
para evitar a presencga da sodalita nas amostras, uma vez que esta dificulta a leitura de
alguns reflexos no difratograma. Para a correcdo dos desvios no posicionamento (d)
dos reflexos foi acrescentado as amostras 10% em peso de cloreto de sédio moido e
peneirado em malha 0,10mm, antes de serem difratados. A difragdo do raio x foi
realizada em aparelho HGZ equipado com catodo de cobalto e filtro de ferro, radiagao
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Ko (20mA, 30kV), e intervalo de varredura de 23 a 49 a 1°26/minuto. Todas as amostras

foram preparadas pelo método do p6 e peneiradas em malha 0,10mm.

Tabela 2. Caracterizagcao, valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagcdo dos atributos
fisicos dos solos das duas areas estudadas.

Sistema
Parametro de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita
Ds 9 om?® CC 1,29b 1,14 1,42 5,0
ca 1,35a 1,01 1,55 9,8
Macro o CC 14a 6 26 30,5
ca 11b 4 27 50,17
Micro o CC 37a 30 41 6,1
cQ 36a 28 44 7,5
o CC 50a 43 58 6,2
VP o ca 47b 37 58 9.2

CC - cana crua; CQ — cana queimada; Ds — densidade do solo; Macro — macroporosidade; Micro —
microporosidade; VTP — volume total de poros; DMP — didmetro médio ponderado.

Foram utilizados para avaliagdo os reflexos Hm (012 e 110), Gt (110 e 111). O
DMC da Hm e Gt foi calculado a partir da LMA e da posicao dos reflexos dos minerais
Hm (110) e Gt (110). Foi utilizada a equacao de Scherrer (SCHULZE, 1984) para o
céalculo do DMC. A razao goethita/(goethita + hematita) — [Gt/(Gt + Hm)] foi calculada
empregando-se as areas dos reflexos Hm (012) e Gt (110). Para o calculo da razao
Gt/(Gt +Hm), a area do reflexo Gt (110) foi multiplicada por 0,35, devido a intensidade
de 35% da Hm (012) (KAMPF & SCHWERTMANN, 1998). O Fe ditionito foi
transformado em teor de goethita e hematita (DICK, 1986).

Foi feita a analise de componentes principais para os atributos fisicos, quimicos
e mineraldgicos utilizando-se o programa SAS. Foram realizadas analises estatisticas
multivariadas de agrupamentos. A estratégia de agrupamento utilizada foi a ligacao
simples, que possibilitou obter agrupamentos sequenciais, aglomerativos, hierarquicos
e nao superpostos, expressando os resultados através de graficos de esquemas
hierarquicos ou dendogramas. O coeficiente de semelhanga utilizado para a andlise de
agrupamentos, possibilitando a elaboracdo dos dendogramas, foi a distancia euclidiana

média.
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3.3. Resultados e Discussao

Os resultados da ACP (Andlise dos Componentes Principais) estdao apresentados
na Figura 2. O objetivo da ACP é encontrar em um conjunto de dados um atributo que
seja capaz de explicar parte significativa da variancia de toda populagdao amostrada, por
meio de correlagdes lineares. De acordo com THEOCHAROPOULOQOS et al. (1997),
esse tipo de andlise € interessante para a ciéncia do solo porque pode eleger as

variaveis mais significativas nos processos pedogenéticos.

Figura 2. Grafico da variancia explicada do conjunto de atributos por cada componente principal e
contribuicdo dos atributos quimicos, granulométricos, fisicos e mineralégicos na
composigao do CP 1.

Os resultados da ACP mostram que o componente principal (CP) 1 explica
33,16% da variancia dos atributos do solo estudado. O valor acumulado na CP 2 é de



34

53,98%. SIQUEIRA et al. (2010), estudando alguns atributos do solo, encontrou 57,62%
da variancia explicada pela soma das CP 1 e 2, enquanto que CARVALHO JUNIOR et
al. (2008), trabalhando com analise multivariada de atributos fisicos e quimicos do solo,
constataram que a CP 1 explica 28,29% da variancia dos atributos.

Dentro da CP 1 os atributos que mais contribuiram (Figura 2) foram os quimicos
(74%), seguidos pelos granulométricos (14%) e mineralégicos (11%), sendo os de
menor contribuicdo os atributos fisicos (1%). CARVALHO JUNIOR et al. (2008),
utiizando anélise de componentes principais em Argissolos brasileiros também
encontraram maior contribuicdo dos atributos quimicos em relagéo aos fisicos na CP 1.

Foi realizada a construgdo do grafico Biplot (Figura 3) entre os dois primeiros
componentes principais, representacdo grafica e a correlagdo dos atributos nas
componentes principais que indicam a formacgédo de dois grupos distintos de colheita,
dividindo desta forma as areas de cana crua (C) e cana queimada (Q). CAMPOS et al.
(2006), utilizando a andlise multivariada de componentes principais para estudar os
atributos do solo em diferentes superficies geomoérficas, encontraram a formacao de
trés grupos, que correspondiam a diferenciagao das trés superficies avaliadas.

Os resultados da andlise de Cluster (agrupamento) sdo apresentados na Figura
4. Ocorreu 0 agrupamento para os atributos grau de humificacdo, teor de hematita e
fosforo adsorvido, permitindo a separacao dos sistemas de colheita em dois grupos
distintos. Portanto, a analise de Cluster foi aplicada com sucesso no exame e
separacao dos sistemas de colheita, ja que o comportamento dos atributos do solo
pertencentes a um mesmo sistema de colheita € semelhante, e diferente do
comportamento dos atributos do solo do outro sistema (WEBSTER & OLIVER, 1990). A
idéia de que a estatistica multivariada permite visualizar uma variabilidade minima
dentro de um grupo e maxima entre 0s grupos € aplicavel para este caso (YEMEFACK
et al., 2005).



Pz PC 2
Atributos r Ranking r Ranking
Argila 0,714 9 0452 =
AT 0,750 [=] 0,344 11
pH 03579 2 0,033 20
kA 0,860 3 0027 21
P (resina) 0,855 4 0,171 14
Piads) 0575 11 -0.,249 13
& 0 B95 10 0,149 16
Ca 0947 1 -0,020 23
D] 0553 12 0,344 12
H+4 0,756 E 0,025 22
D= -0,135 158 -0,423 7
Macro 0,030 21 0,039 12
Mlicro 0,070 18 0,435 =]
Urma 0,111 16 -0,3599 [=]
OkAF 0,000 23 -0.952 1
=Z2mm 0,005 22 -0.,945 2
1.2 mm 0,040 20 0576 4
=lrmm -0,043 19 0202 3
OrAC -5t 0,374 13 0,353 10
DORAC - Him 0263 14 0,377 =]
5t -0,105 17 -0,0595 17
Hrn -0,782 =] -0.,070 15
Sr. Humn 0,345 5 0,151 15
“aridncia parcial 33,168 20,82
“aridncia acumulada 3316 53,98
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Figura 3. Analise multivariada de componentes principais para os atributos quimicos, granulométricos,
mineraldgicos e fisicos nos dois sistemas de colheita estudados.
(C=cana crua;Q=cana queimada).
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Distancia Euclidiana
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Figura 4. Dendograma das inter-relacées dos dois sistemas de colheita, referentes ao conjunto de
atributos quimicos, granulométricos, mineralégicos e fisicos, pela distancia euclidiana média.
(C=cana crua;Q=cana queimada).

Os resultados da avaliagdo estatistica dos atributos cristalograficos da hematita
(Hm) e goethita (Gt) e da razdo Gt/(Gt+Hm) podem ser observados na Tabela 3. A Hm
apresentou maior grau de cristalinidade em relagdo a Gt nas duas areas estudadas,
sendo que na area de cana queimada a Hm apresentou maior DMC do que na area de
cana crua. Adversamente, a Gt apresentou o0 menor DMC na &rea de cana queimada,
sendo este 0 menor grau de cristalinidade encontrado neste estudo. Segundo
FITSPATRICK & SCHWERTMANN (1982), o maior grau de cristalinidade € evidenciado
pelo maior DMC.
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Tabela 3. Valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagdo para os atributos quimicos
e mineralégicos na profundidade de 0-25 cm nos dois sistemas de colheita estudados.

Sistema
Parametro de Média Minimo Maximo CV(%)
Colheita
Hm (nm) CC 53,93b 53,78 54,02 0,1
DMG (110) cQ 57,27a 52,57 90,88 18,6
Gt (nm) CC 41,34a 23,28 86,91 45,2
(110) CcQ 28,23b 19,69 86,385 30,6
Hm (g kg'1) CC 167,9a 132,0 195,1 7,6
Teor (110) ca 115,3b 48,2 152,5 15,8
Gt (gkg™") cC 25,7a 10,5 61,6 39,0
(110) ca 26,7a 9,5 64,3 43,7
et Guewim S5 G pm o m
Fed gkg'1 CC 14a 11 15 5,0
ca 9b 6 13 13,1
3 CC 24a 15 34 3,5
M.O g dm ca 25a 16 34 2.7
H CC 231a 198 280 9,0
LIFS CcQ 180b 158 204 8,0
P maP kg™ CC 373b 171 514 19,0
ads 9r X9 cQ 415a 129 790 39,5

CC — cana crua; CQ — cana queimada; DMC — didmetro médio do cristal; Hm — hematita; Gt — goethita;
M.O — Matéria Organica; Fed — ferro ditionito; H_rs— grau de humificagao; P,4s — f0sforo adsorvido

CAMARGO et al. (2008a), estudando Latossolos argilosos, encontraram valores
de DMC muito proximos aos encontrados no presente trabalho. Ja GHIDIN et al. (2006)
encontraram valores de DMC variando de 19 a 39 nm para Hm, avaliando varios tipos
de Latossolos brasileiros. Estes resultados evidenciam o que alguns autores tém
demonstrado (SILVA NETO et al., 2008; INDA JUNIOR & KAMPF, 2005) de que a
criagdo deste novo ambiente proporcionado pelo tipo de colheita pode provocar
alteracbes nos principais minerais de argila dos Latossolos, sendo que estas
modificagdes podem alterar outros atributos do solo. Os valores do CV apresentados na
Tabela 3 demonstram que a maior variabilidade dos resultados de DMC foram
encontrados para a Gt em relagdo a Hm, concordando com os valores encontrados por
CAMARGO et al. (2008a), que sugerem que a Hm apresenta menor sensibilidade as

mudancas do meio do que a Gt.
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Observando-se os teores de Hm e Gt (Tabela 3) percebe-se que houve diferenca
significativa para a Hm nas duas areas estudadas, enquanto que a Gt ndo apresentou
diferenca nos dois sistemas de colheita, havendo um predominio no teor de Hm em
relacdo a Gt em ambas as areas. O predominio da Hm também foi encontrado por
SILVA NETO et al. (2008) e GHIDIN et al. (2006), que atribuiram a diferenca a
composi¢cao quimica e mineraldgica dos materiais de origem, clima das areas de
amostragem, condi¢des de drenagem e remocao de Si do solo. Porém a diferenca dos
teores de Hm nas duas areas nao pode ser explicada simplesmente pelo material de
origem ou pelo clima, uma vez que as duas areas estdo muito préximas, apresentando
apenas diferencas quanto ao tipo de colheita. Estes resultados sugerem que as
diferencas pedoambientais criadas devido a grande quantidade de palha deixada sobre
0 solo na area de cana crua podem estar interferindo ndao somente na cristalografia,
mas também nos teores dos minerais de argila. A maior presenca de Hm na area de
cana crua pode ser confirmada através dos resultados da relagao Gt/(Gt+Hm), que
apresentaram 0s menores valores na area de cana crua (Tabela 3).

Maiores valores de Fed foram encontrados na darea de cana crua em
comparagdo a de cana queimada. SILVA NETO et al. (2008) concluiram que a
distribuicao das formas de Fe e da razdo Feo/Fed apresentou relagdo negativa com os
teores de C organico total e da fracdo humina, sugerindo a ocorréncia de
reordenamento dos 6xidos de Fe possivelmente por meio da dissolucéo redutiva.

Os valores do grau de humificacdo e dos teores de M.O. do solo encontram-se
apresentados na Tabela 3. Adversamente ao que alguns autores tém encontrado
(SILVA NETO et al, 2008; CANELLAS et al., 2007), os teores de M.O. néo
apresentaram diferengas significativas entre as duas areas; porém, quando se observa
o grau de humificacdo, percebe-se uma diferenca expressiva (MENDONZA et al.,
2000), sendo que a area de cana crua apresenta os maiores valores. O maior grau de
humificagdo na 4rea de cana crua, juntamente com os maiores valores de DMC da
goethita encontrados nesta area (Tabela 3), indica a tendéncia de um novo equilibrio
dindmico do sistema solo, diante das alteragbes mineralégicas graduais que podem
ocorrer (SILVA NETO et al., 2008; KARATHANASIS & WELLS, 1989). INDA JUNIOR &
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KAMPF (2005), estudando a dissolugéo seletiva de 6xidos de ferro, concluiram que a
heterogeneidade da goethita ocorreu, possivelmente, como resultado de mudancas
pedoambientais ao longo da pedogénese, que alteram os fatores controladores da
atividade do AI3+ na solugdo do solo, como pH, teor de compostos orgénicos,
saturacao por bases e concentracao de silicio.

As diferentes cristalinidades destes minerais afetam sua superficie especifica,
capacidade de troca de anions e consequentemente a adsorcao de fosforo e varios
fendmenos de superficie (ROLIM NETTO et al., 2004). Na Tabela 3 observa-se que o
Pads apresentou-se significativamente menor na érea de cana crua, sistema no qual
ocorreram os maiores DMC da Gt e o maior grau de humificacdo da matéria organica
(Tabela 3). Estes resultados reforcam a hipdtese de que a adsorcao de fésforo do solo
pode ser alterada pela qualidade da matéria organica, ndo somente por esta competir
com o ion fosfato pelos sitios de adsorcdo (HEREDIA & CIRELLI, 2007; MESQUITA
FILHO & TORRENT, 1993), mas também por proporcionar condicdes pedoambientais
que podem afetar a dinamica dos 6xidos de ferro pedogénicos (KAMPF & CURI, 2000),
através do favorecimento das principais reagdes: dissolutivas, reducdo e complexagao
destes 6xidos (SCHWERTMANN 1991; SILVA NETO et al. 2008).

VALLADARES et al. (2003), estudando a adsorcao de fésforo em solo com baixa
atividade de argila, observaram que os solos de textura mais argilosa apresentaram
maior capacidade de adsorcédo de fésforo. No presente estudo, os maiores valores de
Pags (Tabela 3) ocorreram nos solos com menor teor de argila (Tabela 1), o que reforga
a hipétese de que a qualidade da argila apresenta igual ou maior importancia que a
quantidade deste atributo, principalmente quando se compara solos muito argilosos e
bastante intemperizados.

O presente trabalho encontrou os maiores valores de pH e V% na area de cana
queimada em relagdo a area de cana crua (Tabela 1). GUILHERME et al. (2000)
constataram que o aumento do pH do solo resulta em uma diminuicdo das cargas
positivas dos coldides do solo, com consequente reducédo da adsorcao de fésforo. No
presente trabalho o maior P,y foi encontrado na area de cana queimada, a qual

apresentou as melhores condigées quimicas (pH e V%), o que reforga os resultados
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discutidos até o momento, pois sugerem que, se as propriedades quimicas das duas
areas fossem semelhantes, as diferencas de P.gs entre os sistemas de colheita de cana

crua e queimada seriam ainda maiores do que os valores apresentados na Tabela 3.

3.4. Conclusoes

Os atributos do solo, quando analisados conjuntamente, utilizando a analise
estatistica multivariada permitiu visualizar a separacdo dos sistemas de colheita
estudados (cana crua e cana queimada) em grupos distintos. As condicoes
pedoambientais alteradas devido a grande quantidade de palha deixada sobre o solo na
colheita de cana crua contribuiram para alteragbes na cristalografia da goethita, um
aumento no grau de humificacdo da matéria organica e uma menor adsorcao de fésforo

nesta area em relacao ao sistema de cana queimada.
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CAPITULO 4 — VARIABILIDADE E CORRELACAO ESPACIAL DOS ATRIBUTOS
QUIMICOS E DOS OXIDOS DE FERRO EM DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA
DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - Na agricultura, a obtencdo de maiores produtividades das culturas,
conservando a sustentabilidade dos agroecossistemas, tem levado a uma busca
gradativa do conhecimento das varidveis envolvidas nos sistemas de produgéo.
Determinar as causas da variabilidade dos atributos do solo é uma forma de tomada de
decisdo em relacdo as técnicas de manejo a se adotar. O presente trabalho tem por
objetivo estudar a variabilidade espacial dos atributos quimicos e dos 6xidos de ferro
em é&reas com colheita de cana crua e cana queimada e verificar as correlagdes
existentes entre os atributos estudados. Duas parcelas de aproximadamente um
hectare foram delimitadas em areas com cana crua e cana queimada. Foram retiradas,
em cada area, amostras de solos em 126 pontos, na profundidade de 0,00-0,25 m. Os
resultados das anadlises mineralégicas e quimicas foram submetidos as andlises
geoestatisticas, obtendo-se a dependéncia espacial, semivariogramas e mapas de
krigagem dos atributos estudados. Para analisar a correlagao espacial entre os atributos
estudados foram construidos semivariogramas cruzados. A variabilidade espacial dos
atributos quimicos € maior em areas com colheita de cana crua quando comparadas
com areas de colheita de cana queimada, ao contrario dos atributos mineraldgicos, que
apresentaram 0s maiores alcances na area de cana crua. Os atributos MO e DMC da
Gt apresentaram correlagdo espacial positiva, enquanto que a Argila apresentou
correlagdo negativa com a adsorcao de fosforo nos dois sistemas de colheita de cana-

de-acucar avaliados.

Palavras-chave: cana crua, cana queimada, geoestatistica
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4.1. Introducao

Com a globalizagao da economia e a atual competitividade do mercado agricola
é de fundamental importancia a reducao de custos ao longo da cadeia produtiva, porém
mantendo altos os niveis de produtividade das culturas (SILVA et al., 2008).
Acrescenta-se a esta realidade econémica a necessidade de conservacao dos recursos
naturais através de uma maior eficiéncia na manipulagdo da lavoura, como no caso da
aplicacao de insumos, que deve ser realizada de acordo com a verdadeira necessidade
de cada cultura.

A agricultura de precisdao € uma técnica que vem sendo utilizada com o objetivo
de otimizar o uso de insumos agricolas, reduzir os custos da lavoura (BARBIERI et al.,
2008) e aumentar a produtividade (RAGAGNIN et al., 2010). Porém, para que a
agricultura de precisdo obtenha o sucesso esperado, € preciso primeiramente se
detectar a variabilidade espacial (EARL et al., 2003; SILVEIRA et al., 2000) e temporal
dos atributos e, baseado nestas informacdes, tomar as decisdes corretas em relagdo as
verdadeiras necessidades de aplicacdo de insumos durante todo o processo produtivo
(MACHADO et al., 2007; WEIRICH NETO et al., 2006).

A variabilidade espacial dos solos comeca a acontecer desde a sua formagao
(MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000) e ao longo do tempo tende a aumentar, devido
a varios fatores, dentre eles a topografia (SIQUEIRA et al., 2010; BARBIERI et al.,
2008), a utilizacao do solo em atividades agricolas (SILVA et al., 2008) e os varios tipos
de manejo utilizados para cada cultura, como o preparo do solo (SILVEIRA et al., 2000;
CARVALHO et al., 2002), a localizagao de aplicacao de fertilizantes e o tipo de colheita
(CAVALCANTE et al., 2007). Portanto, quando se estuda os atributos do solo, é
importante se considerar a variabilidade, pois os fatores e processos de sua formacéao,
que atuaram ao longo do tempo, imprimiram-lhe variabilidades naturais que, somadas
ao manejo, acentuam a variabilidade dos atributos do solo.

As mudangas sofridas na colheita da cana-de-agucar nos ultimos anos, deixando
de ser queimada e colhida manualmente (cana queimada) para ser colhida com

maquina e sem a queima do canavial (cana crua) (CAMPOS et al., 2010), tem



43

proporcionado alteracdes nas propriedades do solo (MENDONZA et al., 2000; ROQUE
et al., 2010), devido ndo somente ao aumento do trafego de maquinas mas também a
grande quantidade de palha deixada sobre o solo. Segundo SALVIANO et al. (1998), os
sistemas de manejo conservacionistas criam um ambiente no solo diferente daquele
encontrado no sistema convencional, resultante dos efeitos dos residuos superficiais e
da reduzida movimentagao do solo.

Alguns autores tém demonstrado que nos sistemas de producéo agricola em que
a palhada é deixada sobre o solo a variabilidade espacial dos atributos quimicos é
maior (SOUZA, 1992; SILVEIRA et al., 2000, ZANAO JUNIOR et al., 2010) do que a
variabilidade encontrada para estes atributos no sistema convencional. SILVEIRA et al.
(2000) descrevem que o acumulo e a qualidade do material de cobertura produzido ao
longo dos anos, o ndo revolvimento do solo e as frequentes adubacgdes e calagens em
superficie formam um acumulo superficial de matéria organica e nutriente, aumentando
tanto a variabilidade vertical quanto a horizontal.

Além das caracteristicas quimicas, outros atributos do solo tém sofrido
alteracdes com as atuais mudangas no tipo de colheita da cana-de-agucar, dentre eles
os 6xidos de ferro que, apesar de serem considerados estaveis por longo tempo, tém
apresentado diferengas no teor (SILVA NETO et al., 2008) e na cristalografia (INDA
JUNIOR & KAMPF, 2005). A variabilidade espacial dos 6xidos de ferro também tem
sofrido alterag¢des, devido a diversos fatores, tais como o acumulo de palha sobre o solo
e as diferentes formas do relevo (MONTANARI et al., 2010; CAMARGO et al., 2008a).

Alguns autores tém estudado a correlacao espacial entre alguns atributos do solo
encontrando bons resultados (ANGELICO, 2006; CAMARGO et al., 2008b;
SCHAFFRATH et al. 2008). A correlagdo espacial pode ser feita utilizando-se a
geoestatistica, que vem sendo muito utilizada para avaliar e descrever detalhadamente
a distribuicao espacial das propriedades do solo (VIEIRA, 2000), através da construcao
de um semivariograma cruzado (GUIMARAES, 2004). Utilizando o semivariograma
cruzado, ANGELICO (2006) encontrou boa correlacdo espacial entre os atributos pH,
Mn e M.O., possibilitando realizar a estimativa do pH e do Mn eficientemente através

dos teores de M.O..
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Desta forma, é muito importante estudar a influéncia das praticas de colheita na
variabilidade dos atributos do solo e verificar as correlagbes espaciais entre estes
atributos, pois quando uma pratica interfere em determinado atributo do solo este pode
interferir em varios outros, alterando, assim, varias caracteristicas de determinado solo.
Portanto, o presente trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos e dos 6xidos de ferro em areas com colheita de cana crua e cana

queimada e verificar as correlacdes existentes entre os atributos estudados.

4.2. Material e Métodos

O experimento foi realizado na area da Usina Sao Martinho, na regido de
Ribeirdo Preto (SP), com latitude de 21° 24’ S e longitude de 48° 09° W, com altitude
média de 550m. O clima é do tipo tropical com chuvas de verdao (Aw) pelo critério de
classificagao climatica de Kdppen. A vegetacdo natural era constituida por floresta
tropical subcaducifélia.

O solo é um Latossolo Vermelho Eutroférrico, textura muito argilosa (LVef)
segundo a classificagdo proposta pela EMBRAPA 2006, cultivado com cana-de-agucar
por mais de 30 anos. O relevo em ambas as areas é suave ondulado, com declividades
variando de 3 a 4%.

As éareas utilizadas neste estudo foram localizadas em dois talhdes vizinhos, com
diferentes histéricos de manejo: cana crua (CC), com sete anos de colheita
mecanizada, com grande quantidade de residuos da cultura sobre a superficie do solo,
e cana queimada (CQ), com histérico de queima e colheita manual da cultura desde por
30 anos.(Figura 1). Os canaviais instalados nas areas passaram por uma renovagao no
ano de 2006 sendo que a coleta das amostras para andlises quimicas e fisicas foi
realizada no ano posterior logo apdés o primeiro corte. Na renovagao ocorreram as
seguintes operacgdes: subsolagem; erradicacao quimica da soqueira; aplicacao de 2 t
ha' de calcario dolomitico; 1 t ha” de gesso agricola. A adubacdo de plantio foi

realizada na sulcacdo sendo utilizado 500 kg ha da férmula 10-25-25 e o plantio
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realizado de forma manual. Em ambas as areas foi aplicado em soqueira, ao longo dos
anos, 100 m™ de vinhaca, 300 kg ha™' de uréia na cana queimada e 200 kg ha™' de
nitrato de aménia na cana crua. Na cana queimada o adubo nitrogenado € incorporado
a aproximadamente 20 cm de profundidade enquanto que na area de cana crua a

aplicacao é realizada superficialmente ao lado da linha de plantio.

%1001’[‘1

FIGURA 1. Localizagdo da area e modelo digital de elevagcao (MDE); area com sistema de colheita
de cana crua (CC) e area com sistema de colheita de cana queimada (CQ).

Uma malha de espagcamento de 10 x 10 m foi confeccionada em cada sistema de
colheita, e os pontos localizados nos cruzamentos das malhas foram georreferenciados.
Os solos foram amostrados, perfazendo um total de 126 pontos em cada malha, sendo
que as amostras de solos foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,25 m.

O teor de argila foi determinado pela metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997), empregando-se NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitacdo
mecanica de baixa rotagdo, por 16 horas. Foram determinados o teor de matéria
orgéanica (MO), e o teores de K, Ca, Mg e H + Al (RAIJ, 2001). A soma de bases (SB), a
capacidade de troca de cations do solo (CTC) e o V% foram calculados a partir dos
valores das bases e H+Al. Os resultados de adsorcdo de P foram obtidos de acordo
com o método descrito por CASAGRANDE & CAMARGO (1997). A concentragdo de

100 mg L™ de fésforo foi adicionada a amostras de solo, sendo que a quantidade de P
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adsorvido foi calculada subtraindo-se o valor determinado em solugado do valor total
adicionado.

A caracterizagdo da goethita e da hematita foi feita com amostras pulverizadas
apds tratamento da fracédo argila com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100ml solugdo™), para
concentracdo dos 6xidos de ferro, segundo método de NORRISH & TAYLOR (1961),
modificado por KAMPF & SCHWERTMANN (1982). As amostras foram lavadas com
solucdo de HCI 0,5 mol L™ (1g argila 100 ml solugao™) em agitacdo por 4 horas, para
evitar a presenga da sodalita nas amostras, uma vez que esta dificulta a leitura de
alguns reflexos no difratograma. Para a corre¢cdo dos desvios no posicionamento (d)
dos reflexos foi acrescentado as amostras 10% em peso de cloreto de sédio moido e
peneirado em malha 0,10mm, antes de serem difratados. A difragdo do raio x foi
realizada em aparelho HGZ equipado com catodo de cobalto e filtro de ferro, radiacao
Ko (20mA, 30kV) e intervalo de varredura de 23 a 49 a 1°26/minuto. Todas as amostras
foram preparadas pelo método do p6 e peneiradas em malha 0,10mm.

Foram utilizados para avaliacao os reflexos Hm (012 e 110) e Gt (110 e 111). O
DMC da Hm e Gt foi calculado a partir da LMA e da posicao dos reflexos dos minerais
Hm (110) e Gt (110). Foi utilizada a equacao de Scherrer (SCHULZE, 1984) para o
célculo do DMC. A razao goethita/(goethita + hematita) — [Gt/(Gt + Hm)] foi calculada
empregando-se as areas dos reflexos Hm (012) e Gt (110). Para o célculo da razao
Gt/(Gt +Hm), a area do reflexo Gt (110) foi multiplicada por 0,35, devido a intensidade
de 35 % da Hm (012) (KAMPF & SCHWERTMANN, 1998). O Fe ditionito (Fed) foi
transformado em teor de goethita e hematita (DICK, 1986).

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva calculando-se a média,
mediana, assimetria, curtose, coeficiente de variagdo e tipo de distribui¢do.
Posteriormente foi realizada a analise geoestatistica, obtendo-se a dependéncia
espacial, semivariogramas e mapas de krigagem dos atributos estudados. Para analisar
a correlacao espacial entre os atributos estudados, foram construidos semivariogramas
cruzados, que podem assumir valores tanto positivos, indicando que o aumento em um

dos atributos € acompanhado pelo aumento do outro, como negativos, indicando que,
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qguando ocorre 0 aumento de um dos atributos, ocorre o decréscimo do outro, segundo
BHATTI et al. (1991) citados por MATA (1997).

4.3. Resultados e Discussao

Os resultados da analise descritiva dos atributos granulométricos, quimicos e
mineralégicos encontram-se apresentados na Tabela 1. Pelo teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov apenas alguns atributos estudados apresentaram normalidade na
distribuicdo dos dados, porém para os atributos que nao apresentaram uma distribuicéo
normal os valores de média e mediana sdo proximos, 0 que caracteriza uma
distribuicao simétrica. Os coeficientes de assimetria e curtose préximos a zero para 0s
atributos que nao apresentaram distribuicdo normal reforcam a simetria na distribuicdo
dos dados (Tabela 1). De acordo com CRESSIE (1991) é importante que os dados néo
apresentem distribuicbes assimétricas, pois estas podem comprometer as anélises
geoestatisticas.

SOUZA et al. (2010) e RACHID JUNIOR et al. (20086), estudando a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo e da produtividade da cana-de-acucar e da soja
respectivamente, ndo encontraram normalidade para a maioria dos atributos dos solos
estudados, porém encontraram valores de média e mediana bastante préximos.
CAMARGO et al. (2008a), estudando variabilidade espacial de atributos mineralégicos
em diferentes formas do relevo, encontraram distribuicdo normal apenas para a relagao
Gt/Gt+Hm, enquanto que para o restante dos atributos encontraram distribuicdes
apenas simétricas.

De acordo com a classificacdo proposta por WARRICK & NIELSEN (1980),
foram encontrados valores de coeficiente de variacdo baixo, médio e alto para os
parametros avaliados, sendo que o0s maiores valores foram para os atributos
mineralégicos nas duas é&reas estudadas. CAMARGO et al. (2008a) encontraram
valores de coeficiente de variagcdo altos para a maioria dos atributos mineraldgicos
avaliados. SOUZA et al. (2010) encontraram coeficientes de variagdo baixo e médio
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para os atributos quimicos avaliados, enquanto que CAVALCANTE et al. (2007) e
RACHID JUNIOR et al. (2006) encontraram altos coeficientes de variagdo para estes

mesmos atributos.

TABELA 1. Estatistica descritiva dos atributos granulométricos quimicos e mineral6gicos de 126
amostras coletadas na profundidade de 0,00-0,25 m.

Para Tipo de .- , Coeficientes
arametro : Média  Mediana — - -
colheita Variagdo  Assimetria Curtose

. p CC  637a 635 3.2 0.30 011 <0.01
Argila gkg cQ  613b 610 3.4 -0,48 013 5015
MO o dm® CC  24a 24 35 0.29 021 015
0. cQ  25a 25 2.7 0,11 029 015
. ; cC 373 370 19,0 0,06 070  >0.15
Padsorvido Mg kg cQ 415 405 39.5 -0,10 001 003
oTC i gm® GG 754b 75 112 015 017 5015
: cQ  86.1a 87 11.1 -0.58 126 0,07
v o CC  50b 52 18.9 -0.60 001 0,15
o cQ  65a 63 8.4 -0.22 037 015
. CC 5393b 5394 0.1 086 074  <0.01
DMG — Hm 20 cQ 5727a 54,01 18,6 6,40 288  <0,01
DMC -Gt 26 CC  4134a 3675 452 0.33 064 <001
CQ 2823b 2480 30.6 2.13 124 <001
UGt CC 0126 012 298 0.44 002 5015
cQ 017a 016 44.6 0.76 0,97  <0.01
Hm okg” CC 16792 1668 76 2011 020  <0.01
cQ 1153b 1184 15,8 071 0,68  >0.15
o . CC  257a 242 39.0 0,62 146 <001
gkg cQ  26,7a 23,4 437 1,08 087  <0,01

Hm= hematita; Gt= goethita; DMC= diametro médio do cristal; R°= coeficiente de determinacdo; M.O.= matéria
organica; CTC= capacidade de troca catidnica; P= fésforo; CC= cana crua; CQ= cana queimada; p= valor de p para o
Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A andlise geoestatistica, efetuada por meio dos semivariogramas, mostrou que
todos os atributos apresentaram dependéncia espacial nas duas areas estudadas
(Tabela 2), sendo que os modelos melhor ajustados foram: esférico (dez atributos),
gaussiano (oito atributos) e exponencial (dois atributos).

Para BERTOLANI & VIEIRA (2001) o modelo esférico € o que melhor se ajusta
aos atributos do solo, concordando com os resultados encontrados no presente trabalho
e com os resultados apresentados no trabalho de SOUZA et al. (2010) para atributos
quimicos e no trabalho de CAMARGO et al. (2008a) para atributos mineralégicos.

MACHADO et al. (2007), estudando variabilidade espacial de atributos quimicos,
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encontraram um bom ajuste ao modelo gaussiano em parte dos atributos estudados,

entre eles a CTC do solo.

TABELA 2. Geoestatistica para os atributos mineralégicos, quimicos e teor de argila de 126
amostras (cana crua e queimada) coletadas na profundidade de 0,0-0,25 m.

Sistema Efeito 1

Parametro de Modelo Eor\rlfea’;?gs(?) pepita I?gtaga)r [Coﬁ((?(‘)’gcﬂ] R®
Colheita (Co) o+

Argila g kg'1 CcC Gaussiano 23 0,01 3,73 0,3 0,75
ca Esférico 35 0,046 3,167 1,4 0,82
M.O g dm? CC Gaussiano 27 0,10 67,32 0,1 0,99
~ ca Esférico 54 3,33 13,56 19,7 0,96
P ko CcC Gaussiano 20 430 4839 8,2 0,92
adsorvido ~ M9"9 ca Esférico 45 7180 29710 19,5 0,96
3 cC Esférico 36 19,8 54,14 26,8 0,50
CTC  mmol, dm CQ  Exponencial 38 7.4 63,04 105 0,85
Vv Y CC Gaussiano 26 27 87,41 23,6 0,97
° cQ Exponencial 33 1,7 30,01 5,4 0,98
DMC - Hm 20 cc Esférico 20 3,010° 14110° 2,1 0,48
ca Esférico 20 30,5 117,7 20,6 0,83
o CC Esférico 20 13,7 73,4 15,7 0,72
DMC - Gt 20 ca Esférico 15 140 433 76.4 0,5
GUGHHM CC Gaussiano 12 1,37 10‘: 8,83 10“3‘ 13,4 0,89
ca Gaussiano 16 5,2010" 3,51 10 12,9 0,81
Hm Kq CcC Esférico 25 0,1 85,6 0,1 0,5
9kg ca Gaussiano 17 52 305,5 14,5 0,91
Gt Kq cC Esférico 19 0,9 37,65 2,3 0,85
gkg caQ Gaussiano 18 12,2 77,9 13,5 0,9

Hm= hematita; Gt= goethita; DMC= diametro médio do cristal; R®= coeficiente de determinagdo; M.O.= matéria
organica; CTC= capacidade de troca catidnica; P= fésforo; CC= cana crua; CQ= cana queimada; [Co/(Co+C1)]x100 =
grau de dependéncia espacial (%).

A relagdo entre o efeito pepita (Cy) e 0o patamar do semivariograma (Co+C+)
indica o grau da dependéncia espacial dos atributos estudados (TRANGMAR et al.,
1985). Segundo a classificagdo proposta por CAMBARDELLA et al. (1994), todos os
atributos estudados apresentaram forte dependéncia espacial (Tabela 2) [Co/(Co+C1) <
25 %], com excecao da CTC na area de cana crua e o DMC Gt na area de cana
queimada, que apresentaram moderado grau de dependéncia espacial [(Co/(Co+C1)
entre 25 e 75 %]. Segundo VIEIRA (2000), o grau de dependéncia espacial forte e
moderado demonstra que os semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos

dados experimentais com grande confiabilidade na estimativa. RAGAGNIN et al. (2010)
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e ZANAO JUNIOR et al. (2010), estudando variabilidade quimica do solo, encontraram
grau de dependéncia espacial variando entre forte e moderada para todos os atributos
estudados. J& CAMARGO et al. (2008a), em seus estudos de variabilidade espacial de
atributos mineraldgicos, encontraram moderado grau de dependéncia espacial para o
DMC da goethita e da hematita.

O alcance indica a distancia maxima em que o0s pontos amostrais estdo
correlacionados entre si (VIEIRA et al., 1983), ou seja, determinagdes realizadas a
distancias maiores que o alcance tém distribuicdo aleatéria. Para todos os atributos
quimicos estudados o alcance foi maior na area de cana queimada (Tabela 2),
indicando maior variabilidade espacial dos atributos na area de cana crua. Isto confirma
os resultados apresentados por SOUZA (1992), SILVEIRA et al. (2000) e ZANAO
JUNIOR et al. (2010), que encontraram maior variabilidade espacial de atributos
quimicos em areas com acumulo de palha sobre o solo comparado com areas de
manejo convencional, em que ndo existe cobertura de material organico sobre o solo.

De acordo com SILVEIRA et al. (2000), o acumulo de material de cobertura e a
aplicagdo de insumos como o calcario e o adubo sem revolvimento do solo provocam
um acumulo de nutrientes em superficie, causando um aumento na variabilidade
espacial. Além disto, a palhada sobre o solo atua como uma barreira fisica para a
chegada do nutriente ao solo, fazendo com que em alguns locais as particulas de
calcario e adubo alcancem a superficie do solo e que em outros pontos figuem
localizados apenas sobre a camada de palha, aumentando assim a variabilidade
espacial do solo.

Adversamente aos atributos quimicos, os teores e a cristalografia dos 6xidos de
ferro apresentaram os maiores alcances na area de cana crua, com exceg¢ao da relagao
Gt/Gt+Hm, que apresentou maior alcance na area de cana queimada. Alcances
semelhantes foram encontrados por CAMARGO et al. (2008a) estudando variabilidade
espacial de 6xidos de ferro em Latossolos argilosos na regido de Jaboticabal-SP. E
importante ressaltar que os alcances encontrados para os 6xidos de ferro nas duas
areas estudadas foram muito préximos, indicando que a variabilidade espacial destes
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atributos é bastante semelhante nos dois sistemas de colheita e que quando
comparado com os atributos quimicos apresentam maior variabilidade espacial.

Os 6xidos de ferro sao atributos que sofrem a interferéncia do pedoambiente que
€ criado devido ao tipo de colheita utilizado, que proporciona ou ndo uma camada de
palha sobre o solo. Ja a variabilidade espacial dos atributos quimicos, apesar de
também sofrer a interferéncia da palha, é diretamente influenciada pelas doses
homogéneas de insumos aplicados ao longo dos anos, o que justifica a menor
variabilidade destes em relagdo aos éxidos de ferro.

Nas Figuras 2 a 5 estdo apresentados os mapas de isolinhas obtidos por meio da
interpolacdo dos dados, pelo método da krigagem, para os atributos estudados.
Observa-se nos mapas uma grande amplitude nestes atributos, sendo que esta
diferenca nédo pode ser observada na estatistica classica. Analisando-se 0 mapa da
MO na area de cana crua, percebe-se locais em que o teor é de apenas 6 g dm?,
enquanto que em outros os teores chegam a 38 g dm™ (Figura 2). O mesmo acontece
para este atributo na area de cana queimada, onde os teores variam entre 18 e 30 g
dm™. SOUZA et al. (2010), estudando diferentes tipos de Latossolos, encontrou teores
de matéria organica variando entre 13 e 30 g dm™.

Os teores de argila e a CTC do solo apresentaram grandes amplitudes nos
mapas de isolinhas, sendo que para o P,gs Observa-se uma variacdo de 180 a 500 mg
kg e de 140 a 620 mg kg’ para as areas de cana crua e queimada, respectivamente
(Figura 2). O V% apresenta nas duas areas valores que estdo abaixo (V<60) do
considerado por RAIJ et al. (1997) como ideal para cultura da cana-de-agucar e valores
acima do nivel adequado (Figura 3), sugerindo que as doses de corretivo a serem
aplicadas devem variar ao longo de cada area. Os mapas de isolinhas sdo de
fundamental importancia para o planejamento de adubag¢des mais exatas e com menor
relacdo custo/beneficio (CHANG et al., 2003; FRANZEN et al., 2006; SOUZA et al.,
2007).
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Cana Crua Cana Queimada

Figura 2. Mapas de isolinhas dos atributos quimicos nas areas de cana crua e cana queimada.

Nos mapas de krigagem, quanto mais préximas entre si estdo as isolinhas maior
a variabilidade de determinado atributo. Através da distribuicdo espacial dos mapas de
oxidos de ferro é possivel perceber a menor distancia entre as isolinhas (Figuras 4 e 5)
quando comparado com os mapas quimicos (Figuras 2 e 3), indicando a maior
variabilidade e reforcando os valores de alcance apresentados na Tabela 2.
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Cana Crua Cana Queimada

Figura 3. Mapas de isolinhas dos atributos quimicos nas areas de cana crua e cana queimada.

A cristalografia e os teores dos 6xidos de ferro também apresentaram grande
amplitude, com exce¢dao do DMC da Hm no sistema de cana crua, que apresentou
pequena variagdo de valores ao longo da area (Figura 4). Nos mapas do DMC da Gt
percebe-se que 0s maiores valores encontrados na area de cana queimada estao bem
proximos aos menores valores apresentados para a area de cana crua, indicando a
grande diferenca de cristalografia da goethita nos dois sistemas de colheita avaliados
(Figura 4).

Com o objetivo de correlacionar alguns atributos estudados, foram construidos
0s semivariogramas cruzados fixando o P,4s € correlacionando-o espacialmente com
outros atributos (Figuras 6 e 7). Foi encontrada uma correlagao negativa entre a MO e o
Pags Nas duas areas estudadas (Figura 6), demonstrando a influéncia dos teores de MO
na adsorcao de fosforo e confirmando o que alguns pesquisadores tém demonstrado,
ou seja, que esta pode competir com o ion fosfato pelos sitios de adsor¢cao (HEREDIA
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& CIRELLI, 2007; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993). Em ambos os sistemas de
colheita houve uma correlagdo espacial positiva entre 0 P,gs € 0s teores de argila,
concordando com os resultados de VALLADARES et al. (2003), que encontraram maior

capacidade de adsorcao de fésforo em locais com maiores teores de argila.

Cana Crua Cana Queimada

Figura 4. Mapas de isolinhas dos 6xidos de ferro nas areas de cana crua e cana queimada.
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Cana Crua Cana Queimada

Figura 5. Mapas de isolinhas dos 6xidos de ferro nas areas de cana crua e cana queimada.

Ja o DMC Gt apresentou uma correlagédo espacial negativa com o P,gs, OU s€ja,
nos locais onde o DMC da Gt € maior a adsorcao do fésforo € menor, demonstrando a
importancia da cristalografia da goethita na adsorcdo de fésforo (Figura 6). ROLIM
NETO et al. (2004) ressaltam que as diferentes cristalinidades dos 6xidos de ferro
afetam sua superficie especifica, a capacidade de troca de anions e consequentemente
a adsorcao de fésforo e varios fendbmenos de superficie. O DMC da Hm néo apresentou
correlagao espacial com o P,gs em ambas as areas avaliadas.

A relacao Gt/(Gt+Hm), o teor de Gt na area de cana queimada e o teor de Hm na
area de cana queimada apresentaram correlagdo espacial positiva com a adsorgéao de
fosforo (Figura 7), enquanto que o restante dos atributos que foram apresentados com
0s semivariogramas cruzados nao apresentaram correlacdo espacial com 0 Py, OU
seja, nao interferem na capacidade do solo de adsorver fésforo (Figura 7).
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SCHAFFRATH et al. (2008), estudando correlacdes entre atributos do solo através de
semivariograma cruzado em areas de preparo convencional e plantio direto,

encontraram boa correlacao espacial entre os atributos avaliados.

Cana Crua Cana Queimada
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Gaus, Cy=129,1, C, = 345,1, a = 54, r* = 0,60

Figura 7. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gau.: gaussiano, Esf.: esférico; Co:
efeito pepita; C1: patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de determinagao.
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4.4. Conclusoes

A variabilidade espacial dos atributos quimicos € maior em areas com sistema de
colheita de cana crua quando comparada com areas de sistema de colheita de cana
queimada, enquanto que os atributos cristalograficos e os teores dos éxidos de ferro
apresentaram maior variabilidade espacial na area de cana queimada, com excec¢ao da
relacao Gt/(Gt+Hm).

Os mapas de isolinhas construidos pela krigagem permitiram visualizar a
amplitude dos teores dos atributos avaliados nas duas areas estudadas e podem servir
como ferramenta para auxiliar no planejamento de um manejo de insumos mais racional
e adequado.

Os atributos M.O. e DMC da Gt apresentaram correlacdo espacial negativa,
enquanto que a Argila apresentou correlagdo positiva com a adsor¢do de fésforo nos
dois sistemas de colheita de cana-de-agucar avaliados.
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