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PROPRIEDADES QUIMICAS DE UM CAMBISSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR, COM
PRESERVACAO DO PALHICO E ADICAO
DE VINHACA POR LONGO TEMPOW

L. P. CANELLAS®, A.C. X. VELLOSO®, C. R. MARCIANO®,
J.F.G. P. RAMALHO®), V. M. RUMJANEK®,
C.E. REZENDE® & G. A. SANTOS®)

RESUMO

O presente estudo foi realizado a partir de amostras de um Cambissolo
Haplico Ta Eutréfico vértico, localizado em Campos dos Goytacazes, norte do
estado do Rio de Janeiro, e submetido ao cultivo por longo tempo com cana-de-
acucar. Em uma das areas de coleta, a cana foi cultivada, por 55 anos, sem a
queima por ocasiao da colheita. Na outra, por 35 anos, houve a adi¢gdo anual de
cerca de 120 m3 hal de vinhaga, por meio de irrigacdo por aspersédo e colheita
com a cana queimada. Outras duas areas, respectivamente adjacentes a essas,
onde se realizou a queima por ocasiao da colheita durante 55 anos e nao se
procedeu a adi¢ao de vinhaga por 35 anos e colhida com queima do canavial, foram
utilizadas para coleta de solo. As amostras foram obtidas nas profundidades de
0-0,20 m e 0,20-0,40 m e tiveram determinados o pH em agua, o fésforo disponivel,
as bases trocaveis, a capacidade de troca catibnica, a saturacdo por bases, os
teores de micronutrientes, de carbono e de nitrogénio. Realizou-se, ainda, o
fracionamento da matéria organica humificada. O manejo com cana crua e o
com adicdo de vinhaga aumentaram os teores de macro e micronutrientes, em
comparagdo com o manejo cana queimada e sem adi¢cdo de vinhaca,
respectivamente. Na camada superficial do solo (0-0,20 m), o teor de carbono
variou de 13,13 g kg, na cana queimada, a 22,34 g kg1, na cana crua, e de
15,71 g kgt, na cana sem adi¢édo de vinhaca, a 18,33 g kg, na cana que anualmente
recebeu vinhaga. A melhora nos atributos quimicos do solo favoreceu a formacao
de substancias humicas alcalino-solUveis mais polimerizadas.

Termos de indexagédo: acidos humicos, acidos fulvicos, huminas, manejo do solo,
fertilidade, matéria organica.
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SUMMARY: CHEMICAL SOIL PROPERTIES OF AN INCEPTISOL UNDER
LONG-TERM SUGARCANE CROPS WITH VINASSE
APPLICATION AND WITHOUT SLASH BURNING

This study was undertaken in Campos dos Goytacazes, northern State of Rio de Janeiro,
based on soil samples of a vertic Fluventic Eutrochrepts, which had been cultivated with
sugarcane for several decades. In one situation, the crop had been cultivated for 55 years
without burning the residues at harvesting. On another sugarcane plantation, harvest
residues had been burned, and vinasse inputs applied by sprinkle irrigation at a rate of
120 m3 hal yr-1 during 35 years. Soil samples were collected from the soil layers 0-0,20 m
and 0,20-0,40 m to evaluate and determinate the pH, available P, exchangeable bases, cation
exchange capacity, double acid extractable micronutrients, total N, and oxidizable carbon,
as well as the fractionation of the humified organic matter. Results indicate that the
preservation of crop residue on the soil surface and, to a lesser extent, the addition of vinasse,
increase the macro and micronutrients contents. Carbon contents in the superficial layer
(0-0,20 m) ranged from 13.13 g kg in the burned cane to 22.34 g kg? in the unburned
cane, and from 15.71 g kg! in the cane without vinasse to 18.33 g kg! in the cane under
vinasse application. The improvement of the chemical soil attributes favored the formation
of more polymerized alkaline-soluble humic substances.

Index terms: humic acids, fulvic acids, humin, soil management, soil fertility.

INTRODUCAO

Ao derrubar a vegetagdo nativa para instalar
plantacdes, ha remocdo de sistemas biologicos
complexos, multiestruturados, diversificados e
estaveis. A sua substituicao por sistemas simples e
instaveis provoca variagoes dificeis de quantificar
no ciclo dos elementos necessarios ao crescimento
das plantas, promovendo, geralmente, diminuicéo
da fertilidade do solo.

O entendimento das modificagdes nas propriedades
guimicas do solo, decorrentes do cultivo continuo de
cana-de-acUcar, pode fornecer elementos para
producéo em bases sustentaveis. O conteldo e a
gualidade da matéria organica constituem atributos
dos solos que podem ser utilizados para avaliar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Mielniczuk,
1999). As diferentes frag¢des de carbono orgénico
humificado do solo apresentam caracteristicas
guimicas, fisicas e morfolégicas diferenciadas entre
si, e a distribuicdo destas fragdes no solo podem
indicar a qualidade da matéria organica. O uso da
distribuicdo relativa das fracdes de matéria organica,
como indicador da mudanca de manejo do solo ou
da qualidade do ambiente, encontra respaldo nos
trabalhos de Kononova (1982), Schnitzer & Khan
(1978) e Schnitzer (1991).

A formacao das substancias humicas é
caracterizada por um processo complexo baseado na
sintese e, ou, ressintese dos produtos da
mineralizagdo dos compostos organicos que chegam
ao solo. E possivel, teoricamente, simplificar os
varios caminhos da humificacdo em dois mecanismos:

a preservacdo seletiva de biopolimeros e a
policondensagao de moléculas pequenas (Camargo
et al., 1999). Essas transformagdes incluem um
conjunto de reagdes de oxidagao, desidratacéo,
hidrélise, decarboxilagdo e condensagdo que sdo
influenciadas pelas condig¢des do solo, tais como: tipo
de argila, pH e teor de bases (Zech et al., 1997).

Assumindo qualquer das varias possibilidades
para o processo de estabilizacdo dos compostos
organicos no solo, os 4cidos humicos representam a
fragdo intermediaria entre a estabilizacdo dos
compostos pela interagdo com a matéria mineral
(huminas) e a ocorréncia de acidos organicos
oxidados livres na solucao do solo (acidos fulvicos
livres ou associados). Os &acidos humicos séo,
portanto, um marcador natural do processo de
humificacéo e refletem, como tal, tanto a condicéo
de génese, como de manejo do solo. Solos de
ambientes temperados, naturalmente férteis,
apresentam teores relativos maiores de acidos
humicos e valores da relagao C,/Car maiores que
1,0 (Kononova, 1982). Ja a fracéo organica dos solos
tropicais é dominada pelas huminas e, tanto a
intensa mineralizacdo dos residuos, como as
restri¢des edéficas a atividade bioldgica, tornam os
valores da relacdo Cpn/Car menores do que 1,0
(Dabin, 1981, Ortega, 1982; Canellas et al., 2000).

De acordo com Kononova (1982), os valores da
relacdo Ca/Car para solos temperados variam de
0,7 a2,5. Parasolos tropicais, os valores médios séo
mais baixos (Ortega, 1982). De forma geral, o0 baixo
conteudo de bases trocaveis nos solos mais
intemperizados diminui a intensidade dos processos
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de humificacdo (condensacado e sintese). Em
consequéncia, a relacdo Cay/Car € menor. Em
regides de temperaturas elevadas, solos com
excessiva mobilizacdo e submetidos a queimadas
sofrem reducdo nos teores de matéria organica
(Alexander, 1977). O teor de carbono no solo mantém
relacdo direta com a taxa de adicao de residuos
organicos.

Embora, em curto prazo, problemas de fertilidade
possam ser resolvidos com adi¢do de adubos solUveis,
alternativas de manejo que preservem teores de
carbono no solo garantem ass boas produgdes a longo
prazo. Trabalhos anteriores relatam o efeito do
cultivo continuo de cana-de-agUcar sobre as
propriedades quimicas de solos, ocorrendo
diminuicdo consideravel na soma de bases (Cerri et
al., 1988) ou, dependendo do manejo adotado,
elevando a sua fertilidade (Silva & Ribeiro, 1998).

A utilizacdo de residuos da industria, como a
vinhaga, ja é rotina em muitas regides canavieiras
do Pais, com aumentos notoérios na producéo de cana-
de-aclcar (Orlando Filho et al., 1983). Mais
recentemente, pressdes sociais, para reduzir a
emissao de CO, e de particulas sélidas sobre as areas
urbanas, intensificaram a colheita da cana-de-agucar
sem a queima prévia da palhada (Rio de Janeiro,
1992). Alteracdes nas propriedades de solos que
receberam vinhaga ja foram estudadas por Leal et
al. (1983), Camargo et al. (1984) e Sengik et al.
(1988), e, em areas nao queimadas, por Mendoza et
al. (2000). No entanto, nesses estudos, foi considerado
um tempo relativamente curto da adocdo desses
sistemas de manejo do solo.

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito
de longo prazo da preservacéo da palhada por ocasiéo
da colheita e da adicao de vinhaga sobre as
propriedades quimicas de um Cambisolo, em areas
com cultivo continuo de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

Amostras de um Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
vértico foram coletadas em duas areas localizadas
entre 41°00 " -41°30 "W e 21°00 " -21°30 " S, em
Campos dos Goytacazes (RJ). A regido apresenta
relevo plano, com altitudes mais elevadas de 12 m
em relacdo ao nivel do mar, e é conhecida como
Baixada dos Goytacazes (Ravelli Neto, 1989).
Apresenta clima Aw (segundo classificacao de
Koppen), com precipitagdo média anual de 1.080 mm
e temperatura média anual entre 24-25 °C.

Na primeira area, desde 1946, ndo era realizada
a queima do canavial por ocasido da colheita e, na
segunda, desde 1966, eram adicionados,
anualmente, cerca de 120 m3 ha'! de vinhaca
durante o periodo de seca no inverno por irrigacéo
por aspersao.
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Em areas adjacentes a ambos os locais, foram
coletadas amostras de solo sob cultivo de cana-de-
aclcar com a queima por ocasido da colheita e sem
a adicé@o de vinhaca, respectivamente. Nos locais
com e sem a adi¢do de vinhaga, a colheita foi realizada
com a queima do canavial. A coleta de amostras do
solo em ambas as areas foi realizada em fevereiro
de 2001, em duas profundidades (0-0,20 m e 0,20-
0,40 m), em trés amostras compostas formadas por
dez amostras simples por area de lavoura de cerca
de 492 m2.

Dessa forma, os manejos da lavoura de cana-de-
acucar foram identificados como: (a) cana crua; (b)
cana queimada; (c) cana com vinhaca, e (d) cana sem
vinhaca. O manejo tradicional da cana-de-acUcar
na regido norte fluminense inclui o plantio de toletes
em sulcos espagados entre 1 e 1,5 m, controle quimico
de ervas daninhas e colheita manual. A reforma do
canavial é realizada através de aragdo e gradagem
guando a producdo atinge cerca de 70 t ha o que,
geralmente, ocorre ap6s o quarto corte. A adubacéo
normalmente realizada nos Cambissolos da Baixada
dos Goytacazes é de 60 kg hal de N, 60 kg ha'l de
P,Os e 60 kg hal de K,O, numa Gnica vez no plantio
(UFRRJ, 1999).

Antes das andlises, as amostras de solo foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras
com abertura de 2 mm para obtengao da terra fina
seca ao ar (TFSA). As analises quimicas e fisicas
foram realizadas, segundo as recomendagdes da
EMBRAPA (1979). O fosforo disponivel foi
determinado por colorimetria, utilizando o extrator
Melhich-1. Os teores dos micronutrientes Fe3*, Cu?*,
Zn2* e Mn2* foram obtidos por absorcdo atémica, a
partir do extrato obtido com Melhich-1. O ponto de
carga proténica liquida zero (PCPLZ) foi
determinado medindo-se a adsor¢do de H* e OH- nas
amostras do solo (Sposito, 1989). O fracionamento
da matéria orgéanica foi realizado a partir da
simplificacdo do método de Belchikova-Kononova,
descrito em detalhes em Guerra & Santos (1999),
ou seja, amostras de TFSA sofreram pré-tratamento
com &cido ortofosférico 2 mol L1, que separou por
densidade a fracédo leve e solubilizou a fragao acidos
falvicos livres (AFL).

Em sequéncia, sobre a amostra de TFSA, foi
colocada a mistura extratora de NaOH 0,1 mol L1+
Na,P,0; 0,1 mol L1, na proporgédo 1:10 (v/v), que
solubilizou os acidos fulvicos (AF) e os acidos hiimicos
(AH). O residuo sélido insolavel resultante do
processo de fracionamento foi denominado huminas
(H). Os AH foram separados dos AF por
centrifugacdo, apo6s precipitacdo em meio acido
obtido com adig¢ao de H,SO, concentrado até o valor
de pH 1. O teor de carbono em cada fracéo foi
determinado por meio de dicromatometria. O
quadro 1 mostra uma possibilidade de interpretagdo
do fracionamento da matéria organica. Deve-se
levar em conta, ainda, que os valores obtidos para
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Quadro 1. Critérios para interpretacao do fracionamento quimico da matéria organica

Limite de interpretacao

Parametro
Muito forte Forte Moderado Fraco Muito fraco
Crotal (g kg'1) > 50 25-50 10-25 10-5 <5
Teor de huminas em relacdo ao carbono total do solo
CH >75% 60-75 % 45-60 % <45 % -

Percentagem relativa a soma das fragdes alcalino-soltveis

Car + Can >20 % 10-20 %

Can/Car Valores préoximos a unidade

5-10 % 2,5-5% <25%

Valores inferiores podem indicar ma evolucgéo por razdes edaficas ou de manejo ou adig¢do recente

de matéria organica

Adaptado de Dabin (1981), Kononova (1982) e Labrador (1996).

cada fracéo de carbono humificado s&o relativos e
s6 compardaveis entre si se o procedimento de
fracionamento de matéria organica for o mesmo.

As alteracbes nas propriedades quimicas e
granulomeétricas do solo foram estudadas por meio
do delineamento inteiramente casualizado (com os
tratamentos cana crua, cana queimada, cana com
vinhaca e cana sem vinhacga). A analise da variancia
foi realizada pelo teste F e, quando cabivel, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %, pelo
programa computacional Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG), desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 2, encontram-se os valores da analise
guimica e granulométrica do solo, nas duas
profundidades estudadas. Observa-se que a reacéo
do solo ndo apresentou variacgao significativa com
os diferentes tipos de manejo da lavoura de cana-
de-agucar, mesmo com o longo tempo de producgao,
resultados estes semelhantes aos obtidos por Silva
& Ribeiro (1998). O cultivo continuado de cana crua
e cana com vinhaca colhida com a queima alterou
significativamente os teores de K*e Ca2* nacamada
superficial, em relagdo aos valores obtidos na area
de cana queimada com 55 anos de cultivo ou de cana
gueimada sem vinhaga com 35 anos de cultivo (1,5¢e
0,81 cmol, dm=3 e 8,3 e 5,3 cmol, dm3, respectiva-
mente).

Constatou-se que os teores desses nutrientes
aumentaram em profundidade na area de cana crua
em relacdo a cana queimada, mas nao foram altera-
dos na area de cana com vinhaga, o que seria espe-
rado mediante a percolagdo do residuo no solo. As

variagdes nos teores de Mg?* foram estatisticamente
significativas e maiores nas areas de cana crua e de
cana com vinhaga, em comparacdo com os valores
obtidos nas areas de cana queimada e cana sem
vinhaca. O teor de Na* trocavel foi significativa-
mente maior, nas duas camadas de solo, na area com
cana crua em relacdo aos obtidos na area de cana
gqueimada.

A CTC efetiva apresentou valores inferiores aos
da capacidade de troca determinada (CTC) em
decorréncia da geracéo de cargas negativas no solo
com o aumento do pH para 7,0 no método do cation
indice. Esse efeito foi maior na area de cana crua,
gracas, provavelmente, ao maior aporte anual de
carbono. A CTC efetivae a CTC em pH 7,0 foram
alteradas significativamente apo6s 55 anos de
preservacdo da palhada sobre a superficie do solo
(Quadro 2). Os aumentos foram de 57 e de 68 %, nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente,
em comparagcao aos valores encontrados na area de
cana queimada. Nas areas de cana com vinhagca,
também foi observado aumento significativo da CTC
na camada superficial, porém em menor magnitude
(8 %), quando comparado com os valores observados
na area de cana sem vinhaga.

Na camada subsuperficial, ndo foi observado
aumento da CTC com a adic¢do de vinhaca. Houve
uma correlagdo muito significativa (p < 0,01) entre
a CTC efetiva e o teor de carbono organico oxidavel
do solo (Figura 1), indicando que parte da variacéo
da CTC é devida a matéria organica. A contribuicéo
da matéria organica para CTC dos solos é importante
e foi estimada entre 56 e 82 % da CTC de solos sob
condigles tropicais (Raij, 1981), o que favorece a
retencdo de cations e diminui as perdas por
lixiviacdo. Nos solos de mineralogia predominante-
mente 1:1, a matéria organica do solo comanda o
desenvolvimento de cargas na superficie, sendo
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natural a maior capacidade de troca encontrada nas
areas de maior aporte de matéria organica.

Independentemente da sua natureza, a adigao
de residuos organicos ao solo causou 0 abaixamento
do ponto de carga proténica liquida zero (PCPLZ),
nas duas profundidades estudadas (Quadro 2). As
variagdes encontradas no PCPLZ eram esperadas e
importantes na geragao de cargas negativas no solo,
uma vez que adsorc¢édo de anions reduz a quantidade
de sitios acidos disponiveis, deslocando o PCPLZ
paravalores menores (Siqueiraetal., 1990). A acidez
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potencial (H + Al) foi dominada exclusivamente
pelos ions H*, uma vez que néo foi possivel detectar
o AI®*. A acidez potencial foi maior na camada
superficial nas areas com menor teor de carbono,
indicando que a oxidacdo da matéria organica pode
ser um componente importante na geracéo da acidez.

Foi observada uma grande e significativa
diferenca no teor de fésforo disponivel (Melhich-1)
nas amostras de solo das areas cultivadas com cana
crua. Além do efeito cumulativo da aplicagéo de
nutrientes no solo pelos fertilizantes, observado por

Quadro 2. Valores obtidos para as analises, quimica e granulométrica, de um Cambissolo Haplico Ta
Eutréfico vértico, em Campos dos Goytacazes (RJ), submetido ao manejo de cana crua, cana queimada,
cana com aplicagcao de vinhaca e cana sem aplicagao de vinhaca

Tratamento CTC® CTC . . .
pH H+AI P K+ Ca?* Mg?* Na* Fe Cu Zn Mn , V PCPLZ Areia Silte Argile
com cana efetiva pH?7
cmolc dm? mg dm® cmolc dm=® ——— mg dm-3 —cmolcdm? — % —g kgl ——
0-02m
Crua 6,7 22C 5467A 15A 83A 26B 034A 8L,0AB 35B 21,1A 293C 128A 150A 85 31 350 380 270
Queimada 65 23C 63B 02D 48C 29A 0,18B 583C 24C 37D 263D 81B 104C 78 3,7 230 400 370
Comvinhaga 5,9 37A 21,7B 08B 53B 24C 0,11C 793AB 55A 67B B845A 84B 122B 69 3,3 150 470 380
Semvinhaca 6,0 32B 6,1B 04C 49C 22D 0,11C 76,0B 39B 53C 245B 78C 110C 71 3,5 160 520 320
0,2-0,4 m
Crua 68 17C 6970A 08A 86A 28A 06A B853A 35B207A 228B 128A 145A 88 3,7 320 400 280
Queimada 6,6 25B 32B 01C 47B 26B 02B 743B 27C 36BC 190C 76B 10,1B 75 4,2 220 410 360
Comvinha¢a 6,3 30A 62B 02B 46B 25C 0,1C 863AB 36A 47C 263A 75B 105B 72 3,0 80 490 430
Semvinhaca 6,1 21B 30B 02B 49B 24C 0,1C 627C 32B 31BC 222B 7,3B 94C 77 3,3 110 460 430

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada profundidade ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Médias sem letras, nas colunas, indicam auséncia de significancia pelo teste F. @ valores de AI** so nulos.

@ o o

0 T T ]
15 20 25
CroraL, 9 kgt

(©

CTC, cmol; kgt

R =097+

0 T T
0 05 1
Can» g kgt

(b)
0 05 1 15
Car g kgt
1 (d) R
o
1 R =075+*
) o
0 5 10 15

Ch, g kgt

Figura 1. Correlagao entre a capacidade de troca de cations efetiva do solo e teores de: (a) carbono oxidavel
- Ciotars (b) &cidos fulvicos - C,; () acidos hdmicos - C,,, e (d) huminas - C,,.
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outros autores (Silva & Ribeiro, 1998), o retorno das
formas de fosforo acumuladas na biomassa vegetal
pode contribuir para o aumento observado. Na area
de cana com vinhaga, o teor de P disponivel também
foi estatisticamente maior do que o da area de cana
sem vinhaga (Quadro 2).

Korndorfer & Alcarde (1992) verificaram efeito
residual do fertilizante fosfatado com disponibilidade
de até 30 % do fertilizante aplicado na forma
disponivel depois de 34,5 meses de incorporagao ao
solo. Por meio do fracionamento seqtiencial, Aradjo
& Salcedo (1997) constataram que o P considerado
como disponivel foi a forma mais acumulada em solos
cultivados com cana-de-acucar. Jé& é bastante
conhecida a importancia dos compostos organicos
gue contém fosforo na fragdo P considerada
disponivel (Guerra et al., 1996).

Os teores dos micronutrientes estudados também
foram maiores nas areas onde se preservou a
palhada na hora da colheita, independentemente da
profundidade do solo, quando comparado ao manejo
com a queima do canavial. Na area de cana com
vinhaca, houve acréscimo significativo nos teores de
Cu?*, ZnZ* e Mn?*, na camada de solo de 0-0,20 m, e
de Cu?* e Fe3*, na camada de 0,20-0,40 m.

A vinhaca na regido de Campos dos Goytacazes,
além de matéria organica, revelou altos teores de
Zn2*, Mn2* e Cu?* (Bolsanello & Vieira, 1980) e sua
aplicagcdo num Cambissolo localizado em Campos-
RJ aumentou principalmente os teores de Zn2*
(Ramalho & Amaral Sobrinho, 2001). Reis &
Monnerat (2002) avaliaram a condi¢do nutricional
dos canaviais da regido de Campos dos Goytacazes
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(RJ) e encontraram os elementos P, K, S, Zn e Cu
como os mais limitantes. Com excec¢do do enxofre,
que néo foi determinado neste trabalho, todos os
outros elementos citados por Reis & Monnerat (2002)
tiveram seus teores aumentados no sistema cana
crua e no sistema cana com vinhaga, em comparagao
aos sistemas cana queimada e cana sem vinhaga. A
preservacéo da palhada e a adi¢éo de vinhaca podem
ser uma estratégia importante na manutengao e
aumento da fertilidade do solo a longo prazo em
lavouras de cana.

Os teores de carbono, nitrogénio e de carbono das
fracdes humificadas da matéria organica do solo nas
areas sob cultivo continuo de cana-de-acUcar
encontram-se no quadro 3. Comparando o efeito de
longa duracdo do manejo cana crua com 0 manejo
cana queimada, verifica-se um acréscimo da ordem
de 70 e 77 % de carbono na camada superficial e
subsuperficial, respectivamente.

Além do efeito direto da preservacéo da matéria
organica na forma de residuos vegetais na superficie
do solo, que naturalmente favorece a concentracéo
de carbono, nas areas de cana crua, a lavoura fica
mais tempo sem renovagao. O tempo médio de
renovagao da lavoura na regido norte fluminense é
de cerca de 4 cortes, de acordo com a sua
produtividade. Na area de cana crua, esse tempo é
pelo menos o dobro e, no final do periodo estudado,
cerca de 12 anos sem renovagao.

A movimentac&o e o preparo do solo para o cultivo
(aracdo, gradagem e abertura de sulcos) favorecem
as reacdes de oxidagao, por meio do aumento da
pressédo parcial de oxigénio (Po,) e da exposi¢do de

Quadro 3. Teores de carbono (C), nitrogénio (N), relagdo C/N, teores de carbono nas fragdes acidos fulvicos
livres(C,g, ), &cidos fulvicos (C,g), acidos humicos (C,},), relagéo acidos fulvicos:acidos himicos (C,,/
C,p) € grau de humificacé@o (GH) da matéria organica de um Cambissolo Haplico Ta Eutrofico vértico
de Campos dos Goytacazes (RJ), submetido ao manejo de cana crua, cana queimada, cana com
aplicacao de vinhaga e cana sem aplicagéo de vinhaca

Tratamento
com cana C N C/N Car Can CH Can/Car GH
——g kgt —— kg %
0-0,2m
Crua 22,34 A 2,2A 10,14 A 0,22 A 1,02 A 0,96 A 12,72 A 0,94 A 67 B
Queimada 13,13 C 1,5B 8,72 B 0,21 A 0,85B 0,36 B 9,15B 0,42 B 80 A
Com vinhacga 18,33 B 1,8 B 8,74 B 0,23 A 0,70B 0,39B 7,01 B 0,56 B 45 C
Sem vinhaga 15,71 C 1,8B 10,23 A 0,16 B 0,52 C 0,28 C 5,13C 0,54 B 39C
0,2-0,4 m
Crua 20,95 A 2,13 A 10,02 A 0,24 A 1,42 A 0,88 A 11,74 A 0,62 A 68 B
Queimada 11,81 C 1,45B 8,43 B 0,24 A 0,65B 0,15C 8,85 B 0,23 B 83 A
Com vinhaga 12,12 B 1,65B 7,65B 0,13 B 0,43 B 0,21B 554B 0,49 A 52B
Sem vinhaga 10,90 C 1,42 B 7,80 B 0,15B 0,38 C 0,13C 4,25C 0,21B 45 B

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada profundidade ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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novas superficies para o ataque microbiano. O
balango liquido desse efeito € a diminuicéo dos teores
de matéria organica nos sistemas com preparo de
solo mais intensivo. Sistemas mais conservacionistas
tendem, com o tempo, a apresentar um incremento
de matéria organica na superficie do solo (Testa et
al., 1992; Freixo et al., 2002).

Nas areas de cana queimada, onde se comparou
o efeito da adicdo ou ndo de 120 m3 ha'l de vinhaga
durante cerca de 35 anos, também se verificou
acréscimo nos teores de carbono do solo na area de
cana com vinhaca. Embora menos pronunciado que
na area de cana crua, este acumulo foi significativo
e na ordem de 17 e 11 % de carbono organico, nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.
A rapida decomposicdo da matéria organica da
vinhaca quando atinge o solo ja foi verificada por
outros autores (Tedesco et al., 1999). O resultado é
0 menor incremento no teor de carbono quando
comparado aos obtidos com o sistema cana crua.
Entretanto, acréscimos médios de 14 % de carbono
ndo sdo despreziveis para solos tropicais, onde é
notadamente dificil aumentar os teores de matéria
organica no solo.

Os teores de nitrogénio do solo também foram
alterados de acordo com os sistemas de manejo
utilizados no cultivo da cana-de-aclcar. Na area de
cana crua, ocorreu aumento de 47 e de 50 % nos
teores de N nas camadas entre 0-0,20 e 0,20-0,40 m,
respectivamente, em relagéo aos valores obtidos na
area de cana queimada. A adicdo de vinhaga néo
alterou os teores de N no solo, em comparagao com
a area sem adicao do residuo.

Os valores da relagdo C/N do solo nas &reas
estudadas variaram de 7,6 a 10,2, mostrando a
presenca de matéria organica estavel. Calasans
(1998), estudando a composicéo elementar (C/N) e
isotépica do carbono organico em diferentes grupos
de solos sob pastagem, cana-de-aglicar com queima
durante a colheita e sem adicdo de vinhaca e mata,
encontrou valores da relacdo C/N do solo de 12,8 a
13,2;de 10,9a16,0ede 9,52 a 13,9, respectivamente.

Os teores de carbono das fragées humificadas da
matéria organica do solo sdo apresentados no
quadro 3. A fragao acidos fulvicos livres (Car()
representa a menor parte do contetdo total de
carbono em todas as areas estudadas. Na fracao
acidos fulvicos (Cag), foi observado acréscimo na
ordem de 13 % na area de cana com vinhaca na
camada subsuperficial, em comparacdo com a area
de cana sem vinhaca. A diminuicéo dos teores de
CarL € 0 aumento na fragdo de Car podem indicar
tanto a evolugao quimica dos compostos organicos
com a humificagdo, como o transporte dessa fracdo
para camadas de solo mais profundas. Nas areas
onde se comparou o efeito da cana crua com a cana
queimada, verificou-se um acréscimo de 118 % no
Car Na maior profundidade estudada.
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Outros estudos ja constataram a mobilidade
dessa fracdo humificada de carbono no perfil do solo
(Canellas et al., 2000). Apesar de a fragao &acidos
humicos (Cap) representar quantitativamente os
menores teores de carbono humificado, esta sofreu
as maiores alteracgdes relativas, com um acréscimo
de 116 %, no Cay em superficie, e de 486 %, em
subsuperficie, nas areas de cana crua, em comparagao
com a area de cana queimada.

No sistema de cana com vinhaga também foram
observados aumentos nos teores de Cap, porém em
menor escala (40 e 61 % nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m, respectivamente), em comparagéo com
os valores de cana em vinhagca.

Os resultados comprovam nao s6 a existéncia de
mobilidade ndo esperada da fragao acidos humicos,
mas também a melhora da fertilidade do solo nos
sistemas de maior aporte de matéria organica que
pode favorecer a condensacao das fracoes alcalino-
soltveis. Com exce¢do da fragdo Car, todas as
fracbes de carbono apresentaram correlacéo
significativa com a CTC efetiva do solo (Figura 1) e
melhor ajuste (R2 = 0,97) obtido justamente com a
fracdo Can. A fragdo humificada residual (huminas)
teve seus teores médios aumentados em cerca de
35 % em termos médios nas areas de cana crua e
cana com vinhaca, independentemente da
profundidade do solo.

A figura 2 mostra a composicdo relativa da
matéria organica humificada por meio da
participacdo de cada fracéo na distribuicéo total do
carbono humificado (Cag, + Cag + Cap + Cy = 100 %).
Nota-se que as fracdes alcalino-solUveis (Cap + Car
+ Can) S@0 a menor parte, ndo excedendo 20 % do
carbono humificado. Entre 84 e 89 % do carbono
humificado esté contido na fragdo humina. Nas
areas de cana com e sem vinhagca, verifica-se que,
na camada de 0-0,20 m, a composicao da fragdo
humificada no solo foi a mesma. Pequenas
modificacBes foram verificadas na camada mais
profunda de solo, onde se notou ligeiro aumento nas
fragdes alcalino-solUveis das menos para as mais
polimerizadas (AFL - AF - AH) com a adi¢ao de
vinhaga. J& entre os sistemas cana crua e cana
queimada, as diferengas na distribuicéo do carbono
humificado foram mais acentuadas.

Nas amostras de solo retiradas da area de cana
crua, a distribuicao da fracado alcalino-soluvel
correspondeu a 1,5 % como acidos falvicos livres,
6,8 % como acidos fulvicos e 6,4 % como &acidos
humicos e, na area de cana queimada, os teores
dessas fracgdes foram de 2,0, 8,1 e 3,4 %,
respectivamente. Na camada de 0,20-0,40 m, tais
diferengas mostraram-se acentuadas. A excecao foi
a fracdo AF, maior na area de cana crua,
correspondendo a cerca de 10 % do carbono
humificado. Mudancas na distribuic@o percentual
das fracoes expressam a qualidade do hiumus e a
dinamica do processo de humificagdo. Na area de
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Figura 2. Distribuicdo percentual das fracdes
humificadas da matéria orgéanica do solo:
100 % = Cpp + Cpop + Cpy + Cpy, onde Cupy, Cpps
C,y © C,, representam os teores de carbono
contido nas fragdes acidos fulvicos livres,
acidos falvicos, acidos humicos e huminas,
respectivamente.

cana crua, que proporcionou acimulo de matéria
orgéanica do solo, foram observados os maiores
valores para a relacdo Cap/Car-

A maior parte do hUumus nas amostras de solo
estudadas é composta pela fracdo humina, o que
também foi observado por Dabin (1981) em outros
solos tropicais brasileiros e africanos, e atribuido a
rapida insolubilizacdo dos residuos vegetais que
chegam ao solo. Uma série de fatores, tais como: a
interacdo com a fracdo mineral de natureza oxidica
e as reacles de desidratacdo favorecidas pela
alternancia de periodos secos e Umidos, favorecem
a formacéo de huminas. J& a predominancia de
acidos fulvicos no extrato alcalino, segundo
Mendonca & Rowell (1994), pode ser justificada
através da formacéo de complexos que resulta na
maior preservacao e protecdo dessa fracédo ao ataque
microbiano. O aumento dos teores de &cidos himicos
nas areas de cana crua e cana com vinhaca foi
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acompanhado da melhora geral na fertilidade do solo
(Quadro 2).

De acordo com Silva et al. (2000), a maior
prevaléncia de acidos fulvicos nos solos de reacdo
acida pode resultar, a longo prazo, em ambientes
menos favoraveis a atividade microbiana, com
concomitante reducédo na fertilidade do solo.

Os resultados obtidos corroboram essa hipdtese.
Borges & Kiehl (1996) verificaram que, quanto mais
intenso 0 manejo do solo, menor foi o seu contetido
de acidos himicos. Mendoza et al. (2000) também
avaliaram o efeito da preservacédo da palhada de
cana-de-acucar sobre a distribuicdo da matéria
organica humificada de um Argissolo de tabuleiro,
tendo observado somente aumento na fracdo Car.
Os resultados obtidos na presente pesquisa, com
maior tempo de preservacdo da palhada,
evidenciaram que, com o tempo, devem ocorrer a
condensagao da fracéo alcalino-soltivel e 0 acamulo
de acidos humicos, com melhorias na qualidade da
matéria organica do solo.

Nos sistemas com maior aporte de matéria
organica, como nos de cana crua e cana com vinhaca,
é possivel indicar alguns beneficios ambientais e
econdmicos, tais como: a diminuigdo dos custos de
renovacdo do canavial, decorrente de sua maior
longevidade; a disposicéo de residuos poluentes; a
reciclagem de nutrientes, a diminuicdo da emisséo
de gases, fuligem e a eliminacdo das perdas de
nutrientes, perdas atribuidas a queima da palhada
da cana-de-agUcar por ocasido da colheita.

CONCLUSOES

1. Aadicao de matéria organica na lavoura de cana-
de-acucar por um longo prazo, através da preservagao
da palhada por ocasiao da colheita ou pela adi¢do de
vinhaga, alterou as propriedades quimicas do solo e
proporcionou melhoria na fertilidade do solo e na
qualidade da matéria organica do solo com aumento
do conteudo de substancias humicas alcalino-
sollveis mais condensadas.
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