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RESUMO

ROSSI, Celeste Queiroz. Matéria organica do solo e fosforo orginico em cronossequéncia
de cana-de-acicar cultivada no Cerrado. 2013. 89f. Tese (Doutorado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O crescimento acelerado da agricultura gera a necessidade da abertura e exploragao de novas
fronteiras agricolas. Com incentivos governamentais, essa migracao do setor sucroalcooleiro
atingiu o Cerrado, e esta ocupagao proporciona uma gradativa mudanca na cobertura vegetal.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da queima prévia para a colheita da
cana-de-acticar na matéria organica e fésforo organico do solo no Cerrado goiano. Foi
utilizada uma cronossequéncia de 1, 5,10 anos com queima e 20 com queima da palhada e
aplicacdo de vinhaga, drea sob vegetacdo nativa (Cerrado) e pastagem. As dreas de estudo
localizam-se na Usina Decal, em Rio Verde, estado de Goias. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico de textura franco arenosa. As amostras foram retiradas
mediante a abertura de trincheiras até 60 cm de profundidade. Foram analisados o carbono
organico total (COT), nitrogénio total (NT), fracionamento quimico e granulométrico da
MOS, 8 PCe s °N is6topos. A quantifica¢ao das fracdes de fésforo foi obtida empregando-se
extracdes com NaHCOs, H,SO4 e NaOH, além da caracterizagdo espectroscopica de carbono
(RMN "*C, UV-visivel e infravermelho) e fésforo (RMN *'P). O menor tempo de uso da
queima da palhada acarretou em maiores teores de Ca e Mg e menores teores de P e K. Os
menores estoques de COT foram verificados na camada de 0-10 cm nos sistemas de cana de 1
e 5 anos. De maneira geral, os maiores valores de 5'°C e 8'°N foram verificados na 4rea de
pastagem e os menores na drea de Cerrado, com valores intermedidrios para as dreas de cana.
A substituicdo da vegetacao original de Cerrado para implantacdo de dreas cultivadas com
cana-de-acticar acarretou em mudancgas do §'°C, promovendo um actimulo de carbono de
plantas com ciclo fotossintético C4. As andlises espectroscépicas de carbono (RMN °C, UV-
visivel e infravermelho) dos 4cidos himicos mostraram o0s mesmos grupos funcionais
independente do tempo de colheita queimada da cana. Na camada de 0-5 cm, a maior
contribuicdo foi dos compostos alifiticos e carboxilicos em relacdo aos compostos
aromaticos. Os resultados da espectroscopia de RMN 3P mostram que nas dreas estudadas os
acidos humicos constituem uma reserva importante de P organico prontamente disponivel e
fonte importante para nutri¢do das plantas, principalmente na drea que recebeu vinhaga. J4,
nas dreas de 1 e 5 anos de cana queimada, a diminui¢cdo do actimulo de P orginico
recalcitrante nos dcidos hiimicos indica utiliza¢ao do P-14bil das substancias hiimicas.

Palavras-chave: Estoque de carbono. Técnicas espectroscopicas. Fracionamento de fésforo
organico. Solos do Cerrado. Origem do carbono.
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ABSTRACT

ROSSI, Celeste Queiroz. Soil organic matter and organic phosphorus in a
chronosequence of sugar cane crop in the Cerrado. 2013. 89p. Thesis (Doctor in
Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The accelerated growth of agriculture produces a demand for opening and exploration of new
areas. Through government incentives, the migration of sugar cane production reached the
Cerrado biome, and this occupation provides a gradual vegetation coverage change. In this
context, the aim of this study was to evaluate the effect of sugar cane burning prior to
harvesting in the soil organic matter and organic phosphorus in the Goias State Cerrado
region. This study was conducted in a chronosequence of 1, 5, 10 and 20 years with straw
burning, and application of vinasse in the 20 years area, compared to native vegetation
(Cerrado) and pasture areas. The study areas were located in Decal industrial plant in Rio
Verde municipality, Goids State (Brazil). The soil was classified as an Oxisol with sandy
loam texture. Soil samples were taken in pits up to 0.6 m depth. Total organic carbon (TOC),
total nitrogen (TN), soil organic matter (SOM) physical and chemical fractionation, and
isotopes & °C and & "N were analyzed. Phosphorus chemical fractionation, extracted with
NaHCOs;, H,SO4 and NaOH, spectroscopic carbon (®C NMR, UV-vis and FTIR) and
phosporus (*'P NMR) characterization were evaluated. The area with lowest usage time of
straw burning had highest Ca and Mg and lowest P and K values. The smallest TOC stocks
were observed at the 0-10 cm layer in the sugar cane systems with 1 and 5 years. In general,
the highest values of 8°C and 8"°N were observed in the pasture and the lowest values in the
Cerrado, with intermediate values in the sugar cane systems. Land use change from Cerrado
original vegetation to sugar cane systems resulted in 81C changes, promoting an
accumulation of C4 derived carbon plants. Spectroscopic analysis of carbon ("°C RMN, UV-
vis and infrared) from humic acids carbon showed the same functional groups independent of
cane burning harvesting time. At the 0-5 cm depth layer, the aliphatic and carboxylic
compounds had the largest contribution compared to the aromatic compounds. The 3P NMR
spectroscopy results showed that in the studied areas, the humic acids constitute a readily
available source of organic P important for plant uptake, especially in the area that received
vinasse. In the areas with 1 and 5 years of harvesting burning sugar cane, the decrease in the
accumulation of recalcitrant organic P in the humic acids indicates the usage of the labile-P in
the humic substances.

Keywords: Carbon storage. Spectroscopic techniques. Organic phosphorus fractionation.
Cerrado soils. Carbon source.
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1 INTRODUCAO

Com 196.776.853 hectares, o que corresponde a aproximadamente dois milhdes de
km? ou 23% do territério brasileiro, o Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil, sendo sua
area original superada apenas pela Floresta Amazonica. Esse bioma € considerado a tltima
fronteira agricola do planeta (Borlaug, 2002; Sano et al., 2008; Queiroz, 2009). O clima dessa
regido é estacional, com duas esta¢cdes bem definidas: a primeira caracterizada por um periodo
chuvoso, que dura de outubro a marco, e a segunda, por um periodo seco, de abril a setembro.
Os solos do Cerrado, em sua grande maioria, sdo muito antigos, intemperizados, oxidicos,
acidos, com baixa fertilidade natural, e possuem concentracdes elevadas de aluminio, sendo
representados principalmente pela ordem dos Latossolos (Oliveira et al., 2004; Resck et al.,
2008).

Diversos estudos tém sido realizados neste bioma com o objetivo de desenvolver
estratégias para uma utilizacdo mais sustentdvel dos solos, visando reduzir o impacto das
atividades agricolas sobre o ambiente, onde as caracteristicas de clima e solo associadas ao
cultivo podem levar ao declinio acelerado dos estoques de carbono e nitrogénio de origem
organica (Freixo et al., 2002; Torres et al., 2005; Maia et al., 2009; Siqueira Neto et al., 2009;
Pereira et al., 2010; Loss et al., 2011).

Com o aumento e o incentivo do governo brasileiro ao mercado de biocombustiveis,
cresce também o cultivo da cana-de-aguicar no pais (Loarie et al., 2011). Estudos realizados
por satélite através do projeto Canasat (www.dsr.inpe.br/laf/canasat) revelam que, de 2005 a
2008, a drea de cana-de-acticar no Cerrado passou de 24.848 km? para 35.448 km?. Neste
contexto, verifica-se que o bioma vem sendo submetido aos maiores impactos da expansao
dessa cultura, onde o aumento do cultivo em d&reas consideradas prioritdrias pode
comprometer a biodiversidade e a producio de alimentos (ISPN, 2009). A medida que a 4rea
de cana se expande nessa regido, crescem também as preocupacdes em relacdo aos impactos
que essa cultura ocasiona, seja no solo ou na atmosfera.

Segundo Correia e Alleoni (2011), o sistema de colheita da cana com queima prévia
da palhada resulta na diminui¢do dos teores de carbono organico e da fertilidade do solo
quando comparado com o sistema de colheita de cana crua. Neste sistema sdo depositados,
sobre o solo, de 10 a 15 Mg ha™ por ano de palha, cuja decomposicio afeta o ciclo do carbono
e a dinamica da matéria organica (Luca et al., 2008). Estudos de Franchini et al. (2007), Smith
et al. (2008) e Siqueira Neto et al. (2011) indicam que a derrubada e queima da vegetacao
nativa, seguida de cultivo do solo no processo de conversdo do Cerrado em agrossistema,
resultam em mudangas na dindmica da matéria organica do solo (MOS) e aumento da emissao
de gases do efeito estufa para a atmosfera.

Embora contribua somente com uma pequena parcela da massa total dos solos
minerais, a MOS € componente essencial nos diversos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos dos ecossistemas terrestres (Piccolo, 1996; Christensen, 2000; Carter, 2001;
Mielniczuk, 2008). Estd relacionada com a manutencdo da qualidade do solo, na
sustentabilidade dos sistemas naturais e agricolas e no balanco de gases responsdveis pelo
efeito estufa (Carvalho et al., 2010; Cerri et al., 2010; Figueiredo & Scala Junior, 2011).
Diversos sistemas de manejo vém sendo adotados no cultivo da cana-de-agticar, com destaque
para a queima prévia da palhada. Esse sistema pode promover alteragdes nos atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo (Rendin et al., 2011), sendo verificado que essas
modificagdes sdo decorrentes, principalmente, pela redugdo dos teores de MOS (Galdos et al.,
2009; Pinheiro et al., 2010; Correia e Alleoni, 2011).



O impacto do fogo na quantidade e qualidade da MOS depende, principalmente, da
intensidade deste, do tipo de vegetacdo e da textura do solo (Knicker, 2007). Além disso, o
carbono resultante da queima atua negativamente sobre o solo, sendo biologicamente e
quimicamente inerte, fazendo com que permaneca livre da acdo microbiana, ndo podendo ser
efetivamente utilizado como fonte de energia e nao contribuindo para a formagdao da MOS
(Albrecht et al., 1995; Skjemstad et al., 1999), podendo até mesmo reduzir seu contetido.

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da queima prévia a colheita da cana-de-
acucar na matéria organica do solo e fésforo organico do solo no Cerrado goiano.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo da Cana-de-acticar no Cerrado

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado apenas pela Amazonia,
€ considerada a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade. Além disso, o Bioma
Cerrado € favorecido pela presenca de diferentes paisagens e de trés das maiores bacias
hidrograficas da América do Sul. Concentra nada menos que um terco da biodiversidade
nacional e 5% da flora e da fauna mundiais. Ocupa aproximadamente 23% do territério
nacional, pouco mais de dois milhdes de quildmetros quadrados, e € considerada a udltima
fronteira agricola do planeta (Borlaug, 2002; Siqueira Neto et al., 2009).

O Cerrado foi recentemente incluido na lista dos “hotspots” que é uma reserva de
biodiversidade (Silva Jinior & Bates, 2002). A inclusdo deste bioma nesta lista tem um ponto
positivo, significa o reconhecimento mundial de sua biodiversidade, e também mostra que ele
estd sendo muito ameacado e que precisa de conservagao e preservacgao.

O clima dessa regido € estacional, com duas estacdes bem definidas, com um periodo
chuvoso (entre outubro e marg¢o), seguido por um periodo seco (entre abril e setembro). A
precipitacdo média anual € de 1.500 mm e as temperaturas variam ao longo do ano, entre
22°C e 27°C, em média. Os solos do Cerrado sdo muito antigos, intemperizados, dcidos, com
baixa fertilidade natural, e possuem concentracdes elevadas de aluminio. Sdo dominantes
nessas regides os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo (Ferreira et al., 2007). Estes
solos possuem teores de argila variando de 150 e 900 g kg'1 e capacidade de dgua disponivel
até 2 m de profundidade. Para torna-los produtivos para fins agricolas, sdo aplicados
fertilizantes e calcdrio com objetivo de aumento da produgao.

Com o aumento e o incentivo do governo brasileiro ao mercado de biocombustiveis,
cresce também o cultivo da cana-de-aguicar no pais. O bioma que mais sofre os impactos da
expansdo da lavoura da cana é o Cerrado, onde o aumento do cultivo em dreas consideradas
prioritdrias compromete a biodiversidade e a producdo de alimentos (Marques et al., 2009).
De acordo com a Conab (2011) dentre os dez estados que compreende o Cerrado, os maiores
produtores de cana-de-acicar em ordem decrescente sdo: Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids e
Parand. O estado de Goids produziu 46.206.800 toneladas safra 2010/2011.

A medida que a drea de cana se expande nesta regiio, crescem também as
preocupagdes em relacdo aos impactos dessa cultura. Segundo Scholes & Breemen (1997), a
introducdo de sistemas agricolas em dreas com vegetacao nativa resulta, geralmente, numa
rdpida perda do carbono orgdnico em ambientes tropicais, implicando na degradacdo da
qualidade do solo. Algumas atividades como o revolvimento do solo (aracdo e gradagem), a
ndo preservagdo dos restos culturais na superficie do solo e a utilizagdo de uma ou de poucas
espécies vegetais na area de cultivo podem afetar tanto a composicao quanto a quantidade do
material organico depositado.

Embora contribua somente com uma pequena parcela da massa total dos solos
minerais, a matéria organica do solo (MOS) é componente essencial nos diversos processos
quimicos, fisicos e biolégicos de ecossistemas terrestres (Piccolo, 1996; Christensen, 2000;
Carter, 2001). Estd relacionada com a manuten¢do da qualidade do solo, na sustentabilidade
dos sistemas naturais e agricolas e no balango de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Diversos sistemas de manejo vém sendo adotados no cultivo da cana-de-actcar. Esses
sistemas alteram as caracteristicas quimicas do solo, como o teor de carbono organico e suas



fracdes (Cerri et al., 1991; Blair, 2000). Essas modificagdes na matéria organica podem
influenciar algumas propriedades fisicas do solo, como a formacdo e estabilidade dos
agregados (Munner & Oades, 1989).

Nos dias atuais, a colheita mecanizada da cana-de-acucar estd cada vez mais presente
nas areas de producdo do Brasil. Esta prética tem caréter conservacionista e foi desenvolvida
com a finalidade de eliminar a queima da cultura. As folhas, bainhas, ponteiro, além de
quantidade varidvel de pedacos de colmo sao cortados, triturados e langados sobre a superficie
do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada palhada (Souza et al., 2005).

A palhada reduz a mobilizagdo superficial dos solos, protege o solo da erosdo e
promove o aumento do teor de matéria organica. Em média, a cultura da cana produz cerca de
10 Mg ha de palha que contém diversos elementos, entre eles o carbono e o nitrogénio. Este
material, quando deixado sobre o solo, forma uma cobertura s

2.2 Matéria Organica e Qualidade do Solo

Qualidade do solo €, sem ddvida, um aspecto fundamental na avaliacio da
sustentabilidade de sistemas de produc¢do, o que implica a compreensdo desse recurso como
um sistema vivo e dindmico. O conteido de matéria organica do solo MOS € considerado um
dos principais indicadores de sustentabilidade e qualidade ambiental em agroecossistemas.
Sistemas conservacionistas de manejo promovem o aumento do conteido de MOS (Sa et al.,
2001; Martins et al., 2009), contribuindo para que o solo desempenhe suas funcdes bdsicas
(promover o desenvolvimento da vida, garantindo a qualidade ambiental, a saide animal e
humana). A compreensio da dindmica da MOS em sistemas de produ¢do permite subsidiar o
estabelecimento de estratégias de manejo que garantam o incremento do conteido de MOS e
a qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo, observando-se os principios bdasicos da
agricultura conservacionista, os principios agroecoldgicos e a intima dependéncia de insumos.

Para avaliar a qualidade do solo (QS), faz-se necessdrio selecionar algumas
propriedades que sdo consideradas como atributos indicadores (Doran & Parkin, 1994). Um
eficiente indicador deve ser sensivel as variacdes do manejo, bem correlacionado com as
funcdes desempenhadas pelo solo, capaz de elucidar os processos do ecossistema, ser
compreensivel e util para o agricultor e, preferencialmente, de facil e barata mensuragao
(Doran & Zeiss, 2000).

Para Islam & Weil (2000), os indicadores podem ser distinguidos em trés grandes
grupos: os efémeros, cujas alteragdes ocorrem em curto espaco de tempo ou sdo modificados
pelas préticas de cultivo, tais como umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de
nutrientes; os intermedidrios, que demonstram uma critica influéncia da capacidade do solo
em desempenhar suas fungOes, tais como agregacdo, biomassa microbiana, quociente
respiratorio, carbono organico total e ativo; e os permanentes, que sdo inerentes ao solo, tais
como profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia. Para esses autores, os
indicadores intermedidrios sdo os de maior importancia para integrarem um indice de QS.

A MOS apresenta grande potencial para ser utilizada como atributo chave da qualidade
do solo (Doran & Parkin, 1994; Mielniczuck, 1999), pois, além de satisfazer o requisito
basico de ser sensivel a modificagdes pelo manejo do solo, ainda é fonte primdria de
nutrientes as plantas, influencia a infiltracdo, retencdo de dgua e suscetibilidade a erosao
(Gregorich et al., 1994), e ainda atua sobre a ciclagem de nutrientes e agregacdo do solo.
Dessa forma ela contribui de forma direta e indireta na QS. Solos tropicais, intensamente
intemperizados, apresentam como uma das suas principais caracteristicas quimicas a baixa
capacidade de troca cationica (CTC). Nesses solos, o teor de MOS tem importancia
preponderante na CTC efetiva (Bayer & Mielniczuk, 1999; Simdes et al., 2010). Todavia, em
algumas situagdes, notadamente naquelas induzidas por sistemas de manejo com histérico de



adoc¢do de curto prazo, este indicador pode nao ser um eficiente discriminador das altera¢des
na QS. Nesse caso, a avaliacio de compartimentos da MOS, como a fracdo da matéria
organica particulada, ou seja, associada a fragdo areia pode ser uma alternativa de incremento
da sensibilidade (Freixo, 2000; Bayer et al., 2002; Souza et al., 2006).

2.3 Fracionamento da Matéria Organica do Solo

A matéria organica pode ser simplificadamente dividida em uma fracdo I4bil
(biodegradavel, leve) e uma fracdo humificada (estdvel e pesada). A fracdo labil representa
aproximadamente 1/3 do carbono organico do solo, e apresenta uma alta taxa de
decomposicao e um curto periodo de permanéncia no solo (Theng et al., 1989; Andriulo et al.,
1990) e sua principal funcdo € o fornecimento de nutrientes as plantas através de sua
mineralizacio e de energia e carbono aos microorganismos do solo (Oades, 1989).

A frac@o humificada representa cerca de 2/3 do carbono organico do solo e tem maior
permanéncia no solo (Theng et al., 1989; Andriulo et al., 1990) sendo sua principal fungao
atuar sobre as condi¢Oes fisicas e quimicas do solo. A estabilidade quimica da MOS ¢
relacionada ao grau de aromaticidade das moléculas organicas no solo (Stout et al., 1985).

As diferentes formas de fracionamento utilizadas nos estudos da MOS tentam reduzir
a heterogeneidade das fragdes organicas, procurando separar fracdes homogéneas quanto a
natureza, dindmica e fun¢@o, mas, a0 mesmo tempo, que sejam suficientemente distintas entre
si (Christensen, 2000). A escolha do método de fracionamento depende da natureza do estudo,
ou seja: caracterizacdo e identificacdo quimica de componentes especificos da MOS,
quantificagdo, ou descri¢do dos compartimentos da MOS (Collins et al., 1997).

O fracionamento granulométrico € mais utilizado com o intuito de compreender a
dinamica do C no solo. Com o processo de decomposicao dos materiais organicos do solo, os
residuos vegetais sdo divididos cada vez mais em partes menores, fazendo com que a
densidade destes fragmentos aumente, devido a quebra das estruturas e a perda de ar
aprisionado (Gregorich et al., 2006). E baseado na extracdo das fracdes da matéria organica
por peneiramento e sedimentagdo em proveta.

O carbono organico particulado (COp) € uma fracdo 1abil e apresenta maior taxa de
reciclagem dos constituintes organicos, sendo que as alteragdes em seus estoques promovidas
pelo manejo do solo sdo percebidas geralmente em curto prazo, em comparacao as alteracoes
mais lentas que ocorrem no solo como um todo (Feller & Beare, 1997; Bayer et al., 2002).
Por isso o COp € tida como uma fracdo relativamente sensivel as praticas de manejo (Janzen
et al., 1992; Pillon, 2000; Bayer et al., 2002). O carbono organica ligada aos minerais (COam)
¢ dependente da quantidade de material organico que é transferido da COp e da protecdo
coloidal exercida pelas superficies minerais (Christensen, 1996; Sollins et al., 1996), essa
transferéncia é dependente da adi¢do inicial feita pelos sistemas de manejo.

Devido a natureza heterogénea e complexa das substancias himicas (SH) pouco se sabe
sobre sua estrutura quimica e apresentam-se como moléculas polidifusas com elevada massa
molar (Stevenson 1985; Swift; 1996), possuem alto teor de grupos funcionais contendo
oxigénio na forma de carboxilas, hidroxilas fendlicas e carbonilas (Jordao et al., 1993).
Operacionalmente as SH sao fracionadas em fun¢ao de sua solubilidade em diferentes valores
de pH: 4acidos humicos (AH), 4cidos fulvicos (AF) e humina (HUM) com o objetivo de
estudar a relagdo com as propriedades fisicas e quimicas dos solos e, interacdo com metais e
compostos organicos (Martins et al., 2009)

Os AF possuem maior solubilidade, pois apresentam maior polaridade e menor tamanho
molecular e, é a fracdo mais instdvel do processo de humificacdo dos residuos organicos
componentes da MOS, apresentando grande quantidade de grupamentos funcionais
oxigenados, soldveis tanto em meio dcido como bésico (Benites et al., 2003). Os AH possuem



uma estrutura grande e complexa, quando comparadas aos AF, além de serem insoldveis em
meio dcido. Sdo responsdveis em aumentar a CTC de origem organica em camadas
superficiais de solos com acimulo de restos culturais (Benites et al., 2003). O seu alto
conteido no solo esta relacionado a alta fertilidade, com alto conteido de bases trocaveis e
pode ser utilizado como indicador dos efeitos do manejo sobre a fracdo organica do solo
(Canellas et al., 2003). A fracdo HUM, apresenta baixa reatividade no solo, porém apresenta
maiores teores quando comparadas ao AF e AH devido a essas fracdes apresentarem menor
estabilidade, sofrerem processos de movimentagdo no perfil, polimerizacao, ou mineralizagao,
diminuindo sua composi¢ao percentual no solo (Leite et al., 2003). Contudo, a fragio HUM
pode representar boa parte do C humificado do solo (Benites et al., 2003).

2.4 Dinamica do Carbono em Cana-de-Acticar com Queima da Palha

Os produtos da queima completa da biomassa sdo dgua, diéxido de carbono e os
minerais contidos nas cinzas. Contudo, para que ocorra a oxida¢do completa da biomassa €
necessario que uma série de condi¢des para o fornecimento do oxigénio durante o processo
que, em geral, ndo ocorre na natureza. Em condi¢des naturais, a combustao muitas vezes €
incompleta e uma série de substincias € formada, como o monéxido de carbono, metano e
uma grande variedade de produtos de pir6lise, incluindo hidrocarbonetos e fragdes de matéria
orgdnica. Dessa maneira, os incéndios florestais também produzem uma quantidade
considerdavel de diferentes formas de carbono em adi¢ao a modificagdo térmica das outras
previamente existentes no ecossistema (Gonzalez-Pérez et al., 2004).

O impacto do fogo na quantidade e qualidade da matéria organica do solo (MOS)
depende, principalmente, da intensidade e sua recorréncia, além do tipo de vegetacao, textura
do solo e clima regional (Gonzélez-Pérez et al. 2004; Knicker, 2007; Satin et al., 2008,
Vergnoux et al., 2011; Granged et al., 2011).

O aquecimento da matéria organica do solo pela acdo do fogo pode resultar
considerdveis aumentos na aromaticidade da matéria organica remanescente, em detrimento
de grupos carboxilicos e estruturas alifaticas (Almendros et al., 1992). As estruturas formadas
pela acdo do fogo sdo mais recalcitrantes, e derivam dos hidratos de carbono, lipidios,
macromoléculas alquiladas e peptideos. Dessa maneira, algumas dessas estruturas
recentemente formadas, inicialmente ndo humificadas, podem ser extraidas como a fracdo
himica (Vergnoux et al., 2011).

Em observagdes ao longo de quase 40 anos, Jacques (1997) e Jacques (2002) revelam
que existem, de fato, dois tipos de queima: uma é a queima do material seco ainda preso a
parte aérea da planta, e a outra € a queima do mantilho ou material morto ja desprendido da
planta e depositado sobre a superficie do solo. No primeiro caso, a remocao da parte seca pela
acdo do fogo representa uma situacdo semelhante ao que é feito, em grande parte, com a
rocadeira. Com o segundo tipo de queima ocorre a eliminacdo total ou parcial do material
seco depositado sobre a superficie do solo. Segundo o autor, a queima exclusiva da parte
aérea acarretaria menores prejuizos ao solo e a vegetacdo, desde que o material queimado
(cinza) permanecesse na superficie do solo.

Durante o processo da queima, apenas uma pequena parte do calor que foi gerado é
transferido para os primeiros centimetros do solo. O tipo e a intensidade das alteragdes
produzidas nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo serdo dependentes das temperaturas
atingidas nas diferentes profundidades do solo, do tempo de exposicdo a temperatura e da
estabilidade de cada solo. O solo seco € um bom isolante e os efeitos do fogo normalmente
estdo limitados aos primeiros centimetros de profundidade (DeBano et al., 1998).

Em curto prazo, o fogo moderado torna-se um agente de mineraliza¢do, aumentando a
disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas, especialmente em profundidades



menores que 0,5 cm de solo, devido as cinzas com alta concentragdo de P, K e Ca (Coutinho,
1990; Kauffman et al., 1994 Rheinheimer, et al., 2003; Gonzalez-Pérez et al. 2004). Em solos
do Cerrado, além do desse enriquecimento, provocado por acdo das cinzas, observou-se um
decréscimo no teor de Al, logo apds a queima (Coutinho, 1990). Em relacdo a matéria
organica do solo (MOS), a queima da vegetacdo pode afetar tanto seu estoque como sua
qualidade (Roscoe, et al., 2000; Knicker et al., 2005).

Em Latossolo sob Cerrado submetido a 21 anos de queima, Roscoe et al. (2000)
observaram reducao drastica dos estoques de C e N na liteira, porém, nas amostras do solo, os
teores de C e N ndo diferiram daqueles observados para duas dreas proximas, que nao
sofreram acao do fogo.

A queima da palhada da cana antes da colheita pode ser prejudicial a manutencao dos
niveis de matéria organica do solo. O aporte de matéria organica bruta € reduzido, e a pratica
da queima favorece a mineralizacdo da matéria organica ja existente. Além disso, o solo
permanece descoberto por um periodo relativamente longo, acelerando a erosdo,
influenciando as propriedades fisicas e quimicas (Molina, 1995; Mendoza, 1996).

A supressdo da queima com manutencdo da palhada sobre o solo resultou em maior
concentracdo da MOS, conforme relatado por Blair (2000), e Noble et al. (2003) na Australia;
Dominy et al. (2002) 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 ndo em solo muito arenoso (Ball-Coelho et
al., 1993).

Spagnollo et al. (2002), em estudos sobre matéria organica com diferentes manejos de
residuos verificaram que quando se utiliza a queima para a eliminagao dos residuos os teores
de carbono s@o menores quando comparados com o sistema de plantio direto, mas sdao
superiores quando comparados com o sistema convencional, ou quando ocorre a retirada dos
residuos. Esses resultados corroboram com os encontrados por Chan et al. (2002), onde apds
19 anos de diferentes préticas de cultivo e manejo dos residuos, encontraram que as maiores
diferencas ocorreram em fun¢do do revolvimento do solo e nao pela queima dos residuos.
Smernik et al. (2000), relatam que com a queima da vegetacdo adiciona-se C na forma de
carvao, que € biologicamente e quimicamente ndo reativo, comparado a outros materiais
organicos do solo, podendo parcialmente constituir uma fracdo de carbono inerte observado
em modelos de ciclagem de C.

Almendros & Leal (1990) estudaram em detalhes as transformacdes exercidas pelo
fogo sobre as fracdes dcido hdmico e &cido fiulvico do solo e observaram severas
modificacOes, principalmente nas propriedades de solubilidade. Os autores observaram que
nos estagios iniciais, metade dos 4cidos hiimicos foi rapidamente transformado em material
insolivel em meio alcalino, sendo que essa insolubilidade aumentou mais a medida que fogo
se tornou mais intenso. O padrdo observado na fracdo dcido filvico, primeiramente foi a
transforma¢d@o em moléculas insoliveis em meio dcido (como édcidos humicos) e em seguida
em substancias moleculares insoldveis em meio alcalino (como a humina).

Estudando o estoque e a qualidade da matéria organica em solo cultivado com cana-
de-aguicar por longo tempo no norte do estado do Rio de Janeiro, Canellas et al., (2003),
observaram que apds 55 anos de cultivo da cana-de-agticar com a queima do palhico por
ocasido da colheita, foi verificado decréscimo de cerca de 40 % no estoque de C em relagado a
drea sem a queima na camada superficial do solo, e de 35 % na camada subsuperficial.
Segundo os autores a queima para a despalha do canavial, além de reduzir o aporte de
residuos vegetais, favorece a oxidacdo da MOS e expde a superficie do solo aos processos
erosivos, cujo o resultado é a diminuicao do estoque de MOS armazenada ao longo do tempo.
Avaliando atributos fisicos e estoques de carbono e nitrogénio em solos com queima e sem
queima de canavial Luca et al. (2008) encontraram valores de COT variando de 15,4 a 19,2 g



kg até 40 cm de profundidade apés 50 anos de queima da cultura da cana-de-aglicar em
Latossolo Vermelho Distroférrico na regido do nordeste do estado de Sdo Paulo. Nesse
mesmo estudo, os autores avaliaram um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico de textura
franco arenosa e encontraram valores de COT variando de 6,0 a 8,4 g kg até 40 cm de
profundidade.

Com relagdao ao fracionamento granulométrico Galdos (2007), em estudos sobre a
dindmica do carbono no agrossistema cana-de-agucar, observou um declinio do carbono da
matéria organica particulada com a conversdo da floresta para a cultura da cana-de-agucar,
ap6s cinquenta anos de cultivo continuo com queima. Ja Silva et al. (2006) avaliando o
impacto do cultivo de cana-de-acicar nas fragdes do carbono em Latossolo Amarelo,
descreveram um acentuado declinio dos teores de carbono da COp apds a conversdao da
floresta para cana, seguido por um aumento gradativo, mas sem alcangar os mesmos teores
iniciais apds 25 anos de cultivo continuo.

Analisando as propriedades quimicas em Cambissolo cultivado com cana-de-acticar
Canellas et al., (2003) encontraram valores de C-FAF e C-FAH com teores de 0,85 ¢ 0,65 g
kg'1 para a fracio C-FAF e teores de 0,36 ¢ 0,15 g kg' para a fracio C-FAH nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm para o sistema de cana queimada e com teores de 1,02 e
1,42 para a fracdo C-FAF e teores de 0,96 e 0,88 g kg'1 para a fracio C-FAH nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm para o sistema de cana crua. Em estudos sobre estoque e
qualidade da matéria orgéanica de um solo cultivado com cana-de-agicar no norte do Rio de
Janeiro, Canellas et al. (2007) também verificaram o predominio da fragdo humina, seguida
da fragdo acido fulvico e da fragdo dcido humico até os 40 cm de profundidade no sistema
com cana queimada.

2.5 Fosforo Organico no Solo

O foésforo organico pode constituir de 15 a 80% do fésforo total do solo e é
extremamente relevante nos solos tropicais, pois atua ativamente na disponibilidade de
fosforo as plantas e deve ser levado em consideragdao em estudos envolvendo a sua dinamica e
a biodisponibilidade (Stevenson, 1994). De acordo com Tiessen et al. (1984), em solos pouco
intemperizados, a contribui¢do do P organico é de 14% na nutricao das plantas, enquanto nos
solos mais velhos pode chegar a 80%. Beck & Sanches (1994) observaram que em solos com
adubagdo fosfatada, a contribuicao do P orgéanico € de 9%, aumentado para 34% nos sistemas
sem adubac¢do. Da mesma forma, Gatiboni et al. (2005) relatam que, em solos adubados, a
contribuicao do P organico para a nutricdo das plantas foi de 6%, e aumentou para 43% no
solo sem adi¢do de fertilizantes minerais.

O fosforo organico é origindrio dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido
microbiano e dos produtos de sua decomposi¢do. Os processos biolégicos regulam a dindmica
e distribuicdo de formas lidbeis de P no solo, e a reciclagem da forma organica é um
importante fator na disponibilizacdo desse nutriente as plantas (Whitelaw, 2000). As formas
organicas de P (Po) representam os fons fosfatos ligados aos compostos organicos, sua
labilidade estd diretamente relacionada a suscetibilidade de decomposi¢do do radical organico
ao qual o fosfato estd ligado. Assim, os fosfatos diésteres sdo bastante suscetiveis ao ataque
microbiano e compdem o “pool” de P 1abil do solo.

Em condi¢des naturais, como florestas e campos nativos, conseguem se sustentar
mesmo sem a adi¢do de fertilizantes fosfatados, inclusive em solos com baixa disponibilidade
de fésforo (P). Nesses sistemas, o P disponivel é controlado pela ciclagem de P organico (Po),
tendo como componente essencial a biomassa microbiana (Guggenberger et al., 1996a). Os
microrganismos e as raizes de plantas transformam Po em fésforo inorganico (Pi) disponivel
no solo através da exclusdo de enzimas, globalmente denominadas fosfatases.



A grande variedade de compostos organicos no solo faz com que mais da metade das
formas de fosforo orginico ainda ndo tenham sido identificadas. A importancia relativa do P
organico (Po) na nutri¢do das plantas aumenta quando ha deficiéncia de P, resultante dos
baixos teores totais e, ou, forte adsor¢cdo de P pelos oxihidréxidos de Fe e Al no solo.

A principal forma ja identificada sdo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a
80% do fosforo organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), dcidos nucléicos (~ 3%) e outros
ésteres fosfato (> 5%) (Dalal, 1977). A estabilidade destes compostos € dependente de sua
natureza e de sua interacdo com a fracdo mineral, pois estes mesmos compostos sdo usados
como fonte de carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado € a sua mineralizacao
e disponibilizagdo do fésforo. Alguns compostos como acidos nucléicos e fosfolipidios com
ligacdo diéster possuem estrutura quimica que facilita sua decomposicao, sendo facilmente
mineralizdveis e, por isso, as quantidades armazenadas no solo sdo pequenas. J4 os fosfatos
monoésteres, como o fosfato de inositol, apresentam alta energia de ligagcdo com a estrutura
quimica da molécula e alta carga residual, o que lhe confere facilidade de interacdo com os
constituintes inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizac¢do e favorece o actimulo no solo,
sendo de baixa labilidade e disponibilidade as plantas (Dalal, 1977; Tate, 1984; Stewart &
Tiessen, 1987).

Em solos tropicais altamente intemperizados, a ciclagem de fésforo em formas
organicas mais labeis € acelerada (Silva & Mendonga, 2007). O contetido de Po é maior nos
solos mais argilosos (Cade-Menun, 2005), com maior teor de C organico (Gressel & McColl,
1997; Cunha et al., 2007) e menor pH (Cunha et al., 2007). Em solos desenvolvidos o fésforo
organico pode ser a maior fonte de tamponamento do fésforo, ja que os coldides inorganicos
atuam principalmente como dreno e competem com as plantas pelo fésforo (Sharpley et al.,
1987).

Nessas condicdes, o P organico (Po) assume relevante importancia na conservagdo do P
disponivel as plantas, por reduzir os efeitos do processo de adsorcao de P inorganico (Pi), pela
fase mineral do solo, podendo ser grandemente afetado pela mudanga da cobertura vegetal
(Solomon et al., 2002; Zaia, 2005). Assim, a caracteriza¢do do Po constitui-se de importancia
fundamental na compreensao do ciclo do P em solos de avangado estddio de intemperismo.

Uma importante funcdo da matéria organica do solo é o fornecimento de nutrientes as
plantas, principalmente em relagdo ao P, elemento limitante ao desenvolvimento das culturas
de importancia econdmica em solos altamente intemperizados de ambientes tropicais como o
Cerrado (Tiessen & Moir, 1993). Nesses solos, o componente orgianico representa parte
consideravel do contetido disponivel de P (Guerra et al., 1996; Turner et al., 2003). Em estudo
com diferentes classes de solos, Guerra et al. (1996) observaram que, para Argissolos, o Po
correlaciona-se positivamente com o C total e P total, embora o aumento das formas orgénicas
ndo acompanhe o rdpido incremento do P total no solo (Selles et al., 1997). De maneira geral,
o conteudo total de Po aumenta, quando o manejo favorece o incremento de carbono e, ou,
com a utilizacdo de fertilizantes, e diminui em sistemas intensivos de cultivo com baixa
reposicao de fésforo (Reddy et al., 2000). A identificacdo das formas organicas de P na
matéria organica auxilia na compreensdo da dindmica desse nutriente e colabora para o
desenvolvimento de uma agricultura menos dependente de insumos industriais.

O fosforo organico pode ser considerado uma fonte potencial de fosforo para as
plantas através da decomposicdo microbiana (Cardoso et al., 2003, Zaia et al., 2005). A
biomassa microbiana do solo (BMS) utiliza-se dos residuos orgéanicos para adquirir carbono,
energia, elétrons e nutrientes, exercendo influéncia sobre a dinamica dos nutrientes no solo,
provocando a mineralizagdo dos nutrientes da forma organica contidos nos residuos ou a
imobilizacdo dos nutrientes da forma mineral presentes no solo (Smeck, 1985). O P
microbiano pode funcionar como um amortecedor dos fendmenos de adsorcdo, imobilizando



temporariamente o fosforo e evitando assim sua adsorcdo especifica aos coldides inorganicos
do solo (Tate et al., 1991).

As medidas de biomassa microbiana t€ém sido usadas como indicadores de mudangas
no conteido de matéria organica do solo, bem como na dindmica de P provocada pelas
praticas de manejo (Brookes, 1995; Moore, et al. 2000). Segundo Guerra et al. (1995), o
conteddo de P microbiano mostra-se promissor para estudos do destino e dindmica do P no
solo. Em solos sob pastagem, observou-se que a média anual de fluxo de P por meio da
biomassa microbiana chega a 23 kg ha™ ano™' de P, podendo este fluxo ser reduzido para 7 kg
ha! ano! de P em solos cultivados (Brookes et al., 1984), evidenciando que as modificag¢des
impostas pelos sistemas de manejo podem interferir significativamente na ciclagem de P no
solo. A imobilizagdo e ou mineralizacdo microbiana do fésforo no solo dependerd da
composicdo do material a ser decomposto, manejo do solo, caracteristica do solo,
temperatura, pH, adi¢do de fertilizantes, entre outros (Walbridge, 1991). Os microrganismos e
raizes de plantas transformam Po em Pi disponivel no solo, pela sintese e exclusdo de
enzimas, globalmente denominadas fosfatases (Eivazi et al., 1977).

Diversos microorganismos possuem capacidade para solubilizar fosfatos por meio de
diferentes mecanismos, especialmente pela sintese de dcidos organicos, o que promove a
acidificacdo da célula microbiana e do ambiente ao seu redor (Silva Filho et al., 2002).

Para que o fésforo organico se transforme em fésforo inorgénico e se torne disponivel
para as plantas, € necessario que ocorra uma hidrdlise que proporcione essa clivagem de
fosforo inorganico de formas organicas, € reacdo catalisada pelo envolvimento de enzimas
genericamente denominadas fosfatases (Nahas, 2002). Dependendo do pH do meio,
responsavel pela otimizacdo da sua atividade, as fosfatases sdo classificadas em fosfatases
dcidas, produzidas por plantas e microrganismos, com pH 6timo na faixa de 4-6, e fosfatases
alcalinas em pH acima de 8,5, produzidas por microrganismos. Todavia, o pH 6timo para a
atividade de diferentes fosfatases tem se mostrado varidvel conforme a fonte de fésforo
organico (Dick & Tabatabai, 1984).

Diversos microorganismos, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos e protozodrios,
sdo capazes de hidrolisar o P orginico de muitos compostos, através da producdo de
fosfatases cuja atividade pode ser um indicador da transformagdao da MOS (Nahas, 2002). A
incorporacdo de palha aumenta a biomassa microbiana e melhora a disponibilidade desses
nutrientes para as plantas. O P da biomassa € a principal fracdo de P prontamente
mineralizével do solo, representando um fluxo de até 30 kg de P. ha'. ano™'. Portanto, esta
quantidade pode ser considerada elevada quando se compara com a pequena quantidade desse
nutriente absorvido pelas plantas. (Siqueira & Moreira, 2001).

Em solo do Cerrado sob plantio direto a atividade de fosfatases 4cidas foi maior do
que no sistema convencional até a profundidade de 20 cm, mas bem mais baixa do que em
solo natural (Carneiro et al., 1999). O declinio do Po com o cultivo de solos anteriormente
mantidos com pastagens ou seu aumento em solos reflorestados, estd intimamente relacionado
com o contetido de P da biomassa dos microrganismos (Brookes et al., 1984).

2.6 Dinamica do Fésforo com o Manejo do Solo

Em funcdo dos baixos teores de fésforo disponivel em solos intemperizados de
ecossistemas naturais, diversos mecanismos sdo utilizados pelas plantas e organismos
adaptados para aumentar a eficiéncia de absorcdo de fésforo. Essas estratégias podem ser
morfoldgicas, como o aumento da relacdo raiz/parte aérea, o aumento de pélos radiculares e a
associacdo com fungos micorrizicos. Os mecanismos também podem ser bioquimicos ou
fisiologicos, como a reducdo do efluxo de fésforo, mobilizagdo do Pi vacuolar, secrecao de
acidos organicos, aumento da produgdo de fosfatases e RNases e ativacdo de genes para
mudancas nos carregadores de fésforo (Rhaghothama, 1999).
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Ecossistemas naturais, onde nao hd contribuicdio da adubacdo fosfatada, a
disponibilidade de fésforo estd intimamente relacionada a ciclagem das formas organicas,
sendo que a perturbacdo do sistema pela introdu¢do de outras espécies vegetais ou pelo
aumento da biomassa vegetal e adubacdo, pode acarretar em aumento na sua mineralizagdo,
devido a incrementos também na atividade microbiana (Novais & Smyth, 1999).

O manejo do solo, as remocdes de P pelas culturas, as aplicacdes de fertilizantes
fosfatados, a calagem e adicdo de matéria organica alteram bastante a dinamica das
transformagodes do P no solo (Tiessen et al., 1992).

Dependendo do manejo adotado, as fragdes inorganicas e organicas podem atuar como
fonte ou dreno do fésforo disponivel. Quando o solo ndo € fertilizado e hd adicdes de residuos
vegetais, a fracdo organica tampona o fésforo da solucdo do solo. Por outro lado, quando
ocorrem fertilizacdes hd o acimulo de fésforo nas formas inorginicas, que tamponam a
solucdo e a fracdo organica € utilizada em menor escala, permitindo sua acumulacdo. Quando
da adi¢do de fertilizantes fosfatados, ocorre a redistribui¢do do fésforo em todas as fragdes do
solo, porém o actimulo é mais pronunciado nas fracdes inorganicas ldbeis. Com o tempo, ha
aumento da energia de adsor¢do e o fosforo passa gradativamente para formas de menor
labilidade, o que caracteriza o processo de "envelhecimento do fésforo" (Barow, 1999;
Novais & Smith, 1999).

Com a aplica¢do de adubos fosfatados ocorre adsor¢do do foésforo aos coldides, e o
manejo do solo assume um papel importante no prolongamento da sua labilidade, préticas
como o nao revolvimento do solo, controle da erosdo e a manutencao da cobertura vegetal do
solo assumem um papel importante para diminuir essa adsor¢do especifica. Em solos onde a
fracdo argila € composta predominantemente por oxihidréxidos de ferro e de aluminio mais
caulinita, como os Latossolos do planalto do RGS, a capacidade de sor¢do do fésforo € alta.
Por isso, adi¢des de fertilizante fosfatado onde o solo € revolvido, hd exposi¢do de novos
sitios de adsor¢do, contribuindo para a sua reten¢cdo com maior energia, como acontece no
sistema de cultivo convencional, exigindo doses elevadas para manter a alta disponibilidade.
Do mesmo modo, a incorporagdo dos residuos vegetais facilita o ataque de microrganismos,
dificultando o actiimulo de matéria organica e de fésforo organico (Gatiboni, 2003).

Estudos tém demonstrado que a natureza e dindmica da matéria organica e a ciclagem
de P apresentam comportamentos diferentes sob diferentes sistemas de manejo do solo.
Portanto, préticas de cultivo que alteram o comportamento da matéria orgdnica exercem
grande impacto sobre a distribuicdo das formas de P no solo (Turrién et al., 2000). Vérios
trabalhos que visam entender a dinamica do P tém demonstrado a influéncia de diferentes
praticas — como a calagem, a adi¢do de fontes ou doses de matéria organica e os sistemas de
cultivo — sobre as transformacdes das formas de P no solo (Iyamuremye et al., 1996; Tokura
et al.,, 2002). Em estudos sobre a influéncia da calagem e da adubacdo organica sobre as
formas de fésforo no solo, Souza et al. (2007) verificaram que tanto a calagem e adubacdo
organica, bem como a interagdo entre os dois fatores, influenciaram significativamente as
formas de P em todos os solos estudados Os autores verificaram que, de maneira geral, todas
as formas de P mostraram padrdo crescente com o aumento nas doses de esterco bovino,
independentemente das doses de calcdrio.

2.7 Vinhaca

A vinhaca € o produto de calda na destilacdo do licor de fermentagdo do alcool de cana-
de-aciicar, é considerado um residuo de dificil descarte pelas destilarias. E gerado de 13 a 18
litros de vinhaga por litro de dlcool produzido (Paulino et al., 2011), assim, considerando
uma produtividade de 80 Mg ha™ de colmos de cana-de-agticar sio gerados uma média de
82.620 a 96.390 litros de vinhaca (Figueiredo & Scala Junior, 2011).A vinhaga possui alto
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poder poluente, cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico,decorrente da sua
riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), (Freire & Cortez, 2000).

Anteriormente a utilizacdo da vinhaca como fonte de nutrientes na cultura da cana-de-
acucar, seu descarte era realizado de forma bruta nos cursos d’4dgua, tornando as dguas nas
quais € lancada improprias para o consumo, conferindo a dgua cheiro e gosto desagraddvel,
turgidez elevada, cor anormal e alta taxa de residuos, agrava o problema de doencas
endémicas e aumenta a proliferacdo de insetos (Brito et al., 2007). A utilizagdo da vinhaca
gerada durante a produgdo do etanol como fertilizante agricola, ¢ uma pratica cada vez mais
comum do setor sucroalcooleiro, utilizada com o objetivo de reduzir os custos de producdo, e
de evitar o descarte desse residuo para dguas superficiais e lengédis fredticos (Voll, 2005).
Quando aplicada adequadamente, cerca de 150 m’ ha, equivale a uma adubacdo de 61 kg ha
! de nitrogénio, 343 kg ha™ de potéssio e 108 kg ha™ de cdlcio (Medeiros et al., 2003).

Segundo Gléria & Orlando Filho (1983) os efeitos da vinhaca no solo s@o: a) elevacio
do pH; b) aumento da disponibilidade de alguns ions, principalmente célcio, magnésio e
potdssio; ¢) aumento da capacidade de troca catidnica (CTC); d) aumento da capacidade de
retencdo de dgua e) melhoria da estrutura fisica do solo. A vinhaga deve ser vista, também,
como agente do aumento da populacdo e atividade microbiana no solo. No entanto, a
utilizagdo excessiva de fertirrigagdo com vinhaga pode provocar alteracdes na fisiologia da
cana-de-actcar, tais como: aumento do teor de umidade dos colmos, redugdo dos teores de
lignina, aumento do fator acamamento, aumento dos teores de potdssio em todas as partes da
cana, aumento dos teores de cinzas, alongamento do periodo de vegetacdo e reducdo dos
teores de sacarose (Freire & Cortez, 2000).

2.8 Técnicas Espectroscopicas na Caracterizacio das Substancias Haimicas

As técnicas espectroscopicas utilizam diferentes regides do espectro eletromagnético,
para obter, a partir da interacdo da energia com a matéria, informacdes tteis sobre a estrutura
das substancias e compostos organicos (Cunha, 2005). A espectroscopia € o estudo da
interagdo da energia quantizada (energia eletromagnética) com a matéria. Um espectro é um
grafico de absor¢do ou emissao de energia (radiacdo) contra o comprimento de onda (1) ou a
freqiiéncia desta radiacdo (n), (Silverstein et al., 1994). Atualmente, a maioria dos estudos
realizados com o intuito de caracterizar o carbono organico do solo utiliza as substancias
himicas como objeto de estudo, sendo o dcido himico o mais utilizado em estudos com alto
grau de detalhamento. Isso ocorre devido a maior facilidade de extragdo, maior relagcdo com a
identidade do solo e principalmente pela capacidade de expressar as transformacgdes que
ocorrem no solo, incluindo as mudancas em detrimento do manejo adotado (Fontana, 2006).

Uma grande vantagem da técnica espectroscdpica para avaliagdo do carbono organico
€ a possibilidade do estudo nao destrutivo do material, das pequenas quantidades de material
que sdo necessdrias, ja que a extragdo das mesmas € muito laboriosa, além de metodologias
experimentais relativamente simples. Um problema da utilizac@o da técnica € o alto custo dos
equipamentos € o conhecimento da teoria complexa envolvida, muito embora a interpretacao
dos espectros gerados seja relativamente simples (Canellas, 1999).

2.8.1 Espectroscopia de absorcao na regiao do ultravioleta visivel (UV-Vis)

A espectroscopia na regido do Ultravioleta (200-400nm) e do Visivel (400-800nm)
identifica as transi¢des de elétrons dos orbitais de seu estado fundamental para orbitais de
maior energia em um estado excitado. Através dela é possivel calcular a razdo E4/E6 (razdo
entre as absorbancias a 465 e a 665 nm) que indica a propor¢ao relativa de grupos arométicos
existentes. Essa razdo tem sido associada também ao grau de humificacdo das SHs. A
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magnitude dessa relagdo foi descrita por Kononova (1982), embora Chen et al., (1997),
demonstraram que essa relacdo estd mais associada ao tamanho da particula ou peso
molecular, do que propriamente com o grau de condensacdo das moléculas himicas. Razao
E4/E6 baixo significa constituintes aromdticos mais humificados, alto - estruturas aliféticas
menos humificadas. Quanto menor E4/E6 maior grau de condensacao da amostra (Canellas &
Santos, 2005).

E uma técnica fécil de ser utilizada, rdpida de ser realizada e possui baixo custo
operacional, porém possui baixos limites de deteccdo e os espectros correspondem a um
grafico de frequéncia ou comprimento de ondas de absor¢do, relacionada com a intensidade
de absor¢io medida em transmitincia ou absorbancia (Primo et al.; 2011) E muito empregada
em estudos com substiancias himicas do solo para avaliar o grau de humificagao,
principalmente de AF e de AH (Bayer et al.; 2002). Segundo Kononova (1966), os 4cidos
fulvicos apresentam valores da relacdo E4/E6 entre 6,0 e 8,5, enquanto que os dcidos hiimicos
apresentam valores dessa relagdo menores 5,0, porém essa proposta teve como base valores da
relacdo E4/E6 de solos de clima temperado. Para solos de clima tropical e subtropical os
valores dessa relacao podem ser menores de 3,5 e maiores que 5,0 para os AH e maiores que
8,5 para os AF.

2.8.2 Espectroscopia de absorc¢ao na regiao do infravermelho (IV)

Na espectroscopia do infravermelho € possivel obter informagdes sobre a natureza, a
reatividade e o arranjo estrutural dos grupos funcionais (principalmente fun¢des oxigenadas)
encontradas nas substancias himicas. Observar os efeitos provocados através de modifica¢des
quimicas (metilacdo e acetilacdo) e ainda avaliar a presenca ou auséncia de substincias
inorganicas, tais como metais (Stenvenson, 1994).

Os espectros obtidos na regido do infravermelho de 4cidos himicos sdo relativamente
menos complexos quando comparados aos espectros de substancias puras apresentam poucas
bandas de absor¢do e essas se apresentam geralmente alargadas.

Os espectros de sustancias himicas podem ser classificados em 3 tipos, sendo o tipo 1
e 3 os mais indicados para dcidos humicos (Stevenson, 1994).

e Espectros do tipo 1 sdo caracterizados por bandas de absorcdo fortes e evidentes em
3400 cm'l, 2900 cm'l, 1720 cm'l, 1600 cm™ e 1200 cm™. A absor¢do na regido de
1600 cm™ possui intensidade semelhante a absorcdo em 1200 cm™.

e Espectros do tipo 2 - Os espectros do tipo 2 s@o caracteristicos de moléculas himicas
de menor massa molecular (dcidos fulvicos) e, além dessas absor¢des, apresentam uma
absor¢do muito intensa em 1720 cm™.

e Espectros do tipo 3 apresentam as mesmas absor¢des caracteristicas dos espectros do
tipo 1, porém a absor¢io em 2900 cm™' mais intensa e, além disso, o aparecimento de
uma absorgdo forte em 1540 cm’™.

A diferenca entre espectroscopia na regiao do ultravioleta-visivel e a espectroscopia de
absor¢do na regido do infravermelho € que na, na regido do IV a quantidade de energia é
suficiente para provocar somente movimentos vibracionais nas ligacdes entre os atomos.
Diferentemente das poucas bandas de absorcdo observadas na regido do ultravioleta visivel
para substancias humicas, o espectro de infravermelho fornece maior quantidade de bandas de
absor¢do e mais bem definidas. As principais bandas verificadas para substincias himicas na
literatura encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais bandas de absorcoes dos dcidos hiimicos.

Nimero da banda (em™?)  Caracteristicas

3440 - 3380 Estiramento O-H em COOH, alcoolis ou fendis e estiramento
N-H.

3100 - 3030 Estiramento C-H em anéis aromaticos.

2940 - 2900 Estiramento C-H em CH, e CHj alifaticos.

2860 - 2840 Estiramento C-H em CH, e CHj5 alifaticos.

1725 - 1710 Estiramento C=0 em COOH (principalmente), cetonas
alifaticas, aldeidos e ésteres

1660 — 1630 Estiramento C=0 em amida (banda I), quinonas, ligacdo H com
C=0 de cetonas conjugadas, estiramento C=C em anéis
aromaticos.

1620 - 1600 Estiramento C=C em anéis aromaticos e estiramento COO"
(principalmente), ligagdes fortes de H com C=0O em cetonas
conjugadas.

1545 - 1505 Deformagdo N-H e estiramento C=N em amida (banda II),
estiramento C=C em anéis aromaticos.

1470 — 1420 Deformagao C-H em CH2 e CH3 aliféticos, estiramento COO'.

1420 - 1380 Deformacao C-H em CH2 e CH3 alifaticos, deformacdo O-H e
estiramento C-O em OH fendlico e estiramento COO-.

1380 — 1350 Deformacao C-H em CH2 e CH3 aliféticos, estiramento C-OH
em OH fendlico e estiramento COQO".

1260 - 1225 Deformacgao O-H em COOH e estiramento.

1080 - 1040 Estiramento C-O em 4alcoois alifaticos, C-O-C de éteres e C-O
em polissacarideos.

830 - 750 Deformagao C-H em anéis arométicos (fora do plano).

Baes & Bloom (1989); Silverstein et al. (1994); Niemeyer et al. (1992); Stevenson (1994);
Barancikova et al. (1997).

O espectro de infravermelho consiste na representacdo grafica da correlagdo entre a
intensidade de absorbancia (A) ou transmitancia (T) e a energia da radiacdo de IV, expressa
em nimero de ondas (Primo et al., 2011). A técnica de espectroscopia IV, aliada com outras
técnicas (andlise elementar, RMN 13C, determinacdo do peso molecular, entre outras.),
permite montar o “quebra-cabega” sobre a estrutura, composicao e reatividade das substancias
himicas (Canellas, 1999).

2.8.3 Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (13C-RMN) e (31P-RMN)

A ressonancia magnética nuclear (RMN) € um método espectral baseado nas
propriedades magnéticas dos nicleos de determinados is6topos como o hidrogénio, carbono,
nitrogénio, fésforo, boro, fldor. As amostras sdo submetidas a excitagcdo mediante a um pulso
de radiofrequéncia, produzindo um sinal complexo que, depois de processado, gera um
espectro de RMN. A posi¢do e a intensidade desses sinais, juntamente com a andlise de sua
estrutura fina, permitem obter informacdes sobre o tipo de dtomos presentes na amostra, além
da sua distribuicao espacial.

Nas andlises de RMN, os atomos de carbono e fosforo contidos nas diferentes
estruturas quimicas dos 4cidos himicos sdo identificados com base nos valores de
deslocamento quimico, Mathers et al.,(2000). A intensidade do sinal observada para um dado
valor de deslocamento quimico, expresso como uma funcdo da intensidade total dos sinais
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adquiridos representa a proporcao de cada tipo de carbono presente na amostra. (Baldock &
Preston, 1995).

Vale ressaltar, que as quantidades de cada tipo de carbono obtido por esta técnica, sdo
valores aproximados devido a alguma sobreposicdo entre regides adjacentes, Além disso,
picos tendo a mesma drea de integragdo nao necessariamente indicam ter o mesmo numero de
spins, porque a eficiéncia da polarizacdo cruzada ndo € uniforme para todas as espécies
moleculares. (Mathers et al., 2000).

A caracterizacdo ¢é feita através da identificacdo dos grupos funcionais aliféticos,
aromdticos e carboxilicos em suas respectivas bandas (Stevenson, 1994). O método mais
amplamente usado para a caracterizagio de SH em geral é o do C em estado sélido,
utilizando a polariza¢do cruzada e rotagdo no angulo magico (CP-MAS), para avaliagdo do
processo de humificagdo da MOS no solo (Cunha, 2005). O nucleo ideal para estes estudos €
0 13C, por se encontrar uniformemente distribuido.

A ressonancia magnética nuclear do BC com polarizacdo cruzada e rotagdao do angulo
magico (13C CPMAS RMN), diferencia o niicleo do 3C baseado em seus ambientes quimicos,
dando indica¢do de toda composi¢do do carbono. Dividindo-se o espectro em diversas regides
correspondentes aos grupos funcionais do carbono podem-se identificar estes ambientes
quimicos, porém este procedimento analitico é somente semiquantitativo (Mathers et al.,
2000).

Em estruturas de lignina, os carbonos substituidos fendlicos e metoxilicos possuem
reflexos entre 145 e 150 ppm. Carbono aromatico, 135 ppm e os carbonos nao substituidos
proximo a 120 ppm (Cunha, 2005). Os deslocamentos quimicos de carbonos aromaticos
dependem muito do grau, da localizacdo e do tipo de substitui¢do no anel. Na regido de C-
carbonilico, apesar de freqiilentemente aparecer um reflexo agudo, este é proveniente da
combinacdo de grupos carboxilas, ésteres e amidas. Esses grupos ndo sdo facilmente
distinguidos um do outro, porém em solos e materiais de plantas, grupos amidas contribuem
mais para o aparecimento deste reflexo. Uma pequena e larga banda préxima a 200 ppm pode
ser observada podendo ser atribuida a aldeidos, cetonas ou quinonas, Skjemstad et al, (1997).

Apesar da baixa concentragdo de P em amostras de solo, o estudo de P por RMN-*'P é
muito eficiente devido a alta abundancia natural desse is6topo é de 100% (Ceretta et al.,
2008). No estudo dos componentes organicos de P através da espectroscopia, a avaliacdo de
acidos humicos em amostras em solu¢do apresenta maior resolu¢ido e, consequentemente,
menores problemas na identificacdo. Contudo, solucdes alcalinas podem influenciar em
processos de hidrdlise, alterando a concentracdo dos varios compostos de P (Marakov et al.,
2002).

Diferentes tipos de componentes de P podem ser observados, quantitativa e
qualitativamente, com base no ambiente eletronico em torno dos vdrios nicleos de P como:
compostos fosfonatos, com sinais em torno de 6,0 ppm o sinal corresponde a ortofosfato
inorganico. Ortofosfatos monoésteres apresentam intervalo de 3,0 a 6,0 ppm e compostos
diésteres estao proximos a 0 ppm. Sinais de polifosfatos sao observados em intervalos de —18
a 20 ppm. Diversos trabalhos tém apresentado, também, sinais de compostos de P ndo
identificados (Turrién et al., 2001; Turner et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas Experimentais

O estudo foi realizado com amostras de terra provenientes Latossolo Vermelho
Distréfico (Embrapa, 2006) com textura franco arenosa, em cultivos de cana-de-agucar (1,
5,10 anos com queima e 20 anos com queima da palhada e aplicagdo de vinhaga localizados
na regidao do Cerrado goiano (Figura 1). Em adicdo, dreas adjacentes sob vegetacdo nativa e
pastagem apenas na segunda coleta foram amostradas como representativas da condi¢do
natural do solo.

O clima da regiao é do tipo Aw (Koppen) — Tropical, com chuvas concentradas no
verdo e um periodo seco bem definido durante o inverno. A média anual de precipitacdo
oscila entre 1500 a 1800 mm ano '1, e, a temperatura média anual é de 23 °C (Figura 2).

As coletas de solo foram realizadas ap6s a queima e colheita da cana-de-actcar nas
areas estudadas. A primeira coleta de solo foi realizada em setembro de 2009 (periodo seco) e
a segunda coleta em maio de 2010 (periodo chuvoso) nas areas de cultivo comercial da usina
Decal- Destilaria Catanduva, no municipio de Montividiu, e no municipio de Rio Verde-GO.
Os tratamentos e localizacdo de cada area estdo na Tabela 2 e Figura 3.

TW 1 48%

e
Estado de
Goids

Figura 1. Localizacao dos Cerrados brasileiros. Em destaque, o Estado de Goids. (Fonte:
Blancaneaux et al., 1993).

O historico de utilizagdo do solo dos dltimos 40 anos de cada drea estudada estd
representado na Figura 4. Todas as dreas, inicialmente, encontravam-se com Cerrado. Area de
cana-de-acticar com 1 ano, foi pastagem por 15 anos e convertida em drea de cana, sendo a
colheita feita com queima prévia da palhada. Area com cana-de-aciicar com 5 anos foi
convertida para drea de plantio de cana, colhida com queima nos tltimos 5 anos. Area de
cana-de-acticar com 10 anos: estava sob Cerrado, sendo esse posteriormente substituido por
pastagem por 10 anos e soja por 8 anos. Apds essa fase a drea foi utilizada para o plantio de
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cana de acucar, sendo colhida com queima nos dltimos 10 anos. Ja 4 drea com 20 anos de
cana-de-acticar com 20 anos, inicialmente era uma édrea de Cerrado, sendo convertida para
pastagem tendo esse uso por 10 anos, e vem sendo utilizada com cana nos dltimos 20 anos.
Na darea € realizada a aplicacdo de vinhaca, sendo a colheita feita da mesma maneira que nas
outras dreas (queima prévia da palhada). A &rea de Cerrado € mantida como &area de
preservacdo e nao € submetida a nenhum tipo de prética agricola. A 4rea de pastagem,
originalmente uma drea de cerrado, foi convertida para esse uso nos ultimos 20 anos.

As dreas de cana-de-agicar receberam 500 kg ha”' do formulado NPK 5-30-20 no
plantio e 500 kg ha' do formulado NPK 18-00-27 na soca. A calagem foi realizada no ano de
2008 para as dreas de cana-de-agticar com 1 e 10 anos (3,6 ¢ 3,4 Mg ha™' — calcério dolomitico
respectivamente) no ano de 2007 para a drea de cana com 20 anos (3,0 Mg ha™' — calcério
dolomitico) e no ano de 2005 na area de cana com 5 anos (3,2 Mg ha™ — calcario dolomitico).
A drea com 10 anos recebeu a primeira reforma apds a colheita da safra 2008/2009, a drea
com 20 anos foi reformada em 01/02/2000 a segunda reforma foi realizada apds a colheita da
safra 2008/2009. As produtividades das dreas de cana entre os anos de 2009 a 2012 estdo na
Tabela 3. A 4rea de cana com 20 anos recebe anualmente 60 m3 ha' de vinhaca (N= 0,03; P=
29; K= 225; Ca =70; Mg =87 em mg L; pH (H,0) =3.5).

EES Precipitagdo  ={=Temp. Maxima =#=Temp. Minima
300

250
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Figura 2. Valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas
ocorridos desde 1997 a 2010. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Fesurv - Universidade
de Rio Verde (17° 48'S; 50° 55'W), Rio Verde, GO.

Tabela 2. Localizacdo das dreas amostradas com seus respectivos tratamentos.

Municipio Fazenda Coordenadas Tratamento

Rio Verde Rio Verdinho S 17°41°34” W 51°1°39” 802 m Cana com 1 ano

Rio Verde Cruz de Malta S 17°41°35> W 51°1°32” 813 m Cana com 5 anos
Rio Verde Alvorada S 17°34°12°° W 51°2°45” 779 m Cana com 10 anos
Rio Verde Alvorada S 17°32°35” W 51°4°37°° 831 m Cana com 20 anos
Rio Verde Cruz de Malta S 17°41°43”> W 51°1°23”” 801 m Cerrado

Rio Verde Rancho Velho S 17°27'04" e W 51°04'55" 930 m Pastagem (Brachiaria sp)
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Figura 3. Areas estudadas no municipio de Rio Verde — GO. (A) cana com um ano na
Fazenda Rio Verdinho; (B) cana com cinco anos na Fazenda Cruz de Malta; (C)
cana com dez anos na Fazenda Alvorada; (D) cana com vinte anos na Fazenda
Alvorada; (E) Cerrado na fazenda Cruz de Malta; (F) Pastagem (Brachiaria sp).
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Figura 4. Historico de utilizacdo das dreas estudadas.

Tabela 3. Produtividade da cana-de-agticar colhida com fogo em Mg ha™ dos tratamentos

avaliados.
Fazenda Tratamento Produtividade de cana (Mg ha™)
2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012
Rio Verdinho  Cana com 1 ano 113.0 104,50 102,80 88,40
Cruz de Malta Cana com 5 anos 111,0 92,20 84,70 73,20
Alvorada Cana com 10 anos 85,0 117,70 105,60 94,50
Alvorada Cana com 20 anos 96,0 122,30 110,30 98,20

3.2 Amostragem do Solo

Para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas amostras indeformadas
com anel de Kopeck nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm,
com seis repeticdes mediante abertura de trincheiras transversais as linhas de semeadura.
Ap6s a determinacdo da densidade, as amostras foram utilizadas para as andlises de carbono,
fracionamentos quimicos e fisicos.

As amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos plédsticos. Em seguida
foram transportadas para o Laboratério de Génese e Classificacdo de Solos da UFRRIJ, onde
foram secas ao ar e peneiradas a 2 mm.

3.3 Anilise Granulométrica, pH em Agua, Ca*?, Mg**, AI">, K*' e P Assimilavel

Essas andlises foram realizadas segundo metodologia proposta por Embrapa (1997).

3.4 Carbono e Nitrogénio do Solo

O carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo imida com dicromato
de potdssio com concentracdo (0,167 mol L") e titula¢do com sulfato ferroso amoniacal (0,20
mol L"), segundo a metodologia proposta por Yeomans & Bremner (1988). O estoque de
carbono foi calculado pelo método da camada equivalente, em que a correcdo dos estoques
de C do solo, foi realizado levando em conta as diferencas nas massas de solo de cada camada
(Sisti et al., 2004).
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A determinacdo da Ds foi feita pelo método do anel de Kopecky (Embrapa, 1997)
calculada pela seguinte equagao:

Ds = Ms/Vs

Onde, Ds = densidade do solo (Mg m'3), Ms = massa do solo (Mg) e Vs = volume do
solo (m3 ).

O N total foi determinado por digestdo com 4cido sulftrico e peréxido de hidrogénio,
o extrato obtido foi submetido a destilacdo a vapor (Kjeldahl) com hidréxido de sédio e
titulagdo do coletado foi feito com 4cido bérico (Tedesco et al., 1995).

3.5 Fracionamento Granulométrico da Matéria Organica do Solo

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS) foi realizado
segundo o método de Cambardella & Elliot (1992). Pesou-se 20 g de solo em 60 ml de
solucdo de hexametafosfato de sédio (5g L"), com posterior agitacdo horizontal por 16 horas.
Apds a homogeneizacao foi realizado o peneiramento imido, utilizando peneira de 53 pum. O
material retido na peneira, que consiste no carbono organico particulado (COp) associada a
fracdo areia, e o que passou pela peneira de 53 um consiste no carbono organico mineral
(COam) associada as fragoes silte e argila, foi seco em estufa a 50 °C, moido em gral de
porcelana e analisado quanto ao teor de C organico segundo Yeomans & Bremner (1988).

3.6 Fracionamento Quimico da Matéria Organica

Para a extragdo e o fracionamento quimico do solo foi utilizada a técnica de
solubilidade diferencial (Swift, 1996), conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et
al. (2003), obtendo-se o carbono organico na fracao 4cidos fulvicos (C-FAF), fracdo acidos
hiimicos (C-FAH) e humina (C-HUM).

Pesou-se 1 g de solo submetendo-se ao contato com 20 ml de NaOH 0,1 mol L' por
um tempo de 24 h. A separagdo entre o extrato alcalino (EA = C-FAF + C-FAH) e o residuo
foi feita por centrifugacdo a 5000 g por 30 minutos. O residuo foi reservado para
determinagdo da humina (Hum). O pH do extrato alcalino (EA) foi ajustado para 1,0 com
H,SO4 20%, seguido de decantagdo por 18 h. O precipitado (AH) foi separado da fracao
soluvel (AF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 ml com dgua destilada.

A determinacdo quantitativa do carbono organico nas fragdes C-FAF e C-FAH foram
feitas usando-se aliquotas de 5,0 ml de extrato, em que se adicionaram 1,0 ml de dicromato de
potdssio 0,042 mol L'e 5,0 ml de H,SO4 concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min) e
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L. No residuo, foi determinado o
carbono organico na fragilo HUM. Apés secagem do material em estufa a 65°C (secagem
completa) foi adicionando 5,0 ml de dicromato de potdssio 0,1667 mol L' e 10,0 ml de
H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min), a titulacdo foi feita com sulfato
ferroso amoniacal 0,25 mol L (Yeomans & Bremner, 1988).

3.7 Fosforo Organico

A quantificac¢do do Po total foi obtida empregando se o método de extracdao sequencial
com 4cido diluido e alcali segundo metodologia de Bowman, 1989) e adaptacdo sugerida por
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Guerra (1993). O carvao ativo em p6 foi purificado utilizando solu¢do 4dcida (HCl 6 mol L'l),
solucdo de bicarbonato de s6dio (NaHCO3 0,5 mol L'l) e solucdo alcalina (NaOH 0, mol L'l).

A) Quantificacdo do P organico labil (Figura 5)

e Obtencao do extrato
Em erlenmeyer de 125 ml, pesou-se 5 g de amostra de terra moida em gral de
porcelana e adicionou 100 ml de solugdo de bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol L'a pH
8,5, previamente ajustado. Em as amostras foram agitadas por 30 minutos a 220 rpm, com
posterior repouso por 30 minutos. Em seguida, o extrato foi filtrado, e acondicionado em
recipiente limpo.

¢ (Quantificacdo do P inorganico labil (Pil)
Pipetou-se 10 ml do extrato obtido na etapa anterior, e adicionou-se aproximadamente
0,5 cm’ de carvio ativo previamente purificado com bicarbonato de sédio, sendo a mistura
agitada e filtrada utilizando papel de filtro rdpido, e recolhendo-se o filtrado em recipiente
limpo, para a quantifica¢do do P do extrato clarificado.

¢ Quantificacdo do P total 14bil (Ptl)

Pipetou-se 20 ml do extrato obtido na etapa anterior em tubo de digestao e adicionou-
se 2 ml de cloreto de magnésio (MgCl,6H,0O) e 3 ml de &cido perclérico concentrado
(HCIQy4). Os tubos foram agitados e colocados em bloco digestor com temperatura inicial de
75° C, elevando-se lentamente a temperatura até atingir 150° C e permanecendo sob
aquecimento até a formacao de um gel incolor, Apds o resfriamento o volume foi recolhido
do tubo em baldo volumétrico de 50 ml onde foi retirada uma aliquota para a quantificagdo do
P.

| Amostradesolo |

l

Extracdocom 100 mLde NaHCO; 0,5 mol L!

l

|

Clarificagao Digestdo
Pil4bil Pt 14bil
Po labil = Ptl-Pil

Figura 5. Diagrama esquematico do procedimento utilizado para quantificacdao do P orgénico
14bil (Pol). (Adaptado de Duda, 2000)
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B) Extracao sequencial do P organico total (Figura 6)

e Obtencao do extrato acido
Pesou-se 2 g de solo em tubo de centrifuga e adicionou-se 3 mL de H,SO,4 concentrado;
Adicionou-se 4 mL de dgua destilada em aliquotas de 1 mL, seguindo-se de pequenas
agitacoes manuais. O volume foi completado para 50 mlL, agitado manualmente e
centrifugados a 1884 g por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado e a quantificacido do Pi e
Pt foi realizado de forma semelhante a determinac@o do Po 14bil.

e Obtencao do extrato alcalino

O papel de filtro utilizado na extracdo dcida foi picotado e devolvido para o mesmo
tubo de centrifuga onde se adicionou 100 mL de NaOH 0,5 mol L. Os tubos foram agitados
manualmente e colocados os em banho Maria a 80 °C por duas horas, os tubos foram
resfriados em dgua, centrifugados e filtrados como especificado no extrato dcido. As amostras
foram clarificadas com carvao ativo previamente tratado com NaOH e a quantifica¢do do Pi e
Pt de forma semelhante a determinagdo do Po 1dbil, porém sem a adicdo de cloreto de
magnésio.

A quantificacio de P nos extratos clarificados e digeridos foi feita através de
espectrofotometria no espectro visivel, a partir do desenvolvimento da coloragdo azul do
complexo fosfato-molibidato em solu¢do &cida, utilizando 4cido ascérbico como reagente
redutor. A leitura foi realizada em espectofotdmetro UV-visivel no comprimento de onda de
com 660 nm.

22



i

Extracdo 4cida
(H,S04 +H,0)

|

| Agitacdo, Centrifugacdo |

!

| Filtragdo | _ Solorestante + papel de filtro
| Extrato dcido | Extrac@o alcalina

(NaOH)

l i
T | Banho Maria 80 °C por 2 horas |

! ]
[ fetimeno ]
l l | Agitagdo, Centrifugacdo |
| piw || e | ’
Filtragdo
| |
J

| Extrato alcalino |

| Clarifica¢do | | Digestao |
| l
| e | [ e |

Figura 6. Diagrama esquematico da extrag¢do sequencial do P organico do solo. (Adaptado de
Duda 2000).

3.8 Determinacao da Origem do Carbono no Solo

A abundéncia isotépica de °C do solo foi determinada em aliquotas contendo entre
200 e 400 pg de carbono total, utilizando um espectrometro de relacdo de massa isotdpica de
fluxo continuo (espectrometro de massa Finnigan DeltaPlus acoplado em um auto-analisador
de C e N total Carlo Erba EA 1108 — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha).

As andlises de composicao isotopica de C foram feitas medindo-se a relagdo de
BC/"2C das amostras em relacdo a um padrio internacional. O padrdo internacional para o
carbono € um material calcdrio derivado de um fdssil, encontrado em uma formagado
geoldgica denominada Pee Dee na Carolina do Norte, EUA. Este padrdo é expresso pela
abreviacdao PDB (Pee Dee Belemnite) e tem uma relagdo molar de Be/tie (R) de 0,01124. Os
desvios em relacdo ao padrdo sdo conhecidos como unidades em d (letra grega delta
mintscula), e como sdo valores muito pequenos, com mais 5 casas decimais a direita, sao
expressos em partes por mil (8 °C %¢). A composicdo isotépica das plantas em relacdo ao
padrdao PDB € determinada pela equacdo:

8" Cppp(%0) = (Rumostra — Reps) Repp x1000
onde R é a relagdo molar *C/'*C.
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3.9 Indice de Manejo de Carbono (IMC)

Para obten¢ao do IMC, necessita-se do indice de estoque de carbono (IEC), sendo este
indice calculado a partir da relacdo entre o COT de cada drea em relagdo ao COT da &rea
tomada como referéncia (Cerrado). A labilidade (L) da MOS foi determinada pela relagao
entre COp e COam e o indice de labilidade (IL) calculado pela relac@o entre a L de cada area
e a L da drea referéncia. O IMC de cada éarea foi obtido pela multiplicagao entre o IEC e o IL
vezes 100 (Blair et al., 1995).

A estimativa do IMC foi realizada com base na soma dos valores médios das
profundidades analisadas e, como condicdo natural, o solo sob floresta utilizado como
referéncia (IMC = 100).

Os resultados dos teores de carbono das fragdes fisicas e propriedades quimicas,
obtidos para os diferentes tratamentos, foram submetidos ao teste de normalidade (Teste de
Lilliefors) e a anélise de variancia com aplicacao do teste F.

Diekow (2003) demonstrou ser possivel a utilizacdo dos estoques de COp para o
calculo do IMC, considerando que a fragdo particulada da MOS fosse proporcional a fracdo
14bil. Desta forma, o cdlculo do “IMC” € realizado pela seguinte expressao:

IMC =1IEC x IL x 100 (1)
Onde, IEC = indice de estoque de carbono e IL = indice de labilidade. O “IEC” € calculado
pela expressao apresentada a seguir:

IEC = C, tratamento / C, referéncia (2)
Onde, C; tratamento = estoque de COT no tratamento avaliado, C; referéncia = estoque de

7z

COT num tratamento de referéncia, normalmente no solo sobre vegetacao nativa. O “IL” €
calculado da seguinte maneira:

IL = L tratamento / L referéncia 3)
Onde, L tratamento = Labilidade da Mos no tratamento avaliado, L referéncia = Labilidade da

z

MOS no tratamento de referéncia. O “L” € calculado pela expressdo apresentada a seguir:

L = EstCOp / EstCOam 4)
Onde, EstCOp = estoque de CO na fracao particulada da MOS, EstCOam = estoque de CO na
fracdo associada a minerais da MOS.

3.10 Analise Termogravimétrica

As curvas de termodecomposi¢ao foram utilizadas para determinar o teor de cinzas dos
AH e foram obtidas em um analisador termogravimétrico do modelo TGA QS5000IR da
Universidade da Corufia (Espanha). As amostras foram analisadas sob atmosfera de ar
dindmico de 25 ml min', aumentando a temperatura em 10°C min™', da temperatura ambiente
até 650°C. Os dados foram analisados no software V4.4 A da Universal Analysis (TA
Instruments, USA, Delaware). Quando o peso ndo estabilizava em 650°C eram levadas a
800°C (amostras com altos teores de cinza). Todas as amostras foram analisadas apds
moagem e secagem por 3 semanas em dessecador. O residuo ao final da queima foi
considerado como o teor de cinza.

3.11 Composicio Elementar dos Acidos Hiimicos
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A analise de conteudo de C, H, N, S, nas amostras foi realizada usando um analisador
elementar Flash EA1112 (ThermoFinnigan) da Universidade da Corufia. As amostras foram
pesadas em micro balanca MXS5 (Mettler Toledo), precisdo 1 pg, numa cdpsula de estanho de
9 x 5 mm, e analisado por combustido espontanea num tubo de quartzo contendo Cu/WOs3 e
mantida a 1020 ° C. Apéds a combustao dos gases gerados, as amostras sao transportadas por
uma corrente de hélio através do qual termina WO3 em seguida, por meio de oxidagdo de Cu,
em que os 6xidos sdo reduzidos para Nj, 6xidos de enxofre em SO,, e retencdao de oxigénio
em excesso. Subsequentemente a mistura de gases gerados (N, CO,, H,O e SO,) passa de
uma coluna onde serdo separados cromatograficamente, e finalmente detectado por um
detector de condutividade térmica. Teste padrdo para a quantificacdo de C, H, N, S:
sulfanilamida e BBot. Os teores de carbono (%C), hidrogénio (%H) e nitrogénio (%N) foram
corrigidos para base seca e sem cinzas, utilizando as informacdes obtidas pelos dados da
andlise termogravimétrica, utilizando a equagdo a seguir: % corrigido = % original x 100 /
(100 - %umidade - %cinzas). O teor de oxigénio foi determinado por subtracdo a partir dos
dados corrigidos, sendo, %0 = (100-%C-%H-%N) e as razdes atomicas foram obtidas pelas
seguintes férmulas: H/C = (%H / 1)/ (%C / 12); O/C = (%0 /16 )/ (%C /12 ); O/H = (%0 /
16)/(%H/1)e C/N=(%C/12)/ (%N / 14).

3.12 Analises Espectroscopicas
3.12.1 Extracao e purificaciao do acido hiimico do solo

A extragdo, o fracionamento, bem como a purificacdo dos 4cidos himicos (AH) foi
realizada segundo metodologia proposta pela IHSS (Swift, 1996), com uma modificagdo,
onde foi realizado um pré-tratamento com HCI 0,1 mol L" para a reducdo do conteddo de
cinzas. Apés essa fase, o solo foi submetido a 16 horas de agitacdo com NaOH 0,1 mol L' na
propor¢ao de 1:10 (solo:extrator), seguido por centrifugagdo a 5000 g por 10 minutos. A
separacao dos AHs foi realizada com o abaixamento do pH da solucao até 1,0 com HCl 6 mol
L, e apGs essa etapa as amostras foram colocadas na geladeira por uma noite para a
precipitacdo dos dcidos himicos, o sobrenadante foi retirado e foi realizado uma redissolug¢do
e precipitacdo. Para a remocao dos sélidos soliveis em suspensdo, foram adicionados 200 mL
de solucio de KOH mol L™ aos tubos de centrifuga contendo os dcidos hiimicos precipitados
e submetidos a agitacdo manual para a homogeneizacao da amostra e centrifugacao por 10
minutos a 5000 g. O sobrenadante foi recolhido e imediatamente o pH foi ajustado para 1, e
em seguida novamente centrifugado. Esse tratamento foi repetido. As amostras foram lavadas
com solucio de HCI 1 mol L™ para eliminar o excesso de sal. Em seguida, os 4cidos himicos
foram purificados com 200 mL de solu¢ao aquosa diluida de HF e HCI (0,5%), agitados por
16 horas, centrifugados a 5000 g, repetindo-se esse processo duas vezes.

As amostras foram lavadas com 4gua gelada e transferidas para sacolas de celofane. A
dialise foi realizada com dgua deionizada, trocadas duas vezes ao dia até o teste negativo com
AgNOs. Os AHs foram congelados e secos por liofilizag3o.

3.12.2 Espectroscopia na regiao do ultravioleta-visivel (UV-Vis) e coeficiente E4/E6

Os espectros de UV-Vis foram obtidos num espectrofotdmetro Zuzi 4418 da
Universidade da Coruia (UDC). A faixa espectral examinada foi de 200 a 380 nm, para o
ultravioleta, e de 380 a 600 nm, para a regido do visivel. Os espectros foram registrados a
25°C com o caminho 6tico constante de 1 cm, em solugdo de 2 mg de AH diluidos em 10 ml
de NaHCOs3 0,05 mol L!. Para determinar o coeficiente E4/E6, dividiu-se a densidade otica
em 465 nm pela obtida em 665 nm.
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3.12.3 Espectroscopia na regiao do infravermelho (IV)

Os espectros de 1V foram obtidos na faixa de 400 cm™! a 4.000 cm'l, com resolucao de
4 cm™ num aparelho de infravermelho médio Bruker VECTOR 22 do Servizo de apoio 4
investigacion (SAI) da Universidade da Coruia, em pastilhas de KBr (2 mg de AH liofilizado
+ 200 mg de KBr, empregando um morteiro de Agata). A mistura foi prensada num molde
para pastilhas de 13 mm, aplicando-se uma carga de 10Mg com o auxilio de uma prensa
hidraulica.

3.12.4 Ressonancia magnética nuclear (RMN) de Beedp

A espectroscopia de RMN de "C foi realizada no espectrometro Bruker AV500 do
Servizo de apoio & investigaciéon (SAI) da Universidade da Corufia, equipado com uma
criosonda dual ("H/"C). Os 4cidos himicos foram solubilizados em solugdo alcalina (NaOH
0,1 mol L' preparado com D,0O). Empregou- se uma sequéncia do tipo power gated
decoupled, com pulso de 45° para Bc.o tempo de aquisi¢do foi de 1,09 segundos, mais 1
segundo adicional de tempo de relaxa¢do. Foram acumulados de 20.000 a 40.000 varridos por
amostra (12 a 24 horas, aproximadamente).

A partir das dreas dos espectros foram calculadas as intensidades relativas de cada
grupo e as porcentagens de alifaticidade e aromaticidade a partir das dreas dos espectros,
segundo Stevenson (1994):

Alifaticidade (%) = area dos sinais de C alifaticos 0-110 ppm x 100%
area dos sinais de C 0-160 ppm

Aromaticidade (%) = drea dos sinais de C arométicos 110-160 ppm x 100%
area dos sinais de C 0-160 ppm

Para a espectroscopia de RMN de *'P foi utilizado um espectrdmetro Bruker AV300
equipado com sonda QNP ("H/"*C/*'P/"°F). Empregou-se uma sequéncia de tipo power gated
decoupled, com pulso de 90° para p. O tempo de aquisi¢do foi de 0,6 segundos, mais 1,5
segundos adicionais de tempo de relaxacdo. Foram acumulados cerca de 8.000 varridos por
amostra (5 horas aproximadamente).

A identificacdo dos compostos de C e P foi obtida comparando-se os dados obtidos com
outros trabalhos publicados, como referéncia, e pela quantificacao realizada por integracdo da
area referente a cada composto de C e P.

3.13 Analises Estatisticas

Os resultados encontrados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade
das variancias através dos testes de Lilliefors e Cochran & Barttlet, respectivamente.
Posteriormente, foram analisados como delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (cana 1, 5, 10 e 20 anos, Cerrado e pastagem) e 6 repeticdes de cada camada. Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia com aplica¢do do teste F e os
valores médios comparados entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade com o
auxilio do programa estatistico SAEG versao 9.0 (Sistema de Analises Estatisticas e
Genéticas — UFV).
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da Composicao Quimica do Solo das Areas Estudadas

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios de pH, nutrientes, H+Al, Al Na,
valor S, T e V % dos solos avaliados.

Tabela 4. Propriedades quimicas e composi¢ao textural do solo nos sistemas avaliados.

Prof. Mg Ca Al H+Al  pH @0 P K Valor S T V%
(cm) (cmol, dm"”) (mg kg'l)
Cana 1 ano
0-5 22 A 13 B 00C 05C 60 A 44 D 403 D 46 B 51 C 89,5 A
5-10 1.9 A 1,7 A 00C 06 C 6,1l A 52 B 234 F 37 A 42 B 859 A
10-20 6™ 14 B 00D 1,0 C 56 ™ 24 C 234 D 31 A 41 B 740 A
20-30 13A 07B 00C 13 C 46 B 24 B 260 C 21 B 34 C 615 A
30-40 04 C 09B 02B 13 C 42 B 12" 234D 14 B 27 B 521 A
40-60 09 ™ 08 ™ 01B 10 C 4,8 ™ 1.6 ™ 234 C 18™ 28 B 613 A
Cana 5 anos
0-5 21 A 31 A 00C 14 C 64 A 114 B 836 B 54 A 68 B 80,1 B
5-10 20 A 15 A 00C 15 B 56 A 81 A 387 D 36 A 55 B 704 B
10-20 L™ 12B 01C 13 C 56 ™ 57 B 22,1 D 23 B 36 B 652 A
20-30 08 B 14 A 02B 17 C 52 A 42 A 195 E 22 B 39 C 568 A
30-40 14 A 14 A 01 B 16 B 55 A 20™ 195 E 29 A 47 A 638 A
40-60 09 ™ 1,1 ™ 02B 13 C 53 ™ 1,8 ™ 214 C 21 ™ 34 B 583 A
Cana 10 anos
0-5 12 B 24B 00C 14 C 54 A 294 A 1043 A 28 C 43 C 68,0 C
5-10 3B 15A 00C 19 B 58 A 89 A 833 B 31 A 51 B 635 B
10-20 1.6™ 24 A 00D 22 B 49 ™ 27 C 743 A 42 A 63 A 64,7 A
20-30 14 A 16 A 00C 21 B 5 A 29 B 231 D 35 A 56 B 61,5 A
30-40 5A 07C 01B 18 B 50 A 21 ™ 195 E 22 A 40 A 549 A
40-60 08 ™ 05™ 02B 17 B 50 ™ 3™ 208 C 14 ™ 30B 450 B
Cana 20 anos
0-5 2B 07B 03B 25 B 48 B 75 C 757 C 21 D 46 C 455 D
5-10 3B 09B 02B 22 B 48 B 83 A 1097 A 25 C 49 B 52,1 C
10-20 1™ 06C 02B 19 B 4,6 ™ 66 A 393 B 18 B 38 B 495 B
20-30 07 B 07B 02B 16 C 52 A 46 A 510 A 16 B 32 C 499 A
30-40 09 B 07C 03B 13 C 50 A 27 ™ 492 A 1,7 B 29 B 56,1 A
40-60 09 ™ 05™ 03B 1,1 C 49 ™ 17 ™ 424 A 15 ™ 26 B 565 A
Cerrado
0-5 07 B 03B 06 A 20 B 35 C 26D 315E 1,1 E 3,1 D 542 E
5-10 06 B 05B 06 A 24 B 34 C 33 C 315 E 1,1 C 34 B 323D
10-20 05 ™ 03C 05A 208B 38 ™ 23 C 286 C 09 B 57 B 31,7 C
20-30 06 B 06 B 05 A 16 C 39 C 1.8 B 279 C 12 B 29 C 43,7 B
30-40 06 C 04C 06 A 18 B 3,7 B 9™ 279 C 1,0B 27 B 359 B
40-60 05 ™ 04 ™ 06 A 17 B 38 ™ 5™ 273 B 1,0™ 26 B 368 B
Pastagem
0-5 20 A 19 A 00 C 44 A 57 A 21 D 770 C 41 B 85 A 499 B
5-10 8 A 19 A 00C 43 A 56 A 15D 569 C 39 A 82 A 46,7 C
10-20 10 15B 00D 48 A 55 ™ 1,7C 393 B 25B 73 A 355 C
20-30 05 B 13 A 00C 45 A 55 A 12 B 357B 19B 64 A 30,1 C
30-40 03 C 09B 01 B 39 A 53 A 1,8 ™ 306 B 13B 52 A 259 C
40-60 07 ™ 10™ 02B 33 A 55 ™ 19 ™ 286 B 1,7 ™ 50 A 343 B

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade ndo diferem significativamente entre
avaliados, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

0s sistemas
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As dreas de cultivo de cana-de-agicar apresentaram maiores conteidos de nutrientes e
menores valores de elementos téxicos (Al) em comparacdo com a drea de Cerrado nativo.
Este padrao deve-se a adubagdo e calagem que sdo realizadas nas dreas com cana. Associado
a tal fato, a pratica da queima para colheita, favorece a mineraliza¢do da palhada, e posterior
liberacdo dos nutrientes. Em relacdo as propriedades quimicas do solo, verificaram-se valores
de pH variando entre 3,4 para a drea de Cerrado e de 5,7 para a drea de pastagem. O menor
valor de pH nas dreas de cana-de-acucar foi verificado para a drea com 20 anos o que pode ser
justificado pela aplicacdo de vinhaca que apresenta pH em torno de 3,5. De maneira geral,
todas as dreas apresentaram valores de pH diminuindo em profundidade, porém essa redugao
ndo € tao acentuada a ponto de causar danos a cultura. Esse padrdo difere do observado por
Ciotta et al. (2002), que verificaram grande reduc¢do dos teores de Ca resultantes da
diminui¢do do efeito residual da calagem nas camadas superficiais. Em funcio de nao receber
insumos, a drea de Cerrado apresentou baixos valores de pH e baixos teores de Ca e Mg.

Os teores de P variaram entre 29,4 a 1,2 mg kg'l, sendo os maiores valores verificados
na camada superficial, com decréscimo em profundidade sendo esses similares aos
comumente encontrados em Latossolos na regido do Cerrado (Freitas et al., 2000; Santos et
al., 2005; Fontana et al., 2006). Os baixos valores de P podem ser decorrentes da adsorcdo
desse elemento pelos 6xidos de ferro presentes nesta ordem de solo, ou pela extracido e
remocgao pelas culturas (Fontana et al., 2006).

Os menores valores foram encontrados na drea de cana-de-agicar de 1 ano (Tabela 4).
Para o K verificaram-se valores variando entre 109,7 a 19,5 mg kg'l, sendo em todas as areas
observado decréscimo dos valores desse elemento em profundidade. De maneira geral, os
maiores valores de K foram observados nas areas de cana. Quanto aos valores da soma de
bases (S), capacidade de troca catidnica do solo (T) e saturac@o por bases (V%), os maiores
valores desses atributos ocorreram nas areas de cana, seguidas pela drea de pastagem e da drea
de Cerrado.

As cinzas oriundas da queimada da palhada da cana-de-agucar apresentam altos teores
de Ca, K e P. Em curto prazo, o fogo moderado torna-se um agente de mineralizagdo,
aumentando a disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas, especialmente em
profundidades menores que 5 cm (Rheinheimer et al., 2003; Gonzdlez-Pérez et al., 2004).
Entretanto, em médio e longo prazo, esses efeitos benéficos tendem a desaparecer devido a
lixiviacdo dos nutrientes pela a¢do da chuva, levando a degradagdo dos atributos quimicos e
fisicos do solo, resultando em concentracdes de nutrientes inferiores as observadas em dreas
que nao foram submetidas a acdo do fogo (Jacques, 2003; Knicker, 2007).

4.2 Carbono Organico do Solo (COT)

Os dados do carbono organico total (COT) das duas coletas estdo na Tabela 5. Foram
verificadas poucas diferencas estatisticas entre as coletas realizadas para o COT. Os maiores
valores do COT foram verificados na camada de 0-5 cm nos sistemas avaliados (Tabela 5),
apresentando redugdo desses teores em profundidade para as duas coletas. Entre os
tratamentos com cana queimada, a &rea com 1 ano de cultivo apresentou teores mais baixos de
COT em relagdo aos outros cultivos de cana e também em comparacio a drea de Cerrado na
primeira coleta, bem como na segunda coleta até 5 cm de profundidade. J4 para as camadas
mais profundas foi verificado um incremento de COT na cana 1 ano, podendo ser atribuido
pela presenca da pastagem anteriormente nessa area (Figura 4) que possui um sistema
radicular bem distribuido em profundidade.

Apés o quinto ano de cultivo de cana-de-agticar os teores de carbono nao diferiram
estatisticamente da drea de Cerrado nativo na primeira coleta. J4 para a segunda coleta os
dados mostram que as dreas de 10 e 20 anos possuem teores maiores que os encontrados para
a drea de Cerrado e pastagem, o que demonstra que mesmo com a queima do canavial, o solo

28



ainda mantém as mesmas quantidades de carbono quando comparada a vegetacdo nativa da
regido.

Tabela 5. Carbono orgénico total (COT) e densidade do solo (Ds) nas dreas avaliadas de
cronossequéncia de cana-de-aguicar no Cerrado Goiano.

Sistemas " Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60
1° coleta (setembro 2009)
COT (gkg™)
Cana 1 9,7 B 10,8 B 10,0 B 99 A 87 ™ 78 A
Cana 5 154 A* 14,2 A* 94 B 85 B 75 ™ 5,9 B*
Cana 10 139 A 12,8 B 84 B 9,2 B* 82 ™ 55 B
Cana 20 140 A 123 B 10,8 A 10,3 A* 80 ™ 6,6 B
Cerrado 143 A 12,3 B 114 A 114 A 92 ™ 6,0 B
CV% 11,1 11,0 12,1 12,7 18,3 17,4
Ds (kg dm'3)
Cana 1 1,53 C 1,49 E 1,65 B* 1,75 A* 1,65 B 1,64 B
Cana 5 1,65 A* 1,71 A* 1,73 A* 1,70 A* 1,69 A 1,71 A*
Cana 10 1,59 B 1,61 B 1,75 A* 1,73 A 1,71 A 1,60 C
Cana 20 1,48 D 1,57 C 1,59 B 1,58 B 1,63 B 1,58 C
Cerrado 1,56 C* 1,53 D* 1,62 B* 1,64 B* 1,64 B* 1,57 C*
CV% 2,6 1,6 2,3 3,2 2,7 2,2
2° coleta (maio de 2010)
COT (g kg™
Cana 1 109 C 11,6 B 12,7 A* 11,8 A* 9,8 A 79 A
Cana 5 12,6 C 10,2 B 9,2 B 8,7 B 6,2 B 46 B
Cana 10 184 A* 13,0 A 9,0 B 6,8 C 6,9 B 5,6 B
Cana 20 19,0 A* 11,7 B 9,6 B 8,6 B 80 B 6,7 A
Cerrado 15,1 B 13,6 A 11,5 A 10,7 A 72 B 74 A
Pastagem 13,8 B 12,5 A 12,8 A 114 A 9,0 A 8,7 A
CV% 12,1 14,4 15,3 16,0 18,1 17,7
Ds (kg dm™)
Cana 1 1,62 A* 1,61 B* 1,59 B 1,62 A 1,65 A 1,64 A
Cana 5 1,53 B 1,58 B 1,59 B 1,60 A 1,66 A 1,64 A
Cana 10 1,59 A 1,67 A* 1,64 A 1,64 A 1,67 A 1,62 A
Cana 20 1,51 B 1,66 A* 1,71 A* 1,69 A* 1,65 A 1,62 A
Cerrado 1,37 C 1,40 C 1,41 C 1,42 C 1,46 B 1,48 B
Pastagem 1,60 A 1,66 A 1,56 B 1,50 B 1,44 B 1,36 C
CV% 4,7 3,9 3,9 3,7 3,8 3,7

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados
em cada coleta e * diferem para cada tratamento entre as coletas pelo teste de Scott-Knott 5%
de probabilidade
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Em estudos de longa duragdo em Cambissolo com textura média cultivado com cana-
de-agucar no norte do Rio de Janeiro Canellas et al. (2003), verificaram teores de COT na
ordem de 13,3 g kg na profundidade de 0-20 cm e de 11,80 g kg™’ de 20-40 cm em 4reas com
cana queimada durante 57 anos. Esses valores foram inferiores aos encontrados nesse estudo
para a darea de 10 e 20 anos de cana-de-agicar queimada, mas foi superiores aos das dreas de 1
e 5 anos.

Avaliando atributos fisicos e estoques de carbono e nitrogénio em solos com queima e
sem queima de canavial Luca et al. (2008) encontraram valores de COT variando de 15,4 a
19,2 g kg até 40 cm de profundidade ap6s 50 anos de queima da cultura da cana-de-agicar
em Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso na regido do nordeste do estado de Sao Paulo.
Ainda neste estudo os autores também avaliaram um Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
de textura franco-arenosa e encontraram valores de COT variando de 6,0 a 8,4 g kg'1 até 40
cm de profundidade. Esses valores foram inferiores aos verificados nesse estudo, onde todas
as dreas de cana queimada apresentaram valores superiores aos encontrados por Luca et al.,
(2008) em solos de textura franco arenosa. Estudando sistemas de colheita ¢ manejo da
palhada de cana-de-actcar em Latossolo Vermelho Distréfico, Souza et al. (2005) observaram
que o sistema de colheita com queima prévia da cana apresentou menores teores de COT em
relacdo ao sistema de cana crua, ao passo que o sistema de cana crua com palhada incorporada
ndo diferiu estatisticamente do sistema de cana crua sem incorporacao da palha.

Em relacdo aos teores e estoques de COT, a queima da palhada da cana pode afetar
tanto seu estoque como sua qualidade (Roscoe et al., 2000; Knicker et al., 2005). A supressao
da queima com manuten¢do da palhada sobre o solo resulta em maior concentracdo da MOS,
conforme relatado por Blair (2000) e Noble et al. (2003) na Austrélia; Dominy et al. (2002) 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 ndo em solo de textura muito arenosa (Ball-Coelho et al., 1993). Em
recente revisdo sobre o efeito da colheita da cana-de-aguicar nos estoques de carbono, Cerri et
al. (2011) concluiram que o sistema de colheita sem queima acumula carbono na superficie do
solo em comparacdo ao sistema com queima, e esse acimulo varia de acordo com a textura do
solo, sendo verificado que os solos argilosos apresentam uma taxa de acimulo trés vezes
superior aos solos arenosos.

Em estudos sobre matéria organica com diferentes manejos de residuos, Spagnollo et
al. (2002) verificaram que quando se utiliza a queima para a eliminacdo dos residuos, os
teores de carbono s@o menores quando comparados com o sistema de plantio direto, mas sao
superiores quando comparados com o sistema convencional, ou quando ocorre a retirada dos
residuos. Esses resultados corroboram os encontrados por Chan et al. (2002) onde apds 19
anos de diferentes préticas de cultivo e manejo dos residuos, os autores constataram que as
maiores diferengas foram em funcdo do revolvimento do solo e ndo da queima dos residuos.
Smernik et al. (2000), relatam que com a queima da vegetacdo adiciona-se C na forma de
carvao, que apresenta reatividade bioldgica e quimica menor quando comparado a outros
materiais organicos do solo.

Avaliando o conteido de carbono e atributos quimicos em Latossolo Vermelho
Distroférrico com textura muito argilosa sob cana-de-acticar colhida sem queima no nordeste
de Sao Paulo (Correia & Alleoni 2011), verificaram apds 14 anos de experimento incrementos
de 28% no valor do COT da édrea sem queima em detrimento da drea com queima para a
camada de 0-5 cm de profundidade (cana sem queima 29 g kg'; cana queimada 22,7 g kg™, e
de 22% para a camada de 5-10 cm de profundidade (cana sem queima 25,3 g kg'l; cana
queimada 20,8 g kg ). Esses valores sdo superiores aos encontrados nesse estudo devido 2
textura argilosa promover uma melhor protecdo pela matéria orginica. Para a profundidade de
20-30 cm, continuaram observando incrementos de COT para a drea sem queima. Os autores
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atribuem esse padrio devido a maior densidade de raizes no sistema sem queima, real¢cando a
importancia das raizes no acimulo de carbono organico em profundidade (Anghinoni, 2007).

Correia & Alleoni (2011) verificaram ainda que em comparagdo ao solo sob vegetacao
nativa (VN), foi observada uma diminui¢do de 29% no teor de COT na camada de 0-5 cm de
23% na camada de 5-10 cm quando comparado ao tratamento cana sem queima, ja para o
tratamento com cana queimada, foram registradas maiores quedas do valor de COT, com 45%
na camada de 0-5 cm e 36% na camada de 5-10 cm. Tais resultados corroboram os de Czycza
(2009) que encontrou reducdo de 41% de C em Latossolo Vermelho Distréfico com textura
argilosa submetido hd 12 anos ao sistema de colheita de cana queimada na mesma regiao
nordeste de Sao Paulo.

Signor (2010) estudando uma cronossequéncia de cana-de-agicar sob Latossolo
Vermelho-Escuro com textura argilosa com 1, 3 e 6 anos com colheita queimada no Estado de
Sao Paulo, verificou teores de COT decrescendo com os anos de queima da cana nas
profundidades avaliadas, esses teores variaram de 11,4 a 15,4 g kg'' de C na profundidade de
0-10 cm, de 10,7 a 144 ¢ kg'1 na profundidade de 10-20 cm e de 10,1 a 14,1 g kg'1 na
profundidade 20-30 cm.

Avaliando a matéria organica e os estoques de nutrientes em Cambissolo sob cultivo
prolongado de cana-de-aguicar colhida sem queima, Canellas et al. (2010) encontraram teores
de COT 78% superiores na camada de 0-20 cm quando comparada a 4rea onde € utilizada a
queima por ocasido da colheita. J4 na camada de 20-40 cm esse incremento de carbono foi na
ordem de 48%.

Estudando a dindmica da matéria organica em diferentes sistemas de manejo de cana-
de-aguicar em Latossolo Vermelho com textura argilosa em Mato Grosso do Sul Rosset (2012
verificaram os maiores teores de COT para a drea de Cerrado nativo at¢ 10 cm de
profundidade com teores variando de 57,6 a 45,4g kg™, porém na camada de 10-20 cm néo
apresentou diferenca significativa do sistema torta + vinhaca. O autor observou também que as
dreas que recebem vinhaca apresentaram teores de COT maiores que a drea de cana-de-agucar
queimada.

Os menores valores de Ds foram verificados até 10 cm de profundidade em todos os
sistemas avaliados. J4 a Ds média nas profundidades de 10 a 40 cm foi maior ou igual as
camadas superiores e inferiores, em todos os sistemas que utiliza a cana-de-acticar e na drea
de Cerrado (Tabela 5). Em estudos de COT em Latossolos sob diferentes sistemas de manejo,
Freitas et al. (2000) constataram densidades médias variando de 1,10 a 1,32 Mg dm?, e
também verificaram uma maior densidade na camada de 10-20 quando comparadas as outras
profundidades, isto evidencia uma camada subsuperficial naturalmente mais compactada, de
acordo com observagdes morfologicas dos perfis da regido, pela exploragdo intensiva e
inadequada do solo (Blancaneaux et al., 1993).

Em estudo quantificando os estoques e avaliando a qualidade da matéria organica de um
solo cultivado com cana-de-actcar por longo tempo, Canellas et al. (2007) verificaram que
apo6s 55 anos de cultivo da cana-de-agticar com a queima do palhi¢o por ocasido da colheita,
ocorreu o decréscimo de cerca de 40 % no estoque de COT em relac@o a drea sem queima na
camada superficial do solo e de 35 % na camada subsuperficial. Segundo os autores a queima
para a despalha do canavial, além de reduzir o aporte de residuos vegetais, favorece a
oxidagcao da MOS e expde a superficie do solo aos processos erosivos. Em decorréncia disto
verifica-se a diminui¢do do estoque de MOS ao longo do tempo.

Os estoques de carbono (EstC) (Figura 7) seguiram o mesmo padrao que o COT em
todas as dreas estudadas.

31



Ocanal ®cana5 ®canal0 Mcana?20 cerrado
30,0 (A)

25,0
20,0

15,0 1

Estoque de Carbono (Mg hal)

30-40 40-60

Dcanal ®cana5 #cana 10 Mcana20 ¥ cerrado E pastagem

(B)

30,0

25,0

20,0

o

T &

15,0

10,0

5,0 1

Estoque de Carbono (Mg hal)

g
g
Z

T T =

bt S S S S, S

0,0 -
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60

Profundidade (cm)

Figura 7. Estoque de carbono (EstC) nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-
acticar no Cerrado Goiano. (A) Primeira coleta (setembro de 2009), (B) Segunda
coleta (Maio de 2010). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre os sistemas avaliados em cada coleta e * diferem para cada
tratamento entre as coletas pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade.

4.3 Fracionamento Fisico da Matéria Organica

Os maiores teores de carbono organico particulado (COp) foram verificados na édrea de
cana com 1 e 5 anos (Tabela 6) na camada de 0-5 cm. A partir de 5 cm os teores da area de
cana de 1 ano se igualaram aos teores da drea de Cerrado para a primeira coleta. Esta
caracteristica, de acimulo de carbono na fracdo particulada, estd intimamente relacionada ao
aporte recente de residuos na superficie do solo, e pode ser em resposta ao pouco tempo de
implantacdo da cultura de cana-de-acticar na drea de estudo. As maiores produtividades
vegetal observadas na drea com cana de 1 ano (Tabela 3) e consequentemente maiores
quantidades de palhada, podem também justificar tal resultado, ja que a queima nao consegue
eliminar 100% do material.
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Tabela 6. Carbono organico particulado (COp) e carbono organico associado aos minerais
(COam) nas dreas de cronossequéncia de cana-de-acucar no Cerrado Goiano.

Sistemas " Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60

1° coleta (setembro de 2009)

COp (gkg")
Cana 1 62 A* 53 A* 56 A* 49 A* 40 A* 47 A*
Cana 5 68 A* 37 B* 35 B* 36 B* 32 A* 27 C*

Cana 10 52 B 33 B 38 B 2,6 C 2,7 A 1,6 D
Cana 20 45 B 42 B 3,1 B 1,7 D 14 B 1,8 D
Cerrado 44 B 4,6 A 49 A 4,1 A 34 A 35 B
CV% 16,7 21,9 21,9 17,5 25,9 14,3
COam(g kg™)
Cana 1 35 B 56 C 44 C 49 C 4,7 ™ 3,1 B
Cana 5 8,6 A 10,5 A 59 B 49 C 43 ™ 3,1 B
Cana 10 87 A 9,5 A* 46 C 6,6 B* 55 ™ 39 A*
Cana 20 9,5 A 8,2 B* 7,7 A* 8,6 A* 6,6 "M 48 A*
Cerrado 99 A 7,7 B 6,5 B* 73 B 5,7 "% 30 B
CV% 18,7 15,0 15,0 19,7 19,2 19,0
2° coleta (maio de 2010)
COp (gkg™)
Cana 1 2,8 B 1,8 B 2,0 C 1,5 B 0,6 B 04 C
Cana 5 3,7 B 23 B 1,5 C 14 B 12 B 09 B
Cana 10 74 A* 6,2 A* 5,6 B* 5,3 A* 54 A* 5,5 A*
Cana 20 8,4 A* 6,6 A* 6,5 A* 6,2 A* 6,0 A* 5,3 A*
Cerrado 8,1 A* 6,3 A* 6,2 A* 6,1 A* 5,7 A* 54 A
Pastagem 24 B 2,0 B 1,7 C 1,0 B 1,0 B 1,3 B
CV% 18,8 17,6 15,4 21,3 18,3 12,6
COam (g kg'l)
Cana 1 9,4 ™ 10 A* 10,6 A* 10,2 A* 9,1 A* 7.4 A*
Cana 5 9,0 ™ 8,3 A 7,7 B* 7,3 B* 43 B 37 B
Cana 10 9,6 ™ 6,7 B 3,6 D 24 D 2,6 C 1,1 C
Cana 20 11,2 ™ 5,1 B 32 D 24 D 3,1 C 14 C
Cerrado 10,6 " 74 B 52 C 4,6 C 1,9 C 2,6 B
Pastagem 10,3 ™ 10,5 A 11,1 A 104 A 8,0 A 74 A

CV% 23,0 21,4 21,0 24,7 25,6 27,7

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados
em cada coleta e * diferem para cada tratamento entre as coletas pelo teste de Scott-Knott 5%
de probabilidade.

Ja na segunda coleta, houve uma inversao nos teores da COp, ocorreu um aumento
significativo para as dreas de 10 e 20 anos em todas as profundidades avaliadas, isto
ocorrendo muito provavelmente devido a reforma do canavial nessas duas dreas logo apos a
primeira coleta , fazendo com que as produtividades aumentassem aproximadamente 30% nas
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areas reformadas e promovendo um maior acimulo de material ndo queimado. Além disso,
em decorréncia da reforma ocorreu o revolvimento do solo, ja que as dreas sdo conduzidas em
plantio convencional, o que favoreceu maiores teores de COp nessas dreas em profundidade.
J4 para as dreas de 1 e 5 anos houve uma diminuicdo significativa acompanhada pela
diminui¢ao da produtividade nessas areas (Tabela 3).

Sob cultivo de cana-de-agicar em Latossolo Vermelho argiloso em diferentes sistemas
de manejo em darea de producdo comercial da Usina LDC-SEV localizada no municipio de
Maracaju, Rosset (2012) observou os maiores teores de COp para a drea de mata nativa em
todas as profundidades avaliadas. Para as dreas de cana-de-actcar sob diferentes sistemas nao
foi verificada diferencas até 10 cm de profundidade para o manejo cana crua, cana queimada,
cana queimada com aplicac¢do de vinhaga e cana queimada com aplicacdo de torta de filtro, ja
na camada de 10-20 cm a drea com aplicacdo de torta+vinhaga apresentaram os maiores
teores, igualando-se estatisticamente com a area de mata nativa.

Em estudos sobre a dindmica do carbono em agrossistema com cana-de-agucar,
Galdos (2007) observou um declinio do carbono da matéria organica particulada com a
conversdo da floresta para a cultura da cana-de-acucar, apds cinquenta anos de cultivo
continuo com queima. Ja Silva et al. (2007) avaliando o impacto do cultivo de cana-de-agucar
nas fracdes do carbono em Latossolo Amarelo, descreveram um acentuado declinio dos teores
de carbono da COp apds a conversdao da floresta para cana, seguido por um aumento
gradativo, mas sem alcangar os mesmos teores iniciais apds 25 anos de cultivo continuo.

O carbono organico associado aos minerais (COam), aquela associada as fracdes silte
e argila, a qual apresenta um avancado grau de humificacdo (Bayer et al., 2004) normalmente
€ menos sensivel as alteragdes de manejo, principalmente a curto prazo. A COam € a fracdo
estdvel da matéria orginica do solo, composta principalmente por substancias himicas,
exercendo papel significativo na estabilizacdo dos microagregados (Cambardella & Elliott,
1992).

Para a fracdo COam ndo foram verificadas diferencas estatisticas na primeira coleta
entre as areas de cana com queima da palhada com 20 anos e a drea de Cerrado, até a
profundidade de 10 cm, para as camadas mais profundas os teores da drea de cana com 20
anos foram superiores ds areas de Cerrado, esse resultado sugere uma maior estabilizacdo da
matéria organica nestas areas (Tabela 6). Para as dreas de cana com 1 ano e 5 anos foi
verificado um padrao inverso ao observado para a COp, com os menores valores para a drea
de 1 ano até 20 cm de profundidade. Isso ocorre, pois a COam € determinada pela diferenca
ente o COT e a COp, dessa forma se houver uma diminui¢do nos teores de COp, podera
ocorrer um incremento relativo nos teores de COam.

Ja para a segunda coleta foram verificados maiores valores quando comparados a
primeira coleta para a drea de cana com 1 ano. A drea de pastagem juntamente com a drea de
cana com 1 ano apresentaram as maiores contribui¢des para a fracio COam. Rosset (2012)
verificou a predominancia da fragdo COam em detrimento da fracdo COp nas édreas de cana-
de-acicar manejadas com e sem queima e com aplicacdo de vinhaca e torta de filtro. Os
maiores teores verificados pelo autor foram para a drea de mata nativa e cana com aplicagdo
de torta+vinhaga com valores da ordem de 30,05 e 20,93 na profundidade de 0-5 cm, 23,05 e
19,42 na profundidade de 5-10 cm e 16,61 e 15,08 na profundidade de 10-20 cm.

Para os valores médios de EsCOp e EstCOam, (Figura 8 e Figura 9), observou-se o
mesmo padrdo verificado para COp e COam, ou seja, onde ocorreram os maiores valores das
fracdes granulométricas, tem- se os maiores valores de estoque.
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Figura 8. Estoque de matéria organica particulada (EstCOp) e estoque de matéria organica
mineral (EstCOam) na primeira coleta (setembro de 2009) nas dreas avaliadas de
cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado Goiano. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste de Scott-
Knott 5% de probabilidade.
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Figura 9. Estoque de matéria organica particulada (EstCOp) e estoque de matéria organica
mineral (EstCOam) para a segunda coleta (maio de 2010) nas dreas avaliadas de
cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado Goiano. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste de Scott-
Knott 5% de probabilidade.

4.4 Fracionamento Quimico da Matéria Organica

Quanto as fragdes quimicas da matéria organica, na primeira coleta verificou-se houve
predominio da fracio humina C-HUM (Tabela 7 e Tabela 8) em todas as dareas e
profundidades avaliadas, seguido da frac@o acido filvico (C-FAF) nas dreas de cana com 1 e
5 anos em todas as profundidades e dcido himico (C-FAH) nas areas de cana 10 e 20 anos até
30 cm de profundidade. Entre as dreas de cana avaliadas, a fracdo humina apresentou os
maiores teores nas dreas de 10 e 20 anos nas profundidades de 0-5 cm e 40-60 cm, nas demais
profundidades essas dreas nao diferiram das dreas de cana com 1 e 5 anos. Essa tendéncia de
acimulo na fracdo humina pode ser explicada pelo fato das huminas serem substincias
altamente estdveis e resistentes a degradacdo microbiana, fortemente associada a fracdo
mineral do solo, principalmente em solos oxidicos (Stevenson, 1994; Benites et al., 2003
Barreto et al., 2008), ou pelo fato das fragcoes C-FAH e C-FAF serem menos estdveis no solo,
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sendo submetidas a processos de polimeriza¢dao e mineralizacdo, com movimentacao no perfil
do solo (Leite et al., 2003).

Tabela 7. Carbono na fracdo 4cido fulvico (C-FAF) e carbono na fragdao dcido himico (C-
FAH); Carbono na fracdo humina (C-HUM) na primeira coleta (setembro de 2009),
nas areas de cronossequéncia de cana-de-acucar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (m)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60
C-FAF (g kg™)

Cana 1 1,0 C 1,0 B 09 B 1,0 B 0,9 C 1,2 A
Cana 5 15 B 1.2 B 1,3 B 1,3 B 1,2 B* 1,2 A
Cana 10 1,2 C 1,3 B 1,2 B I,1 B 13 B I,1 B
Cana 20 1.0 C I, B 1,2 B 1,1 B 1,0 C 0,8 B
Cerrado 1,8 A 1,9 A* 1,7 A* 1,9 A* 1,7 A* 1,5 A*

CV% 16,0 19,9 21,2 20,0 22,4 24.8
C-FAH (g kg™)

Cana 1 0,7 B 09 B 0.8 B 1,0 A 0,5 A 04 C
Cana 5 13 A 10 B 0,6 B 0,7 B 0,5 B 0,5 C
Cana 10 1,7 A 1,7 A* 13 A 12 A* 08 A* 13 A
Cana 20 1,7 A 19 A* 15 A 13 A 0,8 A 0,5 C
Cerrado 1,6 A 1,9 A* 1,6 A* 1,1 A* 1,0 A* 0,8 B¥
CV% 24.6 19,9 19,7 20,0 274 23,0
C-HUM (g kg™)

Cana 1 30 B¥x 28 B 2,6 ™ 23 B+ 1,7 B 1,5 B*
Cana 5 38 B 32 B 2,5 ™ 19 B 13 B 1,2 B*

Cana 10 4,7 A* 34 B* 3,1 ™ 2,4 B* 1,8 B* 1,9 A*
Cana 20 42 A 3,1 B* 2,7 ™ 2,1 B 1,7 B 1,9 A
Cerrado 3,7 B 4,0 A* 3,2 M 29 A 23 A 1,9 A
CV% 18,0 16,3 21,3 22,7 25,0 22,7
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados,
pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade.

Na segunda coleta também foram verificadas os maiores teores de C-HUM até 20 cm
de profundidade. Com excecdo da profundidade de 0-5 cm para a drea com cana de 20 anos,
0s outros tratamentos apresentaram maiores valores na fracdo C-FAF em detrimento da fracdo
C-FAH. Entre as coletas foram verificados decréscimos principalmente nas dreas com cana de
10 e 20 anos na fracdo C-FAH e na fracdo C-HUM na area com cana de 10 anos, muito
provavelmente esse padrdo esteja associado com a reforma do canavial que ocorreu entre as
duas coletas.

Rosset (2012) verificou que os maiores estoques de C-FAF ocorreram na drea com
cana-de-acticar queimada antes da colheita e com aplicagdo conjunta de torta de filtro e
vinhaca com valores de 3,95, 4,26 e 7,19 Mg ha! nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.
Ja para as dreas de cana queimada sem aplicacdo de residuos, cana queimada com vinhaga e
cana queimada com torta de filtro os teores nao diferiram até 10 cm de profundidade. Para a
fracdo C-FAH nao foi verificada diferenca entre os tratamentos e profundidades avaliadas.

Em estudos sobre estoque e qualidade da matéria organica de um solo cultivado com
cana-de-acticar no norte do Rio de Janeiro, Canellas et al. (2007) verificaram o predominio da
fracdo C-HUM, seguida da fracdo C-FAF e da fracdo C-FAH até os 40 cm de profundidade
no sistema com cana queimada.
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Avaliando as propriedades quimicas em Cambissolo cultivado com cana-de-agticar
Canellas et al., (2003) encontraram valores de C-FAF e C-FAH inferiores aos observados
nesse estudo, com teores de 0,85 ¢ 0,65 g kg'1 para a fracdo C-FAF e teores de 0,36 ¢ 0,15 g
kg' para a fracio C-FAH nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm para o sistema de cana
queimada e com teores de 1,02 e 1,42 para a fracio C-FAF e teores de 0,96 e 0,88 g kg™’ para
a fracdo C-FAH nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm para o sistema de cana crua.

Tabela 8. Carbono na fracdo 4cido fulvico (C-FAF) e carbono na fragdao dcido himico (C-
FAH); Carbono na fracdo humina (C-HUM) na segunda coleta (maio de 2010), nas
areas de cronossequéncia de cana-de-acicar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60
C-FAF (g kg™)
Cana 1 1,0 C 1,2 B 1,0 B 1,1 B 1,0 B 0,8 ™
Cana 5 1,5 B 1,5 B 14 B 12 B 0,9 B |
Cana 10 14 B 14 B 1,5 B 14 B 0,8 B 1,3 ™
Cana 20 1,2 C 1,2 B 12 B 1,3 B 1,2 B 15"
Cerrado 19 B 1,5 B 14 B 14 B 1,1 B 1,1 ™
Pastagem 2,5 A 2,8 A 2,6 A 2,5 A 22 A 1,6 ™
CV% 17,5 25,8 30,0 18,2 29,8 29,7
C-FAH (g kg™")
Cana 1 0,6 B 0,7 ™ 0,7 ™ 0,8 A 0,4 C 0,3 B
Cana 5 1,1 A 14 ™ 0,6 ™ 0,7 B 04 C 0,4 B
Cana 10 1,2 A 0,8 ™ 0,8 ™ 0,6 B 0,5 C 0,4 B
Cana 20 1,6 A 12" I 1,1 A 1,2 A 1,0 A
Cerrado 1,4 A 09 ™ 0,8 ™ 04 B 0,5 C 0,4 B
Pastagem 1,7 A 14 ™ I 1,1 A 0,8 B 0,8 A
CV% 29,5 36,6 40,3 32,4 33,4 31,8
C-HUM (g kg™
Cana 1 24 B 2,5 A 2,0 C 1,5 C 1,3 C 0,8 D
Cana 5 34 B 30 A 2,1 C 1,7 C 1,1 C 0,9 D
Cana 10 32 B 24 A 1,3 D 1,0 D 0,6 D 0,9 D
Cana 20 48 A 2,6 A 2,7 B 2,3 B 1,8 B 1,7 B
Cerrado 5,3 A* 2,8 A 20 C 20 B 1,8 B 1,2 C
Pastagem 39 B 3,6 A 3,6 A 3,1 A 2,7 A 2,6 A
CV% 22.8 229 14,6 25,8 22,0 16,5

Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente entre os sistemas avaliados,
pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade.

Para os valores médios de EstC-FAF, EstC-FAH e EstC-HUM (Figuras 10 e 11),
observou-se o mesmo padrao que o verificado para C-FAF, C-FAH e C-HUM, ou seja, onde
ocorreram 0s maiores teores das fragcdes quimicas, tem- se os maiores valores correspondentes
de estoque. Canellas et al. (2007) observaram valores de estoque de carbono ordem de 25,0,
1,99 e 0,99 Mg ha' até 20cm de profundidade na fracio humina, C-FAF e C-CAH
respectivamente.
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Figura 10. Estoque de matéria organica na fracdo dcido filvico (EstAF), na fracdo dcido
himico (EstAH), e na fracio humina (EstHUM) para a primeira coleta (setembro de
2009) para as éreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado
Goiano. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os
sistemas avaliados, pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade.
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Figura 11. Estoque de matéria organica na fracdo dcido filvico (EstAF), na fracdo dcido
himico (EstAH), e na fragao humina (EstHUM) para a segunda coleta (maio de 2010)
para as dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-actiicar no Cerrado Goiano.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas
avaliados, pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade.
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4.5 Indice de Manejo de Carbono

O IMC foi calculado utilizando os dados da segunda coleta. De modo geral foram
observadas diferengas em todos os parametros analisados (Tabela 9).

Tabela 9: Indice de manejo de carbono em cronossequéncia de cana-de-agicar no Cerrado

goiano.
Sistemas IEC L IL IMC
0-5 cm
Cana 1 1,1 B 04 B 05 B 63,7 C
Cana 5 12 B 04 B 05 B 80,7 B
Cana 10 1,3 B 0,7 A 0,8 A 1149 A
Cana 20 12 B 0,8 A 1,0 A 119,3 A
Pastagem 0,8 A 0,2 C 0,3 B 219 D
Cerrado 1,0 0,9 1,0 100
5-10 cm
Cana 1 09 ™ 0,2 C 0,2 C 23,5 C
Cana 5 0,8 ™ 0,3 C 0,3 C 249 C
Cana 10 1,0 ™ 0,9 B 1,0 B 102,9 B
Cana 20 09 ™ 1,3 A 1,6 A 122 A
Pastagem 1,0 ™ 0,2 C 0,2 C 219 C
Cerrado 1,0 0,9 1,0 100
10-20 cm
Cana 1 1,1 ™ 0,2 B 0,2 B 16,4 C
Cana 5 0,8 ™ 0,2 B 0,2 B 20 C
Cana 10 09 ™ 1,5 A 1,4 A 1054 B
Cana 20 09 ™ 2,1 A 1,8 A 1453 A
Pastagem 1,2 ™ 0,2 B 0,1 B 14,6 C
Cerrado 1,0 1,3 1,0 100
20-30 cm
Cana 1 1,1 A 0,2 B 0,1 B 13,1 C
Cana 5 09 B 0,2 B 0,1 B 119 C
Cana 10 0,7 B 22 A 1,8 A 95,1 B
Cana 20 09 B 2,6 A 1,9 A 153,8 A
Pastagem 1,1 A 0,1 B 0,1 B 10 C
Cerrado 1,0 1,6 1,0 100
30-40 cm
Cana 1 1,5 A 0,1 B 0,1 B 13,4 C
Cana 5 1,0 B 0,2 B 0,1 B 11,7 C
Cana 10 09 B 2,4 A 0,8 A 93,6 B
Cana 20 12 B 23 A 0,7 A 107,9 A
Pastagem 14 A 0,1 B 0,1 B 72 C
Cerrado 1,0 3,4 1,0 100
40-60 cm
Cana 1 1,2 A 0,1 B 0,1 B 32 C
Cana 5 0,7 B 0,3 B 0,1 B 9,0 C
Cana 10 09 B 3,5 A 1,6 A 102,2 B
Cana 20 1,1 A 3,4 A 1,7 A 140,6 A
Pastagem 1,3 A 0,2 B 0,1 B 12,6 C
Cerrado 1,0 2,6 1,0 100,0

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott a 5%. IEC:,I'ndice de estoque de
carbono; L=Labilidade do carbono; IL=Indice de labilidade do carbono; IMC=Indice de Manejo de
Carbono.
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Sabe-se que o IMC mede as alteragdes nos estoques de carbono organico (CO)
considerando os aspectos da labilidade do CO do solo (Nicoloso, 2005). Valores de IMC
inferiores a 100 indicam praticas prejudicais a manuten¢ao da matéria organica e da qualidade
do solo (Blair et al., 1995; De Bona, 2005). As éreas de cana de agicar com 10 e 20 anos de
cultivo apresentaram IMC superiores aos observados na drea de vegetacdo nativa (Tabela 7).
Ja as 4reas de cana com 1 e 5 anos e pastagem apresentaram IMC inferiores, o que indica um
impacto negativo no estoque de C, principalmente da fracdo 1dbil o que pode provocar
reducdo da atividade microbiana do solo e da qualidade do solo.

Estudando a matéria organica e a agregacao do solo na rotagdo lavoura-pastagem em
ambiente tropical, Salton (2005) evidenciou maiores valores de IMC para areas de pastagens
quando comparadas com dreas de plantio direto e convencional. Essa caracteristica nao
ocorreu nesse trabalho, onde o tratamento com pastagem apresentou os menores valores de
IMC.

Leite et al. (2003) observaram em estudos sobre estoques totais de carbono organico e
seus compartimentos em Argissolo sob floresta e sob milho cultivado com adubacdo mineral
e orgadnica que o IMC aumentou com a incorporagdo do composto orginico, variando na
camada de 0-20 cm de 64 a 103. Blair (2000) avaliando diferentes sistemas de manejo de
cana-de-acticar na Austrdlia observou uma reducdo dos valores na labilidade de carbono (L) e
no IMC no sistema de manejo com cana queimada quando comparado ao sistema de colheita
de cana crua.

4.6 Nitrogénio Total do Solo

Com excecao da camada de 30-40 cm, onde os maiores teores de nitrogénio total (NT)
foram observados na drea de cana com 1 e 20 anos e para a drea de Cerrado. Nas outras
profundidades ndo foram verificadas diferencas significativas entre os sistemas avaliados
(Tabela 10). Os teores de NT apresentaram decréscimo em profundidade semelhante ao
verificado para o carbono organico. Este padrao é decorrente do maior aporte de residuos
vegetais nas camadas superficiais do solo. Os maiores valores de COT implicam em maior
disponibilidade de NT, uma vez que mais de 95 % do NT do solo estd presente na forma
organica (Camargo et al., 1999).

O nitrogénio apresenta as maiores perdas quando um sistema natural, como o Cerrado,
¢ desmatado e preparado para o cultivo (Fernandes et al., 1999), contudo, nesse estudo essa
caracteristica de decréscimo ndo foi verificado na passagem de Cerrado para as dreas de
cultivo de cana-de-actiicar. Avaliando quantidade e qualidade da matéria organica em sistemas
de colheita com e sem queima das dreas de cana-de-agicar Czycza (2009) verificou os
maiores teores de NT para a drea de vegetacdo nativa com valores de 2,20 g kg™ até 10 cm de
profundidade, ja para as dreas de cana-de-agicar submetidas a queima por 6 e 12 anos foi
verificado teor de NT de 1,25 g kg'l. Estudando dreas de cana-de-actiicar com e sem queima
da palhada em diferentes tipos de solo, Luca et al. (2008) ndo verificaram diferenca
estatisticas entre as dreas com e sem queima, com teores variando de 1,04 a 1,45 g kg de N
em Latossolo Vermelho Distroférrico, 0,45 a 0,71 g kg'1 em Argissolos Amarelo distréfico e
0,1920,50 g kg'1 em Neossolo Quartzarénico. Signor (2010) estudando estoques de carbono
e nitrogénio e emissdes de gases de efeito estufa em dreas de cana-de-acgucar com 1, 3 e 6
anos apds a reforma observaram teores de NT variando de 1 a 1,3 gkg' ede 1,3 a 1,4 g kg™
em areas manejadas com e sem queima da palhada.

Indmeros fatores edafoclimaticos podem influenciar na relacio C/N, entretanto a
maioria dos casos apresenta-se com valores variando entre 10,0 e 13,0 (Czycza, 2009). Nesse
estudo foi verificada relagdo C/N variando entre 14,0 a 21,9, sendo os maiores valores
verificados para a drea de cana com 5 anos em comparagao as outras dreas de cana e também
ao Cerrado e a drea de pastagem até a profundidade de 10 cm. Graham et al. (2002)
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verificaram valores de relagdo C/N variando entre 15,0 a 19,0 para solos sob plantio de cana-
de-agucar conduzidos na Africa do Sul.

Tabela 10. Nitrogénio total do solo (NT) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) nas areas de
cronossequéncia de cana-de-aguicar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60

NT (g kg™)
Cana 1 Lr ™ 1,3 A 5™ 1,1 A 1,0 A 08 ™
Cana 5 9™ 1,9 A 14 ™ 1,0 A 0,6 B 06 ™
Cana 10 L8 ™ 1,6 A L3 ™ 1,0 A 0,8 B 07 ™
Cana 20 5™ 1,6 A 09 ™ 1,2 A 1,0 A 1,0 "™
Cerrado 24 ™ 2,6 A 1,3 ™ 1,2 A 1,0 A 0,8 ™
Pastagem 2™ 1,0 A 09 ™ 0,8 A 0,6 B 0,7 ™
CV% 32,1 29,6 22,9 14,2 16,7 24,3
C/N

Cana 1 154 B 15,6 B 154 ™ 156 ™ 146 B 14,7 C
Cana 5 219 A 21,6 A 20,9 ™ 17,1 ™ 15,7 B 142 C
Cana 10 155 B 16,0 B 16,1 ™ 16,6 ™ 179 A 156 C
Cana 20 174 B 17,1 B 17,0 ™ 16,7 ™ 169 A 16,3 B
Cerrado 169 B 16,0 B 15,5 ™ 14,7 ™ 14,8 B 14,0 C
Pastagem 152 B 154 B 159 ™ 16,6 ™ 173 A 17,7 A

CV% 6,6 8,6 12,3 6,3 4,4 4,3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados,
pelo teste de Scott-knott 5% de probabilidade.

Luca et al. (2008) observaram uma alta variacdo da relacdo C/N entre as diferentes
ordens de solo estudadas sob o cultivo de cana-de-agucar. Para a classe Latossolo Vermelho e
Argissolo Vermelho-Amarelo, a relacio C/N variou entre 12,4 e 17,6. Ja para o Neossolo
Quartzarénico, esta relagao foi entre 19,4 a 29,1, mostrando que as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo influenciam na relacdo C/N. Signor (2010) verificou valores inferiores aos
verificados nesse estudo com valores de relagdo C/N entre de 9,31 e 16,12 para as dreas com
cana com queima. A autora verificou ainda uma reducdo dessa relacdo com o aumento do
tempo de ado¢ao da queima para a colheita em todas as profundidades avaliadas.

Em estudos de longa duracdo sobre propriedades quimicas de um Cambissolo
cultivado com cana-de-agucar Canellas et al. (2003) verificaram teores de nitrogénio de 1,5 e
1,45 g kg para 0-20 e 20-40 cm respectivamente para dreas de cana queimada. Na édrea de
cana crua, ocorreu aumento de 47 e de 50 % nos teores de N nas camadas entre 0-20 cm e 20-
40 cm, respectivamente, em relacdo aos valores obtidos na drea de cana queimada. A adi¢do
de vinhacga nao alterou os teores de N no solo, em comparagdo com a drea sem adi¢do do
residuo. Os autores encontraram nesse mesmo estudo valores da relacio C/N do solo nas areas
estudadas variando de 7,6 a 10,2, mostrando a presenca de matéria organica estavel.

Calasans (1998) analisando a composicdo elementar (C/N) e isotdpica do carbono
organico em diferentes grupos de solos sob pastagem, cana-de-acgtiicar com queima durante a
colheita e sem adic@o de vinhaga e mata, encontrou valores da relagdo C/N do solo de 12,8 a
13,2;de 10,9 a 16,0 e de 9,52 a 13,9, respectivamente.
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4.7 Composicao Isotépica de PCed N

A éarea coberta por Cerrado apresentou os menores valores de 8"°C com marcagao
entre -25,51 e -27,50%o até 60 cm de profundidade (Figura 12). Esses valores estdo de acordo
com aqueles determinados para as espécies tipicas do Cerrado (ciclo fotossintético C3), com
identificacdo isotdpica ao redor de -28%0 (Matsui, 1981). Em estudos de estoques de carbono,
nitrogénio e abundancia natural de & >C e "N no perfil do solo sob diferentes sistemas de uso
do solo, Loss (2011) observou para a drea de Cerrado os menores valores de 6 B¢, sendo
verificada variacdo de -26,26 %o (0,0-10,0 cm) a -23,02 %o (80,0-100,0 cm), quando
comparados ao sistema de plantio direto (SPD) o 13C variando de -16,06 a -12,85%0 € de -
17,53 a -15,50%o0 no sistema de interacdo lavoura-pecudria.

A drea de pastagem apresentou 5'°C entre -14,01 e -14,62%0, mostrando um
comportamento tipico de plantas do ciclo fotossintético C4. Em relacdo as dreas de cultivo de
cana de actdcar a drea com 20 anos apresentou os maiores valores de 8'"°C, indicando que
houve uma mudanga da vegetacdo original (Cerrado), provocando modificagdes relacionadas
ao decréscimo do teor e a substituicao do carbono de plantas C; pelo carbono da vegetacao de
ciclo fotossintético Cj.
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Figura 12. Composicio isotopica de *C no solo nas édreas avaliadas de cronossequéncia de
cana-de-acicar no Cerrado Goiano. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste de Scott-Knott 5% de
probabilidade.

O sistema com cana de agticar com 5 e 10 anos apresentaram valores intermedidrios
entre o Cerrado e a drea de cana com 20 anos até 40 cm de profundidade, essas dreas eram
cultivadas com culturas anuais antes da conversao para cana-de-acucar. Ja para a area de cana
de 1 ano o & "°C foi menor que os verificados nas dreas de 5 e 10 anos, fato que pode ser
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explicado pela area ter sido utilizada com pastagem sendo depois convertida para a cultura da
cana-de-actcar.

Os valores de 8'°N apresentaram um enriquecimento isotGpico em profundidade,
sendo este padrdo mais pronunciado na drea de pastagem (20-30 cm) (Figura 13). Na édrea de
Cerrado, os valores de 8'°N variaram de 4,2 a 7,3 %o, na pastagem variaram de 6,4 a 11,6 %o e
nas dreas de cana variaram de 5,0 a 7,9 %eo.

Os maiores teores de '°N encontrados nas 4reas cultivadas com cana de agtcar (Figura
13) podem ser decorrentes das transformagdes de N-organico em N-mineral e também da
adicao de adubos nitrogenados quando comparadas a drea de Cerrado. A matéria organica do
solo torna-se enriquecida em atomos de BN pelas reagdes de mineralizacdo, nitrificagdo,
desnitrificacdo e volatiliza¢do (Bustamante et al., 2004).
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Figura 13. Composicao isotdpica de >N no solo nas éreas avaliadas de cronossequéncia de
cana-de-acticar no Cerrado Goiano. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste de Scott-Knott 5% de
probabilidade.

Em estudos de identificacio de mudancas florestais por °C e N dos solos da
Chapada do Araripe — CE, Mendonca et al. (2010) observaram que os menores valores de '°N
estavam associados a maior quantidade de MOS, tendo sido encontrados no solo de cerraddo,
ja para a drea da caatinga onde foram verificados os menores valores de carbono organico
encontraram-se os maiores valores de "°N, o que € um indicio de mineralizacgdo.

Estudando o impacto da queima e preservacdo da palha da cana-de-acucar nos
estoques de carbono e nitrogénio em Argissolo Amarelo na regido da Mata Atlantica, Pinheiro
et al. (2010) verificaram valores de -27,3 a -26,38 %o para o perfil de solo sob mata, ja para as
dreas de cana-de-agucar esses valores variaram de -17,8 a -18,5 %o para drea sem queima e
com queima, respectivamente. Ji4 nas camadas mais profundas os autores observaram
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diminui¢do dos valores, chegando a -24,7 % para ambos os sistemas de colheita,
demonstrando que os solos sob sistema com e sem queima da palhada estiveram sob mesma
vegetacdo no passado. Esses valores de 8'°C para a drea de Cerrado corroboram com os
encontrados nesse estudo, onde foram observados os menores valores quando comparados
com 4reas que foram submetidas a conversao para sistemas de cultivo.

Avaliando a influéncia de diferentes sistemas de uso e manejo do solo envolvendo
pastagens e sistemas de producdo de graos, com 12 anos de implantacdo sob Latossolo
Vermelho em Planaltina, DF, Jantalia et al. (2007), ndo observaram diferencas significativas
de 8"°C no solo sob as diferentes dreas agricolas em relacdo ao Cerrado, demonstrando que o
sinal de 8"°C encontrado referia-se ao sinal anterior a instalacao do experimento.

Os menores teores de 8N verificados nas dreas de Cerrado e Cana 5 anos até a
profundidade de 30 cm (Figura 13) podem ser decorrentes da maior propor¢do de espécies
leguminosas presentes na vegetacdo de Cerrado. Em levantamento feito em plantas do
Cerrado de Brasilia (DF), Bustamante et al. (2004) verificaram menores propor¢des de 8N
em espécies fixadoras de N quando comparadas com nao leguminosas. Este padrao corrobora
os resultados encontrados nas dreas de Cerrado e cana 5 anos, pois nessa drea, antes da
implantacdo da cana, somente foi usada com vegetacao de Cerrado (Figura 4). Os resultados
encontrados neste estudo sdo semelhantes aos verificados por Costa Junior et al. (2011),
também em estudos com 8'°N em dreas de Cerrado e pastagem em Rio Verde (GO). Os
autores encontraram menores valores de 8'°N na 4rea de Cerrado, sendo também atribuido a
maiores proporcoes de espécies leguminosas na drea de vegetacdo original de Cerrado quando
comparado com a pastagem.

Esses dados diferem dos encontrados nesse estudo, onde os maiores teores de 5N
foram verificados na drea de pastagem e coincidem com maiores teores de carbono em
profundidade. J4 para a drea de Cerrado foi observado um padrdo inverso, com valores de
carbono estatisticamente iguais aos da drea de pastagem, mas valores de 8"°N muito
inferiores.

Segundo Costa Junior et al. (2011) os maiores teores de 8'°N encontrados na area de
pastagem podem indicar um aumento da taxa de nitrificacdo, acarretando em um
enriquecimento isotépico de §"°N.

4.8 Composicio Elementar dos Acidos Hiimicos

A composi¢ao elementar, livre de umidade e cinzas, e as relagcdes atdmicas dos dcidos
himicos (AH) sdo mostradas na Tabela 11. O teor de carbono (C) nos AH variou de 41,38 a
58,46%, ja o teor de oxigénio (O) variou de 31,5 a 45,7%. Resultados semelhantes aos
encontrados nesse estudo para os teores de C foram verificados por Dobbss et al.(2009)
estudando a caracterizagdo quimica e espectroscopica da matéria organica de dcidos himicos
extraidos da camada superficial de Latossolos de diferentes regides do Brasil. Os autores
verificaram que o teor de C nos AH variou de 43,2 a 56,3%, Ja o teores de oxigénio foram
superiores aos encontrados nesse estudo, variando de 50,5 a 66,7%. Em dareas de cana de
acticar queimada em detrimento da colheita por mais de 50 anos cultivado sob Latossolo
Amarelo Distréfico e Argissolo Amarelo Distréfico no municipio de Campos dos Goytacazes,
regido Norte Fluminense, Fontana et al. (2010) verificaram que os AH apresentaram em
média 56,6% de carbono, 6,9% hidrogénio, 4,9% de nitrogénio e 31,6% de oxigénio.

Assis (2008) estudando as diferentes rotas de humificacio dos dcidos humicos e
falvicos em Latossolo Himico no estado de Minas Gerais verificaram teores médios de
carbono de 53,8% para a camada de 0-10 cm e de 54,2% para a camada de 60-100 cm.
Avaliando o impacto do fogo na matéria organica do solo em dreas florestais do distrito de
Aveiro —PT, Crespo (2011) verificou para area de floresta de eucalipto queimada na camada
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de 0-2 cm de profundidade teor de C de 61,64% e de O 33,10% e na camada de 2-5 cm o teor
de C foi de 61,33% e O de 33,97%.

Caracterizando os 4cidos humicos extraidos dos sedimentos de uma microbacia
subtropical do Brasil utilizando técnicas de espectroscopia Giavanela et al. (2010) verificaram
teores de C variando de 50,3 a 51,3% e teores de O variando de 40, 7 a 41,7%, segundo os
autores esses dados estdo dentro do encontrado na literatura, mas que devida a complexidade
das SH sdo inconclusivos e que os as razdes moleculares sdo mais indicadas nesse estudo.

Tabela 11. Composicao elementar dos dcidos hiimicos extraidos do solo nas dreas avaliadas
de cronossequéncia de cana-de-agtcar no Cerrado Goiano.

Sistemas % C % H % N % O H/C o/C O/H C/N

0-5 cm
Cana 1 49,01 5,26 3,49 42,24 1,3 0,6 0,5 16,4
Cana 5 48,95 4,58 3,49 42,98 1,1 0,7 0,6 16,4
Cana 10 47,42 3,72 3,19 45,67 0,9 0,7 0,8 17,3

Cana 20 49,22 43 3,38 43,1 1 0,7 0,6 17
Cerrado 47,74 4,49 3,4 44,37 1,1 0,7 0,6 16,4
Pastagem 47,37 4,88 3,45 443 1,2 0,7 0,6 16
5-10 cm
Cana 1 52,15 4,32 3,82 39,71 1 0,6 0,6 15,9

Cana 5 51,81 4,54 3,76 39,89 1,1 0,6 0,5 16,1
Cana 10 52,11 4,07 3,54 40,28 0,9 0,6 0,6 17,2

Cana 20 51,29 4,24 3,56 40,91 1 0,6 0,6 16,8
Cerrado 51,31 4,63 3,75 40,31 1,1 0,6 0,5 16
Pastagem 47,49 4,81 3,55 44,15 1,2 0,7 0,6 15,6

10-20 cm

Cana 1 50,86 4,74 3,79 40,61 1,1 0,6 0,5 15,7
Cana 5 51,11 4,76 3,79 40,34 1,1 0,6 0,5 15,7
Cana 10 50,76 3,97 3,34 41,93 0,9 0,6 0,7 17,7
Cana 20 49,42 4,39 3,43 42,76 1,1 0,6 0,6 16,8
Cerrado 50,68 4,59 4,09 40,64 1,1 0,6 0,6 14,5

Pastagem 41,38 5,25 3 50,37 1,5 0,9 0,6 16,1
20-30 cm

Cana 1 51,06 4,44 3,86 40,64 1 0,6 0,6 15,4

Cana 5 49,45 4,7 4,08 41,77 1,1 0,6 0,6 14,1

Cana 10 50,7 3,95 3,45 41,9 0,9 0,6 0,7 17,1

Cana 20 46,62 4,23 3,44 45,71 1,1 0,7 0,7 15,8

Cerrado 58,46 5,18 4,84 31,52 1,1 0,4 0,4 14,1

Pastagem 50,41 5,14 3,92 40,53 1,2 0,6 0,5 15

A razdo H/C € um indicador importante do grau de condensacdo aromdtica e
maturidade das substancias himicas. A alta relacio H/C indica maior contribuicdo de
componentes alifaticos, enquanto a baixa relagdo indica maior aromaticidade (Benites et al.,
2005). A razao O/C é representativa do grau de oxidacdo dos dcidos himicos, dessa forma
valores da relacdo O/C maiores que 0,5, indicam a presenca de maior quantidade de grupos
funcionais oxigenados como COOH e carboidratos. A razdo H/C variou de 0,9 a 1,2 para
todas as dreas e todas as profundidades avaliadas, o menor valor foi sempre observado para a
area de cana com 10 anos e o maior foi observado para a 4rea de pastagem.
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Para a razdo H/C, Fontana et al. (2010) verificaram valores entre 1,3 e 1,7, menor no
pasto sob Argissolo Amarelo Distréfico e maior na floresta sob Latossolo Amarelo Distréfico
e Argissolo Amarelo Distréfico, e a razdo O/C apresentou valores entre 0,3 e 0,5, menor no
pasto sob Latossolo Amarelo Distréfico e maior e semelhantes no pasto sob Argissolo
Amarelo Distréfico e floresta sob Latossolo Amarelo Distréfico. Ja Crespo (2011) observou
valores da razdo H/C menores que os verificados nesse estudo, valores de 0,77 e 0,92 para as
camadas de 0-2 cm e 2-5 cm respectivamente em dreas de eucalipto queimada e razao O/C
menores de 0,45.

4.9 UV-Visivel

Os espectros de UV-visivel e a relacdo E4/E6 de AH extraidos de amostras de Latossolo
Vermelho sob cana-de-aguicar queimada, Cerrado e pastagem estdo representados na Tabela
12 e Figura 14. Em geral nesse tipo de espectro verifica-se que a absorbancia decresce com o
aumento do comprimento de onda. Esse padrdo € tipico das substincias himicas, apesar de
ndo ter sido observado um ombro entre 270-280 nm que a sobreposi¢dao da absorcdo de um
grande nimero de cromoéforos presentes no niicleo himico. (Mendonga et al., 2004, Crespo,
2011; Giovanela et al., 2010). As dreas de cana-de-agicar apresentaram um ombro entre 350-
400nm, mas esse padrdo nio foi verificado para AH extraidos da 4rea de Cerrado e pastagem.

A relagao E4/E6 € uma das principais informagdes obtidas a partir da espectroscopia de
UV-Visivel e estd relacionada a aromaticidade e ao grau de condensacao dos AH, sendo usada
como indice de humifica¢cdo. Um menor valor dessa relagdo indica relativamente um alto grau
de condensagdo de constituintes aromdticos, € quando maior reflete um baixo grau de
condensacdo aromadtica e sugere a maior presenca de estruturas alifaticas (Stevenson, 1994).
Os maiores valores da relacao E4/E6 foram verificados para a drea de Cerrado e drea de cana
com 5 anos, seguidas pela drea de cana com 1 ano de queima (Tabela 12).

Tabela 12. Relacdo E4/E6 de acidos himicos extraidos do solo nas dreas avaliadas de
cronossequéncia de cana-de-agucar no Cerrado Goiano

Sistemas Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30
Cana 1 5,24 5,06 5,56 4,83
Cana 5 5,71 6,28 7,30 7,16
Cana 10 4,87 4,69 5,36 5,66
Cana 20 3,47 4,73 4,93 5,47
Cerrado 6,09 6,55 7,13 6,10
Pastagem 5,15 4,98 5,62 5,81

Esses resultados podem estar relacionados com a auséncia de fogo no caso da drea de
Cerrado e do menor tempo de queima da cana nas dreas de 5 e 1 ano. Cunha (2005) estudando
acidos himicos da regidao da Amazonia encontrou relacio E4/E6 em torno de 4,0 para solos
antropogénico sob cultivo e floresta e 6,0 para dreas de solo ndo antropogénico sob floresta,
segundo o autor essa relagdo estd dentro da faixa indicada para acidos fulvicos, sugerindo que
estes dcidos himicos sao menos evoluidos quimicamente em relacdo aos dos grupos com
presenca de horizonte antrépico. Fontana et al. (2010) também verificaram maiores valores
dessa relacdo para as dreas de floresta quando comparadas as dreas de cana-de-agucar
queimada por 50 anos e dreas de pastagem. Tinoco et al. (2006), estudando o efeito do fogo
no solo sob floresta de Pinus observaram valores de E4/E6 mais baixos para os solos das areas
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queimadas, isso porque o fogo leva a condensagcdo das moléculas, refletindo em razdes E4/E6
mais baixas.

Ja Crespo (2011) verificaram maiores valores da relacdo E4/E6 nas dreas submetidas ao
fogo na camada superficial (0-2 cm de profundidade).
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Figura 14. Espectros de UV-visivel de dcidos himicos extraidos do solo nas dreas avaliadas
de cronossequéncia de cana-de-agicar no Cerrado Goiano. (A) 0-5 cm de
profundidade; (B) 5-10 cm de profundidade; (C) 10-20 cm de profundidade; (D) 20-30
cm.

4.10 Espectroscopia de Infravermelho (IV)

Os espectros de infravermelho obtidos para as sustadncias himicas estdo representados
nas Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18 para as profundidades avaliadas. Os
grupamentos funcionais comumente sensiveis a radiacdo infravermelha, tais como hidroxilas
alcoolicas e fenodlicas, carboxilas e carbonilas, estruturas alifaticas (alguns CH; e CH;) e
aromadticas, podem estar presentes nas estruturas dos acidos himicos, independente da sua
origem. Entretanto, a intensidade desses grupos pode diferir de uma amostra para outra. No
geral foram verificadas semelhancas com pequenas diferencas na intensidade e nas
frequéncias de absorbancia entre os espectros das areas de cana com diferentes tempos de
queima, Cerrado e pastagem. Os espectros também apresentaram semelhancas aos reportados
na literatura por diversos autores. (Dick et al., 2008; Czycza, 2009; Dias et al., 2009; Dobbss
et al., 2009; Fontana et al., 2010; Crespo, 2011).
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Foram verificadas bandas alargadas, caracteristica dos espectros de AH na regido de
3440 — 3380 cm™ (estiramento de O-H em grupo fenélico OH - contribui¢io de OH alifitico e
NH de varios grupos funcionais), contudo, em geral nitrogénio € um componente minoritario
nas substincias himicas quando comparado com a concentracao dos grupos funcionais que
contém oxigénio (Vergnoux et al., 2011). Na regido de 3000-2800 cm™', pode-se inferir sobre
o grau de saturacdo das substancias himicas. Em todos os espectros avaliados até 30 cm de
profundidade apareceram duas bandas nessa regidao, a primeira aproximadamente em 2925
cmlea segunda em 2855 cm'l, essas bandas sdo atribuidas ao estiramento C-H assimétrico e
simétrico respectivamente de CH e CH alifaticos (Baes & Bloom, 1989; Niemeyer et al.,
1992). Foi observado um sinal em 2360 cm' para a drea de cana com 20 anos na
profundidade de 0-5 cm, para a drea de cana com 1 ano e pastagem na profundidade de 5-10
cm e mais pronunciado na drea de pastagem na profundidade 10-20 cm. Esse sinal foi também
constatado por Narimoto (2006) nos espectros de AH extraidos de solo com aplicagdo de 3, 6,
9 ¢ 12 Mg ha” de lodo de esgoto, mas a autora nio observou essa banda para a drea de mata
nativa e no solo testemunha (Argissolo Amarelo sem aplicacdo de lodo), atribuindo essa
banda as vibrag¢des do grupo carboxila (COOH).

Na regido entre 1720-1600 cm™, aparecem também mais duas bandas. Uma com menor
intensidade aproximadamente a 1715 cm™, correspondendo ao estiramento C=0 de grupos
carboxilicos aos aldeidos e as cetonas, e a segunda, localizada a aproximadamente a 1627 cm’
! Esta tltima banda de absorcdo tem vdrias atribuicdes incluindo estiramento C=C em anéis
aromaéticos, estiramento C=0 de grupos amida (banda I) e quinonas.

A presenca de grupos fendlicos e dcidos carboxilicos nos AHs apresenta significativa
importancia nas avaliacdes de fertilidade do solo. Esses compostos sdo caracterizados pela
geracdo de cargas negativas com alto potencial de realizar ligacdes eletroquimicas com os
nutrientes presentes no solo, principalmente na adsor¢do de fosfatos, maior adsorcio de AI’*,
H" entre outros elementos. Essa caracteristica apresenta grande beneficio principalmente nos
solos brasileiros, altamente intemperizados com altos teores de caulinita como mineral de
argila predominante, o qual apresenta baixo ponto de carga zero em comparacdo aos solos
com altos teores de MO do solo (Stevenson, 1994).

Estudando a técnica de infravermelho na caracterizacdio dos &4cidos humicos de
Latossolo Vermelho com aplicagdo de crescentes doses de lodo de esgoto no campo
experimental da Embrapa Meio Ambiente, Dias et al. (2009) verificaram as mesmas bandas
que as encontrados nesse estudo com exce¢do de uma banda com pequena intensidade em
2.500-2.600 cm™, correspondente ao estiramento axial de OH de grupo carboxilico. Essas
bandas sdo atribuidas ao processo de purificacdo das mesmas com HF, que possibilita o
rompimento de ligacdes organometdlicas, formando complexos soliveis com os minerais e
tornando livres os grupos carboxilicos, o que favorece a sua identificacao.

Na regido entre 1500-1000 cm™, é comumente marcada por vibra¢des que ddo origem a
bandas nesta zona: estiramento C-O de alcodis, dcidos, fendis e grupos éster, deformagdes O-
H de alcodis e grupos carboxilicos, entre outras, o que torna a interpretacdo bastante
complexa (Vergnoux et al., 2011). Contudo, podem-se fazer algumas atribui¢des. As bandas
na regido 1460-1370 cm™ devem se a deformacdo C-H em cadeias alifdticas, a deformacdes
O-H, estiramentos C-O de grupos fendis e estiramentos O-C-O em grupos COO'.
Absorbancias na regido 1270-1120 cm™ correspondem a estiramentos C-O de vdrios grupos
oxigenados.

Czycza (2009) verificou para os dois comprimentos de onda (1260 e 1680 cm'l)
modificagdes entre a drea sob vegetacdo nativa e as dreas de cana-de-agucar com 12 anos de
queima e nas dreas que ndo sofrem queima por 12 e 19 anos nas duas profundidades
avaliadas. Conclui-se dessa forma que os solos cultivados com cana de acucar apresentaram
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maiores concentracdes de grupos fendlicos e carboxilicos em comparacdo ao solo de
vegetacao nativa nas duas profundidades avaliadas.

A banda na zona 1047-1044 cm™ tem sido atribuida ao estiramento C-O de
polissacarideos € moléculas com estrutura semelhante. A maior intensidade destas bandas
num espectro de FTIR de 4cidos himicos pode estar relacionada com a decomposicdo de
celulose (Giovanela et al., 2010).

Crespo (2011) comparando os espectros de infravermelho de &dreas de floresta de
eucalipto com e sem queima observou que as amostras t€ém os espectros muito semelhantes,
com exce¢do da amostra de dcidos himicos de solo queimado de profundidade 0 a 2 cm, que
apresenta as 3 bandas (3500-3300 cm'l, 2925-2920 cm™ e 2855-2850 cm'l) com menor
intensidade. A primeira banda corresponde ao estiramento de O-H e elongacdes N-H, e a
segunda e a terceira devem-se, respectivamente, ao estiramento assimétrico e simétrico de
grupos metilo e metileno de cadeiras alifaticas. Dessa forma, verifica-se que o impacto do
fogo € notado, sobretudo na camada mais superficial, de 0 a 2 cm, ocorrendo a perda de
grupos OH™ e de unidades estruturais alifaticas.

A banda verificada em torno de 1090 cm™ foi observada para todas as dreas avaliadas
até 30 cm de profundidade, essa banda estd relacionada ao estiramento C-O em 4lcoois
alifaticos, C-O-C de éteres e C-O em polissacarideos. Essa banda também foi verificada por
Narimoto (2006) em todos os espectros de AH extraido de Argissolo Amarelo com aplicag¢ao
de diferentes doses de lodo. A autora atribuiu essa banda ao estiramento C-O de
polissacarideos e impurezas dos silicatos Si-O no AH.

Na regido 900-700 cm™, os dcidos himicos mostraram alguma absorbincia que pode
ser atribuida a deformac¢do C-H de anéis aromaticos. Outra banda verificada em todos os
espectros avaliados foi na regido de 500 cm’, que geralmente é atribuida a presenca de
impurezas minerais no AH.

3430 |
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Figura 15. Espectros de Infravermelho de dcidos himicos extraidos do solo na profundidade
de 0-5 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-actiicar no Cerrado
Goiano.
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Figura 16. Espectros de Infravermelho de dcidos himicos extraidos do solo na profundidade
de 5-10 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado
Goiano.
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Figura 17. Espectros de Infravermelho de dcidos himicos extraidos do solo na profundidade

de 10-20 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-actiicar no Cerrado
Goiano.
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Figura 18. Espectros de Infravermelho de dcidos himicos extraidos do solo na profundidade
de 20-30 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-actiicar no Cerrado
Goiano.

4.11 Espectroscopia de RMN de “C

Na Tabela 13 sdo apresentados os percentuais dos grupos funcionais associados as
bandas correspondentes: grupos alifaticos (0-45ppm), N-alifdticos e metoxilicos (45-60ppm),
O-alifaticos (60-110ppm), C-aromaticos (110-140ppm), O-aromaticos (140-160ppm),
carboxilicos (160-185ppm) e carbonilicos (185-230ppm).

De maneira geral os espectros apresentaram os mesmos sinais com diferentes
intensidades (Figuras 19, 20, 21 e 22) e sdo semelhantes aos espectros de dcidos humicos
reportados por diversos autores (Canellas et al., 2007; Dick et al., 2008; Spaccini & Piccolo,
2009; Crespo, 2011; Aguiar et al., 2012). Estes sinais foram:

Sinais agudos e intensos e ombros de ressonancia de carbono alifatico que ocorrem
em 22, 28 e 30 ppm, que podem ser atribuidos, respectivamente, a grupos metil terminal,
grupos metilenos de anéis alifaticos e grupos metilenos em longas cadeias alquilicas de
origem variada, como 4cidos graxos, lipidios, cutina e outros biopolimeros alifaticos (Cunha,
2005).

Sinal de menor intensidade em torno de 56 ppm, atribuido a C-metoxilico, que se
sobrepde com a intensidade do sinal, devido a N-C-alquil que tem sua regido de deslocamento
quimico entre 46 ¢ 67 ppm (Preston, 1996). Esses sinais sdo provavelmente devido a
incorporagdo de lignina e outros componentes semelhantes ao solo (Pérez et al., 2004; Cunha,
2005);

Algumas amostras apresentaram sinais na regido entre 72 e 75 ppm, esse sinal pode
ser indicativo de ressondncias sobrepostas de carbonos 2, 3, e 5 na estrutura piranosidica de
celulose e hemiceluloses (Aguiar et al., 2012), ou corresponder ao carbono em anéis de
polissacarideos (Giovanela et al., 2010).
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Diferentes sinais na regido de 65-110 ppm sdo atribuidos a unidades monoméricas de
cadeias de oligossacarideos e polissacarideos de tecidos de plantas (Spaccini & Piccolo 2009).

O sinal na regidao de 130 ppm deve-se a presenga de carbonos aromadticos e
insaturados, enquanto o reflexo a 152 ppm deve-se a carbonos ligados a fendis e outros anéis
aromadticos substituidos com carbono, oxigénio ou enxofre. Considerando o sinal do metoxilo
(55 ppm) e o sinal fendlico a 152 ppm, pode-se concluir que a lenhina € a estrutura aromética
predominante (Xiaoli et al., 2007).

O sinal em torno de 176 ppm foi verificado em todos os espectros, indicando um teor
elevado de grupos funcionais carboxilicos, carbono amidico e éster de origem vegetal e

microbiana. Esse sinal estd presente, com intensidades similares, na maioria dos espectros.

Tabela 13. Distribuicio (%) dos compostos de carbono, Indice de Alificidade e Indice de
Aromaticidade nos 4cidos hudmicos extraidos de um Latossolo Vermelho em
cronossequéncia de cana-de-acgucar no Cerrado goiano.

Deslocamento Quimico (ppm)

0-45 46-60 60-90 90-110 110-140 140-160 160-185 185230  AJif. Arom.

0-5 cm

Cana 1 33,6 93 6,5 29,0 215 868 132
Cana 5 145 109 11,8 19,1 1,8 41,8 64,1 359
Cana 10 46 3,7 65 34,3 50,9 302 69,8
Cana 20 103 65 28 14,0 53,3 13,1 583 417
Cerrado 180 18 63 18 13,5 51,4 72 674 326
Pastagem 304 59 118 10,8 49 34,3 2,0 754 246

5-10 cm
Cana 1 74 25 131 30,3 0,8 44,3 1,6 424 576
Cana 5 94 85 151 25,5 1,9 39,6 547 453
Cana 10 32 1,6 56 21,4 1,6 58,7 7.9 31,0 69,0
Cana 20 24 51 11,2 9,2 2,0 43,9 6,1 77,6 224
Cerrado 20,9 2,6 0,0 7,0 67,0 2,6 771 229
Pastagem 58 218 59 12,9 1,0 29,7 129 759 241

10-20 cm
Cana 1 185 46 19 19 29,6 38,9 4,6 475 525
Cana 5 347 92 1,0 18,4 34,7 2,0 71,0 29,0
Cana 10 27,1 11,8 14,1 1,2 35,3 10,6 978 22
Cana 20 134 72 258 52 20,6 26,8 1,0 714 286
Cerrado 330 1,9 132 47 5,7 41,5 90,3 9,7
Pastagem 226 09 183 36,5 21,7 533 46,7

20-30 cm
Cana 1 11,8 20 127 00 47,1 2,0 24,5 351 64,9
Cana 5 385 34 325 68 1,7 17,1 97,9 2.1
Cana 10 350 51 43 53,8 1,7 1000 00
Cana 20 103 103 34 17,2 58,6 58,3 41,7
Cerrado 17,1 1,9 17,1 3.8 17,1 1,9 41,0 67,7 323
Pastagem 139 123 8,0 16,6 49,1 12 66,7 333
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O indice de aromaticidade € uma forma de estimar o grau de humificacdo da matéria
organica do solo, quanto maior seu valor, maior a humificacao (Kavdir et al., 2005). Contudo,
a relacdo entre teor de aromaticidade e grau de humificacdo nem sempre € tao direta, uma vez
que materiais ndo decompostos, como lignina e tanino, também apresentam grupos
aromdticos. E de se esperar que com a utilizacdo do fogo as substincias himicas tenderiam a
apresentar uma maior propor¢do de compostos aromaticos principalmente nas camadas mais
superficiais por serem submetidas a uma maior influéncia do fogo. No entanto, nesse estudo
foi observado para a profundidade de 0-5 cm maiores contribui¢cdes de componentes alifaticos
com exce¢do da drea de cana com 10 anos, jd para a profundidade de 5-10 cm houve uma
inversdo nesse padrdo com maiores contribui¢des de componentes aromdticos. Nas outras
profundidades estudadas (10-20 e 20-10), novamente se observa maiores contribuicdes dos
componentes alifiticos. As dreas que nao sdo queimadas (Cerrado e pastagem) apresentaram
uma maior homogeneidade na distribuicdo dos sinais, com os maiores propor¢des de C-
alquila e O-alquila, representando valores superiores a 70% para a area de Cerrado e
superiores a 50% e para pastagem, demonstrando uma matéria organica menos humificada
quando comparadas as dreas que recebem fogo frequentemente (Tabela 13).

Padrdao diferente ao encontrado nesse estudo foi verificado por Crespo, (2011)
mostrando que dcidos himicos de amostras de solo queimado (principalmente a da camada de
0 a 2 cm, a mais afetada pelo fogo) sdo mais parecidos com matéria organica mais humificada
que os das amostras de solo ndo queimado, dando suporte a teoria que os acidos himicos
tornam-se mais aromaticos com a decomposi¢ao.

Para a profundidade 0-5 cm, profundidade com maior influéncia do fogo, verificou-se
um aumento no conteido de grupos carboxilicos, sendo o maior valor observado para a 4rea
de cana com 20 anos. O avanc¢o do processo de humificacdo aumenta o conteido de grupos
carboxilicos e aromadticos, enquanto ocorre uma diminui¢cdo dos grupos O - aromdticos e
metoxilas, pois esses grupos sao constituintes da lignina que tem seu contetido diminuido com
as transformagdes da matéria organica do solo (Leinweber et al.,1993). 1993

Canellas et al. (2007) verificaram que o principal efeito da preservacdo do palhico da
cana-de-acticar sobre a qualidade da MOS foi um aumento significativo na quantidade de C
atribuido a compostos aromadticos e, ou, olefinas (deslocamento quimico entre 110 e 150
ppm). Foi observado um aumento de até quatro vezes nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm
em comparacdo com as dreas com queima do canavial. Além disso, os autores constataram
menor conteddo de C atribuido a grupos carboxilicos nas dreas de cana-de-agicar crua
(deslocamento quimico entre 165 e 200 ppm, que inclui absor¢c@o de grupos cetonas, ésteres e
amidas).

O aumento do contetido de C-alquilico encontrado em material decomposto pode ser
atribuido a preservacdo seletiva desses materiais com maior recalcitrancia a atividade
bioldgica (Theng et al., 1992). A presencga de C de carboidratos pode refletir tanto a produgao
de residuos pela atividade microbiana como resultado da degradacio de outras formas de C,
como os contidos em biopolimeros aromaticos, como as ligninas. O resultado dessa dinamica
da decomposi¢do na drea com queima do canavial ¢ o aumento na quantidade de matéria
organica oxidada (C-carboxilicos) e recalcitrante (C-alquilico) (Canellas et al., 2007).

Estudando a bioatividade de d4cidos humicos isolados de vermicomposto com
diferentes composicdes e diferentes tempos de incubacdo, Aguiar et al. (2012) verificaram a
predominancia de sinais correspondente aos componentes C-alquila (0-45 ppm) e O- alquila
(45-110 ppm), representando de 69% a 78% do total da area espectral dos diferentes
vermicompostos avaliados. Resultados semelhantes com predominio de sinais de C- alifatico
também foram observados por Spaccini & Piccolo, (2009) estudando caracteristicas
moleculares de dcidos humicos extraidos do composto com diferentes estdgios de maturidade.
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Figura 19. Espectros de RMN "°C de 4cidos hiimicos extraidos do solo na profundidade de 0-
5 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-agicar no Cerrado Goiano.

(A) Cana de acgucar 1 ano; (B) Cana-de-aguicar 5 anos; (C) Cana-de agucar 10 anos;
(D) Cana-de-actcar 20 anos; (E) Cerrado e (F) Pastagem.
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Figura 20. Espectros de RMN "°C de 4cidos himicos extraidos do solo na profundidade de 5-
10 cm nas 4reas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-acgicar no Cerrado Goiano.
(A) Cana-de-acucar 1 ano; (B) Cana-de-actcar 5 anos; (C) Cana-de aguicar 10 anos;
(D) Cana-de-actcar 20 anos; (E) Cerrado e (F) Pastagem.
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Figura 21. Espectros de RMN de °C de 4cidos himicos extraidos do solo na profundidade de
10-20 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado
Goiano. (A) Cana-de-agucar 1 ano; (B) Cana-de-acucar 5 anos; (C) Cana-de-agicar 10
anos; (D) Cana-de-agucar 20 anos; (E) Cerrado e (F) Pastagem.
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Figura 22. Espectros de RMN de °C de 4cidos himicos extraidos do solo na profundidade de
20-30 cm nas dreas avaliadas de cronossequéncia de cana-de-acticar no Cerrado
Goiano. (A) Cana-de-agucar 1 ano; (B) Cana-de-acucar 5 anos; (C) Cana-de-agicar 10
anos; (D) Cana-de-agucar 20 anos; (E) Cerrado e (F) Pastagem.
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4.12 Fésforo Organico (Po)

Os maiores valores de fésforo total (Pt) foram quantificados nas areas de cana-de-
acucar, que pode ser atribuido a adubagdo feita nas dreas de cultivo. O Pt apresentou
diferencas estatisticas entre as dreas de cana-de-agucar nas profundidades avaliadas (Tabela
14). Na é4rea de cana com 20 anos foram observados os maiores valores de Pt quando
comparada as demais dreas avaliadas até 40 cm de profundidade, tal efeito pode ser devido a
contribuicdo da aplicacdo da vinhaca (29 mg L) nessa drea. J4 para a camada de 40-60 a
area de 5 anos apresentou valores estatisticamente iguais aos verificados para a drea de 20
anos. A drea de 5 anos apresentou valores crescentes de Pt com o aumento da profundidade,
essa drea foi convertida diretamente do Cerrado para a implantacdo da lavoura de cana e esses
resultados podem ser reflexos do material adicionado pela vegetacdo anterior.

Estudando conteido de fésforo organico em diversos solos brasileiros, Guerra et al.
(1996) verificaram para solos arenosos valores de Pt variando de 87 a 267 mg kg™ até 20 cm
de profundidade, ja para Latossolos de textura média e argilosa os autores quantificaram
valores de Pt entre 132 e 557 mg kg'. Duda (2000) avaliando o conteiido de fésforo
microbiano, organico e biodisponivel em diferentes classes de solo verificou para Argissolo
com textura arenosa sob cultura de cana-de-acticar no municipio de Carpina-PE valores de Pt
de 71,4 ¢ 17,6 mg kg' para horizonte A e Bt respectivamente, diferindo do observado nesse
estudo. Cunha et al. (2007) encontraram teores de Pt variando de 585 a 515 mg kg™ em solos
de textura franco-arenosa sob pastagem na regido de Santa Maria Madalena-RJ. Para
Latossolos com textura argilosa sob agrossistemas de cacau no municipio de Itajuipe — Ba,
foram verificados valores de P total variando de 585 a 736 mg kg’ (Zaia et al., 2008).

Tabela 14. Fésforo total do solo (mg kg ') determinado por digestdo sulfiirica nas dreas de
cronossequéncia de cana-de-agucar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60
P total (mg kg ™)

Cana 1 234,05 D 261,76 C 267,31 B 20634 D 218,54 C 22297 B
Cana 5 272,86 C 263,37 C 27391 B 35827 B 375,14 B 41943 A
Cana 10 358,41 B 304,72 B 265,52 B 26296 C 207,57 C 210,13 B
Cana 20 420,49 A 43736 A 43525 A 403,62 A 405,72 A 42892 A
Cerrado 155,08 E 100,26 D 179,92 C 113,10 E 136,23 D 128,52 C
Pastagem 272,43 C 249,30 C 271,58 B 269,86 C 237,31 C 220,18 B

CV % 9,42 9,49 7,53 1,72 8,87 8,1

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste de Scott
Knott a 5% de probabilidade.

A proporcao relativa de P organico e P inorganico verificada nesse estudo apresentou
padrdo heterogéneo entre as dreas (Figura 23), com excecdo da camada mais superficial que
apresentou propor¢des mais homogéneas dessa relagdo. Em estudos de longa duracdo com
cultivo de cana-de-agicar sob Cambissolo Héaplico no Noroeste do estado do Rio de Janeiro
Busato et al. (2005) verificaram uma predominancia da P inorganico quando comparado a
fracdo organica nas dreas de cana sem queima em relagcdo a cana queimada. Foram verificados
incrementos de 277% no solo onde se preservou a palhada em comparacdo com a drea com
fogo em pré-colheita. Os autores atribuem o maior teor de P inorginico, provavelmente, a
mineralizacdo dos residuos provenientes do cultivo ou da matéria organica humificada do
solo, favorecendo principalmente o compartimento disponivel.

O fracionamento sequencial do fésforo (Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17) mostrou
que a fracao resistente (P OH), extraida com NaOH foi a que apresentou os maiores teores de
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fosforo em todas as dreas avaliadas. Os menores valores foram observados na fragao
moderadamente resistente (P H"), essa fracdo s6 foi analisada até 40 cm de profundidade, pois
abaixo dessa camada os teores de P foram inferiores ao nivel de deteccdo técnica de
espectrometria. Souza et al. (2007) estudando Latossolos e Neossolos do Estado de Minas
Gerais, com uma ampla variagdo nos contetidos de argila, na mineralogia e nos teores de
matéria organica (MO), observaram que independente das 4reas de estudo, uma pequena
participacao da fracdo de P 14bil no pool total de P, predominando nesses solos as formas de P
nao-labeis. Fernandes et al. (2002), trabalhando com solos de varzea do sul de Minas Gerais, €
Ivanoff et al. (1998), com Organossolos (Histosols) de Everglades, do sul da Flérida (EUA),
também verificaram pequena participacdo do P 14bil no P total dos solos.

B Porganico Pinorganico

(A) B)
Pastagem Pastagem
Cerrado Cerrado
Cana 20 Cana 20
Cana 10 Cana 10
Cana 5 Cana 5
Cana 1 Cana l

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

© (D)
Pastagem Pastagem
Cerrado Cerrado
Cana 20 Cana 20
Cana 10 Cana 10
Cana 5 Cana 5
Cana l Cana 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(E) (F)

Pastagem Pastagem
Cerrado Cerrado
Cana 20 Cana 20
Cana 10 Cana 10
Cana s Cana 5
Cana l

Canal

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100

Figura 23. Distribui¢do relativa de P organico total e inorganico total de um Latossolo
Vermelho nas dreas de cronossequéncia de cana-de-acicar no Cerrado Goiano. (A) 0-5
cm profundidade; (B) 5-10 cm; (C) 10-20 cm; (D) 20-30 cm; (E) 30-40 cm e (F) 40-60
cm.

Em relacdo a fracdo labil total do fosforo (Tabela 15), os maiores teores foram
encontrados na drea de Cerrado e refletiram nas maiores propor¢des do P 1abil orgénico em
relacdo ao P 1abil total. Entre as dreas de cana-de-actcar, a drea de 20 anos apresentou
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maiores teores de P 1abil total, cujo padrao pode estar associado a adi¢do de vinhaga nessa
area (Tabela 15). O P inorgéanico 1abil foi maior na drea de cana de 20 anos até 30 cm de
profundidade, ja para a fracdo de P labil organico a drea de cana de 20 anos apresentou as
menores propor¢des dessa fracdo em relagdo ao P 14bil total. Esse padrdo indica que com a
aplicacdo de fontes externas de fésforo ocorre uma diminui¢do da contribui¢ao do P orgéanico
no solo.

A drea de cana de 20 anos além da adubacgdo, também recebe quantidades expressivas
de vinhaca que contém em torno de 29 mg de P L', Beck & Sanches (1994) observaram em
solos com adubacdo fosfatada, a contribui¢cdo do P organico é de 9%, aumentado para 34%
nos sistemas sem adubac¢do. Da mesma forma, Gatiboni et al. (2007) relatam que, em solos
adubados, a contribuicdo do P organico para a nutri¢do das plantas foi de 6%, e aumentou
para 43% no solo sem adicdo de fertilizantes minerais.

Tabela 15. Fracoes ldbeis de fosforo extraidas com NaHCOs; nas dreas de cronossequéncia de
cana-de-actcar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60
P L4bil Total (mg kg™)
Cana 1 35,6 C 35,1 B 40,9 A 37,3 A 31,4 B 33,0 A
Cana 5 36,2 C 32,8 C 26,2 C 352 A 32,0 B 23,6 C
Cana 10 374 C 241 D 259 C 20,5 C 18,8 D 17,1 D
Cana 20 417 B 459 A 39,5 A 36,1 A 17,5 D 19,5 D
Cerrado 65,5 A 532 A 42,3 A 35,7 A 340 A 28,7 B
Pastagem 432 B 38 B 30,5 B 31,3 B 274 C 27,8 B
CV % 5,7 7 9,5 9,32 7,04 14,14
P Labil Inorginico (mg kg'l)
Cana 1 19,3 B 17,7 C 18,2 B 22,3 A 21,6 A 15,7 A
Cana 5 10,0 D 157 C 9,8 C 11,7 D 8,8 D 6,1 D
Cana 10 174 C 13,9 D 142 D 6,8 E 70 E 7,8 C
Cana 20 26,1 A 243 A 22,7 A 20,7 B 43 F 6,2 D
Cerrado 19,7 B 20,1 B 194 B 172 C 16,7 B 16,4 A
Pastagem 17,6 C 16,3 C 174 B 16,8 C 13,8 C 14,6 B
CV % 9,7 11 11,3 8,2 9,9 9,6
P Lébil Organico (mg kg™)

Cana 1 16,3 D 174 C 22,8 A 150 C 9,8 D 19,0 A
Cana 5 26,2 B 17,1 C 16,5 B 235 A 232 A 17,5 A
Cana 10 199 C 10,2 D 11,8 C 13,6 C 11,8 C 92 C
Cana 20 156 D 21,6 B 16,8 B 154 C 132 C 13,3 B
Cerrado 459 A 33,1 A 22,8 A 184 B 17,3 B 12,3 B
Pastagem 25,6 B 21,6 B 13,1 C 14,6 C 13,5 C 13,1 B
CV % 12,6 10,6 16,6 15,3 13,9 20,9

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste
de Scott Knott a 5% de probabilidade.

O teor de P na fracdo ldbeis, extraido com NaHCO; em Cambissolo Ta no municipio
de Campos dos Goytacazes, manejada sem queima da palhada, com valores médios de 115
mg kg que representou 14 % do teor de P extraido, j4 para a drea com cana queimada valores
médios de 16 mg kg, a participacdo dessas formas correspondeu a 5 %, evidenciando a
importancia da preservacdo da matéria organica para o aumento das formas de P mais
disponiveis no solo (Busato et al.,2005). Esses valores corroboram com aos encontrados nesse
estudo para as dreas de cana queimada.
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Estudando fracdes de fésforo em topossequéncia de Latossolos com textura franco-
arenosa em Ouricuri-Pe, Aradjo et al.(2004) verificaram valores inferiores aos encontrados
nesse estudo, com valores de P 14bil extraido com NaHCOj; variando de 4,3 a 6,5 mg kg'1 no
terco superior, 3,5 a 5,5 mg kg' para terco médio e de 4,1 a 6,4 mg kg™ para terco inferior.

Avaliando as formas de fésforo em Latossolo Vermelho Distroférrico com textura
muito argilosa sob cana-de-agicar colhida sem queima no nordeste de Sdo Paulo, Correia
(2010) verificou que os teores de Po 1dbil nas amostras das dreas sob cultivo de cana sem
queima e queimada foram equivalentes aos da drea sob vegetacao natural nas amostras até 10
cm de profundidade. O autor atribui esses resultados ao revolvimento do solo, calagem,
deposicdo de cinzas e a decomposi¢do da palha nos cultivam da cana estimulam a atividade
microbiana e favorecem o acimulo do Po adsorvido na superficie dos coldides minerais
(Sharpley & Smith, 1985).

Os maiores valores de P H" total (Tabela 16) foram verificados na drea de cana com
20 anos, com excecdo da camada de 20-30 cm de profundidade onde o maior valor foi
observado na 4rea de cana 5 anos.

Tabela 16. Fracdes moderadamente resistentes de fésforo (P H) extraidas com H,SO, nas
areas de cronossequéncia de cana-de-acicar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
P H' Total mg kg™’
Cana 1 19,8 C 18,1 D 14,0 C 10,3 C 54 E
Cana 5 22,3 C 20,7 C 16,7 B 129 B 8,2 D
Cana 10 384 B 234 B 11,8 D 95 D 5,0 E
Cana 20 41,8 A 30,8 A 17,6 B 10,7 C 10,1 C
Cerrado 18,3 C 18,3 D 20,4 A 22 A 18,6 A
Pastagem 14,6 D 12,9 E 13,6 C 10,7 C 13 B
CV % 10,8 4,6 10,4 14,5 9,5
P H'Inorganico mg kg™’
Cana 1 17,6 D 16,1 C 12,8 B 8,1 B 4,1 D
Cana 5 19,3 C 17,7 B 144 A 98 A 6,1 B
Cana 10 29,1 A 19,6 A 9,5 C 75 B 3,7 D
Cana 20 28,5 B 17,6 B 11,9 B 7,7 B 74 A
Cerrado 49 E 49 D 55 D 6,3 C 47 C
Pastagem 29 F 2,6 E 2,8 E 1,9 D 25 E
CV % 1,9 5,6 9,7 11,2 14,5
P H' Orgénico mg kg’
Cana 1 22 C 2,0 D 1,2 D 2,2 C 1,3 D
Cana 5 30 C 3,0 C 2,2 D 32 C 2,1 C
Cana 10 9,2 B 3,8 C 2,3 D 2,1 C 1,3 D
Cana 20 13,3 A 132 A 57 C 29 C 2,7 C
Cerrado 134 A 13,5 A 149 A 15,7 A 13,8 A
Pastagem 11,6 A 10,3 B 10,8 B 8,8 B 10,5 B
CV % 31,8 13,3 21,6 23,1 14

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste
de Scott Knott a 5% de probabilidade.

63



Tabela 17. Fracdes resistentes de fésforo (P OH) extraidas com NaOH nas édreas de
cronossequéncia de cana-de-agucar no Cerrado Goiano.

Sistemas Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-60

P OH Total mg kg™’

Cana 1 134,6 D 1299 D 75,6 D 56,7 D 552 F 41,5 E
Cana 5 191 B 187,6 B 148,8 B 185,0 B 201,7 B 202,0 B
Cana 10 2572 A 149,7 C 98,8 C 111,3 C 91,6 D 72,6 D
Cana 20 269,1 A 302,1 A 258,6 A 261,3 A 241,1 A 248,5 A
Cerrado 66,3 E 68,1 E 39.8 E 80,9 D 74,6 E 74,0 D
Pastagem 163,0 C 131,8 D 137,8 B 166,1 B 148 C 1443 C
CV % 8.4 9 13,9 14,5 7,6 6,8
P OH Inorgnico mg kg
Cana 1 34,1 E 354 E 27,7 D 258 F 238 F 26,6 F
Cana 5 399 D 41,0 D 37,2 C 39,7 D 36,9 D 39,7 C
Cana 10 919 B 83,3 B 47,6 B 49,2 B 529 B 474 B
Cana 20 98,0 A 1283 A 98,5 A 83,7 A 73,5 A 66,0 A
Cerrado 335 E 27,8 F 33,7 C 343 E 28,8 E 37,1 D
Pastagem 45,6 C 472 C 544 B 434 C 40,4 C 30,5 E
CV % 6,5 4,2 11,5 4.8 4,6 5,1
P OH Organico mg kg™

Cana 1 97,2 D 946 C 48,0 D 325 D 314 C 149 E
Cana 5 151,1 B 146,6 B 111,6 B 1453 B 164,8 A 1624 B
Cana 10 165,0 B 66,5 D 51,1 D 62,1 C 38,8 C 25,1 E
Cana 20 171,0 A 173,8 A 160,1 A 177,6 A 167,6 A 182,5 A
Cerrado 328 E 40,3 E 14,7 E 46,6 D 458 C 37,0 D
Pastagem 124,1 C 84,6 C 834 C 1494 B 107,5 B 113,8 C
CV % 9,7 14,5 17,2 13,1 10,3 10,6

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre os sistemas avaliados, pelo teste
de Scott Knott a 5% de probabilidade.

As éreas de pastagem e Cerrado apresentaram as maiores propor¢des de P H' orgénico
em relacdo ao P H" total entre todas as areas estudadas, com valores da relacdo maiores que
70% em todas as profundidades.

De maneira geral Duda (2000) encontrou os maiores valores de P associado a extracao
dcida em comparacdo aos outros extratores, no entanto verificou valores semelhantes aos
observados nesse estudo em Argissolos de textura arenosa sendo os valores quantificados na
ordem de 40 mg kg™ e 8 mg kg’ para fracio P H' total e P H' orgénico respectivamente. O
autor destaca a importancia dessa fracdo nos estudos de fertilidade do solo, ja que esta fracao
estd associada a substincias ndo himicas e aos 4cidos fulvicos (Sequi et al.,, 1986), a
acessibilidade desse compartimento pelos microrganismos e plantas pode ser mais facil do
que o P associado aos dcidos hiimicos (Fares et al., 1974).

Estudando formas de fésforo em Luvissolo Cromico Ortico sob sistemas agroflorestais
no municipio de Sobral-CE, Nogueira et al. (2008) verificaram que houve o predominio do
fosforo extraido em meio dcido quando comparada a fragdao extraida no meio alcalino. O
conteddo de Pt (H") apresentou variacdo de 69,9 até 414,5 mg kg™ de solo com um valor
médio de 141 mg kg’ de solo, sendo esses valores muito superiores aos verificados nesse
estudo. De acordo com Novais & Smith (1999), a extracdo de P em meio 4cido solubiliza
formas de fosforo ligadas ao calcio, o que corrobora com os resultados da composi¢cao
quimica dos solos estudados por Nogueira et al. (2008), pois, segundo Mota (1997), entre os
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minerais primdrios predominantes nos Luvissolos dessa regido encontram-se horblenda,
feldspatos e biotita.

Os valores de P extraido com solu¢do alcalina na area de cana com 20 anos
apresentaram diferencas estatisticas quando comparados as outras dreas de cana e também
com a drea de Cerrado e de pastagem, apresentando os maiores valores nas trés fracoes
avaliadas (total, inorganica e organica). No que se refere a fracio de P solivel em meio
alcalino admite-se que a mineralizacdo desta fragdo seria mais lenta, tendo em vista que a
mesma encontra-se associada a forma mais estdveis da matéria organica, tais como aos acidos
himicos e huminas que possuem alta resisténcia a mineralizacdo (Stevenson, 1994).

O NaOH tem maior eficiéncia de extrair as formas P de baixa labilidade e com
disponibilidade restrita a absor¢do vegetal, essas formas de P sdo associadas aos fosfatos
amorfos e cristalinos de Al e Fe (Novais & Smyth, 1999; Rheinheimer & Anghinoni, 2001),
logo a quantidade de P extraido com NaOH ¢€ justificado pelo tipo de solo da regido estudada.

Nogueira et al. (2008) quantificaram baixos valores de P extraidos com NaOH sendo
que esses ndo apresentaram diferencas significativas nas dreas avaliadas e com altos
coeficientes de variacdo (46,2%) avaliando formas de fésforo em Luvissolos de regides sob
sistemas agroflorestais na regido do semi-arido brasileiro.

As formas consideradas pouco ldbeis de P (Pi e Po-NaOH), que possuem
disponibilidade restrita a absor¢do vegetal, foram as que apresentaram o maior teor verificado
por Souza et al. (2007), que estudaram formas de fésforo do solo sob influéncia da calagem e
da adubacdo organica em solos com diferentes texturas. Segundo os autores os maiores teores
observados nessa fracdo indicam a grande importancia da aplicagcdo de residuos organicos, ja
que esse reservatorio representa um importante compartimento na ciclagem de P no solo (Tate
& Salcedo, 1988).

Busato et al. (2005) verificaram que a fragdo extraida com solu¢do de NaOH
representou uma porcdo importante no teor total de P em todos as dreas avaliadas,
especialmente no manejo que recebeu vinhaca em ambas as profundidades estudadas. Os
autores observaram para dreas com cana-de-acucar colhida crua as menores participacdes
desse compartimento, com 11% do fésforo em relacdo ao teor total de P até 40 cm de
profundidade. Segundo os autores a ado¢do do manejo da cana-de-actcar sem a queima por
longo periodo, além de diminuir as emissdes de poluentes na atmosfera, contribui para
maiores teores de P no solo em superficie e em subsuperficie.

4.13 Espectroscopia de RMN de *'P

A integracdo eletrOnica da drea dos sinais mais expressivos nos espectros adquiridos
para a cronossequéncia de cana-de-acgucar avaliadas encontra-se na Tabela 18. Em geral os
espectros apresentaram pouca diversidade de sinais (Figuras 24 e 25), verificou-se um
predominio dos sinais atribuidos para P em ligacio monoéster (sinal entre 5,0 ¢ 5,9 ppm) e P
em ligacdo diéster (sinal entre -1 e 1 ppm) em diferentes propor¢des em todas as dreas de cana
de acucar e também para o Cerrado e pastagem até 10 cm de profundidade. Busato et al.
(2005) em estudos utilizando RMN °'P em cultivos de cana-de-agticar por longo tempo em
Cambissolo Haplico verificaram um padrao espectral semelhante nas dreas de cana queimada
€ cana crua com poucos sinais, e ainda com a presenca exclusiva de P diéster diferente da
maioria dos trabalhos encontrados na literatura que apresentam espectros com maior
diversidade de sinais. Na drea de pastagem foi observado um sinal entre 6 € 7 ppm atribuido a
ortofosfato inorganico nas profundidades avaliadas exceto na profundidade de 5-10 cm. Para
as outras dreas esse sinal foi verificado a partir de 10 cm de profundidade com exce¢do da
area de cana-de-agicar com 20 anos onde ndo foi observado esse sinal em nenhuma
profundidade avaliada.
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Para a profundidade de O - 5 cm (Tabela 18) As maiores propor¢des de P em ligacao
monoéster foram observadas nas dreas de cana com 5 e 10 anos (78 e 79% respectivamente)
com sinal referente aos agucares fosfatados (5-5,9 ppm), como a ribose-5-fosfato e glicose-6-
fosfato (Adams & Byrne, 1989) e uma participacdo de aproximadamente 20% de P em
ligacdo diéster.

Gatiboni et al. (2005) em estudos com cultivos sucessivos e com diferentes doses de
fosforo (0, 360 e 720 kg de P,Os) verificaram em termos quantitativos, que a principal forma
encontrada foi o ortofosfato inorganico, seguido do Po monoéster, Po diéster e pirofosfato
inorganico. Os autores observaram sinais secundarios de Po monoéster com uma pequena
contribuicao dos actcares fosfatados.

A fracdo de P monoéster ndo apresentou em nenhum dos espectros avaliados na
profundidade de 0-5 cm sinal referente ao fosfato de Inositol, que € comumente identificado
por diversos autores como predominante em solos com diferentes graus de intemperismo
(Rheinheimer, 2000; Busato et al., 2005; Turner, 2007, Dolette et al., 2010).

Tabela 18. Distribuicdo (%) dos compostos de fésforo nos dcidos hiimicos extraidos de um
Latossolo Vermelho em cronossequéncia de cana-de-actcar no Cerrado goiano.

Deslocamento Quimico (ppm)

Ortofosfato P em ligacdo monoéster P em ligacdo diéster Piro- Relagdo
Sistemas  Inorganico  Actcares Mono- Inositol  Acido  Ortofosfat  fosfato  di/mono
6a7 5a59 nucleotideos  Fosfato teicdico o diéster -5,8a-
3,8a5 2a3,5 la?2 la-1 8,5
0-5 cm

Cana 1 50 50 1,0
Cana 5 79 21 0,3
Cana 10 78 22 0,3
Cana 20 25 75 3,0
Cerrado 38 63 1,7
Pastagem 40 40 20 0,5

5-10 cm
Cana 1 33 67 2,0
Cana 5 0 38 54 8 1,4
Cana 10 75 25 0,3
Cana 20 62 38 0,6
Cerrado 52 48 0,9
Pastagem 33 25 0,5

10-20 cm
Cana 1 50 50 1,0
Cana 5 50 25 25 1,0
Cana 10 83 17 0,2
Cana 20 50 50 1,0
Cerrado 41 39 21 0,5
Pastagem 47 53 0 0,0

20-30 cm
Cana 1 40 43 17 0,4
Cana 5 36 36 27 0,8
Cana 10 44 48 9 0,2
Cana 20 85 15 0,2
Cerrado 39 39 20 2 0,5
Pastagem 25 50 25 0,5

Essa fracdo € caracterizada por apresentar forte ligacdo com os minerais do solo e
elevada densidade de cargas, conferindo alta estabilidade contra o ataque enzimatico e
microbiano, principalmente pela formagdo de complexos organominerais com 6xidos de ferro
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e aluminio do solo dificultando o processo de mineralizag¢do e favorecendo o acimulo no solo,
sendo de baixa labilidade e disponibilidade as plantas (Dalal, 1977; Tate, 1984; Stewart &
Tiessen, 1987). Turrion et al. (2001) em estudos de RMN 3P em solos de floresta naturais e
adubados encontraram relacdo direta entre formas de P momoéster e a quantidade de argila
dos solos, apresentando possivel caminho para estabilizagao dos componentes monoésteres do
solo.

A dinamica rdpida de hexafosfato de inositol (fitato) aplicado a um solo com
carbonato (11,1g CaCO; kg") do norte da Austrilia e demonstrado através >'P RMN por
Dolette et al., (2010). Os autores verificaram um ripido declinio do fitato aplicado apéds 13
semanas de incubacdo do solo. Esse estudo demonstra que no solo com carbonato examinado,
o fitato ndo estava altamente estdvel, mas em uma forma biologicamente disponivel de P.

McDowell & Stuwart (2006) estudando a composicdo do fésforo por extracio
sequéncial e *'P RMN em pastagem, floresta nativa e dreas com manejo florestal na Nova
Zelandia verificaram que o maior incremento de P orgénico foi atribuido ao P em ligacdo
monoéster (31-60% de P total nos espectros), seguido de diésteres (1-12% de P total nos
espectros).

A drea de cana com 20 anos apresentou mudangas representativas na distribui¢do das
espécies de P nos 4cidos himicos com maiores proporcdes de P em ligacdo diéster, 75% do
sinal foi atribuido ao ortofosfato diéster e somente 25% foi atribuido ao P em ligacdo
monoéster. O P organico em ligacdo diéster € constituido majoritariamente por materiais que
possuem menor densidade de cargas como DNA, uma vez que o fosfato estd ligado ao
carbono por duas ligacdes ésteres, possuindo baixa capacidade de interagir ionicamente em
comparacdo aos monoésteres que possuem uma unica ligacao covalente (Turrién et al., 2001;
McDowell e Stewart, 2006). Esse padrao pode ser efeito da aplicacdo constante da vinhaga na
area. Busato et al. (2005) analisando dcidos himicos por RMN 3P em Cambissolo cultivado
com cana-de-aguicar por longo tempo no Norte do estado do Rio de Janeiro, observaram que a
aplicacdo de vinhaga por um periodo de 35 anos nas dreas de producdo de cana-de-agucar
proporcionou mudangas na propor¢ao das espécies de P nos dcidos himicos.

Foi observado um sinal pronunciado espectro de RMN °*'P em -0,39 ppm,
caracteristico de P em ligacdo diéster nas dareas que receberam aplicacdo de vinhaga. Busato et
al. (2005) verificaram ainda o maior numero de sinais obtidos pela RMN *'P nas dreas que
receberam vinhaga quando comparada com areas de cana-de-acucar crua e queimada.

Essa maior diversidade de sinais na drea com aplicacdo de vinhaga nao foi verificada
nesse estudo, a &rea com maior diversidade foi a drea de pastagem. A drea de Cerrado também
apresentou valores elevados de P em ligacdo diéster, por ser uma drea que mantém um aporte
de matéria organica, boa drenagem e temperaturas elevadas, o que favorece a atividade
microbiana, o elevado teor de aluminio encontrado nessa drea pode restringir a atividade dos
microrganismos (Marakov, et al. 1995) promovendo um acimulo dessa fragdo. Entretanto
Summan et al, (1998) em estudos sobre efeitos climéticos sobre as formas de fosforo organico
nos Estados Unidos verificaram uma maior propor¢ao de espécies organicas mais ldbeis em
solos florestais sob 6timas condi¢des para o desenvolvimento microbiano.Os autores
atribuiram tal efeito ao grande aporte de material vegetal na 4rea estudada. J4 para a area de
pastagem a contribuicdo de P em ligacdo diéster foi duas vezes menor em relagdo ao P em
ligacdo monoéster. Para a pastagem 0-5 cm foi verificado também um pico diferente (6 - 7
ppm) dos encontrados nos outros tratamentos que correspondeu a cerca de 40% da érea
avaliado no espectro.

McDowell & Stewart (2006) verificaram em todos os espectros de *'P RMN para
areas de pastagem, floresta nativa e floresta manejada picos em torno de 6,5 a 6,7 atribuiram
esses sinais a presenca de ortofosfato (Newman e Tate, 1980).
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Acidos himicos extraidos de diversos tipos de solos de montanha e dreas com solo
arado da Eslovdquia e analisados por espectroscopia de *'P RMN por Barancikova et al.
(2007) mostraram uma grande diversidade de sinais nos espectros e com exce¢do do sinal
entre 22 e 24, todos os outros sinais observados para compostos de P organico foram
observados pelos autores com distintas proporcdes. Dentre os sinais observados o que
apresentou maior pico foi para o fosfato monoéster (3-7 ppm). Fitato € um composto rico em
P encontrado em cereais, leguminosas e 6leo de sementes de culturas (Reddy et al., 1989) e
funciona como principal forma de armazenamento de P em sementes e € gradualmente
enzimaticamente hidrolisado para libertar ortofosfato durante a germinagdo (Bassiri &
Nahapetian, 1977). O fitato quando presente no solo se encontra numa forma indisponivel
para absor¢do pelas plantas, precisando ser hidrolisado para que ocorra a liberacdo do fosfato
(Lung & Lim, 2006).

Busato et al. (2005) ndo observaram diferengas nos compostos encontrados na drea de
cana-de-actiicar crua e queimada, porém observaram distribui¢cOes relativas diferentes,
mostrando que houve uma alteracdo no ciclo de Po com a queima do material vegetal. A
participacdo do P diéster em relacdo ao monoéster passou de 92% para 17% nas amostras de
0-20 cm de profundidade. Os autores verificaram ainda para a drea de cana com queima a
presenca do sinal Po 14bil de origem microbiana com 51% da é4rea de espectro. Esse
incremento de dcido teicdico pode estar relacionado com a morte dos microrganismos nas
areas queimadas e consequentemente extravasamento de material celular.

Para a profundidade de 5-10 cm os mesmos sinais foram observados, com excecdo da
area de cana-de-agicar com 5 anos que apresentou o fosfato de inositol como principal
componente do Po em ligacdo monoéster ao contrdrio das outras dreas de cana que
apresentaram sinal para acucares como ligacdo de Po monoéster (Tabela 18). A drea de cana
de 5 anos também apresentou nessa profundidade sinal referente ao pirofosfato (-5,8 a -8,5)
contribuindo com 8% da &drea de integracdo do espectro, sendo essa forma considerada
relativamente estdvel no solo (Marakov, 1998). Sinais de pirofosfato de até 50% da area do
espectro também foram verificados por Busato et al. (2005) nos manejos com e sem aplicacdo
de vinhaca na camada de 20 a 40 cm de profundidade, esse padrdao pode ser decorrente em
parte, pela hidrolise do Po durante a concentracdo da solucdo para a espectroscopia, ou ainda
pela liberacdo do ortofosfato associado com o material himico (Makarov, 1998). Esses
valores sdo semelhantes aos observados por Solomon et al. (2002), que encontraram
participacdes do pirofosfato variando de 2 até 6 % em extrato alcalino.

Na profundidade de 10-20 e 20-30 cm (Tabela 18,

Figura 25), sinal referente ao ortofosfato inorganico aparece de forma mais
pronunciada, chegando a 50% da drea de integracdo do espectro para a cana de 5 anos na
profundidade de 10-20 e a 44% para a cana de 10 anos na profundidade de 20-30. Nessa
profundidade verificou-se também a menor contribuicio dos compostos diésteres. A
predominancia do ortofosfato inorganico depende principalmente da adi¢do de fertilizantes e
do grau de intemperismo do solo. Quanto mais intemperizado for o solo e menor a adubacado
empregada, o Po monoéster pode aparecer em maior propor¢do que o ortofosfato inorganico
(Zech et al., 1985; Guggenberger et al., 1996a e b) isso ocorre devido a utilizacdo de P
inorganico pelas plantas ou sua transformagdo em formas organicas (Dalal, 1977). Em solos
que receberam adubagdo fosfatada ou que ainda hé reservas de Pi no solo, o ortofosfato
inorganico € a fracdao predominante (Rheinheimer et al, 2002; Cardoso et al, 2003, Gatiboni et
al., 2005).
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Figura 24. Espectros de RMN *'P na profundidade de 0-5 ¢ 5-10 cm em cronossequéncia de
cana-de-acucar no Cerrado goiano. (A) Cana de agucar 1 ano; (B) Cana-de-agucar 5
anos; (C) Cana-de-acticar 10 anos; (D) Cana-de-acgticar 20 anos; (E) Cerrado e (F)
Pastagem.
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Figura 25. Espectros de RMN °'P na profundidade de 10-20 e 20-30 cm em cronossequéncia
de cana-de-agucar no Cerrado goiano. (A) Cana-de-agucar 1 ano; (B) Cana-de-agucar
5 anos; (C) Cana-de-acticar 10 anos; (D) Cana-de-actcar 20 anos; (E) Cerrado e (F)
Pastagem.

70



Os valores da relagao diéster/monoéster, foram calculados para os dcidos humicos
extraidos do solo estudados (Tabela 18). Essa relacdo apresentou grande variacdo com valores
3,0 para drea de cana 20 na profundidade de 0-5 cm e 0,2 para a drea de cana de 20 anos na
profundidade de 20-30 cm. Esses resultados diferem dos encontrados por Busato et al. (2005),
onde os autores ndo observaram em nenhum de seus espectros sinais referentes ao P em
ligacdo diéster para dreas com manejo de cana queimada.

Os valores encontrados nesse estudo sdo superiores aos verificados em extrato
alcalino de solos tropicais da Etidpia por Solomon et al. 2002, que apresentaram variacao de
0,13 até 1, sendo os maiores valores referentes as dreas de florestas ndo perturbadas e os
menores originados de solos sob intenso cultivo agricola.

Em dreas cultivadas com café em sistema agroflorestal e em plantio convencional com
diferentes idades na Zona da Mata, sudeste do estado de Minas Gerais foi verificado valores
médios da relacdo diéster/monoéster proximas a 0,06 demonstrando grande participacao de
compostos de Po em ligacdo monoéster (Cardoso et al., 2003). Padrdo semelhante foi
observado em estudos de composi¢ao de fosforo contrastando solos de pastagem e solos em
sistema agroflorestais na Nova Zelandia, onde foram quantificados valores da relacdo
diéster/monoéster proximas a 0,06 (McDowell & Stuwart, 2006).
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5 CONCLUSOES

As dreas de cana-de-actcar com 1 e 5 anos apresentaram os maiores valores de Ca e
Mg e os menores valores de K e P.

As dreas de cana-de-agucar queimada igualaram os teores de COT e de estoque de
COT das éreas de Cerrado nativo apds 5 anos de implantacdo do sistema de cultivo.

Os valores da COp e da COam diferiram estatisticamente entre os sistemas avaliados e
entre as coletas, com uma inversdo dos teores nas dreas de cana com 10 e 20 anos provocada
pela reforma do canavial.

As dreas de cana-de-acucar com 10 e 20 anos de queima apresentaram indice de
manejo de carbono superior aos observados na drea de vegetacdo nativa, ja as dreas de cana
com 1 e 5 anos e pastagem apresentaram indice de manejo de carbono inferior, indicando
impacto negativo no estoque de C, principalmente da fragdo labil.

A substitui¢do da vegetacdo original de Cerrado para implantagdo de dreas cultivadas
com cana-de-acucar acarretou em mudangas do 8"c, promovendo um aumento do sinal de
plantas com ciclo fotossintético Cs.

, . 15 ..
As dreas de cana de 1, 10 e 20 anos, apresentaram maiores valores de & “N, indicando
que a mineralizagdo da MOS ocorreu de forma mais acelerada nessas areas.

A drea de cana com 20 anos de queima e aplicacdo de vinhaga apresentou os maiores
valores de P total e P OH". O P orgéanico apresentou grande contribui¢c@o nos teores de P total,
com valores na ordem de 20% para drea de cana-de-agicar com 1 ano e chegando a 80% na
area de Cerrado.

As andlises espectroscopicas de carbono (RMN B, UV-visivel e infravermelho) dos
dcidos humicos permitiram concluir que independente do tempo de queima os grupos
funcionais verificados foram semelhantes e apareceram em diferentes intensidades, no entanto
ndo foi possivel verificar diferencas na qualidade da matéria organica causada pela utilizacao
da queima para eliminacdo da palhada da cana-de-agucar.

A espectroscopia de RMN P demonstrou diferencas quanto as propor¢cdes € a

distribuicdo das formas orgéanicas de P nos dcidos hiimicos nos diferentes sistemas avaliados.
Os grupos de maior destaque foram o ortofosfato diéster e os agucares fosfatados.
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