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AVALIACAO DE ATRIBUTOS FiSICOS E ESTOQUES DE
CARBONO E NITROGENIO EM SOLOS COM QUEIMA
E SEM QUEIMA DE CANAVIAL®

Edgar Fernando de Luca(2), Christian Feller(3), Carlos Clemente
Cerri(4), Bernard Barthés(3), Vicente Chaplot(5), Dinailson Correa
Campos® & Célio Manechini®

RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-a¢ticar, de modo que mudancgas
no seu manejo podem afetar sobremaneira o ambiente. Ha quase um século, as
pesquisas sio baseadas em areas sob queima da biomassa foliar (palhada) dessa
cultura. Mas a supressiao da queimada é um novo conceito no manejo da palhada.
Portanto, ha poucos resultados sobre o manejo desse material. O objetivo do estudo
foi comparar teores de C e N e estabilidade de agregados e densidade do solo nos
manejos com queima (Cq) e sem queima (Sq) da palhada. Estudou-se um solo
argiloso (Latossolo Vermelho = LVdf) e dois solos arenosos (Argissolo Vermelho-
Amarelo = PVAd e Neossolo Quartzarénico = RQo) submetidos aos manejos Cq e
Sq. Em cada solo foi estabelecida uma area experimental em blocos ao acaso com
seis repeti¢des. A quantidade de palhada adicionada em trés colheitas foi 40 t hal em
matéria seca e, um ano apos a terceira colheita, a acumulacio foi 4,5 t hal (11 %)
no LVdfe 3,6 t ha! (9 %) no RQo. Isso representou 1,60 ¢ 1,35 t halem C e 0,022 ¢
0,021 t ha! em N, respectivamente. Houve aumento no teor de C nos solos Sq,
concorrendo em seqiiestro de C na camada 0-20 cm de 6,3 e 4,7 t ha'l,
respectivamente em LVdf e RQo. Assim, a taxa de seqiiestro de C no
compartimento cobertura + solo (0-20 cm) foi de 2,63 € 2,02 t ha! ano! no LVdf
e RQo, respectivamente. Também houve aumento no teor de macroagregados em
solos Sq comparados a solos Cq: 814 e 693 g kg'l no LVdfe 516 e 420 g kg'1 no RQo.
Ocorreu compactacao superficial no PVAd e RQo em decorréncia do uso de
maquina colhedora em solo Sq. Nos solos estudados, 0o manejo sem queima da
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cana-de-agucar resultou em melhorias nas propriedades dos solos e promoveu
sequiestro de C e N na cobertura e nas camadas superficiais dos solos.

Termos de indexacéao: cobertura vegetal, estabilidade estrutural, queimada, colheita
mecanizada.

SUMMARY: EVALUATION OF PHYSICAL PROPERTIES AND SOIL CARBON
AND NITROGEN STOCKS AS AFFECTED BY BURNING OR
GREEN TRASH MANAGEMENT OF SUGARCANE

Brazil is the world’s largest sugarcane producer, so changes in sugarcane management
in Brazil can affect the environment to a great extent. During almost one century, studies
were carried out in cropping systems involving pre-harvest burning of aerial sugarcane
residues. Nowadays the green trash management of sugarcane residues has become a
common practice, although the effects are still poorly documented. The objective of this
work was to compare topsoil carbon and nitrogen stocks, aggregation and bulk density in
Brazilian sugarcane plantations where aerial residues were either burned (Cq) or left on
the soil surface (Sq) after harvest. The study was carried out in three plantations, one on
a clayey soil (Latossolo Vermelho, LVdf, i.e. Typic Hapludox) and two on sandy soils
(Argissolo Vermelho-Amarelo, PVAd, i.e. Typic Hapludult, and Neossolo Quartzarénico,
RQo, i.e. Quartzpsamment). On each plantation, the experimental design included six
replications per treatment. After three crops, the accumulated aerial residue biomass in
Sq treatment amounted to 40 t ha! of DM from which 4.5 and 3.6 t ha'l of DM (i.e. 11 and
9 %) were still present at the soil surface in LVdf and RQo, respectively. This represented
1.60 and 1.35 t ha! of C and 0.022 and 0.021 t ha'l of N, respectively. As a result, soil
carbon at a 0-20 cm depth increased by 6.3 and 4.7 t ha'! in LVdf and RQo, respectively.
Over the three-year period, the rate of carbon sequestration in the litter and topsoil in the
Sq treatment was 2.63 and 2.02 t ha'! yr! in LVdf and RQo, respectively. Topsoil content
of stable macroaggregates was also higher with Sq than with Cq: 814 vs. 693 g kg'! in
LVdf, and 516 vs, 420 g kg'! in RQo, respectively. On the other hand, Sq caused topsoil
compaction (PVAd and RQo) due to the mechanized harvest system. In the Brazilian soils
under study, green trash management of sugarcane residues improved the topsoil properties
and promoted carbon and nitrogen sequestration in the litter and topsoil.

Index terms: aggregate stability, burning, mechanized harvest, soil cover.

INTRODUCAO

Em varios paises que cultivam a cana-de-agtcar,
é comum queimar o canavial antes de realizar a
colheita, pois a queima da densa biomassa foliar
(palhada) torna mais fécil o corte manual dos colmos.
Porém, a queimada provoca varios problemas
ambientais, como a liberagdo de monéxido de C (CO) e
outros gases poluentes na atmosfera, a deposicao de
cinzas em areas urbanas e a exposic¢ao do solo.

Objetivando amenizar esses problemas,
desenvolveram-se maquinas que realizam a colheita
sem a necessidade de queimar o canavial. Assim, a
palhada que seria queimada e transformada em gases
e cinzas passa a cobrir o solo, protegendo-o contra
intempéries, melhorando suas condi¢des de
conservacio. No processo de decomposicio, parte da
palhada é incorporada ao solo, fazendo com que
fA1Inecione como 11m comnpartimento cealiectrador de C

atmosférico, uma vez que a palhada foi produzida no
processo fotossintético de assimilagdo de CO, do ar.

Em pesquisas de manejo de residuos vegetais de
colheita, os atributos do solo mais freqientemente
avaliados sdo o teor de C, usado para calcular a
concentracdo da matéria organica do solo (MOS),
sabidamente porque ela melhora suas condigoes
quimicas, fisicas e bioldgicas (Six et al., 2004); e a
estabilidade dos agregados, pois uma estruturacgéo
adequada favorece a fertilidade do solo, aumenta seu
potencial produtivo e diminui a erodibilidade, sendo
fator-chave para moderar o seqiiestro de C no solo
(Bronick & Lal, 2005). O indicador da estrutura do
solo é a estabilidade de agregados (Six et al., 2000).

Alguns trabalhos confirmaram que a supressio da
queima com manutenc¢io da palhada sobre o solo re-
sultou em maior concentracdo da MOS, conforme re-
latado por Wood (1991), Blair (2000), e Noble et al.
(2002 na Atictrdlia Dominy et al (2009) e ivraham
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et al. (2002b) na Africa do Sul, e Villegas (1998) em
Cuba. Estudos realizados no Brasil mostraram que
esses efeitos ocorreram em solo muito argiloso (Orlando
Filho et al., 1998) e de textura média (Souza et al.,
2005), mas nao em solo muito arenoso (Ball-Coelho et
al., 1993). Aumentos na concentragdo de macroagre-
gados estaveis em 4gua, devido a supressao da quei-
ma do canavial, foram registrados por Ceddia et al.
(1999), Graham et al. (2002b) e Souza et al. (2005).
Outros estudos encontraram correlagéo positiva en-
tre concentragées da MOS e estabilidade de
macroagregados (Cerri et al., 1991; Blair, 2000;
Graham et al., 2002a).

Adversamente aos efeitos benéficos, alguns
trabalhos demonstraram que o uso de maquinas na
colheita da cana-de-a¢tcar sem a queima ocasionou
compactacio do solo (Wood, 1991; Villegas et al., 1998;
Ceddia et al., 1999; Braunack & Peatey, 1999; Souza
et al., 2005). A compactagdo pode trazer
consequéncias negativas na agregacio e porosidade,
prejudicando a infiltracao e retencao de dgua do solo
(Wood, 1991; Ball-Coelho et al., 1993; Ceddia et al.,
1999). Porém, uma forte estabilidade estrutural
associada a cobertura com residuos vegetais de colheita
podem minimizar esse problema, diminuindo o
escorrimento superficial (Vieira & Muzilli, 1984;
Shukla et al., 2003; Lado et al., 2004).

O objetivo do trabalho foi conhecer os efeitos da
colheita mecanizada sem a queima do canavial sobre
os teores da MOS e nas propriedades fisicas
estabilidade de agregados e densidade do solo,
comparados ao método de colheita manual com a
queima do canavial.

MATERIAIS E METODOS

Condigoes experimentais

Experimentos com cana-de-a¢tcar (Saccharum
officinarum L.) foram realizados na regiao nordeste
do Estado de Sdo Paulo, especificamente em trés
municipios: Pradépolis (Usina Sdo Martinho): latitude
21°22° Selongitude 48 ° 03 W; Matdo (Usina Santa
Luiza): latitude 21 °36° S e 48 ° 22’ longitude W; e
Serrana (Usina da Pedra): latitude 21°12°S e
47 ° 35’ longitude W. As precipita¢ées médias anuais
dos trés municipios séo, respectivamente, 1.560, 1.469
e 1.549 mm, e a temperatura média anual é 22,9 °C
nos trés municipios (estacdes climaticas locais).

Os solos de Pradépolis, Matao e Serrana, nas
classifica¢oes da Embrapa (1999) e US Soil Taxonomy
(Estados Unidos, 1975), sdo, respectivamente:
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Typic
Hapludox; Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAJ) e Typic Hapludult; e Neossolo Quartzarénico
ortico (RQo) e Typic Quartzipsamment. Os grupos e
as formagoes geoldgicas sdo: LVdf - grupo Sdo Bento e
formacao Serra Geral: PVAd - oriino Ratiri e formacao

Adamantina e RQo - sedimentos continentais
indiferenciados. O relevo local é ondulado, com
declividade méxima de 3 cm m'! (Oliveira & Prado,
1987). Astexturas médias até a profundidade de 40 cm
no LVdf, PVAd e RQo sdo, respectivamente, para as
fracdes argila, silte e areia: 682, 200 e 90 g kg'1; 141,
50e 45 gkgle 177,750 e 865 g kgl.

Até a instalac¢do do experimento, os trés locais
foram cultivados com cana-de-a¢tcar sob queima no
minimo ha cinco décadas. As variedades plantadas
foram: SP 80-185 no LVdf; SP 79-2233 no PVAd, e
RB 78-5148 no RQo. Preparou-se o solo no sistema
convencional, consistindo basicamente das seguintes
operacoes: grade pesada por duas ou trés vezes para
eliminacdo da soqueira anterior; grade intermedidria
objetivando destorroamento do solo; subsolagem
seguida de grade leve para nivelamento do solo.
Utilizaram-se culturas em rotacdo com os seguintes
manejos: amendoim (Arachis hypogea) com sulcagdo
e plantio da cana em areas recém-colhidas no LVdf;
crotalaria (Crotalaria juncea) com sulcac¢do para
plantio da cana apds erradicacdo e secagem das
plantas no PVAd; e mucuna preta (Stylozobium
aterrimum), dessecada e incorporada ao solo com grade
antes do plantio da cana no RQo.

Adubou-se com N, P e K(N, P,O5 e K;0) nas doses
25,125 e 125 kg ha! o sulco de plantio, e com 85, 50,
100 kg ha! ano’! em cobertura a partir da primeira
colheita. As fontes desses nutrientes foram nitrato
de amoénio, superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente. No tratamento com queima da
palhada (Cq), os fertilizantes foram distribuidos sobre
solo e, no tratamento sem queima da palhada (Sq),
foram distribuidos sobre a palhada.

O experimento de campo foi estabelecido em blocos
a0 acaso, com seis repeticoes e dois tratamentos:
colheita manual em solo Cq e colheita mecanizada
em solo Sq. As parcelas tinham largura de 29,4 m
(21 linhas de plantio com espacamento de 1,4 m entre
as linhas) e comprimento de 70 m, totalizando
2.058 m?2 (0,206 ha) por parcela. Apenas as nove
linhas e os 50 m de comprimento centrais foram
considerados parcela ttil nas amostragens (Figura 1).

No tratamento de solo Cq, foram feitos o corte e a
colheita da cana no maximo uma semana apds a
queima. Nesse tratamento a cana cortada é
amontoada e, usando-se trator equipado com grua,
colocada em equipamento (transbordo) tracionado por
trator agricola para transporte primério (até o
carreador). No tratamento de solo Sq, utilizou-se uma
maquina que corta a cana, pica e a distribui sobre o
transbordo, que trafega paralelamente. Esta maquina
colhedora lanca os residuos leves sobre o solo, formando
o colchéo de palhada.

O transbordo roda com pneu de alta flotacéo
(capacidade de deformacio) e baixa pressao,
caracteristicas que reduzem a pressio sobre o solo,
diminuindo o risco de compactacio. Pelo mesmo
mofivae a maniiina eolhedora roda eanbhre actpirac
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Quando é atingida a capacidade de carga (em torno de
4 t) do transbordo, este é deslocado até o carreador e
sua carga é transferida para carrocerias triplas
(treminhdes ou rodotrens). Estes treminhdes trafegam
em carreadores principais e rodovias, mas nunca em
areas de plantio. Além disso, a colheita é sempre feita
quando é baixa a umidade do solo.

Amostragem da palhada

As amostragens foram realizadas uma semana
antes da quarta colheita da cana. Coletaram-se cinco
amostras retangulares, com dimensoes de 0,5 m x
0,7 m (Figura 1). Adotou-se o comprimento de 0,7 m
para amostrar justamente metade da largura da
entrelinha (1,4 m), pois considerou-se uniforme a
distribuigdo da palhada sobre o solo.

Amostragem do solo e preparo das amostras
para analises

Amostrou-se o solo na mesma época de amostragem
da palhada. Utilizou-se trado holandés para coleta
das amostras nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm. Foram coletadas seis subamostras
(Figura 1), que foram misturadas de modo a fazer uma
amostra composta em cada parcela e profundidade.
Apoés secagem ao ar, até atingirem massa constante,
as amostras foram cuidadosamente destorroadas
utilizando-se martelo de borracha. Em seguida, fez-se
o peneiramento em peneira com abertura de 2,0 mm.
Este foi o procedimento de preparo da terra fina seca
ao ar (TFSA).

Determinacido dos teores e estoques de
carbono e nitrogénio totais

Uma porgio de TFSA foi moida com bastéo de
porcelana e passada em peneira com abertura de

70 m
50 m
O
O
E—E
— e
g 2’ o ol °
O
I

Linhas de plantio

@ Localizacio de subamostra do solo

O Localizacdo de amostra de palhada

Figura 1. Representacédo da parcela de amostragem
elocalizacéo das subamostras de solo e amostras
de palhada. As linhas horizontais representam
aclinhasde nlantiode cana-de-acticar
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0,1 mm para a determinagao do teor de C e N total
por combustao a seco (Nelson & Sommers, 1986) em
aparelho Leco CN 2000. Calcularam-se os estoques
de C e N por dois métodos: em espessura de camada
pré-estabelecida (mesma espessura entre tratamentos)
e em “massa equivalente de solo” (Ellert & Bettany,
1995). Este segundo método estabelece que se deve
aumentar a espessura da(s) camadas(s) menos
densa(s), de modo a igualar sua massa de solo a massa
de solo da camada mais densa. Para ambos os
métodos, usou-se a férmula: [Teor de C (g kg!) x E x D],
em que E =espessura da camada (dm) e D =densidade
do solo (kg dm-3) na camada.

Determinacéio da estabilidade estrutural do
solo

Procedeu-se a determinagio via timida, método
adaptado de Kemper & Rosenau (1986). Quatro
gramas de TFSA foram colocados sobre peneira com
abertura de 0,2 mm e, em seguida, imergidos
lentamente em copo contendo 100 mL de agua
desmineralizada. A terra fol mantida imersa durante
30 min em temperatura ambiente. A tamisagem foi
realizada em movimentos verticais alternados
(35 ciclos min'!) numa amplitude de 7 cm durante
6 min. Feita a tamisagem, restou na peneira uma
fragéo constituida de macroagregados estaveis em agua
(2,0 mm < MA < 0,2 mm) ainda associada com areia
grossa (2,0 mm < AG < 0,2 mm). Fez-se a secagem
desta fracdo até massa constante e determinou-se sua
massa seca. Fez-se a dispersdo desta fragdo por
hidréxido de sédio 0,05 mol L1 e novamente peneirou-
se em malha de 0,2 mm. Os macroagregados (MA),
agora dispersados, passaram pela peneira sobre a qual
restou a AG. A massa de MA foi calculada subtraindo
a massa de AG, retida na peneira, da totalidade da
massa da fragéo entre 2,0 e 0,2 mm. Na parte que
passou pela peneira (< 0,2 mm), determinou-se a
fracdo dos microagregados estaveis em agua (MI
< 0,02 mm) pelo método da pipeta (Robinson, 1967).
A massa de mesoagregados estaveis em dgua (0,2 mm
<ME < 0,02 mm) foi determinada subtraindo-se a
soma das massas das demais fra¢es (AG, MA e MI)
da massa total da amostra (4 g). A anélise foi repetida
quatro vezes, utilizando-se nova amostra composta
pelas seis amostras originais de cada tratamento,
apenas para a camada 0-5 cm.

As classes de agregados foram expressas em
proporg¢éo de terra total (até 2,0 mm) dispersa e em
proporc¢éo de terra livre de AG (< 0,2 mm) dispersa.
Assim, adotaram-se as notagdes MA, ME e MI, e MA’,
ME’ e MT’, respectivamente para macro, meso e
microagregados em proporcéio de terra total e de terra
livre de AG, em que MA’=1.000 MA/(1.000-AG); ME’
=1.000 ME/(1.000-AG) e MT’ = 1.000 M1/(1000-AG).

Determinacao da densidade do solo

Coletaram-se amostras indeformadas (duas em
cada parcela) utilizando cilindro de ago com volume
de 0098 dm3 (didmetro = 5em e altura = 5 em)
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acoplado a trado tipo “Uhland”, nas profundidades 0—
10, 10—20 e 20—40 cm. Posicionaram-se os dois pontos
de amostragem a 20 cm daqueles centrais na
amostragem do solo. O solo do cilindro foi secoa 110 °C
até massa constante. O calculo da densidade do solo
se deu pela divisdo: massa de solo seco/volume do
cilindro.

Analise estatistica

Utilizou-se o software SAS (SAS, 1990) para
investigar se houve diferenca entre tratamentos,
aplicando-se analise de variancias pelo procedimento
GLM. As médias dos tratamentos foram comparadas
por meio de teste t pareado, a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Matéria organica

A quantidade total de palhada adicionada em trés
colheitas foi 40 e 39 t ha'! de matéria seca no Latossolo
Vermelho (LLVdf) e no Neossolo Quartzarénico (RQo),
respectivamente; o que corresponde a taxa de entrada
de 13,3 t ha'! ano! nos dois solos. Souza et al. (2005)
mediram 12 t ha'! ano'! como adi¢cdo de palhada. Nao
houve avaliacdo da palhada no Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVAd). A avaliagio feita quatro anos apds
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ainstalagao do experimento, antes da quarta colheita,
mostrou que houve formagdes de camadas orgéanicas
sobre o solo com varios graus de decomposic¢do. E a
acumulacio desses residuos foi 4,5 t ha' (1,60 t ha!
em C e 0,022t ha! em N) no LVdf e 3,6t ha!
(1,35 t halem Ce 0,021 t ha'l em N) no RQo. Dessa
forma, a decomposig¢ao do total adicionado foi de 89 %
no LVdfe 91 % no RQo.

As concentracoes de C variaram entre 15,4 e
22,7 g kg’ no LVdf, e entre 4,9 ¢ 9,6 g kg'! conside-
rando conjuntamente o PVAd e o RQo. Numa mes-
ma camada, o LVdf apresentou, no minimo, duas ve-
zes o teor medido no PVAd ou RQo, independente do
tratamento. As concentragdes de N variaram entre
1,04 e 1,45 g kg'l no LVdf, e entre 0,19 ¢ 0,71 g kg'!
considerando conjuntamente o PVAd e o RQo. Com-
parativamente ao manejo com queima ha varias dé-
cadas (Cq), houve elevacéo significativa no teor de C
(0—5 cm) de 18,1 para 22,7 g kg'lno LVdf e de 6,7 para
9,6 gkglnoRQo. Esse efeito ocorreu também na con-
centracdo de N do RQo, resultando em alteragéo de
0,22 para 0,40 g kg'!. Mas nio houve aumentos signifi-
cativos das concentragoes no PVAd (Quadro 1).

As quantidades estocadas de C e N foram também
amplamente distintas entre solos. Considerando a
camada 0-20 cm, os estoques de C variaram entre
47,9 e 54,2 t ha'l no LVdf, e entre 20,9 e 28,5t hal
considerando conjuntamente o PVAd e 0 RQo. E os

Quadro 1. Concentracao e estoque de carbono e nitrogénio dos solos sob 0s manejos com queima (Cq) e sem

queima (Sq) de canavial

Carbono Nitrogénio
Camada de solo Concentracao Estoque Concentracéao Estoque
Cq Sq Cq Sq Cq Sq Cq Sq
cm gkg! —— —that — g kg —thal —
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
0-5 18,1 Ba 22,7 Aa 11,8 B 14,9 A 1,24 Aa 1,39 Aa 0,80 A 0,91 A
5-10 19,2 Aa 22,0 Aa 12,5 A 13,1 A 1,31 Aa 1,45 Aa 0,85 A 0,95 A
10-20 18,1 Aa 19,1 Aa 23,6 A 26,2 A 1,32 Aa 1,37 Aa 1,72 A 1,88 A
20-40 15,4 Bb 18,0 Aa 38,1 B 45,3 A 1,04 Aa 1,21 Aa 2,60 A 3,05 A
0-20 47,9 B 54,2 A 3,37 A 3,74 A
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico — PVAd
0-5 8,4 Ab 9,6 Ab 6,4 A 7,6 A 0,56 Abc 0,64 Ab 0,42 A 0,53 A
5-10 7,6 Ab 7,9 Ab 5,8 A 6,6 A 0,45 Abc 0,71 Ab 0,34 A 0,58 A
10-20 7,1 Ab 8,3 Ab 11,8 A 14,3 A 0,51 Abc 0,62 Ab 0,85 A 1,06 A
20-40 6,0 Ac 6,9 Ac 19,7 A 23,0 A 0,47 Ab 0,57 Ab 1,53 A 1,89 A
0-20 24,0 A 28,5 A 1,61A 2,17TA
Neossolo Quartzarénico értico — RQo
0-5 6,7 Be 9,6 Ab 4,8 B 7,6 A 0,31 Be 0,50 Abc 0,22 B 0,40 A
5-10 7,4 Ab 7,4 Ab 5,3 A 57A 0,27 Ac 0,35 Ac 0,19 A 0,26 A
10-20 6,9 Ab 7,3 Ab 10,8 A 12,3 A 0,29 Ac 0,37 Abc 0,46 A 0,62 A
20-40 4,9 Ac 5,0 Ac 16,0 A 16,1 A 0,19 Ac 0,21 Ac 0,60 A 0,67 A
0-20 20,9 B 25,6 A 0,87 B 1,28 A

Médias seguidas de mesmo algarismo néo diferem entre si pelo teste t pareado. As letras maitsculas comparam os tratamentos
com queima (Cq) e sem queima (Sq) na mesma linha, considerando o mesmo elemento e mesma varidvel. As letras mintsculas
comnaram a< camadas na mesma coluna considerando o mesemo <olo
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estoques de N variaram entre 3,37 e 3,74 t ha'! e entre
0,87 e 2,17 t ha'l, respectivamente. Nos trés solos,
maiores concentragoes e estoques de C e N ocorreram
em solos Sq, sobretudo na camada 0-5 cm, onde
apareceram diferencas significativas em relagdo a
solos Cq (Quadro 1).

Dessa forma, a supressio da queima resultou em
aumentos no estoque de C (0-20 cm) de 6,3 t ha'l no
LVdf e 4,7t ha! no RQo. Quanto ao N, o aumento
ocorreu apenas para o RQo e foi de 0,41 t ha'l,
Considerando o efeito do manejo Sq por trés anos, esses
valores correspondem a taxas de sequiestro de C (SeqC)
de 2,1t halano!noLVdfe1,57 t hal ano!noRQo,
e taxa de seqiiestro de N (SeqN) de 0,14 t ha'l ano'! no
RQo. Se as taxas de SeqC nos residuos acumulados
sobre o solo foram 0,53 e 0,45 t ha'l ano’l, a taxa de SeqC
no compartimento cobertura + solo (0—20 cm) foi de
2,63 ¢2,02 t ha'l ano! no LVdfe RQo, respectivamente.
Sendo 0,007 t ha'! ano! a taxa de SeqN nos residuos
acumulados, a taxa de SeqN no compartimento
cobertura + solo (0—20 c¢cm) foi de 0,147 t ha'! ano! no
RQo.

Estimando que 20 % dos 5,6 Mha cultivados com
cana-de-agucar no Brasil (Indicadores, 2005) séo
colhidos sem queima anualmente e considerando que
os solos argiloso (LVdf) e arenoso (RQo) fazem
2,33 t ha'l ano'! como taxa média de SeqC na cobertura
mais a camada 0-20 cm de solo, a estimativa do
potencial de SeqC devido ao manejo sem queima de
canavial no Pais é 2,61 Tg ano! (1 Tg=1 Mt), potencial
equivalente a 9,57 Tg ano! em CO,,.

No Brasil, resultados experimentais comparando
os manejos Cq e Sq mostraram que ocorreu aumento
da MOS em solo muito argiloso (Orlando Filho et al.,
1998) e de textura média (Souza et al., 2005), mas
esse efeito ndo ocorreu em solo muito arenoso (Ball-
Coelho et al., 1993). Wood (1991) mediu aumento da
MOS de sete solos australianos a partir do segundo ano
sem queima do canavial. Porém, Blair (2000) mediu
a diminuicdo no teor de C apds quatro anos de
supressio da queima do canavial em solo australiano
semelhante ao argissolo deste estudo. Mas o inverso
ocorreu quanto ao C labil.

Estudos mais recentes mostram que manejos de
longo periodo influenciam substancialmente o teor de
MOS. Noble et al. (2003) mediram aumento no teor
de C em solo australiano (0—2 cm) de 14,7 (Cq) para
30,0 g kg (Sq) depois de sete anos. O sequiestro de C
decorrente do manejo sem queima foi 4,73 t ha'!
(0—5 c¢m), ou 0,67 t ha'! ano’l, cerca de 50 % maior do
que no LVdf deste estudo. Efeito semelhante foien-
contrado na Africa do Sul em experimento com mais
de quinze anos (Dominy et al., 2002); o teor de C que
era cerca de 30 g kg'! (Cq) passou para cerca de
45 g kgl (Sq). Esse valores sdo surpreendentes con-
siderando-se o baixo teor de argila deste solo (préximo
de 200 g kg'1). Aqui, mais uma vez, foi verificado que
as formas mais labeis do C (extraivel em K,S0O,) au-
mentaram em maior nrooorcao do aue o C total.

Edgar Fernando de Luca et al.

O estudo de maior periodo de comparacao entre
manejos com e sem queima encontrado foi publicado
por Graham et al. (2002b). Trata-se de um
experimento instalado em 1939, na Africa do Sul, e
que na ocasido da amostragem contava com 59 anos.
O teor de C aumentou nas camadas amostradas até
10 cm (0-2,5; 2,5-5,0 e 5~10 cm) e 0 maior efeito se
deu na primeira camada, com aumento de 43 g kg1
(Cq) para 55 g kg1 (Sq). Esses valores referem-se a
tratamentos com fertilizagdo. Em tratamentos néo
fertilizados, também ocorreu efeito significativo entre
0s manejos, mas os valores dentro e entre os manejos
foram significativamente menores comparados aos que
receberam fertilizacdo. Atribuiu-se maior
concentragio de C em tratamentos com aplicacio de
adubos devido a maior produgao de cana e,
consequentemente, a deposi¢do de maior quantidade
de palhada. Em termos de estoques de C deste solo,
com teor de argila em torno de 580 g kg1, foram
apresentados apenas os valores referentes a camada
0-30 cm, que foi cerca de 137 t ha'! para ambos os
manejos. Relata-se que na camada 0—-10 cm o estoque
foi significativamente maior no manejo sem queima,
mas os valores nao foram apresentados.

Este estudo reafirma varia¢des mais sensiveis nas
fragoes mais labeis da MOS quando comparadas as
do teor total. Carbono e N microbianos, C extraivel
em KySO, e fracdo leve aumentaram em maiores
proporgoes que o teor total da MOS. Os aumentos
também ocorreram nas camadas mais profundas (10—
20 e 20-30 cm), e as possiveis causas sdo a percolacio
dos componentes labeis e a redistribui¢io de particulas
da palhada pela fauna do solo (minhocas, por exemplo).
Também é aventada a hipétese de maior concentracio
e renovacdo de raizes superficiais nas entrelinhas,
cobertas pela palhada. Assim haveria maior deposic¢io
de material leve. Entende-se que é de grande
importancia o estudo dessas fragoes da MOS para as
situagoes do Brasil.

O manejo de plantio direto de culturas anuais, que
se assemelha a Sq quanto a manutencao de residuos
vegetais de colheita sobre o solo, também concorre em
SeqC quando comparado ao manejo convencional com
queima dos residuos. Utilizando resultados de S4 et
al. (2001) e Castro Filho et al. (2002) foram calculadas
taxas de SeqC em Latossolo Argiloso (0-5 cm) do
Parana (d=1,2 kg dm™), sob plantio direto ha mais de
vinte anos, respectivamente de 0,69¢0,31 t halanol;e
0,67 t ha'! ano! na camada 0—20 cm, apds quinze anos
de cultivo no Distrito Federal (Corazza et al., 1999).
Bayer et al. (2000) reportaram taxa de SeqC de
0,86 t ha'! ano ! na camada 0—17,5 cm, ap4s nove anos
de cultivo em solo de textura média no Rio Grande do
Sul.

De fato, o solo é um compartimento com elevado
potencial para seqiiestrar CO45 atmosférico quando se
mantém os residuos vegetais de colheita, permitindo
acelerar os estoques da MOS (Lal, 1999; Bayer et al.,
2000 Feller et al 2001:T.al 2004) Necte ectiido oe
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aumentos de estoques ocorreram devido ao aumento
nas concentracoes de C do solo. Maior densidade de
solo, que por vezes ocorreu em Sq, ndo foi fator
determinante do aumento de estoque de C no solo.
Isso foi comprovado pela igualdade estatistica entre
os métodos de quantificacio de estoque: espessura de
camada pré-estabelecida e “massa equivalente de solo”
(Ellert & Bettany, 1995).

Os solos aqui estudados sdo de texturas distintas,
e o teor de C foi maior quanto maior o teor de argila.
Em relacdo as estocagens do LVdf, as capacidades de
estocagem de C e N foram de 52,6 e 58,0 % pelo PVAd
e 47,2 e 34,2 % pelo RQo. Essa relagdo direta entre
argila e C ja foi bem relatada (Lepsch et al., 1982;
Lepsch et al., 1994; Feller et al., 1996).
Particularmente, as concentracées de C de todos os
solos deste trabalho estéo de acordo com o grafico de
correlacdo entre C de solos tropicais e sua textura,
elaborado por Feller et al. (1996). Neste estudo, ficou
claro o efeito sobre a estocagem de C na camada
0—5 em dos solos muito argiloso (ILVdf) e muito arenoso
(RQo), mas nao ficou para o solo de textura
intermediaria (PVAd).

Observou-se que, no RQo, o teor de C original (Cq)
foide 6,7 g kgl e, apés quatro anos da supressio da
queima, o teor passou para 9,6 g kg'! (Sq) e
ultrapassou o teor do PVAd sob Cq (8,4 g kg'1),
igualando-se ao teor deste solo sob Sq (9,6 g kg1). Isso
demonstrou o elevado potencial do manejo da palhada
em elevar a concentracdo da MOS neste solo arenoso
com baixa concentragdo de C original, o que pode ser
fundamental para melhorar sua estrutura.

As relagoes C/N foram préximas entre LVdf e
PVAd, variando nesses dois solos entre 12,4 e 17,6,
enquanto o RQo teve maiores relagées, de 19,4 a 29,1.
A relacao do tratamento Sq foi maior do que Cq na
camada 0-5 cm do LVdf. No PVAd e no RQo, C/N foi
maior em Cq em relacdo a Sq, na camada 5-10 cm.
No LVdf, a alteracido decorrente da adicio de palhada
foi mais pronunciada no teor de C, enquanto em RQo
o teor de N aumentou em maiores proporcoes.
Consequientemente, apds a deposicao da palhada, a
relagdo C/N foi significativamente maior no PVdf
(0—5 c¢m). Por outro lado, menor C/N em Sq no RQo
(510 cm) pode ser devido a alta rela¢do na condig¢éo
original (Cq) (Figura 2).

A diminuigao da relagdo C/N é condicionada pelo
consumo da palhada pelos microrganismos do solo,
que o liberam na forma de CO,. Esse processo é
indicativo da humificacdo da MOS, e nesse caso héa
indicacio de que a decomposi¢do e humificacio se
processam mais rapidamente no solo arenoso. Isso é
coerente com a caracteristica de maior macroporosidade
neste tipo de solo, o que proporciona melhores condi¢oes
de aeracio e atividade da microfauna decompositora.
Por outro lado, menor decomposicdo da palhada no
solo argiloso (LVdf) explicaria maior C/N na superficie
deste solo, onde se concentra a deposic¢io da palhada
frocra com alfa velacanm C/N A diferenca entre ac
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Figura 2. Relacao C/N do Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (PVAd) e Neossolo
Quartzarénico ortico (RQo) sob os manejos com
queima (Cq) e sem queima (Sq) de canavial nas
diferentes profundidades. * Diferenca estatistica
entre tratamentos na mesma profundidade, de
acordo com o teste t pareado.

relagées C/N dos manejos Cq e Sq num mesmo solo
indica que a palhada ainda néo estd bem decomposta.
Medigoes feitas por Oliveira et al. (1999) indicaram
diminuigdo da relagdo C/N da palhada da cana de 97,
logo apos o corte, para 68 depois de um ano de deposicéo.

Porém, os efeitos podem ser influenciados pelo tipo
de manejo adotado. Sé et al. (2001) e Graham et al.
(2002b) atribuiram a menor relacdo C/N nas camadas
superficiais ao suprimento de N tanto dos residuos
vegetais como dos fertilizantes aplicados.

Estabilidade estrutural

A concentracgio de macroagregados estaveis em
agua livre de areia (MA’) foi elevada em LVdf (693-
814 g kg'l) e PVAd (668-717 g kg'1), caracterizando boa
estabilidade estrutural dos dois solos. Por outro lado,
essa concentracao foi menor no RQo (420-516 g kg1,
portanto com menor estabilidade estrutural. Seguindo
0 mesmo comportamento dos teores da MOS, a
estabilidade estrutural (0—5 cm) foi significativamente
maior nos solos sob 0o manejo sem queima, em relagéo
ao manejo com queima, no LLVdf e no RQo (Figura 3).

Correlacoes positivas entre estabilidade e textura
de coloe cob cana de acticar foram recietradac nor Cerr
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Figura 3. Concentracao de agregados estaveis em agua do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd) e Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo) sob os manejos com queima
(Cq) e sem queima (Sq) de canavial. As notagdoes MA, ME, MI e MA’, ME’, MI’ significam macroagregados,
mesoagregados e microagregados em proporc¢io ao solo total e em proporg¢ao ao solo livre de areia,
respectivamente. * Diferenca estatistica entre tratamentos no mesmo solo, de acordo com o teste t

pareado.

et al. (1991) e Blair (2000). Ceddia et al. (1999) regis-
traram aumentos na estabilidade de macroagregados
em solo arenoso apds cinco anos sem queima do cana-
vial. Graham et al. (2002a) mediram o mesmo efeito
em solo argiloso depois de cinqlienta e nove anos.
Souza et al. (2005) também mediram esse efeito em
solo de textura média apds trés anos de manejo.

A formacgao dos agregados é influenciada pelas
fra¢oes mineral e biol6gica. Esses fatores interagem
entre si determinando a relacdo entre a concentracio
da MOS e a estabilidade dos agregados, uma relacgéo
altamente dependente do teor de argila (Feller & Beare,
1997). Esses autores citaram o estudo de Douglas &
Goss (1982), os quais mostraram que solos com
maiores concentracdes de argila necessitam de
maiores concentragdoes de matéria organica para
atingir o mesmo nivel de estabilidade de agregados
dos solos com menores concentragdes de argila.
Dominy et al. (2002) observaram diminui¢do da MOS
em relacdo ao teor original, em dois solos distintos
quanto a textura, cultivados com cana-de-a¢tcar por
longo periodo. No solo argiloso, o novo equilibrio da
MOS ficou muito acima daquele do solo arenoso. Isso
foi atribuido a protec¢do que a argila proporciona a MOS
o concealientemente ance aorecados do <olo atie ce

estabilizaram em nivel muito maior do que no solo
pobre em argila.

Graham et al. (2002a) verificaram aumento na
estabilidade de agregados apds a supressio da quei-
ma do canavial, indicando a importancia do aumento
no nivel da MOS. Por outro lado, a aplicagio de ferti-
lizantes resultou em diminuig¢do da estabilidade. Em
experimento de laboratério, demonstraram que a apli-
cagao de cation trocavel bivalente - Ca(OH), - promo-
veu aumento na estabilizagio, e o contrario com apli-
cacéo de cation trocavel monovalente - KOH. Os au-
tores citaram van Antwerpen & Meyer (1998), os quais
sugeriram que a aplicagdo anual de K causa lixivia¢io
de Ca e Mg da superficie, e isso favoreceria a disper-
sdo e o decréscimo da estabilidade. Assim, a diminui-
¢do da estabilidade dos agregados do solo (0-2,5 cm)
no experimento de campo foi atribuida ao aumento na
concentracio de K* + Na* apds a fertilizacao.

Importante efeito foi comprovado quanto a
incorporacao dos residuos ao solo. Segundo Wood (1991)
e Blair (2000), a incorporacgio e a conseqiente
movimentacdo do solo resultaram em decréscimo no
teor de C e reducao na estabilidade de macroagregados
estaveis em agua, em relacdo a adi¢do de residuos

cnm 1Inenrnoracran O dAocrdcetimn v fonry da O andae
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revolvimento do solo é devido ao aumento na taxa de
decomposigdo causada pela quebra dos
macroagregados e aumento na intensidade e no
namero de ciclos tmidos e secos (Syers & Craswell,
1994; Graham et al., 2002a; Six et al., 2004). Outro
fator de aumento na mineralizagdo da MOS de solos
cultivados é a entrada de maior quantidade de O,
criando um ambiente mais oxidativo e favorecendo a
atividade microbiana (Reicosky, 2002).

A essa associac¢do entre manutencao dos residuos
vegetais e o ndo-revolvimento do solo é atribuido o
aumento do teor de MOS e o melhoramento da
estrutura de solos sob plantio direto. Maior
concentracdo de macroagregados foi medida em um
solo arenoso sob plantio direto, em relacido ao plantio
convencional, apods treze anos de manejo (Beare et al.,
1994). O mesmo efeito de manejo foi registrado por
Castro Filho et al. (2002) em solo argiloso apds vinte e
um anos de manejo, e por Palmeira et al. (1999) apés
dez anos em solo arenoso. Six et al. (2002) relataram
diversos trabalhos da mesma natureza realizados em
regides de clima temperado e tropical, enfatizando
aumento no teor de MOS e estabilidade do solo devido
ao manejo conservacionista em relagdo ao
convencional. Aumento no teor de C e aumento na
estrutura do solo estdo de acordo com diversos estudos
de solos tropicais, mesmo que com diferentes métodos
de determinacéo da estabilidade estrutural (Feller et
al., 1996; Feller & Beare, 1997).

Dominy et al. (2002) relataram perdas de solo e
nutrientes por escorrimento superficial ao medirem
baixa estabilidade de agregados em solo cultivado com
cana sob manejo com queima na Africa do Sul.
Destacaram a necessidade da conversio ao manejo
sem queima com deposicido de residuos ao solo para
reverter essa situac¢io. De acordo com Feller & Beare
(1997), o aumento no estoque de MOS desempenha
papel fundamental na estabiliza¢io dos agregados; mas
a agregacdo também aumenta a estocagem de MOS
por meio da diminuigao da perda de solo via erosdo.

Densidade do solo

A menor densidade de solo foi observada no LVdf,
que apresentou o menor teor de areia e o maior teor
de argila. O gradiente de densidade prosseguiu com a
seqiiéncia RQo e PVAd, ou seja, solos com altos teores
de areia. As amplitudes de densidade foram: 1,21-
1,44 kg dm3 no LVdf; 1,43-1,76 kg dm™ no PVAd e
1,44-1,72 kg dm3 no RQo. Ocorreram compactacoes
significativas nas camadas superficiais (0—10 e 10—
20 cm) nos solos arenosos (PVAd e RQo) sob o manejo
sem queima. Esses efeitos ocorreram ora nas linhas,
ora nas entrelinhas de plantio (Figura 4). Solos de
textura média e grosseira, com teor de silte menor
que 400 g kg'!, sdo mais susceptiveis a compactacao
(Diebold, 1954). Por outro lado, aqueles de textura
fina ndo podem ser compactados as densidades
maximas no mesmo nivel dos de textura grosseira.
Teco ocorre poralie o< anloe de textiira fina tém

proporcionalmente, mais espago com microporos, que
sdo resistentes a compactacao (Howard et al., 1981;
Seixas, 2002).

Braida et al. (2006) concluiram experimentalmente,
em ensaio Proctor, que, com o aumento do teor de C
orgéanico, ocorreram diminui¢do da densidade maxima
do solo e aumento da umidade necessaria para atingi-
la. No entanto, o efeito da matéria organica depende
da granulometria do solo. Em solo franco-arenoso, o
efeito do C orgéanico em reduzir a densidade maxima
foi 2,3 vezes superior ao efeito em solo argiloso.
Segundo os autores, isso ocorreu porque a area
superficial especifica da matéria organica é muito
maior do que da areia, e essa diferenca entre area
superficial é menor em relac¢do a argila. Dessa forma,
a matéria organica é mais eficiente em reduzir o efeito
lubrificante da 4gua entre as particulas minerais em
solo arenoso. Em solo argiloso, a interacdo entre as
particulas orgéanicas e minerais é maior, o que resulta
em menor disponibilidade da matéria orgéanica para
interagir com a dgua adicionada ao solo.

Wood (1991) encontrou, a partir do segundo ano
de tratamento de cana sem queima, em sete solos da
Australia, densidade 7 % maior (até 14 cm), em média,
em relacao ao tratamento de colheita apds queima,
observando que essas diferencas foram maiores nas
entrelinhas de plantio, local de passagem das rodas
das maquinas empregadas na colheita. Villegas et
al. (1998) registraram aumento de 1,17 para
1,33 kg dm3na densidade de um solo arenoso em Cuba
ap6s um periodo de 24 anos de colheita mecanizada
sem queima do canavial. Braunack & Peatey (1999)
comprovaram, experimentalmente, aumentos
significativos na densidade de solos de textura média
a argilosa até 25 cm, ocasionados pelo uso de maquinas
na colheita da cana.

Souza et al. (2005) observaram maior densidade
de um solo com textura média quando submetido a
colheita mecanizada da cana sem queima, compara-
do a colheita manual e com queima. A compactacao
do solo pela maquina colhedora ocorreu até a profun-
didade de 20 cm. Quando a palhada foi incorporada
até 30 cm, houve diminuigao da densidade do solo até
essa profundidade, comparado ao solo sem incorpora-
¢ao da palhada. Fernandes & Galloway (1987) medi-
ram maior compactacio e menor porosidade total, na
camada 10-20 cm, em relacdo a camada 0—10 cm de
solo. Relacionaram esse fato a concentracgio de resi-
duos organicos na superficie do solo. Concluiram que
a cobertura morta proporcionou efeito protetor contra
o1impacto das gotas de chuva, evitando o contato dire-
to do rodado, permitindo maior dissipac¢io da energia
de pressdo, e permitiu a recuperagao da estrutura do
solo. Seixas et al. (1995) detectaram reducido na
compactacio do solo por maquina colhedora quando
esta trafegava sobre camada de residuos da colheita
de madeira. Cobertura de galhos e aciculas em quan-
tidades de 10 e 20 kg m2 reduziram em cerca de 40 %
oincremento da densidade do solo observado em par-
celac cem cobertiira
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Figura 4. Densidade do solo no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Argissolo Vermelho-Amarelo
distroéfico (PVAd) e Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo) sob os manejos com queima (Cq) e sem queima
(Sq) de canavial nas diferentes profundidades. (a) linhas de plantio, (b) entrelinhas de plantio. * Diferenca
estatistica entre tratamentos na mesma profundidade, de acordo com o teste t pareado.

Braida et al. (2006) concluiram do ensaio Proctor
que, quanto maior for a quantidade de palha sobre o
solo, menor é a densidade de solo atingida. Devido a
sua baixa densidade, associado a susceptibilidade a
deformagéo e elasticidade, a palha sobre o solo atenuou
as cargas aplicadas e dissipou até 30 % da energia de
compactacao.

A maior estabilidade a ruptura de agregados,
conforme ocorrido nos solos cobertos pela palhada, é
fator de resisténcia a compactacio, pois, sem a
ruptura, ndo ha individualizagio de particulas nem
preenchimento de microporos com material fino.
Segundo Ceddia et al. (1999), o manejo com queima
causou a destruicio dos agregados e a individualizacéo
das particulas, resultando em aumento da densidade
e conseqiente diminuicdo da microporosidade e
porosidade total do solo. Diminuigéo da microporosidade
e adensamento superficial ocorreram também em
Latossolo de textura média sobre plantio direto, em
relacdo ao plantio convencional (Vieira & Muzilli,
1984), causas de diminuic¢do da velocidade de
infiltracéo instantanea de agua (Vieira & Muzilli, 1984;
Ceddia et al., 1999).

Menores taxas de infiltracdo nao ocasionam
necessariamente maior escorrimento superficial, pois
variaveis como resisténcia do solo a desagregacao pelo
impacto de gotas de chuva e a cobertura vegetal
naccam a9 decemnenhar nanel TmMmnortante na

quantidade de 4gua que penetra no solo por unidade
de tempo (Vieira & Muzilli, 1984; Shukla et al., 2003;
Lado et al., 2004).

CONCLUSOES

1. A colheita mecanizada da cana-de-ac¢icar sem
queima do canavial possibilitou o aporte de densa
camada de palhada sobre o solo, distribuida
uniformemente nas entrelinhas de plantio.

2. A decomposi¢ido da palhada depositada
proporcionou aumento no teor e no estoque de matéria
organica no Latossolo Vermelho e no Neossolo
Quartzarénico, que passaram a funcionar como dreno
de C e N atmosféricos.

3. Maior teor de matéria organica favoreceu o
aumento de estabilidade de agregados no Latossolo
Vermelho e no Neossolo Quartzarénico, expresso pelo
maior teor de macroagregados e menor teor de
microagregados estaveis em dgua.

4. O uso de maquinas para a realizagao da colheita
causou aumento na densidade do solo nas camadas
superficiais (0—10 cm e 10-20 cm) do Argissolo

Vermelho-Amarelo e do Neocenlo Qviartzarénico



AVALIACAO DE ATRIBUTOS FISICOS E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO EM SOLOS...

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP pelo financiamen-
to do projeto de pesquisa (processo 98/12648-3) e pela
concessio da bolsa de doutoramento ao primeiro au-
tor (processo 98/13281-6); ao Centro de Tecnologia
Canavieira e as usinas Sdo Martinho, Da Pedra e
Santa Luiza pela disponibilizacdo das areas e pelas
facilidades proporcionadas a realizac¢io deste traba-
Tho.

LITERATURA CITADA

BALL-COELHO, B.; TIESSEN, H.; STEWART, J.W.B.;
SALCEDO, I.B. & SAMPAIO, E.V.S.B. Residue
management effects on sugarcane yield and soil properties
in northeastern Brazil. Agron. J., 85:1004-1008, 1993.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. & MARTIN-NETO, L. Efeito de
sistemas de preparo de cultura na dindmica da matéria
orgénica e na mitigagdo das emissoes de CO,. R. Bras. Ci.
Solo, 24:599-607, 2000.

BEARE, M.H.; HENDRIX, P.F. & COLEMAN, D.C. Water-
stable aggregates and organic matter fractions in
conventional- and no-tillage soils. Soil Sci. Soc. Am. J.,
58:777-786, 1994.

BLAIR, N. Impact of cultivation and sugar-cane green trash
management on carbon fractions and aggregate stability
for a Chromic Luvisol in Queensland, Australia. Soil Till.
Res., 55:183-191, 2000.

BRAIDA, J.A,; REICHERT, J.M.; VEIGA, M. & REINERT, D.J.
Residuos vegetais na superficie e carbono organico do
solo e suas relagdes com a densidade méaxima obtida no
ensaio Proctor. R. Bras. Ci. Solo, 30:605-614, 2006.

BRAUNACK, M.V. & PEATEY, T.C. Changes in soil physical
properties after one pass of sugarcane haulout unit. Aust.
J. Exp. Agric., 39:733-742, 1999.

BRONICK, C.J. & LAL, R. Soil structure and management: A
review. Geoderma, 124:3-22, 2005.

CASTRO FILHO, C.; LOURENCO, A.; GUIMARAES, M.F. &
FONSECA, 1.C.B. Aggregate stability under different
soil management systems in a red latosol in the State of
Parand, Brazil. Soil Till. Res., 65:45-51, 2002.

CEDDIA, M.B.; ANJOS, L.H.C.; LIMA, E.; RAVELLI NETO, A.
& SILVA, L.A. Sistemas de colheita da cana-de-agtcar e
alteracgdes nas propriedades fisicas de um solo Podzélico
Amarelo no Estado do Espirito Santo. Pesq. Agropec.
Bras., 34:1467-1473, 1999.

CERRI, C.C.; FELLER, C. & CHAUVEL, A. Evoluc¢ido das
principais propriedades de um latossolo vermelho escuro
apdés desmatamento e cultivo por doze e cinqlienta anos
com cana-de-agicar. Cah. ORSTOM, Sér. Pedol., 26:37-
50, 1991.

CORAZZA, E.J.; SILVA, J.E.; RESCK.; D.V.S. & GOMES, A.C.
Comportamento de diferentes sistemas de manejo como
fonte ou depésito de carbono em relagdo a vegetacio de
corrado B Rrac (1 QRala 22:-495.429 190900

799

DIEBOLD, C.H. Permeability and intake rates of medium
textured soils in relation to silt content and degree of
compaction. Soil Sci. Soc. Am. J., 18:339-343, 1954.

DOMINY, C.S.; HAYNES, R.J. & van ANTWERPEN, R. Loss
of soil organic matter and related soil properties under
long-term sugarcane production on two contrasting soils.
Biol. Fertil. Soils., 36:350-356, 2002.

DOUGLAS, J.T. & GOSS, M.J. Stability and organic matter
content of surface soil aggregates under different methods
of cultivation and in grassland. Soil Till. Res., 2:155-175,
1982.

ELLERT, B.H. & BETTANY, J.R. Calculation of organic matter
and nutrients stored in soils under contrasting
management regimes. Can. J. Soil Sci., 75:529-538, 1995.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —
EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos.
Brasilia, 1999. 412p.

ESTADOS UNIDOS. Departament of Agriculture. Soil Survey
Division. Soil Conservation Service. Soil Survey Staff.
Soil taxonomy: A basic system of soil classification for
making and interpreting soil surveys. Washington, 1975.
754p. (Agriculture Handbook, 436)

FELLER, C. & BEARE, M.H. Physical control of soil organic
matter dynamics in tropical land-use systems. Geoderma,
79:49-67, 1997.

FELLER, C.; ALBRECHT, A. & TESSIER, D. Aggregation and
organic carbon storage in kaolinitic and smectitic soils.
In: CARTER, M.R. & STEWART, B.A., eds. Structure
and organic matter storage in agricultural soils. Advances
in soil science. Boca Raton, CRC Press, 1996. p.309-359.

FELLER, C.; ALBRECHT, A.; BLANCHART, E.; CABIDOCHE,
Y.M.; CHEVALLIER, T.; HARTMANN, C.;
ESCHENBRENNER, V.; LARRE-LARROUY, M-C. &
NDANDOU, J.F. Soil organic carbon sequestration in
tropical areas. General considerations and analysis of
some edaphic determinantes for Lesser Antilles soils. Nutr.
Cycling Agroecosyst., 61:19-31, 2001.

FERNANDES, B. & GALLOWAY, H.M. Efeito das rodas do
trator em propriedades fisicas de dois solos. Ceres, 34:562-
568, 1987.

GRAHAM, M.H.; HAYNES, R.J. & MEYER, J.H. Changes in
soil chemistry and aggregate stability induced by fertilizer
applications, burning and trash retention on a long-term
sugarcane experiment in South Africa. Eur. J. Soil Sci.,
53:589-598, 2002a.

GRAHAM, M.H.; HAYNES, R.J. & MEYER, J.H. Soil organic
matter content and quality: Effects of fertilizer
applications, burning and trash retention on a long-term
sugarcane experiment in South Africa. Soil Biol.
Biochem., 34:93-102, 2002b.

HOWARD, R.F.; SINGER, M.J. & FRANTZ, G.A. Effects of
soils properties, water content and compactive effort on
the compaction of selected California forest and range
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 45:2313-2316, 1981.

INDICADORES. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/>
Aprocen am 285 cat 2005



800

KEMPER, W.D. & ROSENAU, R.C. Aggregate stability and
size distribution. In: KLUTE, A., ed. Methods of soil
analysis: Physical and mineralogical methods. 2.ed.
Madison, ASA/SSSA, 1986. p.425-442.

LADO, M.; PAZ, A. & BEM-HUR, M. Organic matter and
aggregate size interactions in infiltration, seal formation,
and soil loss. Soil Sci. Soc. Am. J., 68:935-942, 2004.

LAL, R. Soil aggregation and C sequestration. In: LAL, R.;
KIMBLE, J.M. & STEWART, B.A., eds. Global climate
change and tropical ecossystems. Advances of soil science.
Boca Raton, CRC Press, 1999. p.317-329.

LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change.
Geoderma, 123:1-22, 2004.

LEPSCH, LF.; SILVA, N.M. & ESPIRONELO, A. Relagdo entre
matéria organica e textura de solos sob cultivo de algoddo
e cana-de-agucar, no estado de Sdo Paulo. Bragantia,
41:231-236, 1982.

LEPSCH, LF.; MENK, J.R.F. & OLIVEIRA, J.B. Carbon storage
and other properties of soils under agriculture and
natural vegetation in Sdo Paulo State, Brazil. Soil Use
Manag., 10:34-42, 1994.

NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E. Total carbon, organic
carbon and organic matter. In: PAGE, A.L.; MILLER, R.H.
& KEENEY, D.R., eds. Methods of soil analysis: Chemical
and microbiological properties. 2.ed. Madison, ASA/SSSA,
1986. p.539-579.

NOBLE, A.D.; MOODY, P. & BERTHELSEN, S. Influence of
changed management of sugarcane on some soil chemical
properties in the humid wet tropics of north Queensland.
Aust. J. Soil Res., 41:1133-1144, 2003.

OLIVEIRA, J.B. & PRADO, H. Levantamento pedoldgico
semidetalhado do Estado de Sdo Paulo: quadricula de
Ribeirdao Preto. II: memorial descritivo. Campinas,
Instituto Agronémico de Campinas, 1987. 133p. (Boletim
Cientifico, 7)

OLIVEIRA, M.W.; TRIVELIN, P.C.0.; PENATTI, C.P. &
PICCOLO, M.C. Decomposi¢do e liberagdo de nutrientes
da palhada de cana-de-a¢iicar em campo. Pesq. Agropec.
Bras., 34:2359-2362, 1999.

ORLANDO FILHO, J.; ROSSETO, R.; MURAOKA, T. &
ZOTELLI, H.B. Efeitos do sistema de despalha (cana
crua x cana queimada) sobre algumas propriedades do
solo. STAB-Agtcar, Alcool Subpr., 16:30-34, 1998.

PALMEIRA, P.R.T.; PAULETTO, E.A.; TEIXEIRA, C.F.A;
GOMES, A.S. & SILVA, J.B. Agregac¢do de um Planossolo
submetido a diferentes sistemas de cultivo. R. Bras. Ci.
Solo, 23:189-195, 1999.

REICOSKY, D.C. Long-term effect of moldboard plowuing on
tillage-induced CO, loss. In: KIMBLE, J.M.; LAL, R. &
FOLLETT, R.F., eds. Agricultural practices and policies
for carbon sequestration in soil. Boca Raton, CRC Press,
2002. p.87-97.

ROBINSON, J.B.D. Soil particle-size fractions and nitrogen
mineralization. J. Soil Sci., 18:109-117, 1967.

Edgar Fernando de Luca et al.

SA, J.C.M.; CERRI, C.C.; DICK, W.A.; LAL, R.; VENSKE, S.P.;
PICCOLO, M.C. & FEIGL, B.J. Organic matter dynamics
and carbon sequestration rates for a tillage
chronosequence in a Brazilian Oxisol. Soil Sci. Soc. Am.
dJ., 65:1486-1499, 2001.

SAS Insitute Inc. SAS/STAT User’s guide. Version 6. 4.ed.
Cary, 1990. 2v. 1789p.

SEIXAS, F. Efeitos fisicos da colheita mecanizada de madeira
sobre o solo. In: GONCALVES, J.L.M. & STAPE, J.L.,
eds. Conservacao e cultivo de solos para plantacdes
florestais. Piracicaba, IPEF, 2002. p.313-350.

SEIXAS, F.; McDONALD, T.P.; STOCKES, B.J. & RAPER R.L.
Effect of slash on forwarder soil compaction. In: ANNUAL
MEETING OF THE COUNCIL ON FOREST
ENGINEERING, 18., Cashiers, 1995. Proceedings.
Cashiers, 1995. p.77-86.

SHUKLA, M.K.; LAL, R.; OWENS, L.B. & UNKEFER, P. Land
use management impacts on structure and infiltration
characteristics of soils in the north Appalachian region of
Ohio. Soil Sci., 168:167-177, 2003.

SIX, J.; BOSSUYT, H.; DEGRYZE, S. & DENEF, K. A history
of research on the link between (micro)aggregates, soil
biota, and soil organic matter dynamics. Soil Till. Res.,
79:7-31, 2004.

SIX, J.; ELLIOTT, E.T. & PAUSTIAN, K. Soil structure and
soil organic matter: II. A normalized stability index and
the effect of mineralogy. Soil Sci. Soc. Am. J. 64:1042-
1049, 2000.

SIX, J.; FELLER, C.; DENEF, K.; OGLE, S.M.; SA, J.C.M. &
ALBRECHT, A. Soil organic matter, biota and aggregation
in temperate and tropical soils — effects of no-tillage.
Agronomie, 22:755-775, 2002.

SOUZA, Z.M.; PRADO, R.M.; PAIXAO, A.C.S. & CESARIN,
L.G. Sistemas de colheita e manejo da palhada de cana-
de-agtcar. Pesq. Agropec. Bras., 40:271-278, 2005.

SYERS, J.K. & CRASWELL, E.T. Role of organic matter in
sustainable agricultural systems. In: LEFROY, R.D.B.;
BLAIR, G.J. & CRASWELL, E.T., eds. Soil organic matter
management for sustainable agriculture. ACIAR, 56.,
Ubon, 1994. Proceedings. Camberra, 1994. p.7-14.

van ANTWERPEN, R. & MEYER, J.H. Soil degradation II:
Effect of trash and inorganic fertilizer application on soil
strength. Proc. South African Sugar Tech. Assoc., 72:152-
258, 1998.

VIEIRA, M.J. & MUZILLI, O. Caracteristicas fisicas de um
Latossolo Vermelho-Escuro sob diferentes sistemas de
manejo. Pesq. Agropec. Bras., 19:873-882, 1984.

VILLEGAS, R.; CHANG, R.M. & GONZALES, M.
Sostenibilidad del agroecosistema y evolucién de
caracteristicas biogeoquimicas en estudios de larga
duracién con cana de aztcar. Cuba Cana, 2:11-17, 1998.

WOOD, A.W. Management of crop residues following green
harvesting of sugarcane in north Queensland. Soil Till.
Res., 20:69-85, 1991.



