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AGREGACAO DE SOLOS SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR E MATA NATIVA

Resumo - A colheita mecanizada da cana-de-acgUcar possibilita a deposicdo da
palhada na superficie do solo, trazendo inUmeros beneficios para a conservacdo do
mesmo e ao sistema de producdo da cultura. No entanto, 0 aumento no numero de
operacdes mecanizadas e o intenso trdfego de méaquinas podem contribuir para a
degradacgéao, principalmente da estrutura do solo. Comparar o ambiente natural em
relacdo & area de producao de cana-de-agUcar possibilita demonstrar o efeito benéfico
da palha para a estrutura do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
atributos fisicos do solo em duas areas com solos de granulometria semelhantes,
sendo uma delas utilizada para o cultivo de cana-de-aclUcar e a outra, uma area de
mata nativa preservada. As camadas avaliadas foram de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e
0,10-0,25 m considerando os atributos fisicos do solo: classes de agregados do solo,
didmetro médio ponderado dos agregados, classe de agregados, o indice de
estabilidade de agregados, carbono organico particulado e carbono organico associado
aos minerais. Os valores obtidos foram submetidos a estatistica descritiva, analise de
fatores e variancia fatorial. Os resultados demonstraram que a formacdo de agregado
foi estatisticamente semelhante nas duas areas, diferindo somente nas camadas
avaliadas. Quanto a estabilidade de agregados, a mata nativa se mostrou superior a
area com producdo de cana-de-acucar. No entanto, a camada da area da cana-de-
acucar que mais se aproxima da estabilidade de agregados da mata foi a camada
superficial de 0,00-0,05 m, indicando que a manutencéo da palhada no campo pode ser
uma estratégia de manutenc¢éo do carbono no solo.

Palavras-chave: palha, andlise de fatores, estrutura do solo.



SOIL AGGREGATION IN SOILS WITH SUGARCANE CROP AND PRESERVED
AREA

Abstract — The mechanized harvesting of sugarcane allows the residue to be left on the
soil surface, to benefiting soil conservation. However, the increased mechanization can
contribute to soil structure. Comparing a natural environment to a sugarcane production
area helps to demonstrate the beneficial effect of the residue on soil structure. The goal
of this study was to evaluate the physical attributes of the soil with similar granulometry
in two areas: sugarcane crop and a preserved area of a native forest. We evaluated
soil layers at 0.00-0.05 m, 0.05-0.10 m and 0.10-0.25 m for the soil physical attributes:
soil aggregate classes, aggregate diameter, aggregate stability index, particulate
organic carbon, and organic carbon associated with minerals. The values obtained were
submitted to a descriptive statistics, a factor analysis and a factorial variance. The
results showed that the aggregate formation was similar in the two areas, only differing
between the evaluated layers, decreasing the aggregate formation along the evaluated
soil profile. The stability of aggregates in the native forest was superior to the sugarcane
production area. However, the surface soil of sugarcane was the most closely to the
situation of native forest soil stability, indicating that sugarcane residue could be a
strategy of soil carbon maintenance.

Keywords: straw, factor analysis, soil structure.



1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agUcar passou por diversas mudancas e uma delas foi a
colheita manual para a colheita mecanizada, que foi introduzida no Brasil em 1973
(Braunbeck e Magalhdes, 2010) devido a mé&o de obra e rigorosidade das leis
trabalhistas. A colheita mecanizada da cana-de-agucar é utilizada em grande parte das
areas de producdo da cultura. A técnica foi se aprimorando e atualmente utiliza-se a
colheita mecanizada da cana com a deposicao residual de palha no campo.

A palha depositada no solo na colheita é degradada ao longo das safras e a
atividade microbiolégica no solo € lenta (Yamaguchi, 2015). Com a atividade
microbiolégica, este material vegetal degradado é convertido em menores fracbes de
carbono no solo e, juntamente com o desenvolvimento radicular das plantas, pode
contribuir diretamente na formacéo e estabilidade de agregados, processos conhecidos
que influenciam na estrutura do solo. Para que forme os agregados, a acéo das raizes
e o carbono derivado do material vegetal degradado pela microbiota do solo pode
promover a atracdo entre particulas. A estabilidade de agregados € promovida pelo
carbono oriundo da decomposi¢cdo da matéria organica no solo por microrganismos que
fracionam a matéria orgéanica, liberando exsudatos que funcionam como agentes
cimentantes que favorece a coesdo das particulas (Kiehl, 1979) e, sobretudo, o
conjunto dos atributos pode estruturar o solo.

A estrutura do solo afeta processos no solo, como a infiltracdo e a retencéo de
agua do solo, as trocas gasosas e a dinamica da matéria organica e dos nutrientes. Por
isso, é importante que se favoreca a agregacao de particulas, que se refere a unido das
fracbes mineral e orgéanica do solo, formando agregados de diferentes tamanhos e
estabilidade para que o solo desenvolva essas caracteristicas.

A forma que os agregados se arranjam e se estabilizam ocasiona a porosidade
do solo, aeracéo, infiltracdo e retencdo de agua (Kiehl, 1979) e, consequentemente,
influencia na relacdo solo e planta. Em uma area preservada, a estrutura do solo foi
construida durante anos. Ja em um solo com atividade agricola, como a producéo de

cana-de-agucar, é realizado o preparo do solo, além de diversas atividades agricolas,



uma delas é a colheita mecanizada com deposi¢cdo de palha no solo. No entanto, a
intensificacdo de mais uma operacdo mecanizada pode promover alteracdes na
qualidade fisica do solo, causando compactacdo do solo, reducdo da porosidade e
modificacdo de sua estrutura (Souza, 2016).

No centro sul brasileiro, maior polo de producdo de cana-de-acucar do pais, 0
periodo para safra da cana se da entre abril a outubro (HORII, 2004), caracterizado
como a época de baixa pluviosidade. Todavia, hd uma tendéncia de reducéo do periodo
da entressafra e a realizacdo da colheita em condicdo de umidade no solo, causando
impacto e comprometendo sua qualidade estrutural (Arantes, 2015).

Diferentes tipos de residuos vegetais podem contribuir com a estrutura do solo,
com destaque a palhada da cana-de-acUcar, de potencial para produzir de 10 a 20 Mg
ha' ano?, podendo corroborar na formacdo e a estabilidade de agregados no solo
(Oliveira et al., 2010; Lopes et al., 2017). Com isso, € importante comparar 0 ambiente
de producdo de cana-de-aclUcar com o0 ambiente natural, a fim de visualizar a
importancia da contribuicdo deste material vegetal e o carbono contido nele para a
estrutura do solo.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar agregacdo do solo em dois
ambientes: um solo de mata nativa e um solo com um sistema de producéo de cana-de-

acucar.



2. REVISAO DA LITERATURA

Atualmente, na cultura da cana-de-agucar, o material é colhido mecanicamente e
a palhada da cana, que é triturada no processo da colhedora, é depositada em campo.
Esta palha pode contribuir para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos
do solo, favorecendo as condi¢des para a germinagcédo, emergéncia e estabelecimento
da cultura (Varella, 1999), além de apresentar beneficios na reten¢cdo da umidade do
solo (Peres et al., 2010) e controle de daninhas (Silva e Monquero, 2013) a porosidade
e a infiltracéo de agua (Blanco-Canqui e Ruis, 2018).

Também, de acordo com Garbiate et al., (2011), Rosin et al. (2012) e Vishi Filho
et al. (2015), a palha depositada no solo na colheita mecanizada pode minimizar o
efeito das operacdes mecanicas realizadas na area com a cana-de acucar. O residuo
vegetal da cultura depositado na superficie do solo, ndo somente contribui para
minimizar o impacto das operacdes, como também interfere positivamente nos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Souza et al., 2014).

Em um ambiente natural, a construcdo do solo é realizada ao longo do historico
desta area intacta, que se iniciou com plantas de pequeno porte até as grandes plantas,
com deposicdo de matéria organica por serapilheiras e estimulo da construcdo da
estrutura do solo e bioporos pela degradacdo da matéria organica realizado pelos
microrganismos do solo.

Para o estudo da estrutura do solo, a formacéo e a estabilidade de agregados
sdo atributos que podem caracterizar o processo e foram descritos por Doran e Parkin
(1994) como atributos alteraveis com o manejo do solo e também sé&o indicativos de
qualidade fisica do solo (Stefanoski et al.,, 2013) por meio de sua mensuracao
laboratorial.

Emerson (1959); Edwards e Bremner (1967) estudaram detalhadamente o
processo de agregacdo no solo e desenvolveram um modelo que auxiliam nos dias
atuais para a compreensao do processo. O primeiro autor considera que a formacgéao de
microagregados esta associada entre o dominio das argilas e matéria organica no solo,

sendo a protecdo da matéria organica proporcional a area superficial dos dominios.



Edwards e Bremner (1967) afirmam que as formacfes de microagregados originam-se
da reacao entre moléculas organicas, cations polivalentes (Fe, Al e Ca) e particulas de
argila.

Também, Tisdall e Oades (1982) estudaram as interacfes dos agregados e a
matéria organica. Estes autores afirmam que, em uma hierarquia de agregados, as
particulas livres no solo e agregados menores que 20 um s&o unidos por agentes
ligantes de natureza forte, podendo ser a matéria organica humificada, complexos de
cations de metal polivalentes oOxidos e aluminosilicatos altamente desordenados,
formando microagregados (20-250 um). Esses microagregados estaveis podem se unir
com outros agregados de mesmo tamanho, através de ligantes de menor forca de
tracdo, podendo ser raizes, hifas de fungos, polissacarideos microbianos e de plantas e
agentes transitorios, formando macroagregados (> 250 pm).

Como mencionado anteriormente, 0 manejo do solo esté interligado ao processo
de formacéo e estabilidade destes agregados, pois as atividades mecanicas intensivas
podem desestabilizar o solo com a passagem de méaquinas agricolas, proporcionando a
maior aproximagdo entre particulas, promovendo agregados ndo estaveis, reduzindo a
porosidade, aeracao e, consequentemente, causando a compactacéo do solo.

Vezzani e Mielniczuk (2009) descreveram a importancia dos agentes ligantes no
processo de agregacdo do solo. Estes autores relatam que, quando o ambiente de
producdo agricola permite o maior aporte de compostos de natureza organica oriundo
da cultura plantada, a matéria organica é degradada pelos microrganismos do solo,
consequentemente ha a liberacdo de exsudatos que atuam na formacao e estabilidade
de agregados.

Portanto, por fazerem parte da estrutura do solo, os agregados sao primordiais
para manutencao da aeracéo, infiltracéo e retencédo de agua disponivel para as plantas,
gue favorecem o crescimento da cultura, desenvolve a microbiota do solo e controla as
possiveis erosfes que possam acontecer neste solo (Oades, 1984; Dexter, 1988).

Assim, a palha da cana-de-acucar depositada no solo pode trazer beneficios a
estrutura do solo, como descreve Lopes et al. (2017), que avaliaram quatro tratamentos

de palha no solo (0%, 25%, 50% e 100% de palha no solo) em um Latossolo Vermelho



de textura arenosa (843 g kg' de areia e 30 g kg' de argila). Estes autores
identificaram maior quantidade de agregados nos tratamentos com maior volume de
palha (aproximadamente 35 e 28% do total de agregados foram aqueles com diametro
de 4 a 2 milimetros nos tratamentos com 100 e 50% de palha, respectivamente).

Também, Lopes et al. (2017) reitera que o carbono estava presente em maior
guantidade nos agregados de maior diametro (maiores nas classes com diametro de 4
a 2 milimetros e 2 a 1 milimetros com teores de carbono de 12,5 e 12,4 g kg?,
respectivamente), demonstrando o efeito benéfico da palha para o processo de
estruturacdo do solo.

Oliveira et al. (2010) avaliaram quatro sistemas de manejo (mata nativa, cana-de-
acucar com vinhaga, cana-de-acucar com irrigacao e cana-de-aclcar sem irrigacdo) em
trés camadas de um Argissolo Amarelo distrocoeso. Os autores observaram que o
carbono foi mais expressivo nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de todos 0s manejos,
contribuindo para formacao de agregados de maior diametro e maior estabilidade dos
agregados, seguindo a ordem decrescente dentre os tratamentos: mata nativa, cana-
de-acucar com vinhacga, cana-de-agucar com irrigacdo e cana-de-agucar sem irrigacao.

Estudos como o de Oliveira et al. (2010) evidenciaram o efeito da matéria
organica no solo, uma vez que sado essenciais para o estimulo do crescimento e
desenvolvimento da comunidade microbiolégica que degradam o residuo vegetal, se
multiplicam (Tavares et al.; 2015) e adicionam exsudatos organicos ao solo que
favorecem a agregacao.

Vicente et al. (2012) reforca a teoria do efeito da matéria organica na estrutura do
solo, demonstrando correlagdes diretamente proporcionais entre a estrutura do solo
com o carbono no solo em diferentes granulometrias e com 0s manejos: com vinhaca e

palha; sem vinhaca; com palha no solo.



3. MATERIAL E METODOS

A area de producdo de cana-de-acucar (C) e mata nativa (MN) estdo localizadas
no bioma do cerrado, proximo as coordenadas de latitude 21° 04’ 05” e longitude 48°
05’ 13”. O solo destas areas foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
(Embrapa, 2013) e a caracterizacdo granulométrica foi realizado segundo metodologia
da Embrapa (2017). O clima da regido foi caracterizado como Cwa - tropical imido com
inverno seco e verdao umido, de acordo com a classificacdo de Képpen (Alvares et al.,
2014).

Tabela 1: Fracdes granulométricas nas trés camadas de solo sob cultivo de cana-de-
acucar e mata nativa.

Areas Camadas (m) Argila (g kg?) Areia (gkg?) Silte (g kg)
0,00-0,05 161,6 612,2 226,2
Cana-de-acucar 0,05-0,10 171,3 603,3 225,4
0,10-0,25 186,0 590,4 223,6
0,00-0,05 197,2 707,5 95,3
Mata Nativa 0,05-0,10 2141 687,1 98,8
0,10-0,25 240,2 657,2 102,6

Esta area foi reformada na safra 2009/2010 em janeiro com erradicacdo quimica
e, posteriormente, o solo foi preparado com subsolador para rompimento de camadas
compactadas em até 40 centimetros e grade pesada, com discos de 32" para
destorroamento. Em seguida, foi plantado a cultivar RB85-5156 (Saccharum officinarum
spp.) e adubada com o formulado 10-25-25 na dose de 500 Kg ha. Durante o manejo
de cana planta e soca, nao foi utilizado nenhum residuo industrial (vinhaca e torta de
filtro). ApGs os cortes, foi realizado adubacdo mineral com dosagem de acordo com a
produtividade da area. A amostragem do solo ocorreu logo apés as primeiras chuvas
em outubro de 2017 na area de mata nativa e apos a colheita do sétimo corte da cultura
na safra 2017/2018.

Com o auxilio de um enxadéo, foram coletados trinta pontos em cada area (C e
MN) nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,25 m de profundidade. Estas amostras



deformadas foram submetidas a um conjunto de peneiras para retirada de trés fracoes
granulométricas. A primeira fracdo, ainda umida, foi retirada das peneiras com malhas
entre 6 e 4 mm de diametro e a segunda frag&o foi seca ao ar e depois peneirada para
extrair amostras com diametros entre 2 e 1 mm. Em seguida, uma terceira fracéo foi
retirada de terra fina seca ao ar ap0s passar em peneira com malha de 2 mm.

A primeira fracdo da amostra foi submetida a analise de diametro médio
ponderado (DMP) (Nimmo e Perkins, 2002). Posteriormente, por meio de dados obtidos
no DMP, foram calculadas as porcentagens de classes de agregados subdivididos em:
agregados com diametro maior que 4 mm (%AG>4); agregados com diametro entre 4 e
2 mm (%AG4-2); agregados com diametro entre 2 e 1 mm (%AG2-1); agregados com
diametro entre 1 e 0,5 mm (%AG1-0,5); agregados com diametro entre 0,5 e 0,25 mm
(%AG0,5-0,25) e agregados com diametro entre 0,25 e 0,125 mm (%AGO0,25-0,125).

A segunda fracdo da amostra foi utilizada para determinacdo do indice de
estabilidade de agregados (IEA) (Nimmo e Perkins, 2002). A terra fina seca ao ar foi
utilizada para determinacao do carbono orgéanico (CO), segundo a Embrapa (2017), e
carbono orgéanico particulado (COP) de acordo com a metodologia proposta por
Cambardella e Ellitot (1992). O carbono orgéanico associado aos minerais (COAM) foi
resultante da subtracéo entre o CO e COP.

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva com nivel de confianca de
95%. Em seguida, o conjunto de dados foram analisados por meio de técnicas
estatisticas multivariadas, mais especificamente, a andlise de fatores, que permite
relacionar um conjunto de variaveis limitado em fatores. Através desta ferramenta, as
variaveis se correlacionam em fatores e a covariancia dos fatores representa quao o
fator descreve um processo (Milstein et al., 2005). Para este experimento, o fator
demonstra um processo que acontece no solo e estas variaveis podem estar
diretamente ou inversamente relacionadas. Dentro de cada processo, valores com o
mesmo sinal possuem correlagfes direta e, com sinais contrarios, possuem correlagéo
inversa. As variaveis somente se correlacionam se elas tiverem alta carga dentro de um
mesmo processo e os fatores determinados estatisticamente sdo independentes um do

outro, com distribuicdo normal, médias e variancias iguais a 0 e 1, respectivamente.



Em seguida, os scores dos fatores de cada amostra foram testados pelo General
Linear Models (GLM) em uma andlise de variancia (teste F a 5% de significancia). Os
fatores significativos para o teste F (p < 0,05) foram analisados através do teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise multivariada demonstraram a existéncia de dois fatores
pertinentes ao conjunto de dados. No primeiro fator (P1), o DMP, %AG>4, %AG4-2,
%AG2-1, %AG1-0,5, %AGO0,25-0,125 e %AGO0,25-0,125 foram as variaveis que
influenciaram no processo. Este fator pode ser correlacionado com a formacdo de
agregados no solo, sendo que as duas primeiras variaveis sao diretamente
proporcionais e o restante sdo inversamente proporcionais. Este explica 62,85% da

variancia total do conjunto de dados (Tabela 2).

Tabela 2: Coeficiente de correlacdo da analise de fatores dos atributos do solo com
dois fatores (P1 e P2).

Atributos do Solo P1 P2
Carbono Organico Particulado (COP) 0,40 -0.27
Carbono Orgéanico Associado aos Minerais (COAM) 0,42 ,‘-0,79‘-
indice de Estabilidade de Agregados (IEA) 0,39 '-0,81,
Diametro Médio Ponderado (DMP) 10,90 ‘: 0,10
Agregados com diametro maior que 4 mm (%AG<4) 10,741 0,14
Agregados com diametro entre 4 e 2 mm (AGR4-2) :-0,945 -0,11
Agregados com diametro entre 2 Agregados e 1 mm (%AG2-1) 1-0,97: -0,12
Agregados com diametro entre 1 e 0,5 mm (%AGR1-0,5) :-0,98: -0,13
com diametro entre 0,5 e 0,25 mm (%AGRO0,5-0,25) :-0,92: -0,18
Agregados com diametro entre 0,25 e 0,125 mm (%AGRO0,25-0,125) 1-0,90, -0,06
*Variancia Relativa (%) 62,85 14,72

* Variancia Relativa infere sobre a porcentagem de variagdo do grupo de dados quanto
ao processo.

O fator 1 (P1) foi caracterizado como a formacdo de agregados pois, no solo,
para que as particulas se unam, a pressao exercida pelas raizes aproxima as particulas
e podem formar os agregados (Kiehl, 1979), possivelmente atuantes neste processo.
Branddo e Silva (2012) avaliaram o efeito da forrageira Brachiaria ruziziensis na
formacdo e estabilidade de agregados em um Nitossolo Vermelho de textura média
(432 g kg? de argila e 373 g kg! de areia) com e sem a graminea. Os autores
observaram que o0 enraizamento da cultura foi benéfico principalmente para o
acréscimo de macroagregados em comparacdo a um solo sem a presenca da

Brachiaria, devido a densa presenca das raizes caracteristico desta espécie vegetal.
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Este estudo também corrobora Silva e Mielniczuk (1997) que estudaram a
agregacdo em dois solos de textura argilosa com cultivo de gramineas e verificaram
que o principal responsavel para formagcdo de agregados foram as raizes, pois elas
promoveram a aproximacdo das particulas. Por forcas de atracdo, os agregados se
unem a outros agregados, formando maior quantidade de agregados maiores e menor
guantidade de agregados menores e assim, estruturando o solo (Tisdall e Oades,
1983).

Em relagdo ao segundo fator (P2) da andlise multivariada, as variaveis
envolvidas foram o IEA e COAM e ambas sédo diretamente proporcionais. Este fator
explicou 14,72% da variancia dos dados totais e, de acordo com as variaveis envolvidas
nele, pode ser caracterizado como a estabilidade de agregados no solo. Para que o
agregado apresente estabilidade, é necessario que ele seja resistente a acdes
mecanicas e que as ligacdes de sua area de contato sejam fortes o suficiente para
resistir a forcas desagregadoras. Para que o agregado apresente esta estabilidade, um
dos principais fatores que contribuem para tal € o carbono no solo (Kiehl, 1979; Munner
e Oades, 1989; Soane, 1990; Palmeira et al., 1999). Por isso, o segundo fator da
analise apresentou correlacdo direta entre o IEA e COAM, ou seja, quanto maior a
presenca deste carbono, maior a estabilidade do agregado.

Estudo como de Corréa et al. (2009) demonstram o beneficio do carbono para a
estabilidade de agregados. Estes autores avaliaram o IEA e carbono de um Latossolo
Vermelho distréfico de textura média, submetidos a quatro tipos de residuos organicos
para uso no sistema de plantio direto e em quatro camadas (0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m;
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m), sendo eles: lodo de esgoto centrifugado, lodo de
biodigestor, escoria de aciaria, lama cal e testemunha. Para a estabilidade de
agregados e carbono organico, todos os tratamentos foram superiores a lama cal
devido ao conteddo de material organico superior contido nestes residuos. Isso
demonstra que o0s materiais organicos adicionados nos solos contribuem para a
atividade microbiologica do solo, liberacdo de agentes ligantes pelos microrganismos e
promove maior estabilidade aos agregados, principalmente em profundidade, pois sao
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residuos que contém agua e podem carrear no perfil do solo, podendo carregar o
carbono em subsuperficie.

Vasconcelos et al. (2010) avaliaram a adi¢cdo de vinhaga (V) e vinhaca e torta de
filtro (VT) em um Latossolo Amarelo distrocoeso de textura média/argilosa (561 g kg
de areia e 300 g kg de argila) com cana-de-aclicar e os efeitos na estabilidade de
agregados em comparacdo a mata nativa (MN) de mesmo solo e textura em até 0,60
metros de profundidade, subdividido em camadas de 0,20 metros. Neste estudo, a
estabilidade de agregados foi estatisticamente superior no solo da MN, decrescendo
nos tratamentos VT e V, 78,3%, 68,3% e 62,1% de IEA, respectivamente, em 0,00-0,20
m. Estes resultados demonstraram o efeito benéfico da matéria organica no solo para a
estabilidade de agregados em superficie. Neste estudo, houve correlacdo diretamente
proporcional do carbono no solo e IEA, pois a presenca de microrganismos, 0S quais
utilizam da matéria organica para sua multiplicacdo produzem substancias que atuam
como agentes estabilizadores ou funcionam como rede envolvendo os agregados do
solo, assim como as hifas dos fungos associadas as pequenas raizes, sao importantes
para tal processo de estabilidade de agregados (Castro Filho et al., 1998; Mielniczuk,
1999; Azevedo e Dalmolin, 2004).

Também, Demarchi et al. (2011) avaliaram os atributos fisicos e quimicos em
solos de diferentes classes (Latossolo, Nitossolo e Argissolo) submetidos a diferentes
tipos de manejos e a qualidade estrutural decresceu de acordo com 0S manejos:
pastagem, mata nativa, cultivo de soja em rotacdo de culturas de inverno, cana-de-
acucar e solo urbano, respectivamente. Estes autores mencionam que a agregacao
teve uma relacdo direta ao aporte e manutencdo da matéria organica dos solos com
residuos vegetais, uma vez que esta foi essencial para a qualidade estrutural do solo.

Em seguida, os scores de cada amostra foram submetidos a analise de variancia
fatorial para analisar se houve efeito entre os tratamentos e camadas entre os dois
fatores determinados pela técnica multivariada. Assim, no primeiro fator, caracterizado
como a “formagdo de agregados”, foi observado efeito significativo somente das

camadas (Tabela 3).
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Tabela 3: Analise de varidancia (ANOVA) do fator 1 denominado “formacédo de
agregados”.

Causas da Variacao GL SQ QM F1 P
Areas 1 1,47 1,47 2,50 0,12ns
Camadas 2 75,39 37,69 64,25 0,00*
Areas x Camadas 2 0,05 0,03 0,04 0,96 ns
Residuo 174 102,09 0,59

Total 179 179

GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F1
=Estatistica F para fator 1 (P1); P = Valor P; * = As camadas diferem entre si segundo o
teste F a 5% de probabilidade (p < 0,05); ns = ndo significativo segundo o teste F a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Para este estudo, as areas ndo foram estatisticamente diferentes quanto a
formacdo dos agregados no teste F a 5% de significancia (p < 0,05). Provavelmente
iSso aconteceu porgue a palha da cana depositada no solo foi suficiente para promover
a formacdo de agregados semelhantes a da mata nativa, demonstrando o efeito
benéfico da palha para a estrutura do solo. Também, notou-se na estatistica descritiva
gue todas as classes de agregados foram estatisticamente iguais entre as areas (Figura
1), assim como o DMP (Figura 2a), o que reforcam a teoria do beneficio da palha para a
formacao de agregados.

Este fato também foi descrito por Rosetti et al. (2014), que avaliaram a formacéo
e estabilidade de agregados em um Latossolo Vermelho distréfico tipico (700 g kg™ de
areia e 260 g kg* de argila) sob mata nativa e em funcao de trés ciclos do canavial
(primeiro, sétimo e oitavo corte) em trés camadas (0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m). Estes autores também evidenciaram que, em cada camada, as classes de
agregados foram estatisticamente semelhantes no sétimo e oitavo corte e mata nativa,
semelhante ao que foi apresentado neste trabalho. Os autores daquele estudo
concluiram que o material vegetal inserido pelo histérico de cortes da cana no solo em

que ela foi cultivada pode contribuir significativamente para a formacéo de agregados.
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Figura 1: Médias e erro padrdo da média dos atributos agregados com didametro maior
que 4 mm (a), agregados com diametro entre 4 e 2 mm (b), agregados com diametro
entre 2 e 1 mm (c), agregados com diametro entre 1 e 0,5 mm (d), agregados com
diametro entre 0,5 e 0,25 mm (e), agregados com diametro entre 0,25 e 0,125 mm (f)
nas areas de mata nativa (MN) e Cana-de-acucar (C) e camadas de 0-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,25 m de profundidade.

Para o teste de Tukey a 5% de significancia (p<0,05) do primeiro fator, os scores

das camadas para a “formagdo de agregados” foram estatisticamente diferentes
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seguindo a ordem: 0,00-0,05 m > 0,05-0,10 m > 0,10-0,25 m, scores de 0,65, 0,24 e -
0,88, respectivamente. Na area de mata nativa, a agregacao pode ter ocorrido pela
presenca das raizes na camada superficial e subsuperficial, sendo decrescente ao
longo do perfil do solo a qual ela se encontra, promovendo a aproximagao entre as
particulas e formando agregados (Calonego e Rosolem, 2008). Em um ambiente de
producdo de cana-de-acucar ha, além do efeito das raizes da cultura, a acdo antropica
com as operacdes mecanizadas que podem promover a aproximacdo entre 0S
agregados (Vishi Filho et al., 2015).

Rossetti et al. (2014) demonstraram que o DMP na mata nativa ndo apresentou
diferenca estatistica entre as camadas avaliadas, diferente do sétimo e oitavo ciclo do
canavial onde apresentou diferenca estatistica, sendo 0-0,10 m > 0,10-0,20 m > 0,20-
0,30 m. Segundo os autores, a adicdo de palhada promoveu a formagéo de agregados
maior em superficie, decrescendo sua influéncia em profundidade.

Fontana et al. (2010) avaliaram a relacdo da agregacao e substancias humicas
em Latossolos e Argissolos do tabuleiro costeiro e verificaram maiores valores de DMP
em areas de floresta comparado a pastagens e cana-de-agucar. No entanto, Garbiate et
al. (2011), que avaliaram um Latossolo Vermelho distréfico de textura média em area
cultivada com cana crua e queimada através de atributos fisicos do solo, reiteraram que
o sistema de producdo de cana crua com palha depositada em campo apresentou
valores de DMP superiores ao da cana queimada. Isso demonstrou que o trafego de
maquinas pode ser minimizado através da estabilidade estrutural e com cobertura de
residuos vegetais.

Quanto ao fator 2, houve diferenca significativa para o tratamento e camada,

além da diferenca significativa para a interacdo avaliada (Tabela 4).
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Tabela 4: Analise de variancia (ANOVA) do fator 2 denominado “estabilidade de
agregados”.

Causas da Variacao GL SQ QM F2 P
Areas 1 95,33 95,33 276,72 0,00*
Camadas 2 17,35 8,67 25,18 0,00*
Areas x Camadas 2 6,39 3,19 9,27 0,00*
Residuo 174 59,94 0,34

Total 179 179

GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F1
=Estatistica F para fator 2 (P2); P = Valor P; * = As camadas diferem entre si segundo o
teste F a 5% de probabilidade (p < 0,05); ns = ndo significativo segundo o teste F a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Segundo o teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05), para a interacdo
entre as areas e camadas avaliadas, a mata nativa foi superior a cana-de-aglcar na
estabilidade de agregados e ndo demonstrou diferenca estatistica entre as camadas.
Em seguida, a camada de 0,00-0,05 m da &rea de cana-de-agUcar se mostrou superior
as camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,25 m da area com cana-de-acUcar. Por fim, as duas
camadas mencionadas anteriormente da é&rea com cultivo de cana foram

estatisticamente semelhantes (Tabela 5).

Tabela 5: Teste de média (Tukey a 5% de significAncia) da estabilidade de agregados
da interacao das areas de estudo e camadas do solo.

Areas Camadas (m)  Scores

Mata Nativa 0,00-0,05 -0,90 A
Mata Nativa 0,10-0,25 -0,75 A
Mata Nativa 0,05-0,10 -0,53 A
Cana-de-acucar 0,00-0,05 0,03 B
Cana-de-acgucar 0,05-0,10 1,05 C
Cana-de-agucar 0,10-0,25 1,10 C

Estes resultados corroboram Souza et al. (2006) que analisaram a estabilidade
de agregados e matéria organica em um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso (504,
536, 581 e 593 g kg* de argila nas camadas em até 0,40 metros de profundidade

estratificado em camadas de 0,10 metros) em areas com colheita de cana crua e mata
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nativa. Os resultados destes autores evidenciam que todas as camadas da mata nativa
foram semelhantes em carbono e IEA. Porém, estas camadas foram superiores ao
manejo de cana crua e este comportamento foi observado em ambos os atributos
avaliados. Isso é justificado pela maior presenca de raizes nas camadas superficiais e
da presenca do material vegetal depositado no solo que atuam na estabilizacdo dos
agregados.

Vasconcelos et al. (2010) afirmam que o processo de estabilidade de agregados
esta correlacionado com o teor de matéria organica no solo em que, a medida que o
carbono orgéanico diminui em profundidade, seja pelo revolvimento excessivo do solo ou
pelo baixo aporte de material organico, decresce a estabilidade de agregados. Para o
presente estudo, uma vez que a palha do solo depositada nos cortes nao é revolvida e
dependente da atividade lenta da microbiota do solo (Yamaguchi, 2015), mesmo com
sete deposi¢cdes de palhadas por corte, a quantidade de COP (Figura 2b) em ambas as
areas foram semelhantes, independentemente das camadas. No entanto, o COAM
(Figura 2c), principal atuante na agregacado, foi diferente nas areas e camadas,
evidenciando a longa construgcéo da estrutura do solo de uma mata nativa frente a uma
area com a cultura da cana de acucar, resultando em IEA (Figura 2d) estatisticamente

diferentes.
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Figura 2: Médias e erro padrdo da média dos atributos carbono organico particulado
(a), carbono organico associado aos minerais (b), diametro médio ponderado (c) e
indice de estabilidade de agregados (d) nas areas de mata nativa (MN) e Cana-de-
acucar (C) e camadas de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,25 m de profundidade.

Em um ambiente de producédo de cana-de-acUcar, ha operacdes mecanizadas
gue incorporam esta palha advinda da cultura somente até o plantio, sendo as mais
importantes: subsolagem e a sulcacdo. Estas operacfes agricolas possibilitam que o
material seja incorporado no solo até 40 centimetros de profundidade, permitindo um
maior contato da palha com o solo nesta camada (Carvalho et al., 2014). Na cana soca,
poucas operacdes possibilitam tal incorporacdo deste material vegetal, residindo maior
parte do tempo em superficie, situacdo encontrada neste estudo. Na mata nativa, ha a
insercado constante de material vegetal em superficie durante um longo histérico, além
das raizes mortas em subsuperficie, que entram em decomposi¢cdo em profundidade
(Souza et al., 2006; Rossetti et al., 2014). Em todas as areas avaliadas, a acdo da
fauna do solo foi degradar o material vegetal adicionado por meio dos microrganismos
existentes no solo, refletindo em decréscimo do teor de matéria organica e aumento de
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carbono. Assim, onde possivelmente podera ocorrer o maior aporte de material vegetal
sera em superficie, decrescendo sua quantidade em profundidade.

O evento descrito foi demonstrado por Popin (2017) em um Nitossolo Vermelho
eutroférrico tipico de textura argilosa com diferentes volumes de palha da cana e em
trés camadas subdividas entre 0,10 metros. O autor descreve que a maior entrada de
carbono no solo foi na superficie (em média de 20 g kg), decaindo em subsuperficie
(média de 17 g kg? na camada de 0,20-0,30 metros). Devido a &area ser de primeiro
corte, o solo foi submetido a atividades de preparo do solo e plantio h4, no minimo, um
ano apds a amostragem. Porém, como o processo de estabilizacdo da matéria organica
€ lenta (Yamaguchi, 2015), as alteracbes no estoque podem seguir 0 mesmo ritmo,
sobretudo, gradual ao longo dos cortes (Cerri et al., 2011).

Apesar de que houve diferenga no segundo fator entre a mata e cana, a camada
gue mais se assemelha a mata € a superficial (0,00-0,05 metros). Portanto, pode-se
inferir que o efeito da palhada no solo para as areas de cana podem ser uma estratégia
para manutencdo do carbono neste sistema (Conceicdo et al., 2013) e
consequentemente, na contribuigdo para a estrutura do solo, principalmente para a
estabilidade de agregados.

Pesquisas como a de Carvalho et al. (2017a), Oliveira et al. (2017) demonstram
por meio de modelagens que a remocéo total em campo da palhada para outros fins
como a producdo de etanol de segunda geracdo ou producdo de energia elétrica
impacta negativamente o estoque de carbono no solo. A retirada da palhada do solo
para esta finalidade, ndo somente prejudica o estoque de carbono, mas leva a uma
série de consequéncias. Com o solo exposto e sem palha, pode acarretar aumento da
densidade do solo e resisténcia a penetracdo (Souza et al., 2014; Souza et al., 2015),
diminuicdo da porosidade do solo, do poder de agregacao, da disponibilidade de agua,
acarretando no decréscimo da produtividade, além da perda da 4gua por escoamento
superficial e perda do solo por erosao (Carvalho et al., 2017b).

Assim, pode-se inferir que a palha da cana-de-acgucar em superficie desempenha
funcdo essencial para contribuir na estrutura do solo, principalmente na estabilidade

dos agregados a 5 cm de profundidade.
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5. CONCLUSAO

— A formacéo de agregados foi semelhante nas areas de mata nativa e cana-de-
acucar, somente diferindo-se entre as camadas avaliadas, decrescendo ao longo
do perfil avaliado.

— A estabilidade de agregados na mata nativa se mostrou superior a area com
producéo de cana-de-aclcar.

— A camada da area agricola qgue mais se aproxima a situacao da estrutura do solo
da mata nativa foi a camada superficial com cana.

— A palhada no campo pode ser uma estratégia promissora para manutencdo do

carbono no solo.
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