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RESUMO

SOUSA JUNIOR, J. G. A. Decomposi¢do de diferentes doses de palhada de cana-de-
acgucar e seu efeito sobre o carbono do solo. 2015. 91 f. Tese (Doutorado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2015.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a decomposicdo de diferentes quantidades iniciais de
palhada de cana-de-acucar depositadas sobre o solo, sob diferentes préticas de manejo e
determinar o acimulo de carbono organico total (COT) neste solo ao longo de trés cortes da
cana. Para tanto, foram instalados trés ensaios em lavoura de cana-de-agicar no municipio de
Piracicaba. No experimento 1 foram depositadas na entrelinha da cultura, sobre o solo,
diferentes quantidades de palhada (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha*) e mais dois tratamentos na dose de
14 Mg ha! ora incorporada ao solo e ora irrigada com vinhaca. A perda de matéria seca e a
composicao da palhada remanescente foi avaliada em seis momentos ao longo de um ano. No
experimento 2, utilizando-se 0s mesmos tratamentos do experimento anterior, foram
instalados lisimetros de tensdo para coleta da solu¢do do solo e determinacdo do carbono
organico dissolvido (COD) em 0,20 e 0,50 m de profundidade. Para determinacdo do COT em
funcdo das diferentes doses de palhada depositadas sobre o mesmo ao longo de 3 cortes da
cana-de-agucar, instalou-se o Experimento 3. Para que fosse detectada a entrada de carbono
(C) em funcdo do aporte destas doses de palhada ao longo dos 3 anos, o solo original da
entrelinha da cana-de-acucar foi substituido por um solo de uma area adjacente de mesma
classe, que ndo era cultivado com cana-de-acUcar ha pelo menos 25 anos, por isso com baixo
delta *C (83C). Esta técnica isotdpica foi utilizada para determinar e quantificar a origem das
entradas do C no solo ao longo dos anos em que foram aplicados os tratamentos. Os
resultados deste trabalho sugerem que ap6s um ano da deposicdo da palhada no campo a
decomposicéo de 65% das maiores doses de palhada (14 e 21 Mg ha*), chegam a ser de 24 a
39% superiores as menores doses (7 e 3,5 Mg ha respectivamente). A dose 14 Mg ha'
quando incorporada acelera ainda mais este processo, resultando numa decomposicéo final de
86%. Ja a irrigacdo com vinhaca ndo favoreceu este processo. Em relacdo a composicdo da
palhada remanescente, os tratamentos 14 Mg ha incorporado e 21 Mg ha* resultaram no
aumento mais expressivo do indice lignocelulésico. O monitoramento do COD a 0,5 m de
profundidade durante 120 dias na estacdo chuvosa detectou a presenca de C somente nos 45
dias iniciais da decomposicdo da palhada. O percentual de COD disponibilizado pela palhada
foi inversamente proporcional a taxa de decomposicdo. O acompanhamento do acimulo de C
no solo ao longo de 3 anos de aporte de diferentes quantidades de palhada da cana-de-acUcar,
mostrou um aumento significativo de 80% e 97% nas concentragdes de COT nos 2,5 -cm
superficiais do solo onde as doses de 14 e 21 Mg ha de palhada, haviam sido aplicadas,
respectivamente.

Palavras-chave: Taxa de decomposicdo. Carbono orgénico dissolvido. Delta *C. Matéria
organica do solo. Residuos vegetais.






ABSTRACT

SOUSA JUNIOR, J. G. A. Decomposition of different amounts of sugarcane trash and its
effect in soil carbon. 2015. 91 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2015.

The objective of this research was to evaluate the decomposition of different initial quantities
of sugarcane trash placed onto the soil under different management practices and determine
the total organic carbon (TOC) accumulation in this soil over three years sugarcane cycle.
Therefore, three experiments were installed in sugarcane area at Piracicaba. In experiment 1,
different amounts of sugarcane trash (3.5, 7; 14 and 21 Mg ha™) were placed between the
rows, above the soil. Two additional treatments were installed with 14 Mg ha dose: or
incorporated into the soil or irrigated with vinasse. The dry matter losses and the composition
of remaining sugarcane trash were evaluated six times over a year. In experiment 2, using the
same previous treatments, lysimeters were installed to collect soil solution and to determine
dissolved organic carbon (DOC) at 0.20 and 0.50 m depth. Experiment 3 was settled to
determine the Carbon (C) derived from the different doses of deposited sugarcane trash. The
C input derived from the straw doses after three years was detected replacing the original soil
at sugarcane inter-row by a soil from an adjacent area not cultivated with sugarcane for at
least 25 years, presenting a low delta *C (5'3C). This isotope technique was used to determine
and quantify the origin of soil C input, after the treatments applied over the years. Results of
this study suggest that one year after the deposition of the trash on soil, the higher doses
(14 and 21 Mg ha) lost about 65% dry matter, a rate up to 24-39% higher than the lower
doses (7 and 3.5 Mg ha™ respectively). The 14 Mg ha* dose, when incorporated, accelerated
this process, resulting in a total breakdown of 86%. However, vinasse irrigation did not
favored this process. Regarding the composition of the remaining trash, the treatments of 14
Mg ha? incorporated to soil and the 21 Mg ha* resulted in the most significant increase in
lignocellulosic index. The DOC monitoring at 0.5 m depth over 120 days in the rainy season
detected the presence of C only during the initial 45 days of straw decomposition. The
percentage of DOC available from sugarcane trash was inversely proportional to the
decomposition rate. Carbon accumulation in the soil over 3 years, related to different amounts
of sugarcane trash, showed a significant increase of 80% to 97% in TOC concentrations in the
upper 2.5cm soil layer where the doses of 14 and 21 Mg ha? of trash were applied,
respectively.

Keywords: Decay rate. Dissolved organic carbon. Delta *C. Soil organic matter. Plant
residues.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de combustivel de fontes renovaveis tem recebido atencdo por parte de
varios governos no mundo com objetivo de flexibilizar a matriz energética. No caso brasileiro
pode-se citar 0 aumento da geracdo de eletricidade atraves da cogeracdo no setor industrial e o
incentivo de inlmeras pesquisas para producdo do etanol lignocelulésico (2G).

Nesse contexto, o setor sucroalcooleiro vem ganhando destaque, pois a cana-de-aglucar
é uma matéria prima com grande potencial, dentre as fontes de biomassa, para geracdo de
eletricidade e etanol 2G, por meio da utilizagdo do bagaco, resultante do processo de extracao
do caldo da cana e de sua palhada, residuo deixado no campo apos a colheita. Assim, com a
diminuicdo da pratica de queimada da cana-de-agUcar e consequentemente o aumento da
colheita mecanizada da cultura aumentou a disponibilidade desta palhada para seu
aproveitamento como matéria prima para a producéo de energia elétrica nas usinas.

A quantidade de palhada deixada no campo, resultado da colheita mecanizada da cana-
de-aglicar, é em torno de 11 a 17 Mg ha* de matéria seca (PAES et al., 2005). Esta palhada
pode servir tanto como matéria prima para producdo de outras fontes de energia, como pode
gradualmente aumentar os estoques de C no solo ao longo do tempo, quando deixada sobre a
superficie do solo (BRANDANI et al., 2014, CANELLAS et al., 2007; GALDOS; CERRI;
CERRI, 2009a; ROBERTSON; THORBURN, 2007b; ROSSI et al., 2013; SOUZA et al.,
2012; THORBURN et al., 2012). O incremento da matéria organica (MO) é de fundamental
importancia em solos tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e &cidos, pois
melhora a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cations
(CTC) e a complexacdo de elementos tdxicos (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Segundo
Robertson e Thorburn (2007b), um bom manejo da matéria organica (MO) é extremamente
importante para sustentabilidade da produtividade dos solos a longo prazo. Em muitos
sistemas envolvendo residuos vegetais, os fatores dominantes na dinamica do C e N do solo
podem estar relacionados principalmente a quantidade de residuos gerados na colheita e sua
taxa de decomposicdo, e esta por sua vez, € influenciada pelo contetdo de C e N da palhada
(ROBERTSON; THORBURN, 2007a).

Além destes beneficios, Spain e Hodgen (1994), verificaram que, o “mulch”
proporcionado por esta palhada, além de prevenir as temperaturas excessivas, protege o solo
da alta energia das gotas de chuva que causam a erosdo. Lal (2009) considera que a

manutencdo da palhada no campo influencia diretamente a qualidade do solo, por protegé-lo
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contra a acdo erosiva das chuvas, ciclagem de nutrientes, servir de habitat para organismos do
solo, manter a temperatura e umidade favoravel para atividades biologicas. Assim, estes
autores consideram importante o entendimento da decomposicao e liberagdo dos nutrientes da
palhada de cana-de-agUcar.

Em meio as alternativas econdmicas para o destino da palhada da cana-de-agUcar,
algumas quest@es relacionadas a sustentabilidade do sistema, surgem no processo de tomada
de decisdo no setor sucroenergético: A retirada total, ou parcial, da palha do campo pode
tornar o etanol brasileiro menos vantajoso em relacdo ao balanco de carbono no sistema, uma
vez que a palhada deixada sobre o solo pode contribuir para o sequestro de carbono? Qual a
quantidade de palhada que pode ser retirada do campo sem que haja prejuizo na manutencdo
ou incorporacgéo do carbono do solo?

Detectar mudancas no carbono do solo ao longo de trés cortes da cana-de-agUcar pode
ser considerado desafiador. No entanto, técnicas de abundincia natural do ¥C e
fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) permitem investigar pequenas
entradas/mudancas de C no solo que seriam significantes somente a longo prazo, e que
poderiam ndo ser detectados se avaliados por métodos convencionais (DENEF et al., 2013;
DEL GALDO et al., 2003). A aplicacdo da técnica de abundancia isotdpica as fragcdes organo-
minerais da MOS permite a identificacdo da origem do C no solo, visto que plantas com ciclo
fotossintético C3 e C4 apresentam discriminacgéo diferenciada em relagdo ao §3C (TAIZ;
ZAIGR, 2004).

Com base no conhecimento atual sobre o assunto deste trabalho, podem ser levantadas
as seguintes hipoteses: (a) diferentes quantidades de palhada depositadas sobre o solo podem
apresentar dinamicas diferentes de decomposicéo; (b) a incorporacdo da palhada ao solo pode
acelerar sua decomposicéo; (c) as diferentes quantidades de palhada depositadas sobre o solo
aumentardo, a longo prazo, o carbono do solo.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a decomposicdo de diferentes
quantidades iniciais de palhada de cana-de-acUcar depositadas sobre o solo, sob diferentes
praticas de manejo e determinar o acumulo de carbono neste solo ao longo de trés cortes da

cana.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, que abrange
vérias espécies. E uma planta perene e prépria para climas tropicais e subtropicais.

2.1.1. Aspectos gerais da cana-de-agUcar

Ha indicios de que a cana-de-agUcar foi cultivada no Brasil antes da coloniza¢do, mas
seu desenvolvimento se deu mais tarde, com a chegada das primeiras mudas, em 1532,
trazidas da llha da Madeira pelos portugueses na expedicdo de Martim Afonso de Souza, por
determinagdo do rei Dom Manuel, e posteriormente com a fundagdo de engenhos
(MOZAMBINI et al., 2006).

Atualmente, a cana-de-agucar é cultivada comercialmente em mais de 70 paises, onde
sdo colhidos anualmente aproximadamente 26 milhGes de hectares, sendo 0s maiores
produtores Brasil, ndia e China (FAO, 2015). No Brasil, 0s principais estados produtores s&o:
S&o Paulo, Minas Gerais, Goias, Parana e Mato Grosso do Sul com participacdo de 51%,
9,3%, 7,7%, 7,6% e 5,5%, respectivamente. Localizados na regido Centro Sul, esses estados
correspondem por 81% da cana-de-acUcar processada no pais (UNICA, 2014).

O total de area cultivada com cana-de-agucar no Brasil é aproximadamente 9,4
milhdes de hectares, alcangando uma producéo na safra 2013/2014 de 596.163 mil toneladas,
resultando na producdo de mais de 28 bilhdes de litros de etanol, contra 23,5 bilhdes da safra
2012/2013 (BRASIL, 2013).

Um dos fatores que apresenta influéncia para o crescimento da demanda de fontes
alternativas para utilizacdo de biocombustiveis € o aumento nos Gltimos anos do preco dos
combustiveis fosseis, assim como a diminuicdo das reservas mundiais de petrdleo
(BASTIAN-PINTO, 2009). Associado a isto, a partir de 2003, a producdo de veiculos
denominados flex-fuel, capazes de utilizar tanto etanol quanto gasolina, ou mesmo a mistura
dos dois combustiveis, em qualquer propor¢do e, ao discurso inconteste da “energia limpa”,
do “ecologicamente correto” frente & necessidade de reduzir a emissdo de mondxido de
carbono (um dos gases causadores do efeito estufa) como forma de atender as exigéncias do

Protocolo de Kyoto impulsionaram o aumento de consumo de etanol.
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O desenvolvimento dos biocombustiveis vem como uma fonte de energia
ambientalmente mais correta quando comparado com a utilizacdo de combustiveis fésseis
como o petrdleo, sendo uma forma eficiente de reducdo de emisséo de carbono (CERRI et al.,
2007; MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; OLIVEIRA, 2008).

Para os paises comprometidos com metas de reducéo de gases do efeito estufa, o uso
do etanol produzido da cana-de-agUcar representa uma das formas mais efetivas para esta
reducdo. A cana por ser uma planta com ciclo fotossintético C4, apresenta alta eficiéncia na
conversdo da radiacdo solar em biomassa. Além da producdo de etanol, a cultura é matéria
prima para producdo de aglcar (GOLDENBERG, 2007) e seus residuos podem ser
aproveitados para aumentar a fertilidade do solo (torta de filtro e vinhaca) e para producdo de
energia térmica pela queima da palhada residual da colheita e do bagaco produzido apos

processamento industrial da cana.

2.1.2. Colheita da cana-de-acucar

O tipo de colheita da cana-de-acucar pode influenciar a producéo e longevidade da
cultura, os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, 0 meio ambiente e a saude publica.
Ha dois sistemas de manejo adotados para a colheita da cana-de-agicar: manual ou mecanica.
No sistema de colheita manual, a cana é queimada antes do corte para facilitar o trabalho,
aumentar a eficiéncia dos cortadores, que gira em torno de 6 a 8 toneladas de cana por dia por
trabalhador (ABREU et al., 2011), reduzir a quantidade de impurezas vegetais da matéria
prima, controlar a populacdo de plantas daninhas, insetos e patdgenos (CERRI et al., 2007).
Neste sistema apenas 0s ponteiros retornam ao solo, ficando este praticamente descoberto. Na
colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas, ponteiros, além de quantidade variavel
de pedacos de colmo sdo cortados, triturados e langados sobre a superficie do solo, formando
uma cobertura de residuo vegetal (mulch) denominada palha ou palhada (SOUZA et al.,
2005). No processo de colheita mecanizada o rendimento de cada maquina pode atingir 600
toneladas por dia (SEGATO; PEREIRA, 2006).

A quantidade de palhada da cultura da cana-de-agucar deixada sobre o solo em sistema
de colheita sem queima sofre interferéncia direta da variedade utilizada, havendo
grande variacdo entre os materiais genéticos (MANECHINI, 1997). O estagio de corte e a
produtividade também interferem no potencial produtivo da palhada de cana, que pode

variar para valores maiores ou menores, no decorrer do ciclo da cultura.
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Paes e Oliveira (2005) estimam que a cana-de-aclcar quando colhida mecanicamente deixa

uma quantia de palhada correspondente a 14% da massa de colmo colhida

2.1.3. Importancia do manejo da palhada

A palhada residual originaria da colheita mecanizada da cana-de-agUcar gera interesses
econdmicos: producdo de energia térmica e elétrica através de sua queima e pela producéo de
combustiveis liquidos, como o etanol de 22 geracdo (HASSUANI et al., 2005). Interesses
relacionados a sustentabilidade do sistema, onde a palhada deixada sobre o solo pode
proporcionar diversos beneficios ao solo, tais como: melhorar a infiltracdo de agua, prevenir a
erosdo, manter a umidade do solo, evitar perda de carbono e nitrogénio, melhorar atividade
biologica do solo, aumentar o teor de magnésio e potassio, reduzir o teor de aluminio no solo
e controlar a temperatura e o crescimento de ervas daninha (BENEDETTI, 2014; FORTES
et al., 2012; SALVADOR, 2007; TORQUATO; MARTINS; RAMOS, 2009; URQUIAGA
et al., 1991).

2.2. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é composta por material heterogéneo constituido
principalmente por carbono e nitrogénio, e é acumulada por meio da decomposicdo da
biomassa e demais detritos organicos. Em um ecossistema em equilibrio ela se encontra em
niveis relativamente estaveis nos quais a taxa de deposicdo € equivalente a de decomposicao.
Mudancgas no uso ou manejo do solo quebram esse equilibrio, modificando o balanco da
matéria organica no solo (SILVEIRA; FREITAS, 2007).

2.2.1. Aspectos gerais da matéria organica do solo

Quando uma cobertura vegetal é retirada e substituida por outra a matéria organica do
solo sob ela passa por dois processos simultaneos. O primeiro é de perda continua do material
pré-existente proveniente da vegetacdo nativa, que sofre mineralizacdo sem, no entanto, ser
renovada. O segundo € a continua entrada de nova matéria organica proveniente de exsudatos
e residuos da cultura implantada. O novo material pode ser incorporado ou ainda ser perdido
juntamente com a matéria orgéanica antiga (CERRI; FELLER; CHAUVEL, 1991).
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A MOS é composta pelos residuos vegetais em varios estagios de decomposicéo,
incluindo a fracdo mais estavel denominada de humus, biomassa microbiana, sistema
radicular das plantas e restos culturais depositados na superficie do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

A fracdo organica labil adicionada ao solo, que é representada pela MO facilmente
decomponivel, apresenta ciclagem muito rapida, sendo em média de 3 a 4 meses.
Aproximadamente 80% do material organico depositado no solo sdo perdidos na forma de
gases durante 0 processo de decomposi¢cdo pelos microrganismos (CZYCZA, 2009). Outros
20% permanecem na forma mais estavel no solo (MIELNICZUK, 2008). Destes 20%
aproximadamente 75 a 90 % é caracterizado pelas substancias himicas (SH) do solo (SILVA,;
MENDONCA, 2007), e o restante como substancias ndo humicas.

Dentre os componentes do solo, a matéria organica é aquele que mais se relaciona com
0s parametros de qualidade (fisicos, quimicos ou bioldgicos), potencializando caracteristicas
como a resisténcia a erosdo, taxa de infiltracdo e retencdo de agua no solo, capacidade de
troca cationica, estoque de nutrientes, resisténcia a perturbacdes e a atividade biologica
(VEZZANI, 2001, MIELNICZUK et al., 2003).

Nos solos de clima tropical sdo encontrados teores entre 1 a 5% de C dependendo das
condicBes ambientais, textura do solo e tipo de vegetacdo. A sua dinamica é influenciada
pelos mecanismos que controlam a ciclagem do C, sendo importante contribuinte dos aspectos
quimicos e fisicos do solo (ALBERS et al., 2008). A reducdo da MOS é um dos grandes
problemas encontrados nestes tipos de solo, e entre as principais consequéncias desse
fendmeno destacam-se a reducdo da capacidade de troca cationica do solo, elevacdo do teor
de aluminio trocavel, reducdo dos teores de fosforo, nitrogénio, calcio e outros nutrientes
(SA et al., 2009). As propriedades fisicas do solo também sdo afetadas com a redugdo MOS,
principalmente no que diz respeito a infiltracdo de agua, retencdo de umidade (FIGUEREDO;
RAMOS; TOSTES, 2008). Além destes, 0 aumento da taxa de decomposi¢cdo da MOS em
resposta da elevacdo da temperatura média global, constitui o principal mecanismo favoravel
ao incremento das emissdes de gases do solo para atmosfera (ROSCOE, 2006). Desta forma,
0 manejo adequado do solo pode contribuir significativamente na mitigacdo destes gases do
efeito estufa (BOLIN; SUKUMAR, 2000).

A atividade bioldgica do solo também é afetada pela perda de MOS, haja vista que ela
é a principal fonte de alimento para uma grande faixa de macro e microrganismos. Sistemas
gue conseguem manter maior teor de matéria organica resultam também em maior atividade
microbiana (SANTOS et al., 2004).
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A MOS pode ser estudada e compreendida através de diversas formas e técnicas
analiticas. Tal fato reforca a busca pelo melhor entendimento da dindmica desse
compartimento nos sistemas agricolas. O teor de carbono orgéanico total (COT) depende,
essencialmente, do aporte e do processo de decomposicdo e mineralizacdo da MOS. Em
contraste ao processo de degradacdo, ocorre concomitantemente, 0 processo de preservacao,
com alteragdes nos residuos organicos, originando compostos coloidais relativamente
estaveis, com alto tempo médio de residéncia — as substancias hamicas (SILVA;
MENDONGCA, 2007).

O COT pode ser utilizado como indicador do efeito de sistemas de manejo na
qualidade do solo (CONCEICAO et al, 2005). A adocdo de sistemas de manejo
conservacionistas pode favorecer a reducdo das perdas do COT do solo, por meio da
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo e protecéo fisica da matéria organica
em agregados do solo (CONCEICAO et al., 2008).

2.2.2. Estoque de carbono no solo

O solo possui um importante papel no ciclo de carbono representando o maior estoque
desse elemento nos ecossistemas terrestres (SUMAN et al.,, 2009; WATSON, 2001).
Estima-se que na camada 0-30 cm o solo armazene aproximadamente a mesma quantidade de
C que a atmosfera (CERRI et al., 2006) e, considerando que este armazenamento pode ocorrer
também nas camadas mais profundas, o solo atua como importante dreno de C, podendo
contribuir para mitigacdo do aumento da concentracdo de CO, na atmosfera. Para tanto, €
preciso que o C esteja associado a formas mais estaveis da MOS.

O C presente no solo encontra-se principalmente em compostos organicos e sao
bastante influenciados por praticas de manejo e fatores edafoclimaticos. Solos manejados
indevidamente podem liberar o carbono orgéanico do solo para atmosfera sob forma de CO:
pelo processo de mineralizacdo da MOS, ao passo que 0 manejo adequado favorece o estoque
de C e N no sistema, sendo esta uma importante estratégia que contribui para aumento da
quantidade do C do solo. A manutencdo dos teores de carbono no solo é um dos cuidados
preconizados na agricultura moderna, como forma de conservar o solo e evitar os danos
provocados pela perda de matéria organica. A manutencdo de cobertura do solo durante o ano,
assim como um aporte continuo e abundante de residuos vegetais, servem para
contrabalancear a rapida decomposicao pelos agentes decompositores, além de contribuir para

a manutencdo dos estoques de C. Além destes fatores, textura, mineralogia, espécie de
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material vegetal e constituicdo quimica dos residuos vegetais também tém importancia
(CARVALHO et al., 2012; BAYER; MIELNICZUK, 2008; SILVA; MENDONCA, 2007).

O clima, por meio da temperatura e precipitacdo, influencia o estoque de C, por afetar
tanto a adicdo anual de fitomassa, como a taxa de mineralizacdo da MOS. Em solos de regifes
de clima tropical, nem sempre a taxa de decomposicdo elevada significa necessariamente
menor estoque de C, pois as temperaturas elevadas contribuem para maior producéo de
fitomassa e, consequentemente, maior deposicdo de residuos culturais no solo, podendo assim
contrabalancar o efeito da maior decomposicdo (GREENLAND; WILD; ADAMS, 1992).

Para uma condicdo semelhante de clima, vegetacdo e manejo, solos argilosos
apresentam tendéncia a possuir maiores estoques de C que solos arenosos em fungéo da maior
interacdo da fracdo mineral com grupos funcionais da MOS, diminuindo consideravelmente a
mineralizacdo da MOS por microrganismos, pois a demanda de energia para romper as
ligagOes das interagGes organominerais é relativamente alta. Os fatores uso e manejo do solo
sdo fundamentais na definicdo do estoque de C. Ao contrario da textura, mineralogia e fatores
climaticos, 0 manejo do solo pode ser controlado e, de acordo com as praticas de manejo,
pode-se ter aumente ou reducdo do estoque de C no solo, promovendo uma condicdo de
melhoria ou deterioracdo do solo, respectivamente (ABBRUZZINI, 2011; BRANDANI et al.,
2014; CZYCZA, 2009).

Pinheiro et al. (2007) avaliaram a influéncia da queima ou manutencdo da palhada
sobre os estoques de carbono no solo (Argissolo Amarelo arenoso). No estudo foi constatado
aumento significativo nos estoques de C nas areas sem queima, mas apenas para camada
superficial (0 - 0,1m). Os valores encontrados foram em média 14,8 e 10,9 Mg C ha? para
cana crua e cana queimada respectivamente.

Em solos cujo manejo ndo apresenta deposicdo de palhada, além de ndo possibilitar
aumento do teor e estoque de C no solo, no momento da reforma possibilita perdas
significativas (GALDOS et al., 2009b).

2.2.3. Propriedades fisicas do solo influenciadas pela matéria organica

A estabilidade de agregados é uma das propriedades fisicas mais afetada pela MO,
pois atua como agente ligante na sua formacdo em decorréncia do elevado nimero de cargas
presentes no seu entorno. A partir do seu efeito sobre a agregacéo, indiretamente séo afetadas

as demais caracteristicas fisicas do solo, tais como porosidade, infiltragdo e retengdo de agua,
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aeracdo, entre outras. Em consequéncia, pode ocorrer degradagdo do solo com imediata
reducdo da producdo (BRONICK; LAL, 2005; BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A evolugéo da pesquisa em agregacdo foi sumariada por Six et al. (2004). Segundo 0s
autores, ja no inicio do século XX, os principais fatores responsaveis pela formagdo e
estabilizacdo de agregados estavam identificados: (1) fauna de solo, (2) microrganismos,
(3) raizes, (4) compostos inorganicos e (5) variaveis ambientais.

A formacdo dos agregados ocorre pelas forcas envolvidas entre umedecimento e
secamento do solo e acdo de compressdo do sistema radicular das plantas. Posteriormente, a
MO atua como um dos fatores determinantes na estabilizacdo destes agregados, em
decorréncia das ligaces quimicas entre os compostos da MO e particulas minerais do solo
(BAYER; MIELNICZUCK, 2008). O processo de estabilizacdo se da pela interacdo das
ligacOes formadas pelos radicais dos compostos organicos com a superficie do mineral através
de pontes de H, forcas de Van de Waals, entre outras. A importancia da MO em solos
altamente intemperizados ocorre pelo predominio de cargas positivas nos solos, sendo a MO
com carga oposta atuando como agente ligante.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, por sua vez, resultam em aumento
expressivo da agregacdo do solo e diversos estudos tém registrado a importancia do manejo
de solo na estabilidade de agregados de solos tropicais e subtropicais brasileiros. A reducéo
ou eliminacdo do revolvimento do solo, associada ao uso de sistemas de rotacéo de culturas
com frequente aporte de residuos vegetais ao solo, normalmente, resulta em maior
estabilidade de agregados, evidenciada pelos maiores valores de didmetro médio ponderado
(DMP) dos agregados, o que em grande parte, é relacionado com o efeito dos sistemas de

manejo sobre os teores de C organico do solo.

2.2.4. Propriedades quimicas do solo influenciadas pela matéria organica

Os residuos vegetais, alterados por processos de decomposicdo, irdo constituir o
hamus, influenciando as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A matéria
organica do solo, através da deposi¢cdo da palhada no solo, influencia significativamente nos
atributos quimicos do solo. As concentra¢es dos nutrientes presentes na palhada da cana-de-
acucar (0,46-0,54% N; 0,47-0,66% K; 0,09-0,17% Mg; 0,18-0,41% Ca; 0,06-0,17% S; 0,05-
0,09% P) associadas ao elevado volume de palhada produzida (13-20 Mg ha?), possuem um
importante papel na ciclagem de nutrientes no sistema (FORTES; TRIVELIN; VITTI, 2012,
OLIVEIRA et al., 2002; ROBERTSON; THORBURN, 2007a).
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Muitos nutrientes apresentam interagdo com a MO influenciando na ciclagem e
adsorcdo dos nutrientes, evitando desta forma perdas por lixiviagdo, com liberagéo gradativa
as plantas em curto espaco de tempo (BRONICK; LAL, 2005).

A matéria organica do solo “estabiliza o pH do solo, o qual tem papel fundamental no
suprimento de nutrientes e na sua disponibilidade para as plantas” (NYAKATAWA; REDDY;
SISTANI, 2001) contribuindo para o crescimento das mesmas pelo efeito nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Serve também de fonte de nutrientes como o nitrogénio
(N), fosforo (P) e enxofre (S) para o crescimento das plantas. Em relagdo aos micronutrientes,
a formacgédo de complexos com compostos organicos reduz a possibilidade de precipitacéo
como 6xidos no solo. Desta forma, a complexacdo de Zn e Cu por &cidos organicos de baixo
peso molecular aumenta a sua disponibilidade as plantas, porque o quelato torna-se uma
forma de deposito desses elementos. No entanto, a meia-vida do quelato é curta resultando em
rapida decomposicdo dos compostos organicos pelos microrganismos e liberacdo continua e
rapida dos micronutrientes as plantas (BAYER; MIELNICZUC, 2008).

Mendonza et al. (2000) verificaram que os teores de Mg, na profundidade de 0-10 cm
foram maiores no sistema de cana crua, ja os teores de K e P foram maiores na area com
gueima do canavial. A queima da palhada, embora tenha elevado os teores de P e K, pode a
longo prazo, diminuir a fertilidade do solo, uma vez que as cinzas, em grande parte, séo
susceptiveis a perdas por lixiviagdo e, ou, erosdo (SANZONOWICZ, 1986).

Desta forma o manejo do solo visando a manutencdo dos residuos vegetais, pode
proporcionar maior producdo de 4acidos organicos no solo, consequentemente melhor
fertilidade e sustentabilidade agricola (SILVA; RIBEIRO, 1995).

2.2.5. Fracionamento fisico da matéria organica

Toda mudanca nos estoques de C e N do solo sdo dificeis de ser detectadas num curto
prazo, pois a maior parte da MOS ¢é estabilizada e possui tempo de turnover de centenas a
milhares de anos (SIX; JASTROW, 2002). Isto exigiria medidas de longo prazo para
identificar pequenas mudancas (SMITH, 2004). O fracionamento da matéria organica pode
ser (til no estudo da dinamica do C e N, pois pode indicar mudancas iniciais nos estoques de
C e N do solo (DEL GALDO et al.,, 2003; DENEF et al., 2004; LEIFELD; KOGEL-
KNABNER, 2005), podendo prever como 0S ecossistemas irdo responder a determinada
mudanca. Métodos de fracionamento fisico tem sido usados de maneira eficiente para

separagdo das fracbes mais ativas matéria organica dissolvida (MOD) e particulada (MOP)
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em processos de curto prazo que respondem mais rapidamente a mudancas de uso e manejo
da terra (GREGORICH; BEARE, 2008; STEWART et al., 2008).

As fracdes da matéria organica particulada, obtida p ela separacdo por tamanho
da particula (> 53 um) ou por densidade (1,3 — 1,8 g cm™®), sdo compostas principalmente de
liteira recente de varios estagios de decomposicdo, que sdo quimicamente similares ao seu
material de origem, enquanto que a MOS associada aos minerais silte e argila (< 53 pm),
oclusa nos agregados, ou associadas a complexos organo-minerais complexos de maior
densidade estd geralmente num estdgio de decomposicdo mais elevado e micro
biologicamente alterados (HELFRICH et al., 2006), contendo uma grande proporcdo de
produtos microbianos e um C mais resistente comparado as fragdes maiores ou mais pesadas
(CLEMENTE et al., 2011).

Nas camadas superficiais (0 — 5 cm) de solos cultivados, os estoques de C e N foram
significativamente menores comparados a outros sistemas como florestas e pastagens
(DENEF et al., 2013; DE GRYZE et al., 2004). A perda do C nas camadas superficiais esta
relacionada as menores entradas de C, a remoc¢do dos residuos culturais, a menor cobertura
vegetal, ao aumento da mineralizacdo da MOS, eroséo e deterioracdo dos agregados do solo.

Denef et al. (2013), avaliando a distribuicdo de C e N nas fragdes da MOS em
sistemas de floresta, pastagem e culturas anuais constataram que solos de ecossistemas pouco
perturbados acumulam relativamente mais C e N na fracdo particulada da matéria organica,
como consequéncia da maior entrada de C e menores taxas de decomposicao. Nas regides
com histdrico de intenso manejo, 80% do COT estavam na fracdo mineral. Diferencas entre a
granulometria dos solos também podem implicar nesta diferenca entre as regibes, pois solos
com predominio de argila possuem maior superficie mineral disponivel para acimulo de C
(DENEF et al., 2013). No entanto, outros autores (DE GRYZE et al., 2004), afirmam que a

fracdo da matéria organica associada aos minerais, representa maior parte do COT do solo.

2.2.6. Carbono organico dissolvido

O carbono organico dissolvido (COD) € caracterizado pelas moléculas organicas que
passam através de um filtro, geralmente de 0, 45um. Esta é a principal forma de carbono
transportada pela solugdo do solo. A importancia do COD reside na transferéncia de C entre
diferentes pools no ecossistema. (KOLKA; WEISBARNPEL ; FROBERG, 2008).

As concentragdes do COD na agua da chuva sdo geralmente muito baixas, mas

aumentam a medida que a agua passa pelo dossel das plantas e a superficie do solo coberta
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com residuos vegetais. No solo mineral as concentracdes de COD e seu fluxo diminui com a
profundidade, sob o horizonte B o fluxo normalmente é abaixo de 10 g m?2 (KOLKA et al.,
1999, ELDER et al., 2000). Trabalhos avaliando a concentracdo da COD e sua composi¢do
em solos de florestas, sugerem que pluviolixiviados, liteiras recentes e/ou liteira de raizes sdo
as principais fontes de COD (YANO et al., 2005). Contrariamente a estes resultados, outros
estudos denotam que o COD origina-se prioritariamente das grandes quantidades originais da
matéria organica do solo e ndo de residuos recém depositados (FROBERG et al, 2003;
HAGEDORN et al., 2002).

Uselman et al. (2007), verificaram que a liteira oriunda de raizes e folhas contribuiram
com o COD coletado a 50 cm de profundidade. No entanto, Froberg et al. (2007)
identificaram que apenas 14% do COD percolado a 15 cm de profundidade era originario de
residuos recentes. O COD originario da liteira recente foi em sua grande parte retido ou
consumido nas camadas mais superficiais, enquanto que apenas uma pequena parte moveu-se
pelo perfil do solo (FROBERG et al., 2009; 2007).

Os fluxos de COD sdo pequenos comparados a outros fluxos de C no ecossistema, mas
0 COD pode ser importante para balancos de C de liteiras e horizontes superficiais. Em
relacdo a deposicdo anual de residuos vegetais sobre a superficie do solo, o transporte de
COD da superficie para subsuperficie € em média 17%, podendo variar de 6-30% em florestas
temperadas (MICHALZIK et al., 2001). O COD é uma fonte importante de C organico para
solos minerais (NEFF; ASNER, 2001). Apesar da quantidade COD nos solos ser pequena,
mas é uma fracdo reativa da matéria organica do solo. A concentragdo do COD na solucédo do
solo é determinada pelo balanco liquido entre sua producdo, degradacdo, imobilizacdo e
lixiviacdo. A contribuicdo destes diferentes processos na concentragdo do COD é
relativamente pouco explorada (KALBITZ et al., 2000). Estes mesmos autores reportaram
que entre 10-40% do DOC pode ser decomposto pelos microrganismos num periodo que pode
variar de dias a poucos meses. No entanto, estes autores sugerem também que é impossivel
quantificar precisamente a degradacdo microbiana do COD em solos minerais, em funcéo das
reacdes de adsorcdo que protegem o COD da degradacéo.

O COD pode ser coletado utilizando-se lisimetros de tensdo e os de tensdo zero. Os de
tensdo zero refletem melhor a 4gua que se move através do solo, captando a 4gua dos poros
maiores. Em locais com precipitacdo moderada, pode ser dificil de se obter amostras de COD
por esse sistema. Os lisimetros de tensdo consistem um tubo ligado a uma céapsula porosa em
sua ponta, apds sua instalagdo é aplicado vacuo por meio de uma bomba de sucgdo. Os

lisimetros de tensdo estdo em contato com o sistema poroso do solo e coleta COD do solo,
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representando poros menores que os lisimetros de tensdo zero. A profundidade em que os
lisimetros sdo instalados dependem do objetivo do estudo. Um conjunto de lisimetros é
instalado frequentemente em camadas subsuperficiais para capturar o fluxo de carbono na
interface entre os horizontes orgénicos e os minerais (KOLKA et al., 2008).

O COD por ser uma fracdo do C do solo mais sensivel a mudancas do ambiente pode

ser uma alternativa para o monitoramento do impacto do manejo na qualidade do solo.

2.2.7. 1s6topo estavel em estudo da MOS (*3C)

Os métodos isotdpicos tém contribuido para o entendimento da dindmica da MOS em
sistemas agricolas, principalmente em estudos do ciclo de C e N. Estes elementos apresentam
formas quimicamente estaveis (*2C e 13C, e *N e °N) e instaveis (**C e 13N).

O carbono da MOS provém dos vegetais que capturam da atmosfera através da
fotossintese na forma de CO». Durante esse processo observa-se uma significativa distribuicdo
isotopica com intensidades diferenciadas entre plantas com mecanismos fotossintéticos Cs e
Cs (FARQUHAR, 1982). As plantas com ciclo Cs discriminam mais intensamente o *C,
apresentando uma abundancia isotopica que varia de -20 a -34 % e as plantas C4 discriminam
menos, apresentando valores que variam de -9 a -17 %, com rela¢do ao padrdo internacional
PDB (Pee Dee Belemnite), sendo que o ar atmosférico apresenta -8%, (SMITH; EPSTEIN,
1971). Desse modo é possivel identificar a origem do C do solo e assim, compreender a
dinamica de diferentes fontes de matéria organica no solo (BALESDENT; MARIOTTI;
GUILLET, 1987).

Normalmente os estudos visando as alteracdes e dindmica da MOS por meio da
origem do carbono, sdo realizadas em estudos de substituicdo de vegetacdo de florestas (Cs)
por pastagens (Cs), como é o caso de alguns estudos na Amazonia, que possuem objetivo de
avaliar o tempo que o carbono remanescente das florestas ira permanecer na area de pastagem
(BERNOUX et al., 1999; FERNANDES; CERRI; FERNANDES, 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area

Os experimentos foram instalados na area experimental do Centro de Tecnologia
Canavieira - CTC, no municipio de Piracicaba, regido sudeste do estado de Sdo Paulo. As
coordenadas geograficas da area sdo: 22°41'26" S, 47°3328" O. O clima segundo a
classificacdo de Koppen é o Cwah, ou seja, tropical tmido com chuvas de verdo e seco no
inverno (ROLIM et al., 2007).

A precipitacdo acumulada e a temperatura média na area de novembro de 2011 a
outubro de 2012 foi 1.175 mm e 20,9°C respectivamente, sendo que 48% deste volume de

chuva ocorreu nos trés meses iniciais do experimento (novembro a janeiro). (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo pluviométrica e temperatura média historica (1917 a 2014) e no ano safra
2011/2012 (Fonte: Departamento de Engenharia de Biossistemas — ESALQ-USP)

O material de origem na area de estudo é a Formacdo Rio Claro, com arenitos finos a
médios, argilosos com niveis subordinados de argilitos e arenitos conglomeraticos
(BISTRICHI et al., 1981). A classe de solo na area experimental é o Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico (LVAd) (EMBRAPA, 2013). Conforme descricdo quimica e
granulométrica realizada em trés profundidades, o solo do experimento caracteriza-se por
apresentar textura franco argilo arenosa (Tabela 1). Este solo apresenta potencial de produgéo
medio, caracterizado pelo ambiente de produgdo edafoclimatico “C-1”, segundo critérios de

classificacdo e adequacdo do potencial produtivo da cana-de-agucar (JOAQUIM et al., 1994).
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N&o foi empregada a prética da calagem para correcdo da acidez do solo do talhdo
onde foi instalado o experimento, justificando os baixos valores de pH e saturagdo por bases
(V%) obtidos.

Tabela 1 - Resultados das analises granulométricas e quimicas do solo de estudo, referente as
trés profundidades (0 - 0,2; 0,2 — 0,4 e 0,4 — 0,60 m)

Profundidade - Areia Argila Silte Micronutrientes
Fina  Grossa Total Cu Fe Mn Zn
D) T — o 11O [1) R —
0-02 185 431 616 293 91 05 40 71 13
02-04 167 456 623 285 92 04 40 56 06
04-06 150 435 585 312 103 03 14 14 05
. Bases trocaveis pH
Profundidade " - - H+ Al T P \Y/ MO
K Ca Mg CaCl,
G0 T — mmolc dm3-------- v mg dm’® % gdm?
0-02 11 16 6 52 76 16 45 31 25
02-04 06 13 5 58 76 22 44 24 24
04-06 05 10 3 47 61 7 43 22 20

A variedade escolhida foi a CTC 15 que, segundo o Centro de Tecnologia Canavieira,
tem como principais caracteristicas elevada produtividade e adaptabilidade para ambientes de
producdo mais restritivos. A variedade foi plantada em maio de 2009 e colhida
mecanicamente em novembro de 2010. As trés colheitas realizadas dentro da area
experimental e subsequentes a implementacdo desta pesquisa, isto €, 2011, 2012 e 2013,
foram colhidas manualmente, em funcdo dos tratamentos instalados nas entrelinhas da cana-

de-acucar.
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3.2. Descricao dos experimentos

Nesta area experimental foram instalados trés experimentos descritos resumidamente
no Quadro 1.
Quadro 1 - Experimentos conduzidos nas safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013

Experimento Objetivo Tratamentos Delineamento
Avaliar a decomposicéo de diferentes Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mgha™  Blocos inteiramente
1 quantidades de palhada de cana-de-  Manejo: 14 Mg ha‘l, 14 Mg hat aleatorizados com parcelas
acUcar ao longo de 360 dias e sob incorporada e 14 Mg ha'* irrigada com subdividas no tempo e 5
diferentes praticas de manejo vinhaca repeticOes

D_eterrr_ﬂnar 0 carbono orgénico Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha™ L
dissolvido no solo proveniente de ] 1 1 Parcelas inteiramente

2 diferentes quantidades de palhada de Marejo: 14 Mg ha™, 14 Mg ha aleatorizadas subdivididas
cana-de-ac(icar depositada sobre 0 incorporada e 14 Mg ha™ irrigada com no tempo e 5 repeticées
solo e diferentes praticas de mangjo ~ Vinhaca

Determinar os teores e estoques de

Carbono e Nitrogénio no solo Parcelas inteiramente
3 proveniente da deposicéo de Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mg hal aleatorizadas subdivididas
diferentes quantidades de palhada de no tempo e 5 repeticBes

cana-de-agUcar ao longo de 3 safras

Estes experimentos visaram gerar informacdes que ajudem a compreender a
decomposicdo da palhada de cana-de-agucar sob diferentes aspectos e seu efeito sob o
carbono no solo ao longo de ciclos agricolas consecutivos. Abaixo a descri¢do de cada um dos

ensaios instalados.

3.2.1. Experimento 1: Decomposicdo da palhada

Para avaliacdo da decomposicdo da palhada de cana-de-aclcar ao longo do ano, a
variedade CTC-15, presente na area experimental, foi colhida mecanicamente em novembro
de 2011. Logo apds a colheita, foi estimada a biomassa produzida e o teor de umidade da
palhada. Para isso, um gabarito de 1m? foi lancado 10 vezes de maneira aleatdria na area e em
cada lancamento foi pesada toda a palhada em seu interior (Figura 2a). Deste modo, foram
obtidas as massas médias da palhada resultante da colheita. Subamostras foram secas em
estufa de ventilagcdo forcada regulada a 60°C por 72 horas, para determinagdo do teor de
umidade e peso da matéria seca produzida. Apos a determinacdo da biomassa produzida e sua
umidade de campo, a palhada foi retirada, colocada sobre uma lona e levada para ser seca e
homogeneizada. Posterior a este processo a palhada recolhida foi pesada nas diferentes

quantidades estudadas. Em funcdo da determinacdo da producdo média da palhada no sistema
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de colheita mecanizada (14 Mg ha™), derivaram-se as doses de palhada utilizadas nos
tratamentos: 21; 14; 7; 3,5 Mg ha ! (Figura 2c). Estas diferentes quantidades de palhada
foram acondicionadas no campo em caixas metélicas de 0,64 x 0,64m (sem fundo), colocadas
sobre o solo nas entrelinhas da cana-de-agtcar (Figura 2b, 2c). Para evitar perda ou entrada de
material externo, as caixas foram cobertas por uma tela de 0,05 x 0,05m de malha (Figura 2d).

Figura 2 - a) determinacdo da biomassa da palhada produzida; b) fixacdo das caixas metalicas
nas entrelinhas da cana-de-agUcar; c) distribuicdo das diferentes quantidades de
palhada previamente secas e pesadas; d) fixacdo da tela sobre as caixas

. i -

Para avaliar a decomposicdo da palhada em fungdo de algumas préaticas de manejo

comumente utilizada no setor canavieiro: preparo do solo por meio de gradagem e irrigagdo
com vinhaca, foram instalados dois tratamentos adicionais com a quantidade de 14 Mg ha* de
palhada.

No primeiro tratamento, o solo foi revolvido mecanicamente com uma enxada e
incorporada a palhada a 0,20 m de profundidade (Figura 3a), simulando a incorporagdo da
palha durante a renovacgao dos canaviais por meio da gradagem. O outro tratamento adicional,
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avaliou-se a decomposigdo da palhada em &reas irrigadas com vinhaca, para isso foi aplicada
uma lamina de irrigacdo de 10 mm de vinhaga (Figura 3b), correspondente a 100 m® ha*, dose
usualmente utilizada em areas irrigadas com este residuo industrial (CONDE; PENATTI;
BELLINASO, 2005). A aplicacdo da vinhaga ocorreu logo apds a montagem das caixas,

utilizando-se um regador para sua realizacao.

Figura 3 - Préaticas de manejo da dose padrdo de palhada 14 Mg ha™: a) incorporada ao solo; b)
irrigada com vinhaca

A vinhaca utilizada foi analisada quanto sua composi¢cdo quimica no Laboratorio de
Analises do CTC segundo métodos descritos em Eaton et al. (2005) (Tabela 2).

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente aleatorizados, com
parcelas subdivididas no tempo (Apéndice A). Os tratamentos referem-se as diferentes
quantidades de palha depositada sobre o solo e seu manejo: 21; 14; 14 incorporada; 14 com

vinhaga; 7 e 3,5 Mg ha* em cinco repeticdes.
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos da vinhaca aplicada

Ca Dureza DBO DQO P K,O Mg N
-mg L?
940 6.667 6.220 22.312 86 2.518 243 402
Na SO, SS N-NO;  N-NO, N-NH, CE pH
mg L* us em™
71 1.377 3.933 <1 <1 38 8.444 4

Sendo: Ca: célcio, DBO: demanda bioguimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, Mg:
magnésio, N: N-total, Na: s6dio, SO4: sulfato, SS: sélidos suspensos, N-NOs™: nitrogénio na forma de
nitrato, N-NO; : nitrogénio na forma de nitrito, N-NH,": nitrogénio na forma amoniacal e C.E.:
condutividade elétrica. A dureza é expressa em CaCQOj e fosforo (P) em P,Os

a) Amostragens e procedimentos analiticos

A perda de massa da palhada foi aferida aos 45, 90, 135, 210, 285, 360 dias apds a
instalacdo do experimento (DAI). O material coletado foi seco em estufa de ventilagdo
forcada regulada a 60 °C por 72 horas, para entdo ser determinado o peso da matéria seca
remanescente. O peso obtido ao longo das coletas foi comparado com o peso inicial para
determinacéo da taxa de decomposi¢do do material ao longo do ano.

Os tratamentos com incorporacdo da palhada ao solo foram peneirados e lavados para
retirada da terra aderida na palhada no momento da coleta.

A decomposicdo dos restos vegetais foi obtida através do modelo matematico

exponencial definido por Thomas e Asakawa (1993), apresentado na equacao 1:

R=1.ekt (1)

Sendo: R é a fracdo remanescente em termos de fitomassa seca no tempo t em dias; | é
a fracdo da fitomassa seca potencialmente decomponivel; e k é a constante de decomposicao
da fitomassa seca.

Este modelo estima a quantidade de fitomassa seca ap6s um periodo de tempo medido
em dias. Para estas estimativas, foram elaboradas equagdes matematicas que represente a
decomposicdo da fitomassa seca. As taxas de decomposicdo foram determinadas, em

porcentagem, em cada uma das seis datas de coleta do material, de maneira acumulativa.
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As amostras de palhada de cada tratamento obtidas ao longo do tempo foram moidas e
analisadas por combustédo a seco no equipamento Leco CN 2000, para determinacdo dos
teores de C e N. Parte do material moido foi enviada ao laboratorio de Ecologia Isotopica para
determinagéo do delta carbono 13 (§*3C).

Para auxiliar na compreensdo da decomposi¢do da palhada foram determinados os
carboidratos estruturais (lignina, celulose e hemicelulose) de algumas amostras no
Laborat6rio de Bromatologia e Nutricdo Animal da FCA/UNESP de Botucatu, SP segundo a
metodologia Van Soest, descrita em Silva e Queiroz (2006) e utilizada em outros trabalhos
desta natureza (AUSTIN; BALLARE, 2010; FORTES et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2002).
Foram obtidos os teores de FDN (fibra detergente neutro ou conteudo celular), FDA, (fibra
detergente &cido ou fracdo insoltvel e estrutural) e lignina dos residuos. Detalhes da
metodologia do preparo de amostras e avaliacdo de carboidratos estruturais de materiais
vegetais podem ser encontrados em Van Soest et al. (1991).

Utilizando-se as informacg6es obtidas pela determinacdo dos carboidratos estruturais
foi calculado o indice lignocelulésico (ILC) (MELILLO et al., 1989), apresentado na equacgao
2:

ILC = Lignina/ (Lignina + Celulose) 2

Durante o tempo que a palhada ficou exposta no campo foi monitorada a temperatura e
umidade do solo nos tratamentos com 0, 3,5 e 21 Mg ha™, para isto utilizou-se um termdmetro
e amostras da camada O a 0,10 m de solo foram encaminhadas ao laboratério para
determinacdo da umidade.

As diferencas significativas entre os tratamentos, em cada tempo, e inter-tratamentos
ao longo do tempo, foram verificadas por analises de variancia e quando detectadas
diferencas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) (BOER et al., 2008;
CARVALHO et al., 2008), através do software SAS (2009). Para estimar a dindmica de
decomposicdo da palhada, em relacdo as quantidades utilizadas, realizaram-se andlises de

regresséo.
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3.2.2. Experimento 2: Carbono organico dissolvido (COD)

Para determinacdo do COD originario da decomposicdo da palhada de cana-de-agucar
ao longo do ano, foi instalado um experimento no mesmo talh&o do ensaio anterior. Para isso
foram inseridas caixas metélicas nas entrelinhas da cana-de-agucar e 0s mesmos tratamentos
descritos no item 3.2.1, isto &, 3,5; 7; 14; 21 Mg ha™ e 14 Mg ha? incorporada (0,20 m de
profundidade) e irrigada com vinhaca (lamina de 10 mm). Para coleta do COD, foram
instalados no interior de cada uma das caixas lisimetros de tensdo, em duas profundidades: 0,2
e 0,5 m (Figura 4a). Os dispositivos consistem em cépsulas lisimétricas porosas de 0,05m de
diametro, acopladas a tubos de PVC (CASSIOLATO, 2002). O vacuo era realizado com uma
bomba de suc¢do manual que era conectada a um tubo plastico fino existente na parte superior

do lisimetro a cada amostragem realizada (Figura 4a).

a) Amostragens e procedimentos analiticos

As coletas foram realizadas a cada evento de chuva durante 120 dias ap6s a instalacdo
do experimento (Figura 4a e 4b). A cada coleta de solugdo do solo eram retiradas amostras de
solo na mesma profundidade dos lisimetros (0,2 e 0,5 m) para determinacdo da umidade do
solo e calculo do teor e estoque de C no solo proveniente do COD.

Posteriormente a cada coleta as amostras eram preservadas com adi¢do de cloreto de
merclrio (HgCl, 30 mmol L) e acondicionadas em camara fria, evitando a variacdo da
concentracdo de C contida na solucdo pela acdo de microorganismos decompositores. Apos
este procedimento a solucdo foi para o analisador de carbono organico total Shimadzu
TOC-V-cpn.

Figura 4 - a) Lisimetros de tensdo instalados no solo a duas profundidades (0,2 e 0,5m); b) Coleta da
solucdo do solo nas duas profundidades
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Para verificar a contribuic@o percentual da palhada no C presente na solucdo do solo,
as amostras coletadas entre 32 a 40 e 116 a 120 dias ap0s a instalagdo foram juntas, formando
duas amostras compostas para cada tratamento a ser analisado. Estas amostras foram
congeladas para serem liofilizadas e posterior determinagdo do 3C a partir de um analisador
elementar (Carbo Erba EA-110) acoplado ao espectrometro de massa (Finnigam Delta Plus).

O processo de liofilizacdo ou secagem a frio, consiste na remocdo da agua pelo
processo de sublimacdo, isto €, a &gua no estado sélido € convertida diretamente em vapor
d“agua, sem passar pelo estado liquido (BOSS, 2004).

O delineamento experimental utilizado foi o de parcelas inteiramente casualizadas
com sete tratamentos subdividas no tempo (Apéndice B). Os tratamentos referem-se as
diferentes quantidades de palha depositada sobre o solo e seu manejo: 21; 14; 14 incorporada;
14 com vinhaca; 7 e 3,5 Mg ha® em cinco repeticdes. Foi utilizado SAS (2009), para

determinac@o do modelo que melhor se ajustou a cada um dos tratamentos.

3.2.3. Experimento 3: Fixacao de carbono e nitrogénio no solo

Para determinagé@o do carbono (C) e nitrogénio (N) no solo ao longo de 3 cortes da
cana-de-agucar, proveniente da palhada da cana-de-agucar, foi instalado um experimento na
mesma area dos ensaios anteriores (item 3.2.1 e 3.2.2).

Foram instaladas caixas metalicas com as dimensdes de 1,10 x 0,90 x 0,30m (somente
0 perimetro, sem o fundo) nas entrelinhas de cultivo de cana-de-acucar (Figura 5a). O solo
original nesta mesma profundidade (0,3 m) foi substituido por outro retirado a 0,6 m de
profundidade de uma area adjacente dentro da prdpria estacdo experimental (Figura 5b e c),
previamente selecionado por ser o mesmo solo (LVAd) e apresentar baixos teores de carbono
total (C) e 8'3C (Tabela 3). Estes resultados apresentados na Tabela 3, corroboram o historico
levantado da area, o qual indicava que a mesma nao era utilizada para o plantio de nenhuma

cultura hé pelo menos 25 anos.

Tabela 3 - Caracterizacdo do solo transferido para dentro das caixas metélicas instaladas nas
entrelinhas da cana-de-agucar

i N C s 18C
Profundidade. . . C/N
m g kg g kg %00
0-0,25 0,42 6,16 14,54 -16,35

0,50 - 0,60 0,41 5,35 13,15 -21,36
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0,90 -1,00 0,23 3,55 15,35 -20,88

Depois de transferir o solo para as parcelas delimitadas pelas caixas metélicas, foram
depositadas sobre as mesmas diferentes quantidades de palha: 3,5; 7; 14; e 21 Mg ha'
(Figura 5d).

L] 7

Figura 5 - Instalacdo do experimento para avaliagdo do C e N do solo: a) instalagdo das caixas
metalicas na entrelinha da cana-de-agucar; b) coleta do solo com baixos teores de C total,
¢) transferéncia do solo para as caixas metéalicas; d) palhada depositada sobre o solo

a) Amostragens e procedimentos analiticos

Inicialmente, ap6s a instalacdo de todos os tratamentos, foram realizadas amostragens
de terra em cada uma das parcelas para definir os valores de referéncia de C e N e §1*C. Desta
forma, anualmente em sequéncia a colheita anual da cana-de-agucar (334, 685 e 1.100 dias
apos a primeira colheita realizada (DAI)) foram realizadas amostragens de solo nas parcelas
em trés profundidades: 0-0,025; 0,025-0,05 e 0,05-0,10 m, com cinco repetigdes para cada
uma delas, resultando em 25 amostras por profundidade por tratamento. Entre 334 e 685 dias,
isto &, aos 469 DAI, foi realizada uma amostragem adicional, com objetivo de verificar o
comportamento do C num intervalo menor que um ano apés a deposicdo da palhada. Para
evitar que as amostragens dos anos subsequentes pudessem coincidir com os locais das
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amostragens anteriores, foi utilizado um grid, onde em cada um dos anos eram registrados os
locais dos pontos de amostragem sobre cada parcela (Figura 6a).

Anualmente, depois da colheita da cana-de-aglcar e em sequéncia a realizacdo das
amostragens, as mesmas quantidades de palhada de cada tratamento eram depositadas sobre
as parcelas (Figura 6b), simulando assim, a deposic¢éo anual de palhada sobre o solo referente
a colheita da cana-de-agUcar. Diante da realizacdo da colheita manual no local do
experimento, utilizou-se a palhada proveniente da colheita mecanizada na area vizinha ao
ensaio, por fazer parte do mesmo talho e com as mesmas caracteristicas de solo, variedade e
data de colheita.

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico
(BRANDANI, 2013; EMBRAPA, 1979; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a), através da
utilizagio de cilindros de ago inox com volume interno de 785 cm®. As amostras de terra
foram secas em estufa de circulacdo forcada a 105 °C, até massa constante, calculando-se

posteriormente, a densidade relativa do solo conforme a equacéo 3.

D (g cm™®) = massa da terra seca (g) / volume anel (cm?) (3)

Figura 6 - Amostragens de solo realizadas anualmente nas parcelas e reposi¢do da palhada: a) grid de
amostragem utilizado para coleta da terra; b) reposicao anual da palhada sobre as parcelas

b) Determinacgéo dos teores e estoques de carbono e nitrogénio totais do solo

As amostras de terra foram secas ao ar, homogeneizadas e tamisadas em peneiras de
malha de 2 mm. Para determinagdo de C e N, parte das amostras foi moida manualmente
utilizando-se pistilo e almofariz e passadas em peneira de 100 mesh (malha de 150 pum).
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A determinacéo do teor de C e N total foi realizada pelo método de combust&o a seco
(NELSON; SOMMERS, 1986) em aparelho Leco CN 2000.

Os estoques de C e N foram calculados utilizando-se a equagéo 4:

Estoque de C ou N (Mg ha*) = Teor de Cou N (%) XxE xD (4)

Onde E = espessura da camada (cm) e D = densidade do solo (g cm™) na camada.

c¢) Composicdo isotdpica do solo

Para determinacdo da propor¢do de C derivado da palhada de cana-de-agucar (ciclo
fisiolégico C4), foi quantificado o teor de carbono total derivado da cana-de-agucar no
momento inicial da instalagcdo do experimento e anualmente apos a colheita, durante 3 cortes.
Para esta analise, parte das amostras coletadas foram quarteadas e em seguida maceradas,
passadas em peneira de 100 mesh e pesada em capsulas de estanho, onde determinou-se 0s
contetidos de C e, a abundancia natural isotopica do 8*3C, a partir de um analisador elementar
(Carbo Erba EA-110) acoplado ao espectrometro de massa (Finnigam Delta Plus). A
abundancia natural isotopica foi calculada a partir do padrdo Pee Dee Belemnita (PDB)
(BERNOUX et al., 1998; PULROLNIK; BARROS; SILVA, 2009), conforme a equacao 5.

O §13C das amostras foi determinado pela equag&o 5:

513(: = [ (Ramostra - Rpadréo) / Rpadréo ] *1.000 (5)

Onde: Ramosta € @ razdo isotopica *C/*2C da amostra e Rpagrzo € a razdo isotopica
13C/*2C do padrdo PDB (Pee Dee Belemnite). Os valores foram calculados em unidade delta

por mil (%o).

Para calcular a contribuicdo relativa do carbono do solo derivado da palhada da cana-
de-acucar utilizou-se a equacdo 6 (CERRI et al., 1985; LIGO, 2003):

X(%) = [(Oamostra - Oinicial) / (Opalhada - Jinicial)] * 100 (6)

Onde, X ¢ a proporc¢do do C derivado da palhada da cana-de-agticar, Samostra ¢ 0 8C do

carbono organico total das amostras, Sinicial € 0 83C do carbono organico original do solo em
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avaliacdo (determinado para cada parcela no momento inicial da instalacdo do ensaio) e o

Spathada € 0 81*C da palhada da planta com ciclo fisioldgico C4 (cana-de-agucar).

d) Fracionamento fisico das amostras de solo

Parte das amostras coletadas na camada superficial (0 — 0,025 m) aos 685 apds a
colheita foram quarteadas para serem fracionadas fisicamente e posterior determinacdo do
carbono associado a fragdo 2000-75 pm e menor que 53 pm.

Para o fracionamento, 20 g de terra foram pesadas e 70 ml de agua destilada
adicionados em frascos de vidro de 100 ml. Em seguida as amostras foram deixadas no
refrigerador por 24 horas, de modo a minimizar o aguecimento das mesmas durante a
sonicagéo.

As amostras foram passadas em aparelho ultra-som (Sonic Vibra Cell Ultrasonic
Processor — VC505) por 15 minutos a 70% de poténcia (500W) da poténcia méaxima do
aparelho, fornecendo cerca de 13 J de energia as amostras.

Depois da sonicacdo as amostras foram passadas por um conjunto de peneiras de 75 e
53 um (Figura 6). A fracdo organomineral menor que 53 um foi seca (estufa a 40°C), pesada
e moida a 100 mesh. O teor de C e *C em cada amostra foi determinado pelo método de
combustdo a seco no espectrometro de massa.

Terra fina seca ao ar
2000 pm

J

Agua destilada

+
Ultrasom

v

F —

Peneira de 75 um => | j -> Fracdo organica e
organomineral
2000-75 um
Peneirade 53 ym —> - —> Frag&o organomineral
75-53 um
Recipiente = => Fracéo organomineral <53 pm

Figura 6 - Etapas do fracionamento fisico da MOS (adaptado de BRANDANI, 2013)
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e) Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi parcelas inteiramente aleatorizadas, com
cinco repeticdes subdividas no tempo (Apéndice C). As médias dos tratamentos foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA) no software estatistico SAS 9.2 (SAS, 2009) e,
quando detectadas diferengas significativas no teste F, foram realizadas analises de
comparacdo de médias, por meio do teste de Tukey com nivel de significancia de P < 0,05.
Compararam-se ainda as diferengas significativas dentro de cada tratamento ao longo do

tempo do experimento, utilizando a mesma metodologia.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quantidade e qualidade da palhada remanescente no solo

Alteragcdes na quantidade e qualidade da palhada, assim como o efeito do manejo
foram avaliados ao longo de 360 dias apds sua deposicdo no solo, conforme resultados
obtidos no experimento 1.

4.1.1. Efeito da quantidade de palhada na dindmica de decomposicao

Durante o periodo de avaliagdo de 360 dias ap0s a colheita da cana-de-agucar,
observou-se que a taxa decomposi¢édo da palhada foi crescente com o aumento da quantidade
inicial deixada sobre o solo, resultando em perda de 40 a 65% de matéria seca para 0S
tratamentos com menor e maior dose de palhada (3,5 e 21 Mg ha? respectivamente)
(Tabela 4). Zotelli (2012), comparando a decomposicéo de 7 e 21 Mg ha* de palhada de cana-
de-acucar, obteve uma decomposicdo 17% maior ao final de um ano para o tratamento de
maior dose. Este valor estd muito proximo ao encontrado neste estudo para diferenca entre a
decomposicdo das mesmas quantidades, isto €, aproximadamente 16% (Tabela 4). Robertson
e Thornburn (2000) e Sutton et al. (1996), demonstraram que a biomassa microbiana nas
camadas superficiais do solo é maior quando se tem a deposicdo da palhada oriunda da
colheita mecanizada, quando comparado ao solo desprovido ou com pouca cobertura,
favorecendo a decomposicdo da palhada. Fortes et al. (2012), no municipio de Jaboticabal, no
ano safra 2006/2007, obtiveram uma decomposicdo de 45% das 10 Mg ha* de matéria seca
depositada sobre o solo, o que ficou muito proximo da porcentagem encontrada neste trabalho
para o tratamento 7 Mg ha*, que foi de 50%.

De maneira geral, os tratamentos 14 e 21 Mg ha? resultaram em decomposicdo
percentual maior ao longo de 360 dias, chegando a 65% da massa original (Tabela 4). Esse
resultado é semelhante ao encontrado por Campos (2003), que observou uma decomposicdo
de 60% das 14 Mg ha da palhada de cana-de-agticar depositada sobre o solo ap6s um ano. As
perdas mais acentuadas de matéria seca das maiores doses tornam-se mais evidentes quando
se compara a proporgdo das massas entre os tratamentos com maior e menor quantidade de

palhada (3,5 e 21 Mg ha) no inicio do experimento e depois ao final de um ano. Isto &,
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inicialmente era 6 vezes maior e ao final de um ano quando essa diferenca se reduziu para
aproximadamente 3 vezes (Tabela 4).

A decomposicdo apresentada na forma de porcentagem (Tabela 4) para facilitar a
comparacdo entre as diferentes quantidades de palhada depositada, também pode ser expressa
pela quantidade total de matéria seca. Desta forma, os tratamentos 14 e 21 Mg ha® que
resultaram numa perda de 65% de sua massa original ao final de 360 dias, refletem numa
perda de matéria seca de 9,2 e 13,7 Mg ha, restando no campo uma quantidade de 4,8 e

7,3 Mg ha'! respectivamente.

Tabela 4 - Decomposicdo percentual das quantidades iniciais de palhada de cana-de-agucar
(3,5; 7; 14 e 21 Mg ha) ao longo dos tempos de avaliagdo: 45, 90, 135, 210, 285
360 dias apos a instalacdo do experimento

Dias ap6s a instalacdo

Doses palhada

45 90 135 210 285 360 dms CV%
Mg ha* decomposic&o (%)
3,5 113cC 123dC 212¢cBC 304cAB 289cAB 399cA 106 23,0
7 205bC 221cC 231cC 3HlcB 427bAB 498bA 81 129
14 215bE 348bD 413bC 532bB 574 aB 655a A 60 66
21 360akE 419 aD 487acC 615aB 618 aB 653 aA 27 26
dms 71 44 6,3 6,4 10,1 59
CV% 16,4 8,7 10,3 78 11,8 59

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna (doses de palhada) ou
maidscula na linha (periodo de amostragem), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, diferenca
minima significativa (dms) e coeficiente de variagdo (CV)

A partir do monitoramento da temperatura e umidade do solo em funcéo de diferentes
quantidades de palhada depositada sobre 0 mesmo, observa-se que a maior quantidade de
palhada pode diminuir a temperatura na superficie do solo em até 7 °C e manter a umidade do
solo aproximadamente 2% maior do que o solo sem palhada. (Figura 8). Abramo Filho et al.
(1993) verificaram que as 15 Mg ha? de biomassa seca depositadas sobre o solo apds a
colheita mecanizada da cana-acUcar, formou uma camada de palhada (mulch) de 8 a 10 cm de
espessura, que ficou sobre a superficie do solo fazendo com que a temperatura sob a palhada e
junto ao solo fosse 5 °C menor que a temperatura ambiente. Assim, as maiores quantidades de
palhada no solo podem favorecer a umidade e temperatura mais apropriadas para atividade

bioldgica, consequentemente resultando em maiores percentuais de decomposicéo.
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Figura 8 - Temperatura e umidade da camada superficial do solo (0 — 0,10 m) aos 30, 60 e 90 dias ap6s
a deposicdo de diferentes doses de palhada sobre o solo (0; 3,5 e 21 Mg ha %)

As maiores decomposicdes da palhada deixada sobre o solo ocorreram nos primeiros
45 dias, variando de 11 a 36% entre os tratamentos. Durante os outros intervalos avaliados as
perdas de peso foram menores (Tabela 4). Spain e Hodgen (1994) avaliando a decomposicao
da palhada da cana depositada sobre solo arenoso, obtiveram uma decomposicéo similar num
periodo de 42 dias, 37% do total.

Oliveira et al. (1999a), afirmaram que inicialmente uma grande parte dos residuos de
plantas é constituida de materiais de mais facil decomposicdo, como agucares e proteinas,
restando para o final os materiais recalcitrantes, de mais dificil decomposicdo, como a
celulose, as gorduras, os taninos e ligninas. Segundo 0s mesmos autores, durante a
decomposicdo, com o decorrer do tempo, a proporcdo relativa de material recalcitrante
aumenta progressivamente enquanto a decomposicdo absoluta decresce, ficando a
decomposicdo relativa permanentemente constante. A decomposicdo mais rapida no periodo
inicial do estudo, também foi similar aos valores encontrados por Benedetti (2014), Fortes et
al. (2012), Gongalves et al. (2010), que obtiveram a maior parte dos residuos vegetais
decomposta nos primeiros 45 dias.
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Segundo Couteaux et al. (1995), a decomposicdo € controlada por trés fatores
principais: clima, tipo de matéria seca e a abundancia de microrganismos presentes. Em
relacdo ao clima, a precipitacdo elevada e a foto degradacdo induzida pela radiagdo ultra
violeta pode contribuir significativamente para decomposic¢do da biomassa depositada sobre o
solo. Desta forma, a decomposicdo inicialmente rapida encontrada neste trabalho pode
também estar relacionada ao periodo de primavera-verdo com elevada temperatura e altos
indices pluviométricos (Figura 1), resultando em condi¢Bes iniciais favoraveis para a
degradacéo da palhada.

Para os tratamentos 14 e 21 Mg ha, a diminuicdo na perda de matéria seca entre a
coletas foi observada apenas entre 210 e 285 dias, ndo havendo diferenca entre as coletas para
0 mesmo tratamento. Durante este periodo ha uma diminuicdo da temperatura e
principalmente dos indices pluviométricos (Figura 1), o que possivelmente pode ter reduzido
a atividade microbiana do solo e retardado a degradacdo. Adicionalmente a isto, a diminuigédo
dos compostos mais facilmente decomponiveis (agucares, proteinas, hemicelulose) ao longo
do tempo, contribui para reducdo da decomposicdo (OLIVEIRA et al., 1999a).

Nos tratamentos com menores quantidades de palhada, 3,5 e 7 Mg ha? esta
diminuicdo ocorreu a partir de 45 dias ap0s a deposicdo da palhada (Tabela 4). Em funcédo das
menores quantidades de palhada depositada inicialmente, espera-se uma menor quantidade
total de compostos que sdo mais rapidamente degradados pelos microrganismos e
consequentemente uma desaceleracdo mais rapida na decomposicdo da matéria seca em
funcdo do acumulo relativo de compostos recalcitrantes, isto quando comparada a maiores
quantidades de palhada. Benedetti (2014), avaliando a decomposicdo de 10 Mg ha? de
palhada de cana-de-aclicar apdés um ano de sua deposicdo, obteve um percentual de
decomposicao de 42%. Este valor € similar aos obtidos neste trabalho para os tratamentos 3,5

e 7 Mg hal, que resultaram numa decomposicéo de 40 e 50% respectivamente.

4.1.2. Efeito do manejo da palhada sobre a decomposicdo

Destaca-se que 0 manejo de incorporacdo da palhada ao solo (14 inc) fez com que a
decomposicdo do material fosse maior do que a mesma quantidade sem incorporacdo, em
todos os tempos de coleta. Nos primeiros 45 dias ap0s a incorporagdo da palhada (14inc),
46% do material ja havia sido decomposto, estabilizando-se a partir de 210 dias e chegando
ao final de quase um ano com 86% decomposta (Tabela 5). Esta aceleracdo, em relacdo aos

tratamentos sem incorporacdo, € atribuida a maior superficie de contato entre a palha e o solo,
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resultando numa maior atividade biolégica e consequentemente um processo de
decomposicdo mais rapido (ROBERTSON; THORBURN, 2007a). Fortes et al. (2012),
verificou que apds o periodo de um ano, das 9 Mg ha da palhada de cana-de-aglcar, 72 %
havia sido decomposta apds sua incorporacgdo pelo preparo de solo.

O manejo com vinhaga apresentou uma decomposi¢do superior ao tratamento sem
vinhaca (47 e 41% respectivamente), apenas nos primeiros 135 dias (Tabela 5). Este aumento
inicial na taxa de decomposicdo possivelmente esta relacionado a entrada de nutrientes e
carbono labil provenientes da vinhaca (Tabela 2), no sistema. Segundo Santos et al. (2009),
solos irrigados com vinhaca (até 200 m? ha*) tem a populagdo de fungos e microrganismos
celuloliticos aumentada, o que pode intensificar a atividade microbiana no solo e
consequentemente na palhada. No entanto, apos este periodo, as taxas de decomposicéo entre
estes tratamentos nédo diferiram mais até os 360 dias da deposicédo inicial. Da mesma forma,
Abramo Filho (1995) e Zotelli (2012), apos avaliarem a decomposicdo da palhada em areas
irrigadas com vinhaga, concluiram que este manejo ndo contribui para aceleracdo da
decomposicdo num periodo de 320 dias e um ano, respectivamente. Efeito de curta duracéo,
que se dilui na integracdo anual.

Sanomiya et al. (2006) avaliando a degradabilidade da palhada de cana-de-agucar na
presenca de vinhaca e nitrogénio (60 kg ha® de N na forma de nitrato de aménio).
Ressaltaram que a adicdo de palhada e vinhaca aumentaram a atividade respiratoria do solo
(Nitossolo) e das enzimas celulases enquanto que a adicdo de N diminui a respiracdo (emissdo
de CO») provavelmente devido as mudancgas no pH do solo. Outro fator pode se relacionar ao
trabalho ter sido conduzido com palhada triturada finamente (< 1 mm), diferente do presente
trabalho que foi conduzido no campo e com palhada mais grosseira (50-100 mm), resultantes
de sua passagem pelos extratores primario e secundario das colhedoras mecéanicas de cana-de-
acucar (MANECHINI, 1997).
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Tabela 5 - Decomposicdo percentual da quantidade inicial de palhada (14 Mg ha) ao longo
dos tempos de avaliagdo: 45, 90, 135, 210, 285 e 360 dias ap06s a instalacdo do
experimento, sob diferentes condi¢cbes de manejo: incorporada ao solo (14 inc) e
irrigado com vinhaga (14 vin)

Dias apés a instalagdo

Doses palhada

45 90 135 210 285 360 dms CV%
Mg ha* decomposic&o (%)

14 2I15CcE 348cD 413cC 532 bB 574bB 655 b A 6,0 6,6
14 inc 46,1 aD 603aC 726aB 825aA 831laA 860a A 39 28
14 vin 337bE 416 bD 476 bC 530bB 56,6 b AB 604 c A 43 45

dms 49 33 2,6 48 58 2,6
CV% 8,2 43 28 45 52 22

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna (doses de palhada) ou
maiuscula na linha (periodo de amostragem), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

4.1.3. Cinética de decomposic¢éo da palhada de cana-de-acucar

Os modelos exponenciais ajustados para o decaimento de fitomassa seca para as 4
dosagens de palhada utilizadas apresentaram um ajuste significativo, explicando o
comportamento do material vegetal em decomposicdo e consequente reducéo de materia seca
ao longo de um ano (Figura 9). Observa-se na Figura 9a que conforme o aumento da dose de
palhada ha uma curvatura maior das linhas geradas pelos modelos. Corroborando o que foi
discutido nos itens anteriores, onde ressaltou-se uma maior taxa de decomposi¢cdo nas maiores
doses e uma maior taxa de decomposicao nos primeiros 210 dias.

A palhada incorporada ao solo foi o tratamento que resultou nas maiores taxas de
decomposicdo inicial, o que refletiu apés 210 dias de sua incorporagdo, taxas pouco
significativas, tornando a degradacdo do material pouco expressiva (Figura 9b).

Thorburn et al. (2001) constataram que um modelo exponencial negativo € uma
equacdo adequada para descrever o comportamento do material em funcdo de sua degradacéo
e propdem um desdobramento da funcdo em relacdo aos pardmetros que mais influenciam a
decomposicdo da fitomassa. Entre esses fatores estdo a temperatura, umidade, relacdo C:N,
quantidade e qualidade da palhada representada pelo contato do material com o solo. Desta
forma, fica evidente que a constante invariavel K é gerada em funcdo das condicbes
climaticas, composicdo do material e a forma de contato da biomassa com o solo, sendo estes
os parametros que interferem na degradacdo da biomassa. Caso o estudo seja feito em outras

condigdes de clima, solo e manejo a constante K sofrerd ajuste para adequacdo dos dados.
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Figura 9 - Modelos de decomposi¢cdo da palhada de cana-de-aclcar em quatro dosagens de matéria
seca referentes: a) 3,5 Mg ha™; 7 Mg ha’; 14 Mg ha'l e 21 Mg ha™, e em duas diferentes
condicdes de manejo: b) incorporada (14 inc) e com vinhaca (14 vin). * significativo pelo
teste F a 5%

4.1.4. AlteracGes na composicao elementar, bioguimica e isotdpica da palhada ao longo do
tempo

a) Dinamica do C contido na palhada. O teor inicial de 461 g C kg na palhada foi
reduzido a quantidades que variaram de 385 - 401 g C kg, dependendo da quantidade inicial.
Esta reducdo média de 15 % da concentracdo do C na palhada remanescente, é compativel
com os resultados obtidos por Fortes et al. (2012), que obteve uma reducdo de 16% (402 para
336 g kg?) no teor de carbono da palhada de cana-de-aglcar ap6s um ano.

Ambas as praticas de manejo aplicadas & dose de 14 Mg ha* (incorporada ou irrigada

com vinhaga) resultaram ao final de um ano agricola na reducdo nos teores de carbono na
palhada remanescente (Tabela 6), numa propor¢do de 13%, portanto proximo as outras

quantidades de palhada estudada.
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Tabela 6 - Concentracdo de C e N em diferentes quantidades de palhada da cana-de-agucar
depositada sobre o solo e em duas condi¢cbes de manejo (incorporada e com
vinhaca) e sua relacdo C:N para os mesmos periodos

Carbono Nitrogénio C:N
Doses palhada . .
) 3 360 dias 0 _1360 dias 0 360 dias
Mg ha gkg g kg

3,5 461,2 aA 385,5 aB 43 aB 9,7 abA 108 aA 39,94 abB

7 461,2 aA 389,2 aB 43 aB 88 bA 108 aA 44,44 aB
14 461,2 aA 401,4 aB 43 aB 96 abA 108 aA 41,95 abB

21 461,2 aA 392,8 aB 43 aB 10,6 aA 108 aA 37,25 bB
14 461,2 aA 401,4 aB 43 aB 96 bA 108 aA 41,95 abB

14inc 461,2 aA 393,6 aB 43 aB 87 bA 108 aA 45,15 aB

14 vin 461,2 aA 412,2 aB 43 aB 11,2 aA 108 aA 36,98 bB

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula na coluna (doses de palhada) ou
mailscula na linha (periodo de amostragem), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Assim como ocorreu para a dinamica de decomposicdo da matéria seca, 0s dados de
carbono orgéanico da palhada foram ajustados em equacOes exponenciais especificas. Essas
equacdes permitiram modelar de forma significativa a perda de carbono da palhada de cana-
de-acucar nas 4 doses de palhada e nos tratamentos nos quais houveram incorporacao da
fitomassa e aplicacdo de vinhaca (Figura 10).

A quantidade inicial de Carbono total disponibilizado para o0 ambiente através dos
tratamentos com maior e menor quantidade de palhada (3,5 e 21 Mg ha?), foram
respectivamente 1,6 e 9,6 Mg C ha, ou seja, aproximadamente 6 vezes mais. No entanto, ao
final de quase um ano, esta diferenca caiu para apenas trés vezes (Figura 10a). Ao longo de
um ano, as maiores quantidades de palhada depositada sobre o solo 14 e 21 Mg ha'
resultaram em maiores taxas percentuais de disponibilizacdo de C, 69 e 70% respectivamente
(Figura 10a). Enquanto que as doses de 3,5 e 7 Mg ha disponibilizaram apenas 50 e 57% do
aporte inicial respectivamente (Figura 10a). Tendo em vista uma quantidade inicial de palhada
de 15,9 Mg ha ! Faroni et al. (2003) relatam um aporte inicial de 6,19 Mg ha* de C, o que
resultou numa liberacdo de 61% do carbono organico no prazo de 12 meses. No entanto,
Zotelli (2012), obteve uma disponibilizacdo menor do C da palhada variando de 30 a 50%
para as quantidades 7 e 21 Mg ha™. Apesar do menor percentual de disponibilizagdo, foi
constatado neste ultimo trabalho uma liberacdo de C crescente conforme as maiores doses de
palhada, assim como no presente estudo.

O manejo aumentou a disponibilizagdo do C, restando apenas 12% de C ao final de
360 dias no tratamento em que a palhada foi incorporada ao solo, 14 inc. (Figura 10b). O

maior percentual de decomposicdo deste tratamento (Tabela 5) foi favorecida pela maior
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superficie de contato da palhada com o solo. O tratamento de 14 Mg ha? irrigado com

vinhaga ndo resultou numa maior disponibilizacdo do C, concordando com os resultados

obtidos por Zotelli (2012) que obteve valores muito proximos de disponibilizacdo de C para

esta mesma dose de palhada irrigada e ndo irrigada com vinhaga.
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Figura 10 - Modelos ajustados para mineralizagdo do carbono da palhada de cana-de-agicar em quatro

dosagens de matéria seca: a) 3,5 Mg ha™®; 7 Mg ha™*; 14 Mg ha?; 21 Mg ha ! e em duas
diferentes condi¢cbes de manejo, incorporada e com vinhaga: b) 14inc e 14 vin
respectivamente. * Significativo pelo teste F a 5%
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b) Dinamica do N contido na palhada. Em relacdo ao nitrogénio, foi observado um
comportamento contrario ao C, isto é, houve um enriquecimento relativo da concentracéo de
N na palhada em todos os tratamentos ao longo do periodo analisado, variando de 103 a 160%
do inicial, destacando-se o tratamento que recebeu aplicacdo de vinhaca (Tabela 6). Robertson
e Thorburn (2007b) e Abramo Filho (1995) também encontraram um intenso enriquecimento
da palhada de cana com N ap6s um ano de estudo, 100 e 77% respectivamente. Spain e
Hodgen (1994) verificaram inicialmente um decréscimo na concentracdo de N, porém ao final
de 338 dias houve um aumento relativo de 100%. Esta dindmica de deplecéo e elevagdo na
concentracdo de Nitrogéio contidos no material remanescente esta relacionada ao processo de
mineralizacdo e a atividade microbioldgica do solo quando se adicionam residuos ricos em C
e fertilizantes contendo N ao agroecossistema (KHAN et al., 2007), bem como ao crescimento
das raizes da cultura (VITTI et al., 2007) e da microbiota do solo (ABRAMO FILHO, 1995;
SPAIN; HODGEN, 1994). Como a palhada de cana-de-acucar apresenta, em média, uma
relacdo C:N de aproximadamente 100, é de se esperar grande imobilizacdo do N do solo, uma
vez que, como regra geral, para relacbes C:N maiores que 15 a 20, ocorre imobilizacdo
(VITTI et al., 2008).

O aumento no teor de N na palhada indica que o material esta se decompondo e o
nutriente estd permanecendo na massa (palhada mais microrganismos), como podemos
observar na Tabela 6.

Nos restos de cultura ricos em C, como a palha da cana-de-agucar, no inicio de sua
decomposicao, prevalece a imobilizacdo, isto é, o0 N passa ser obtido pelos microrganismos
das formas minerais existentes no solo. Este comportamento verificado neste trabalho (Tabela
6) denota que o N da palhada esta maior do que a quantidade inicial depositada em funcéo da
imobilizacdo do mesmo. Segundo Patriquin (1982), quando ndo ha adubacdo nitrogenada
durante a decomposicdo da palhada, pode ocorrer uma consideravel fixacdo de N (10-
40 kg ha'!) por organismos saprofitos e seu acimulo na biomassa microbiana (HILL;
PATRIQUIN, 1990).

A gquantidade de N na palha calculada neste estudo pode, no entanto, subestimar a
liberacdo deste elemento para o sistema solo. VITTI et al. (2007) verificaram pelo principio
da diluicdo isotdpica que a saida do N da palha foi da ordem de 50%. A explicacdo para estes
resultados pode ser atribuida a presenca de grande quantidade de microrganismos, na maioria
hifas de fungos que se instalam junto a palha. Segundo Trivelin et al. (2002), outra
justificativa para o aumento da quantidade de N na palha é a presenga de raizes que se

desenvolvem na superficie do solo e se incorporam as amostras de palha, beneficiadas pelas
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condi¢des microclimaticas da cobertura do solo. A presenca de raizes e fungos foi observada
na palhada nos diferentes momentos de coleta e podem ser um indicio deste aumento da
quantidade de nitrogénio verificada neste estudo.

Em consequéncia a diminuicdo das concentracdes dos teores de C e imobilizagdo do
N, a relagdo C:N da palhada residual diminuiu em todos os tratamentos (Tabela 6).
Inicialmente a palhada depositada possuia uma relacdo C:N igual a 108 e ao final do periodo
apresentou uma reducdo média de 62%, obtendo ao final de 360 dias uma relacdo C:N média
de 41. Este percentual de reducdo foi préximo aos obtidos por Abramo Filho (1995),
Benedetti (2014), Zotelli (2012) os quais obtiveram ao final de um ano uma reducdo da
relacdo C:N da palha de cana-de-acucar de 57, 51, e 47% respectivamente. Fortes et al. (2012)
e Oliveira et al. (1999b) encontraram uma reducdo percentual inferior ao apresentado, 29 e
35% respectivamente. A diferenca entre o decréscimo da relagdo C:N entre os diferentes
trabalhos, pode ser explicado por condicdes diferenciadas de solo, clima, populagédo de macro
e microrganismos e diferencas entre as variedades (ROBERTSON; THORBURN, 2007a).

c) Alteracdes na composicao bioguimica da palhada remanescente. A parede celular das
plantas € constituida principalmente de trés tipos de moléculas: celulose, hemicelulose e
lignina. Neste estudo, estes componentes representaram 85% da matéria seca inicialmente
quantificada, reduzindo de 77 a 81% aos 360 dias apos a colheita da cana-soca (Figura 11).

Analisando-se a degradacdo dos carboidratos estruturais, verificou-se uma degradacao
mais intensa da hemicelulose em todos os tratamentos, ap6s 360 dias variando de 9 a 23%,
conforme a quantidade inicial de palhada depositada (Figura 11), seguindo 0 mesmo
comportamento das taxas de decomposi¢do apresentadas na Tabela 4, as quais foram maiores
nas maiores doses depositadas sobre o solo. Da mesma forma, o tratamento que teve a palhada
incorporada (14inc), resultou na maior degradacdo da hemicelulose (23%). Oliveira et al.
(1999b) verificaram que ap6s um ano de permanéncia da palhada da variedade SP79-1011
houve reducdo na massa de aproximadamente 22% e que somente a hemicelulose apresentou
decomposicdo, para celulose e lignina tiveram um ganho de 4,5 e 1% dos teores originais.
Fortes (2012) e Benedetti (2014) obtiveram uma degradacdo da hemicelulose da palhada de
cana-de-agucar depositada sobre o solo de 34% e 27% respectivamente, esta variagao entre 0s
trabalhos pode estar relacionada as diferencas edafoclimaticas e a variedade utilizada entre os

locais de estudo.
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O indice lignoceluldsico (ILC) maior para os tratamentos 14inc e 21 Mg ha'
(Figura 11) corresponde a menor decomposi¢cdo da lignina e ao incremento relativo em sua
concentracdo (BACHEGA, 2012).

A concentragdo de lignina permaneceu praticamente inalterada em todos os
tratamentos, exceto pela palhada incorporada (14inc) e 21 Mg ha' que teve um maior
acumulo relativo ao final dos 360 dias, passando a representar 136 e 132 g kg? contra os
115 g kg? iniciais. Austin e Ballaré (2010) ressaltam que a lignina é um material recalcitrante
(resistente a decomposicdo) e que sua degradacdo € relacionada principalmente a
fotodegradacdo, ou seja, devido a absorcéo de radiacdo solar (R2 = 0,92). Ja para a celulose a
degradacéo esta relacionada ao ataque microbiano.

Cabe ressaltar que as diferencas entre taxas de degradacdo encontradas na literatura
também podem estar relacionadas aos métodos de coleta e/ou instalacdo do material vegetal
no campo (THORBURN; PROBERT; ROBERTSON, 2001).
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Figura 11 - Contetdo (g kg™) inicial (TO) e um ano ap6s a instalagdo (360 DAI) dos carboidratos
estruturais (lignina, celulose, hemicelulose) das diferentes quantidades de palhada de
cana-de-aguicar estudadas (3,5 14 e 21 Mg ha™), e incorporada ao solo (14 inc) e o indice
lignocelulédsico. O desvio padréo esta representado pelas linhas verticais acima das barras



52

d)Alteracdes na composicdo isotopica da palhada remanescente. Em relagdo ao 8°C da
palhada, houve uma pequena diminui¢cdo no seu valor em todos os tratamentos, s6
havendo um decréscimo mais expressivo apds aproximadamente um ano de
decomposicdo, quando o tratamento no qual a palhada foi incorporada passou de -
12,60 para -13,20 %o (Tabela 7). Estes resultados estdo alinhados com os obtidos por
Spain e Feuvre (1997), em que somente aos 338 dias de decomposi¢édo obtiveram uma
redugdo do 8°C de -12,2 para -13,4 %o, esta mudanca estd relacionada com o
enriquecimento relativo da lignina no material residual. Dzurec et al. (1985) relataram
que a composicdo isotopica de um residuo pode variar conforme suas fragdes
bioquimicas, da mesma forma, Smith e Benedict (1974), relatam que a composi¢cdo
isotopica das diferentes fragdes bioquimicas de um residuo vegetal variam apenas de
1-3%o.

Tabela 7 — Delta 3C da palhada remanescente de diferentes doses depositadas inicialmente
sobre o solo, incorporada (14 inc) e irrigada com vinhaca (14 vin) e coletados em
diferentes periodos apos a instalacdo do experimento

Dias apds a instalacao

Doses Palhada

Inicial 45 90 135 210 285 360
Mg ha* (%o)

3,5 -1260  -1260  -12,82  -12,76  -1259  -12,67  -13,05

7 -1260  -12,72  -12,68  -12,73  -1257  -1254  -12,76

14 -1260  -12,69  -1277  -12,63  -1253  -12,66  -13,02
14 inc -1260  -12,76  -12,84  -12,79  -1272  -12,98  -13,20
14 vin -1260  -12,69  -12,78  -1274  -12,70  -12,84  -13,04
21 -1260  -12,89  -12,73  -1276  -1283  -12,90  -13,08

Diante destes resultados, constata-se que a velocidade de decomposicdo aumentou
conforme o aumento das doses de palhada aplicada. O teor de C diminui ao longo do tempo e
o0 teor de N por sua vez aumenta relativamente, este aumento na concentracdo de N é maior
nos tratamentos com maiores percentuais de decomposi¢cdo. Em relacdo a composicao
bioguimica, a concentracdo de hemicelulose diminui na palhada remanescente enquanto que a
celulose praticamente ndo varia e a de lignina aumenta com o tempo, resultando na
diminuicdo do sinal isotopico para o tratamento 14inc que obteve a maior porcentagem de

decomposicdo no periodo estudado.
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4.2. Efeitos no solo da ciclagem de C e N da palhada de cana-de-agucar

Para este estudo foram instalados dois experimentos: No experimento 2 procurou-se
quantificar o carbono orgénico dissolvido (COD) disponibilizado pelas diferentes quantidades
de palhada e sob diferentes tipos de manejo ao longo de uma safra. E no experimento 3 foram
avaliadas as mudangas das concentragdes e estoques de C e N no solo de acordo com as
diferentes doses de palhada deposita sobre o solo ao longo de 3 safras da cana-de-acgUcar.

4.2.1. Carbono organico dissolvido

Analisando-se o efeito das diferentes quantidades de palhada no estoque de C
proveniente do COD, na camada 0-0,20 m ndo houve diferenga entre os tratamentos (Figura
12a), porém na camada inferior 0,30-0,50 m o tratamento com maior quantidade de palhada
(21 Mg ha) apresentou maiores concentragdes de COD nos primeiros 32 dias, quando
comparada ao tratamento com 3,5 Mg ha™ de palhada e a auséncia de palhada (Figura 12b). A
quantidade de carbono organico dissolvido nos solos é pequena, porém € considerada
importante por ser uma fracdo reativa da matéria organica. E suas fontes podem ser tanto da
dissolucédo de substancias hiumicas quanto da decomposicéo de residuos vegetais.

A presenca de COD no tratamento no qual ndo foi colocada palhada sobre o solo
(0 Mg hal) indica que parte deste carbono ndo é proveniente exclusivamente da palhada
(Figura 12). Parte deste carbono pode ser oriundo de pluviolixiviados (“lavagem” de
constituintes solGveis da planta pelas chuvas) e de exsudados das raizes da propria cultura da
cana-de-acucar (SILVA; MENDONCA, 2007). Kalbitz et al. (2000) relata que as principais
fontes de COD no solo séo: liteira, himus e exsudados das raizes, no entanto ndo esta claro se
origina primeiramente da liteira fresca ou da matéria organica estavel nas camadas inferiores
dos horizontes organicos. A biomassa microbiana é também uma potencial fonte de COD e 0s
metabolitos microbianos constituem uma significativa porcdo do COD, no entanto é muito
dificil de quantificar a proporcéo relativa do COD proveniente das plantas ou microrganismos
(KALBITZ et al., 2000).
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Figura 12 — Carbono organico dissolvido (COD) nas camadas: a) 0-0,20 m; b) 0,30-0,50m ao longo do
tempo, em fungdo da deposicido de diferentes quantidades de palhada (0; 3,5; 14 e
21 Mg ha ™) de cana-de-agtcar depositadas sobre o solo

A Figura 13a denota uma maior concentracdo de COD na camada de 0-0,20 m quando
a palhada foi irrigada com vinhaca (14 Mg ha? vin) e em seguida quando incorporada
(14 Mg ha! inc), com 94,5 e 69,1 kg C ha™ respectivamente. A maior concentragio de COD
no tratamento com vinhaca pode estar relacionada ao C solUvel presente na propria vinhaca,
segundo Gldria e Orlando Filho (1984) a vinhaca pode conter de 0,5 a 1% de carbono soltvel.

Ap0s os primeiros 45 dias da instalagdo do experimento, as diferencas de concentracéo
do COD em funcdo dos tratamentos tenderam a se igualar (Figuras 12 e 13). Corroborando
estes resultados, Kalbitz et al. (2000) relataram que entre 10 - 40% do COD pode ser
facilmente decomposto por microrganismos num intervalo de tempo, que pode variar de dias
a poucos meses.

Adicionalmente, a degradacdo da COD estd fortemente relacionada a dindmica dos
elementos: N, P e S no solo e pode ser afetada diretamente por outros fatores tais como:
chuva, temperatura, manejo e propriedades do solo (pH, O, sais, éxidos de Fe e Al, argila,
porosidade) (SILVEIRA et al., 2005).

Na camada inferior 0,3 - 0,5 m, o tratamento no qual a palhada foi incorporada (14inc)
resultou inicialmente na maior concentracio de COD, 55,5 kg C ha?,0s outros dois
tratamentos, 14 e 14 Mg ha! vin, ndo diferiram em relagdo as suas concentragdes (Figura
13b).
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Figura 13 — Carbono orgénico dissolvido (COD) nas camadas: a) 0-0,20 m; b) 0,30-0,50 m ao longo
do tempo, em funcio da deposicio da palhada sobre o solo (14 Mg ha™), incorporada
(14 Mg ha* inc) e irrigada com vinhaca (14 Mg ha™* vin)

Analisando-se o 8*3C do COD (Tabela 8) observou-se que 0 aumento da quantidade de
palhada acarreta um aumento da participacéo do carbono oriundo da propria palhada no COD.
Em 0,20 m de profundidade o tratamento de 3,5 Mg ha* apenas 37 % do carbono do COD é
de origem de planta C4, enquanto que, quando se deixa sobre o solo 21 Mg ha? esta
contribuicdo passou para 69%. Este mesmo comportamento € observado nas amostras
coletadas a 0,5 m, onde nédo se colocou palhada (0) a participacao das plantas C4 foi apenas de
4% e no tratamento com maior quantidade de palha (21 Mg ha) passou para 53%. De Troyer
et al. (2011), utilizando-se de técnicas isotopicas verificaram que 65% do COD era oriundo do
C da palhada de milho, porém este percentual diminuia rapidamente ao longo do tempo,
chegando a representar apenas 1,3% depois de 240 dias.

Uselman et al. (2007), utilizando-se um residuo marcado (**C) em solos florestais
verificou que a liteira oriunda de folhas e raizes contribuiram para lixiviacdo do COD a uma
profundidade de 0,5 m. No entanto, Froberg et al. (2007) identificaram que apenas 14% do

COD a uma profundidade de 0,15 m era proveniente de residuos vegetais recentes.
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Tabela 8 — 81°C e a contribuicdo das diferentes quantidades de palhada de cana-de-agticar no
carbono organico dissolvido presente na solu¢do do solo. Amostras compostas
realizadas no 32° e 40° dia e 116° e 120° dia ap0s a instalagdo do experimento, na
profundidade de 0,20 me 0,5 m

Profundidade
Doses palhada

Mg ha™ 0,20 m 0,50 m 0,20 m 0,50 m
------ I — - % C4 -----
Dias ap0s instalagdo: 32-40
0,0 -27,40 4,17
3,5 -22,10 -23,39 37,12 29,14
7,0 -23,65 27,50
14,0 -21,39 -22,18 41,54 36,64
14 Inc -21,07 -21,58 43,55 40,37
14 Vin -16,93 -21,28 69,31 42,22
21,0 -19,52 53,17
Dias ap0s instalagdo: 116-120
0,0 -26,72 -28,07 8,38 0,00
21,0 -25,60 -23,10 15,32 30,90

A partir dos teores de COD a 0,20 e 0,5 m foram calculadas as quantidades de COD
para o perfil 0 — 0,5 m acumulado até os 45 DAI (Figura 14). A partir desta informacao,
verificou-se que as menores doses de palhada depositada sobre o solo resultaram em maior
contribuicdo percentual do COD no C total disponibilizado pela decomposicdo da palhada

para este periodo.
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Figura 14 - Quantidade de C disponibilizado pela decomposicéo de diferentes doses de palhada de
cana-de-aguicar (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha™) aos 45 dias apds a instalacdo (DAI) e a
porcentagem deste C quantificado na COD no perfil do solo de 0 — 0,5 m



57

4.2.2. Teor e estoque de Carbono no solo

A concentracdo de carbono organico total (COT) no solo aumentou nos tratamentos
em que foi adicionada palhada sobre o solo (Figura 15a), porém apenas na camada superficial
0-0,025 m, assim como em outros trabalhos da mesma natureza (BRANDANI, 2013;
CZYCZA, 2009; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a; SOUZA et al., 2009). Segundo
Thorburn et al. (2000), numa serie de estudos conduzidos por 20 anos na cultura da cana-de-
acucar na Australia, ocorreram aumentos significativos no C do solo nos primeiros 0,02 m do
perfil do solo, sendo que as concentracdes desses residuos em profundidade maiores que
0,05 m demonstraram poucas diferencas. Bell et al. (2001) identificaram aumentos
significativos no aporte de carbono advindo da palhada da cana nos primeiros 0,025 m do
perfil do solo em cana soca, considerando ainda que ha diferencas positivas para o tratamento
com cana crua em relacéo a cana queimada.

No entanto, alguns autores verificaram uma reducdo na concentracdo de C na camada
superficial do solo quando compararam a concentracdo de C em area de vegetacdo nativa e
apos alguns anos de cultivo da cana-de-agucar sob sistema de queima do canavial. Davidson e
Ackerman (1993) verificaram perdas de 30 % de carbono do solo 20 anos apds a conversao de
floresta em cultivo de cana-de-agucar. Maia e Ribeiro (2004) verificaram que apds 30 anos de
cultivo com cana-de-agucar em Argissolo Amarelo, houve uma reducdo em comparacdo a
area de vegetacdo nativa, de 21,2 para 12,2 g kg™ na camada superficial do solo (0-0,18 m).
Czycza (2009) trabalhando em cronossequéncia, verificou uma mudanca de 27,6 g kg™ de C
em area de vegetacéo nativa para valores entre 14,4 e 21,6 g kg™ de C em areas sob cultivo de
cana-de-agUcar com mesmas caracteristicas edafoclimaticas.

Por outro lado, Silva et al. (2007) observaram decréscimo no teor apds a conversao da
vegetacdo nativa para cana, seguida por um gradativo aumento nos estoques apos 25 anos de
cultivo. Esta constatacdo juntamente com os resultados do presente trabalho, sugerem que o
sistema de colheita que mantem a palhada sobre o solo, passa contribuir positivamente para o
incremento de C no solo. Czycza (2009), também verificou um aumento nos teores de C na
camada superficial (0-0,10 m), ap6s a mudanca para sistema sem queima do canavial,
de 14,4 para 20,0 g kg? em éareas com 6 anos com queima e 6 anos sem queima
respectivamente e de 21,6 para 27,6 g kg™ em areas com 12 anos com queima e 12 anos sem
queima do canavial, respectivamente. Analisando-se comparativamente a mudanga dos

teores de C 1.100 DAI entre as diferentes quantidades de palhada, observa-se que as
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doses 7, 14 e 21 Mg ha, resultaram num aumento significativo de C (5,7 a 9,8 g kg) quando
comparado a auséncia de palhada (Figura 15a).

Quando descontada a concentracgdo inicial do COT de cada tratamento (concentracéo
determinada apds a deposicdo anual da palhada menos concentra¢do no tempo zero), verifica-
se um aumento significativo de 3,32 e 4,85 g C kg™ na concentracdo do COT do solo para 0s
tratamentos 14 Mg ha™ e 21 Mg ha? respectivamente ao final de 1.100 dias (Figura 15b).
Thorburn et al. (2012), analisando o COT em 5 localidades com diferentes tempos de adigéo
de palhada, obtiveram um incremento de 4 e 6,5 g kg™ na camada 0-0,02 m nos locais que
haviam 5 e 6 anos de deposicdo de palhada respectivamente. Outros trabalhos também
indicaram que a retencdo da palhada no campo sobre solo incrementara o COT, por exemplo:
2 g kg (0-0,2 m) apds 6 anos (ROBERTSON; THORBURN, 2007b), em 5 g kg (0-0,2 m)
apos 8 anos (GALDOS, CERRI; CERRI, 2009a) ou em 9,2 g kg apds 55 anos (CANELLAS;
BUSATO; DOBBSS, 2010).

Ball-Coelho et al. (1993), Meier et al. (2006) e Thorburn et al. (2012), verificaram que
quando os residuos foram retidos sobre o solo por apenas um ano, ndo houve um aumento
significativo nos teores de COT. Estes resultados corroboram aos obtidos neste trabalho, onde
nenhum tratamento, independentemente da quantidade de palhada, refletiu no aumento
significativo de COT ap6s um ano de sua deposicdo. Razafimbelo et al. (2006), observaram
um incremento de 15% (20,7 para 23,7 g kg?) nos teores de COT da camada 0-0,05 m em

relacdo as areas nas quais houve a queima da palhada.
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Figura 15 - a) Concentragdo de C no solo 1.100 dias ap0és a instalagdo (DAI) na camada 0 - 0,025 m;
b) Diferenca entre a concentracdo de C no solo aos 334, 469, 685, 1.100 DAI e a
concentracdo inicial destes elementos (0 DAI) para camada 0-0,025m. * indica:
(a) diferenca significativa entre os tratamentos com e sem palhada; (b) entre os tempos de
deposi¢do da palhada e o momento inicial (0 DAI). O desvio padrdo esta representado
pelas linhas verticais acima das barras (a)
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Foi observado que, mesmo na camada 0-0,025 m apds 1.100 dias da deposicdo inicial
de 3,5 e 7 Mg ha* de palhada, ndo houve um incremento significativo no estoque de carbono
do solo (Tabela 9). Enquanto que, para as outras quantidades de palhada depositadas sobre o
solo, 14 e 21 Mg ha?, verificou-se um aumento crescente dos estoques ao longo dos anos.
Este incremento foi maior de acordo com a quantidade de palhada depositada, variando de
aproximadamente de 80 a 97% para os tratamentos com 14 e 21 Mg ha? de palhada
respectivamente, ao final de 1.100 dias. Para estes dois tratamentos, apos 469 dias, 0s
estoques de carbono no solo ja se encontravam superiores ao momento inicial (Tabela 9).

O incremento anual de C foi 0,36 e 0,53 Mg ha* para os tratamentos 14 e 21 Mg ha™*
de palhada depositada respectivamente. Estes valores estdo coerentes com os trabalhos
realizados em areas com 6 anos de cultivo sem queima do canavial os quais encontraram um
incremento anual de C de 0,43 e 0,65 Mg ha (CZYCZA, 2009; RAZAFIMBELO et al.,
2006). Czycza (2009) observou um incremento de 0,54 Mg ha™ apés 12 anos sem queima do
canavial. As variagOes existentes entre os incrementos anuais de C ao solo estdo relacionadas
ao: estoque inicial de C do solo, aporte anual de palhada, variedade da cana-de-agUcar e as
condicdes edafoclimaticas locais (THORBURN et al., 2012).

Estas diferencas foram significativas apenas quando considerados 0s primeiros
0,025 m do perfil do solo, uma vez que para as outras profundidades analisadas ndo houveram
variacdes crescente no carbono do solo. Estes resultados estdo de acordo com a dinamica
natural da movimentacdo do C ao longo do perfil do solo, uma vez que ha informacdes de que
0 aumento de carbono em camadas subsuperficiais, em funcdo de acimulos sucessivos de
palhada de cana de acucar, foram observados apenas em areas com mais de 6 anos de
deposicdo (CORREIA; ALLEONI, 2011; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a). Desta forma,
foram determinadas as concentracfes de C e o célculo dos estoques nas camadas inferiores
apenas no momento inicial e aos 334 e 685 DAI.

Comparando-se as diferentes quantidades de palhada deixadas sobre o solo dentro do
mesmo periodo, observou-se que ao final de 469 dias somente os tratamentos com 14 e
21 Mg ha® resultaram num aumento significativo dos estoques de C no solo em relagio ao
tratamento sem palha, porém aos 1.100 dias os 3 tratamentos com maior quantidade de palha,
isto é 7, 14 e 21 Mg ha! diferiram do solo com auséncia de palhada (Inicial) (Tabela 9).
Observa-se nos tratamentos com palhada, que ao final de 3 anos de sua deposigéo consecutiva
sobre o solo, os tratamentos com 7, 14 e 21 Mg ha? resultaram em estoques
significativamente crescentes de C conforme a dose, isto é: 1,85; 2,43 e 3,20 Mg ha'

respectivamente.
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Tabela 9 — Estoque de carbono no solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05 -
0,10 m em é&rea de cana-de-agucar, em fungdo da deposicdo de diferentes doses
de palhada depositadas sobre o solo ao longo do tempo: 334, 469, 685, 1.100 dias
apos a instalagdo (DAI)

Dias ap6s a instalacdo

Doses palhada

1 Inicial 334 469 685 1.100
Mg ha 1
Mg ha
0-0,025m

0 131 aA 140 CcA 137 cA 134 CcA 111 dA
3,5 155 aA 160 bcA 1,75 bc A 167 CcA 157 cdA

7 153 aA 162 bcA 1,75 bc A 184 bcA 18 CcA
14 13 aDb 180 abCD 183 ab BC 210 abAB 243 bA
21 162 abD 189 acCDh 2,30 aBC 273 aAB 320 aA

0,025 - 0,050m

0 143 aA 141 aA 135  aA
3,5 151 aA 143 aA 133 aA

7 159 aA 157 aA 150 aA

14 129 aA 141 aA 142  aA

21 161 aA 155 aA 162 aA

0,050 - 0,100m

0 280 aA 277 aA 244 aA
3,5 320 aA 320 aA 254 aB

7 322 aA 331 aA 280 aA

14 262 aB 320 aA 256 aB

21 323 aA 312 aA 266 aB

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna (quantidades de palha) ou
maidscula na linha (periodo de amostragem), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

4.2.3. Teor e estoque de Nitrogénio no solo

Os teores de N no solo onde houve deposicio de 7, 14 e 21 Mg MS ha* de palhada,
diferiram do solo sem palhada. A maior dose de palhada (21 Mg ha) alcangou ao final de
1.100 DAI um teor de N de 0,61 g kg?, mais que duas vezes o tratamento sem palhada
(Figura 16a). Luca et al. (2008) avaliando areas de cana com e sem queima da palhada apds 3
anos em Latossolo Vermelho distroférrico até 0,4 m de profundidade encontraram valores que
variaram de 1,04 a 1,45 g kg? de N. Os mesmos autores avaliando os teores de N em
Argissolo Amarelo distrofico, observaram valores variando de 0,45 a 0,71 g kg™ de N e

variagdo de 0,19 a 0,50 g kg ~* de N para um Neossolo Quartzarénico.
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Todos os tratamentos que receberam palhada resultaram num acréscimo nos teores de
N do solo a partir de 685 DAI, exceto para o tratamento 3,5 Mg ha™. Destacam-se aos
1.100 DAI os tratamentos que receberam 14 e 21 Mg ha, os quais resultaram num acréscimo
de 0,22 e 0,24 g kg™ nos teores de N do solo (Figura 16b). Estes resultados sio semelhantes
aos obtidos por Thorburn et al. (2012), os quais verificaram um aumento significativo da
concentracdo de N (0,05 a 0,5 g kg?) na camada 0-0,02m em 4 das 5 regides onde houve
deposicéo de diferentes quantidades de palhada provenientes da colheita mecanizada da cana-
de-agUcar. Assim como no presente estudo, o aumento nos teores de N foi mais pronunciado
nos tratamentos onde houve maior incremento na concentragdo do COT. O maior
armazenamento de C no solo implica maior disponibilidade de N, uma vez que mais de 95%

do Nitrogénio total do solo esta presente na forma organica (SANTOS; CAMARGO, 1999).
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N na camada 0-0,025 m aos

0.70 1100 DAI * 0.30 Concentragdo do N no solo ao longo de 3
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Figura 16 - a) Concentragdo de N 1.100 dias apo6s a colheita (DAI) na camada 0-0,025 m; b) Diferenca
entre a concentragdo de N no solo aos 334, 469, 685, 1.100 DAI menos a concentracao
inicial destes elementos (0 DAI) para camada 0-0,025m. *indica: (a) diferenca
significativa entre os tratamentos com e sem palhada; (b) entre os tempos de deposicao da

palhada e o momento inicial (0 DAI). O desvio padrdo esta representado pelas linhas
verticais acima das barras ()

Assim como realizado para os célculos dos estoques de C, foram determinados o0s
estoques de N considerando o teor e a densidade do solo. Neste caso, destaca-se o estoque de
N na camada 0-0,025m aos 1.100 DAI, para os tratamentos 14 e 21 Mg ha?, os quais
apresentaram um aumento em relagdo ao periodo inicial. Este aumento foi crescente conforme
a quantidade de palhada depositada sobre o solo. Ao final dos 3 anos, verificou-se um estoque
de N no solo de 165 e 197 kg ha™ para os tratamentos 14 e 21 Mg ha™ respectivamente, o que

reflete no aumento médio de 70% para estes tratamentos (Tabela 10).
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Estudo conduzido por Basanta et al. (2003), em Piracicaba, avaliaram a ciclagem do
nitrogénio em condicGes de cana crua (colhida mecanicamente sem queima) e queimada da
variedade SP80-3280 plantada em Nitossolo Vermelho. Os autores observaram que a cana
crua foi capaz de reciclar 105 kg N ha, valores proximos aos encontrados neste estudo aos
334 dias, que variou de 132 a 134 kg N ha™.

Czycza (2009) comparando uma &rea com 12 e Luca et al. (2008) com 4 anos sem
queima com &reas com queima, obtiveram um incremento nos estoques de N de 40% nos
0,10 m iniciais e 14 % nos 0,05m iniciais do solo respectivamente. Alguns trabalhos
identificados na literatura refletem valores de estoques superiores aos deste trabalho, Canellas
et al. (2007) verificaram um acréscimo anual de N proximo a 30% para areas de cana colhida
sem queima, contra um valor medio aproximado de 20% para 0s tratamentos de 14 e 21 Mg
ha.

Assim como para o C, a quantidade de N em profundidade ndo foi influenciada

significativamente pelas diferentes doses de palhada (Tabela 10).
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Tabela 10 - Estoque de nitrogénio no solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05
- 0,10 m em érea de cana-de-aclcar, em funcdo da deposicdo de diferentes
quantidades de palhada depositadas sobre o solo ao longo do tempo: 334, 469,
685, 1.100 dias apos a instalagdo (DAI)

Dias ap0s a instalagéo

Doses palhada

1 Inicial 334 469 685 1.100
Mg ha 4
Kg ha
0-0,025m
0 9539 aAB 12363 aA 10583 bAB 10016 bAB 8642 cB
3,5 11212 a A 13238 aA 12015 a A 117,71 b A 108,82 bc A
7 107,78 aB 13331 aA 12134 aAB 13054 bA 12331 b AB
14 9496 aC 13097 aAB 12495 aBC 137,10 abAB 16541 aA
21 11828 aD 13438 aCD 14520 aC 17050 aB 197,26 a A
0,025 - 0,050m
0 100,92 a A 11337 a A 97,14 aA
3,5 109,28 a AB 12761 a A 9787 aB
7 10751 aA 12275 a A 109,86 a A
14 9091 aB 11787 aA 102,06 a AB
21 116,17 a A 12228 a A 11436 a A
0,050 - 0,200m
0 20309 aA 23431 aA 18217 a A
3,5 231,12 a AB 24840 a A 18952 aB
7 22753 aAB 24790 a A 209,71 aB
14 19132 aB 23912 aA 18943 aB
21 24025 a A 23880 aA 20230 aB

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna (quantidades de palha) ou
maidscula na linha (periodo de amostragem), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

4.2.4. Taxa de acumulo de C e N no solo em funcéo do aporte da palhada de cana-de-acucar.

Foi realizada uma analise de regressao com os valores obtidos aos 685 DAI parao C e
o N em funcdo da dose de palhada deixada sobre o solo. Desta forma, a regressdo linear
representada na Figura 17a sugere que o COT aumentou aproximadamente 77,1 kg ha™ para
cada tonelada de C adicionada sobre o mesmo, na forma de palhada. O acimulo de N no solo,
indicado pela regressdo da Figura 17b, aumentou 0,40 kg ha para cada kg de N depositado
(para cada 10 Mg ha de palhada depositada sobre o solo resultara no acimulo de 354 kg
Cha!e 17 kg N ha'). Robertson e Thorburn (2007b) encontraram valores de 126 kg C ha’
por tonelada de carbono e 0,79 kg N ha? por quilo de N adicionado ao solo na forma de
palhada de cana-de-agUcar. Estes incrementos indicam que, quando se pretende aumentar o

estoque de carbono do solo, deve-se aumentar a quantidade de palha na cobertura do solo.
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Além disso, junto ao beneficio do incremento de C a MOS, o aumento do N a longo prazo,
pode contribuir para diminuicdo da adubacdo nitrogenada para a cultura (ROBERTSON;
THORBURN, 2007b). As diferencas entre os trabalhos podem ser atribuidas aos diferentes
tipos de solo, clima e variedade utilizada.
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Figura 17 — Acumulo de C (a) e N (b) no solo em funcdo de diferentes aportes de C e N provenientes
da palhada de cana-de-acucar (0-0,05 m). * Significativo pelo teste F a 5%

A magnitude do efeito da palhada deixada no campo sobre o C e 0 N dependem da
quantidade cumulativa do material. A regressao gerada do retorno cumulativo da palhada no
incremento do C e N no solo sugerem que 15% do C e 80% do N adicionados a superficie do
solo por meio da palhada de cana-de-acUcar ficam retidos no solo (Figura 17). A maior parte
do C perdeu-se pela respiragdo microbiana, uma menor lixiviou para camadas inferiores
(Figuras 12 e 13) e o restante permaneceu na palhada remanescente (Tabela 4). Robertson e
Thorburn (2007b) sugerem que pela regressdo de acimulo de C e N no solo a partir da
palhada de cana deixada sobre o solo durante um ano, 13% do C e 79% do N sdo retidos no
solo.

Esta aparente retencdo no solo do C e N da palhada foram similares a retencdo obtida
em 5 regibes da Australia com colheita mecanizada de cana-de-acUcar, 10 - 20% para o C e
40 - 100% para 0 N (ROBERTSON; THORBURN, 2007b). Taxas proximas foram reportadas
durante os 10 primeiros anos da conservagdo de residuos de cereais em regibes temperadas
(DUIKER; LAL, 1999). No semiarido dos Estados Unidos Rasmussen et al. (1980) reportou
18% de retencdo do C e 75% do N proveniente do retorno de residuos vegetais da cultura do
trigo. Dalal et al. (1991) obteve 16% de retorno do C dos residuos de trigo ap0s 5 anos e

depois uma reducédo para 3% apos 20 anos.
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O N ndo incorporado ao solo pode ter sido perdido por volatilizagdo ou
desnitrificacdo, lixiviado ou absorvido pelas plantas (HEMWONG et al, 2009;
ROBERTSON, THORBURN 2001; THORBURN et al., 2004). Enquanto que o C na sua
maior parte foi decomposto por microorganismos e perdido na forma de CO, (CARMO et al.,
2012; TEIXEIRA et al., 2013) e parte lixiviado na forma de carbono organico dissolvido (DE
TROYER et al., 2011; STEINBEISS et al., 2008).

4.2.5. Relagéo C:N do solo

Comparando a relacdo C:N do solo, em funcdo das diferentes quantidades de palhada
depositada, observa-se uma maior relacdo C:N nos tratamentos que receberam maiores
quantidades de palhada de cana-de-actcar aos 1.100 DAI (Figura 18). O solo que recebeu
21 Mg ha™ de palhada apresentou ao final de 1.100 DAI uma relagdo C:N de 16,26 contra
12,85 para o tratamento que ndo recebeu adicdo de palhada (0). Quando analisados 0s
tratamentos ao longo do tempo, nota-se um aumento significativo da relagdo C:N do solo
apenas quando depositada a quantidade de 21 Mg ha? de palhada, para todos os outros
tratamentos percebe-se pouca interferéncia da palhada na relacdo C:N do solo para o periodo
avaliado. A elevada taxa de decomposicéo obtida por este tratamento (Tabela 4), associado a
sua elevada contribuicdo para os teores de carbono organico total (Figura 15a) e
consequentemente o aumento dos estoques de C (Tabela 9), foram responsaveis pela maior
relacdo C:N.

Estes resultados estdo compativeis com outros resultados obtidos para camada
superficial do solo em areas de cana-de-agucar com manutencdo da palhada em cobertura:
12-18 (BRANDANI, 2013), 12-16 (CZYCA, 2009), 13,5 (RAZAFIMBELO et al., 2006),
16 (FREITAS et al., 2000), 15-19 (GRAHAM et al., 2002). Luca et al. (2008), afirmaram que
a diferenca entre as relacbes C:N dos manejos com ou sem manutencdo de palhada num
mesmo solo, € um indicativo que a palhada ainda ndo esta bem decomposta. A diminuicdo da
relacdo C:N é condicionada pelo consumo da palhada pelos microrganismos do solo, sendo

esse processo um indicativo da humificacdo da MO do solo.
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Figura 18 - Relagdo C:N do solo na camada de 0 - 0,025m em funcdo da deposicdo anual de diferentes
quantidades de palhada (0; 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha™) aos 1.100 dias apds a instalagio (DAI)
e anterior a instalacdo dos tratamentos (T0). * indica que houve diferenca significativa
entre os tempos de avaliagdo para cada tratamento (P < 0,05). O desvio padrdo esta
representado pelas linhas verticais acima das barras

4.2.6. Abundancia natural de *3C no solo e proporgéo do C derivado da palhada

Na camada 0-0,025m do solo observou-se um aumento do §'3C, ao longo do tempo,
para todos os tratamentos com palhada. Este aumento pode ser observado a partir dos 334 dias
apos a deposicdo da palhada (Tabela 11), mantendo-se até 1.100 DAI, resultando num
incremento da porcentagem de residuos vegetais C4 na composicao isotépica do solo. Ao
depositar-se 21 Mg hasobre o solo, foram obtidos aumento crescente na porcentagem de
C4no &'3C: 25, 52 e 60% para os periodos de 334, 685 e 1.100 DAI respectivamente.
Brandani (2013) observou uma contribuicdo de até 80% de residuos de plantas com ciclo
fotossintético C4 no 83C em solo com deposicdo de palhada de cana-de-aglicar na regido
centro oeste do Brasil.

Para mesma profundidade, com excecdo do tratamento 3,5 Mg ha™ que na primeira
avaliacdo (334 dias) ndo diferiu do solo que ndo recebeu palhada, houve aumento
significativo do 6*3C apés a adicio de palha no solo durante todo o tempo do experimento.

Nas outras duas camadas houve um aumento do §'3C para maioria dos tratamentos ao
longo do tempo, porém, quando se compara a porcentagem deste incremento para 0 mesmo
tratamento nas trés profundidades, verifica-se uma menor intensidade de aumento nas
camadas inferiores (Tabela 11). Apesar do aumento ter sido menor do que as camadas

superiores, o aumento do & 3C em camadas inferiores, pode indicar, segundo alguns autores,
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um aumento do grau de humificagcdo, uma vez que pelos processos de respiracdo a perda do
isdtopo 12C em relagdo ao °C ¢ favorecida (KRAMER et al., 2003). O aumento nos valores
de 3C com a profundidade também tem sido reportado como um resultado da decomposicao
preferencial e remogdo de componentes ou moléculas empobrecidas em 3C (VITORELLO et
al., 1989).

O aumento do 8'3C para a testemunha (Dose 0 Mg ha™) ao longo do tempo (Tabela
11), néo era esperado, no entanto, este resultado pode ter sido em fungéo da contribui¢do do C
proveniente de pluviolixiviados e das raizes da prépria cultura da cana-de-agucar. De qualquer
forma, estes valores se mantiveram inferiores aos tratamentos onde houveram deposicdo da
palhada.

Pode-se observar na Tabela 11 a porcentagem de contribuicdo do C proveniente da
palhada depositada na composicdo isotopica do solo. Assim, verificou-se um incremento
crescente desta contribuicdo, conforme o aumento da quantidade de palhada e o tempo de

deposicéo.

Tabela 11 — Delta *C do solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05 - 0,1 m na
em fungédo da deposicdo acumulativa de diferentes doses de palha sobre o solo
ao longo de 1.100 dias apos a instalacdo (DAI) e a contribuicdo percentual da
palhada no §*°C

Dias ap6s a instalagdo

Dose ..
4 Inicial 334 469 685 1.100
Mg ha 613C (% 13 0, 0 13 0, 0, 13 0, 0, 13 0, 0
0) 8°C (%) %C4 87°C (%o) %C4 0°C (%o) %C4 0°C (%o) %C4
0-0,025m
0 -1932aB -1856 b AB 10,6 -18,77 b AB 78 -1840c A 12,9 -1888dAB 62
3,5 -1892aD -1799ab C 137 -1741aB 224 -1695 b A 29,3 -1650 c A 35,9
7 -1899aC -1750aB 219 -1709a B 279 -1695 b B 299 -1557 b A 50,3
14 -1904aD -1751aC 222 -16,72aBC 338 -1615abB 422 -1492 a A 59,8
21 -1929aC -1753aB 248 -16,72a B 36,1 -1558 a A 52,2 -1488 a A 60,1
0,025 - 0,050m
0 -1944 a A -1847 a A 133 -18,06 a A 189
3,5 -1921aB -18,66 a AB 7,7 -1817a A 14,8
7 -1907 aB -1826 a A 117 -1797 a A 16,0
14 -1879a B -1798 a A 122 -1755a A 188
21 -19,18a B -18,04 a A 16,3 -1752 a A 23,8
0,050 - 0,200m
0 -19,21 aB -1844aAB 318 -1787a A 38,0
3,5 -1897 a A -1872a A 28,7 -1840 a A 32,3
7 -1887 aB -1843aAB 319 -1814 a A 351
14 -1909 a B -1828 a A 335 -1764 a A 40,6
21 -19,12a B -1809 a A 35,6 -1819aAB 345

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minascula na coluna (quantidades de palha) ou
maiuscula na linha (periodo de amostragem), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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A principal diferenca deste para outros trabalhos da literatura, foi ter avaliado a
contribuicdo de diferentes doses de palhada nos estoques de C e N do solo por 3 anos
consecutivos de deposicdo da palhada de cana-de-acUcar sobre o solo. Sdo poucos trabalhos,
como este, 0 de Basanta et al. (2003) e Fortes et al. (2012), que avaliaram 0 acimulo de C e N

no solo provenientes de residuos vegetais por mais de dois ciclos agricolas.

4.2.7. Fracionamento fisico da MO - Carbono

As proporcgoes das fragdes da matéria organica do solo (MOS) e suas respectivas taxas
de recuperacdo estdo apresentadas na Tabela 12. Tais informagdes inferem sobre a
contribuicdo de cada fracdo da MOS sobre a dindmica da mesma.

A aplicagdo do método de fracionamento fisico da MOS aos tratamentos avaliados no
presente estudo resultou em recuperacdo média de 98% (Tabela 12), o que denota a
efetividade do método adaptado de Christensen (1992), em segregar as fracoes da MOS sem
perdas significativas em relacdo a amostra de terra utilizada.

A divisdo em fracGes pelo método de fracionamento fisico da MOS esté diretamente
relacionada a granulometria do solo. Dessa forma a fracdo organomineral 2000-75 pum foi
predominante em relacdo a outra fracdo, tendo sua proporcdo variando de 61,8 a 67,0 %. De
acordo com Christensen (1992), esta fracdo € sensivel as flutuaces de aporte de residuos
organicos, podendo demonstrar variabilidade espacial e sazonal. Essas flutuacdes resultam de
mudancas na quantidade e qualidade dos residuos organicos que sdo adicionados ao solo, e,
principalmente, de diferentes praticas de manejo adotadas (BEARE et al., 1994,
CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; PINHEIRO et al., 2004).

A fracdo organomineral < 53 pm, que representa 0 compartimento de maior
recalcitrancia (MO + silte + argila), variou de 31,4 a 36,9%. Brandani (2013) obteve uma
distribuicdo diferente, onde as fracGes predominantes foram: < 53 um (53,4 a 79,2%), seguida
da fracdo 2000-75 um que variou de 36,4 a 41,6%. A diferenca na distribuicdo das fracbes
estd relacionada aos diferentes tipos de solo entre os trabalhos, sendo que este Gltimo era
predominantemente argiloso (> 350 g kg?).

A fragdo organomineral 75-53 um que pode ser interpretada como a fragdo areia fina,
a qual se enquadra, granulometricamente, entre a fragdo 2000-75 pum e <53 pm, foi nula em
todos os tratamentos, 0 que era de se esperar, por ser tratar de apenas um local de trabalho,

ndo havendo diferenca do tipo de solo entre os tratamentos. Assim, os resultados
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demonstraram homogeneidade entre todas as parcelas as quais foram depositadas diferentes
quantidades de palhada.

Tabela 12 - Proporcdo média de solo referente a cada fracdo da MOS e suas respectivas
recuperagdes em porcentagem 685 dias ap0s sua deposi¢do sobre o solo (DAI)

Doses palhada Fracéo organomineral Recuge ragao
4 2000 - 75 pm <53 ym meédia
Mg ha %

0 67,1 +08 314 +07 98,5 0,2
3,5 630 +14 354 14 98,5 0,2
7 624 =11 358 =13 98,2 £0,5
14 61,8 +04 36,9 +0,6 98,7 £ 0,4
21 625 *1.2 358 +14 98,3 £ 0,4

Ambas as fracbes organomineral avaliadas, 2000-75 e < 53 um, resultaram no
acréscimo dos teores de C de maneira crescente conforme o aumento da dose de palhada
depositadas sobre o solo. Observa-se um maior teor de C na fracdo < 53um em todos os
tratamentos, ao final de 685 DA, o tratamento o qual foi adicionada 14 Mg ha possuia uma
concentracdo de carbono (11,38 g kg™) 40% maior que o solo sem adicdo de palhada
(8,15 g kg™). No entanto, percentualmente este aumento foi maior na fragdo 2000-75 pm, esta
mesma quantidade de palhada teve um incremento de 90% para o mesmo periodo (Figura 19).

A fracdo < 53 um remete ao conteudo de C estabilizado nos argilominerais (fracao
recalcitrante), em sua maioria oriundo dos processos de decomposicdo da fracdo organica
2000-75 pm (ROSCOE et al., 2001). Enquanto que segundo Christensen (1992), os baixos
teores de C associado a fracdo areia (organomineral 2000-75 um) estdo relacionados a
reduzida superficie especifica e densidade de carga superficial das areias, 0 que caracteriza
esta fracdo pelos baixos niveis de MOS e, consequentemente pela pobreza em complexos
organominerais.

O acumulo de C nas fracdes minerais, como resultado da interacdo positiva entre as
particulas de argila e a MOS, é bem documentada na literatura para solos argilosos
(CHRISTENSEN, 2001). Hassink et al. (1997) postularam que o efeito de protecdo da
MOS dado pela argila envolve dois mecanismos, a interacdo da MOS com a superficie das
particulas de argila (pontes catidnicas, ligagdes de H, interagdes eletrostaticas e de van de

Walls) e a oclusio do material organico na matriz dos agregados do solo.
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Além disso, a elevada concentracdo de oxi-hidroxidos de Fe e Al em Latossolos pode afetar
fortemente a disponibilidade de MOS para decomposicao.

Na fracdo do solo < 53 um, os tratamentos os quais foram depositadas as maiores
doses de palhada (14 e 21 Mg ha™), resultaram nas mais elevadas contribuices de seu C no
313C (43 a 49% respectivamente). Enquanto que, a auséncia de palhada e doses menores
resultaram numa contribui¢do que variou de 20 a 33% (Figura 19). Brandani (2013), em solos
com 4 a 12 anos de colheita mecanizada sem queima prévia do canavial, obteve contribuicdes
por parte de residuos da cana, em torno de 80% no 8**C do solo na fragdo < 53 pm. Esses
resultados mostram a capacidade dos manejos que priorizam o aporte orgénico sob o solo, de
contribuir para o acimulo de C, corroborando com os resultados observados por Pinheiro et
al. (2004). Alem disso, destaca-se a importancia das fracdes organominerais < 53 um e
2000-75 pum para estabilizacdo do C, tendo em vista suas contribuigcdes (C-C4).

C nas fracdes organo-minerais do solo aos 685 DAI

18 ©2000 - 75 pm -15‘84 %o 50

-16,09 %o
N 45

16 B<53 um

14 4 A <53 ym C-C4
12 -16,82 %o

-17,02 %o A
10 -17,86 %o

C - C4 (%)

0 3,5 7 14 21
Quantidade de palhada (Mg ha?)

Figura 19 - Teores de C (g kg?) nas fragdes da MOS na camada 0-0,025 m, considerando diferentes
quantidades de palhada depositadas sobre o solo (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha "*) 685 dias apds
a instalagdo (DAI). A porcentagem de C originario de plantas C4 no carbono total da
fracdo < 53 um e seu 5'°C (%o). O desvio padrio estd representado pelas linhas verticais
acima das barras. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula (2000-75
p1m) ou maidscula (<53 pm), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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4.2.8. Fracionamento fisico da MO - Nitrogénio

Assim como no trabalho realizado por Brandani (2013), os maiores teores de N foram
verificados na fragdo < 53 pum. O incremento também foi crescente conforme aumento das
doses de palhada depositada sobre o0 solo, no entanto este comportamento percentualmente foi
mais acentuado na fracdo 2000-75 um, possivelmente pela contribui¢cdo da matéria organica

particulada (Figura 20).

N nas fragdes organo-minerais do solo aos 685 DAI

B2000 - 75 um

L40 1 mes3um

1,20
1,00 C
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N (g kg ™)

0 3,5 7 14 21
Quantidade de palhada (Mg hat)

Figura 20 - Teores de N (g kg™) nas fracdes da MOS na camada 0-0,025 m, considerando diferentes
quantidades de palhada depositadas sobre o solo (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha "*) aos 685 dias
apos a instalagcdo (DAI). O desvio padrdo esta representado pelas linhas verticais acima
das barras. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula (2000-75 um) ou
maidscula (< 53 um), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%



72

5. CONCLUSOES

A partir de ensaios de um ano de duragéo sobre a decomposicéo de diferentes doses de
palhada de cana-de-agticar no solo 3,5; 7 e 21 Mg ha™, em relagdo & quantidade padrdo
(14 Mg ha't), foi possivel concluir que:

) A taxa de decomposicio das doses 3,5 € 7 Mg ha foram respectivamente

39% e 24% menores que a dose referéncia;

i) Quantidade de palhada acima da dose de referéncia (1,5 vezes) nao resultou em

maiores percentuais de decomposicéo;
iii) Comparada a dose padrdo de palhada depositada sobre o solo, a incorporagéo
de 14 Mg ha ! resultou na aceleragdo da decomposicdo em 31%, enquanto que
a aplicagdo da vinhaca néo refletiu na variagdo da decomposicéo;

iv) A perda de hemicelulose ocorreu em todos tratamentos, mas 0 aumento
significativo do indice lignocelulésico ocorreu apenas nas doses de palhada
que tiveram as maiores taxas de decomposicdo (14 Mg ha? incorporada e
21 Mg ha'b);

V) O monitoramento do COD a 0,5 m de profundidade durante 120 dias na
estacdo chuvosa detectou a presenca de C somente nos 45 dias iniciais da
decomposicao da palhada. O percentual de COD disponibilizado pela palhada

foi inversamente proporcional a taxa de decomposicao.

O acompanhamento de acumulo de C no solo ao longo de 3 anos de aporte de
diferentes quantidades de palhada da cana-de-acucar, mostrou um aumento significativo de
80% a 97% nas concentracbes de COT nos 2,5cm superficiais do solo em funcdo das doses
14 e 21 Mg ha "* de palhada respectivamente.

O fracionamento fisico do solo e o uso de técnicas isotdpicas (513C) permitiu verificar
que ha incremento efetivo de C nas fracfes de matéria organica do solo oriundas da palhada
da cana-de-agUcar. Esta incorporacdo de C é crescente com 0 aumento da quantidade de
palhada depositada sobre o solo, chegando a 162% na fragdo 2000-75 um e 74% na fracdo
<53 pum.
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Apéndice A - Croqui do experimento com tratamentos com diferentes quantidades de palhada

e diferentes préaticas de manejo: utilizacdo de vinhaga e incorporacao da palhada

BLOCO 5

BLOCO 3

BLOCO 1

150 156 162 168 174 180
3,5 tha 21,0 tha 14 t/ha vin 14,0 t/ha 14 t/ha vin 14,0 t/hal
Epoca 4 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 1 Epoca 4 Epoca 5
149 155 161 167 173 179
14,0 tha 14 t/hainc 3,5 tha 14 t/hainc 7,0 tha 14 t/ha vin
Epoca 4 Epoca 3 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 4 Epoca 5
148 154 160 166 172 178
21,0 tha 14 tha inc 21,0 tha 14 thainc 7,0 t/ha 3,5 tha
Epoca 2 Epoca 1 Epoca 4 Epoca 2 Epoca 6 Epoca 5
147 153 159 165 171 177
14,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 tha 7,0 tha 14,0 t/ha 7,0 t/ha
Epoca 2 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 1 Epoca 3 Epoca 3
146 152 158 164 170 176
14 thainc 3,5tha 7,0 tha 14,0 tthha 3,5tha 14 tha vin
Epoca 4 Epoca 6 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 3 Epoca 2
145 151 157 163 169 175
21,0 tha 3,5tha 7,0 tha 14 thainc 14 tha vin 21,0 tha|
Epoca 3 Epoca 2 Epoca 2 Epoca 5 Epoca 3 Epoca 5
78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144
14,0 tha 14 tha vin 14 thainc 21,0 tha 7,0 tha 14 thavin 7,0 tha 7,0 tha 14,0tha| (14 thavin 21,0tha| |14 thainc
Epoca 1 Epoca 5 Epoca 2 Epoca 2 Epoca 4 Epoca 2 Epoca 4 Epoca 6 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 5 Epoca 1
7 83 89 95 101 107 113 119 125 131 137 143
3,5 tha 14 t/hainc 21,0 tha 14,0 thha 21,0 t/ha 3,5 tha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 7,0 thha 3,5 tha 14 t/ha vin 14 t/ha vin
Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 5 Epoca 5 Epoca 4 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 3 Epoca 5 Epoca 3 Epoca 2
76 82 88 94 100 106 < 112 118 124 130 136 142
7,0 tha 35 tha 7,0 tha 14 thainc 3,5 tha 21,0 tha O| 140tha 3,5tha 3,5tha 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14,0 tha
Epoca 2 Epoca 3 Epoca 1 Epoca 1 Epoca 5 Epoca3| [O| Epocas Epoca 2 Epoca 4 Epoca 3 Epoca 1 Epoca 6
O
75 81 87 93 99 105 C_ﬂl 111 117 123 129 135 141
14 t/ha vin 14 t/ha inc 14 t/hainc 21,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha 3,5 tha 7,0 tha 14 t/ha inc 3,5 tha 21,0 tha 14 t/ha inc
Epoca 3 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 4
74 80 86 92 98 104 110 116 122 128 134 140
14 thainc 14,0 tha 14 thavin 14 tha vin 3,5 tha 7,0 t/ha 21,0 tha 14,0 tha 14,0 tha 3,5tha 7,0thal |14 thainc
Epoca 4 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 4 Epoca 1 Epoca 1 Epoca 5
73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139
21,0tha 14 tha vin 14,0 tha 14,0 t/ha 7,0 tha 35 tha 14 t/ha vin 14,0 tha 14 t/ha vin 21,0 ttha 7,0 tha 14 t/ha inc|
Epoca 1 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 1 Epoca 6 Epoca 2 Epoca 5 Epoca 3 Epoca 2 Epoca 2
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
14 tha vin 21,0 tha 14,0 tha 7,0 tha 14,0 tha 14,0 tha 3,5tha 3,5tha 14 t/ha inc 3,5tha 14,0 tha' 21,0 thaj
Epoca 4 Epoca 3 Epoca 3 Epoca 2 Epoca 1 Epoca4 Epoca 3 Epoca5 Epoca 5 Epoca 6 Epoca4 Epoca 6
5 11 17 23 29 35 aM 47 53 59 65 7
3,5 t/ha 14 thainc 3,5 tha 7,0 tha 14,0 tha 21,0 t/ha 14 tha inc 14,0 tha 14,0 tha 14 t/ha vin 7,0 tha 3,5 t/ha
Epoca 2 Epoca 2 Epoca 3 Epoca5 Epoca 2 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 1 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 2
4 10 16 22 28 34 o~ 40 46 52 58 64 70
21,0 tha 3,5tha 14,0 tha 3,5 tha 7,0tha| (14 thainc ol 4 tha vin 21,0tha| |14thainc| |14 thavin 14,0 tha 7,0 tha
Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 1 Epoca 3 Epocal| [O|_Epocal Epoca 5 Epoca 4 Epoca 5 Epoca 3 Epoca 2
(@]
3 9 15 21 27 33 c—n] 39 45 51 57 63 69
14 t/hainc 14 t/ha vin 14 thainc 14 t/ha vin 21,0 t/ha 14,0 t/ha| 14 thainc 7,0 ttha 7,0 thha 3,5 tha 14 t/ha vin 21,0 t/hal
Epoca 4 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 5 Epoca 2 Epoca 5 Epoca 1 Epoca 4 Epoca 1 Epoca 4 Epoca 4 Epoca 4
2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68
7,0 tha 3,5tha 14 t/ha vin 14 t/ha vin 3,5 thha 21,0 t/ha| 14 t/hainc 14 t/ha vin 3,5 tha 7,0 thha 7,0 tha 14 t/ha inc
Epoca 4 Epoca4 Epoca 1 Epoca 3 Epoca 6 Epoca5 Epoca 2 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 3 Epoca 5 Epoca 3
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67
7,0 t/ha! 14 t/ha vin 7,0 tha 14 thainc 14 thainc 21,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 tha 14,0 tha 14,0 tha 21,0 tha 21,0 t/ha
Epoca 1 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 6 Epoca 5 Epoca 1 Epoca 3 Epoca 3 Epoca 6 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2
entrelinha entrelinha

Experimento 2 (C e N no solo)
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Apéndice B - Croqui do experimento 2 de coleta do COD nos tratamentos com diferentes
doses de palhada depositada sobre o solo e duas préaticas de manejo com a dose
padrdo (14 Mg ha? )irrigado com vinhaca (14 Mg ha* vin) e incorporada ao
solo (14 Mg ha inc)

Carreador
187 194 201 208 215
21,0 tha 21,0 tha 14 t/ha inc 0 t/ha 7,0 ttha
186 193 200 207 214
3,5 thha 14 t/ha vin 0 tha 21,0 tha 3,5 thha
185 _ 192 199 206 213
14 t/ha vin 14,0 t/ha 21,0 tha 14 t/ha inc 14 t/ha vin
184 191 198 205 212
0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/hha 7,0 t/hha 14,0 t/hha
183 190 197 204 211
14 t/ha inc 0 t/ha 3,5 t/hha 14,0 t/ha 0 t/ha
182 189 196 203 210
7,0 ttha 3,5 tha 7,0 tha 14 t/ha vin 14 t/ha inc
181 188 195 202 209
14,0 t/hha 14 t/hainc 14 t/ha vin 3,5 thha 21,0 t/ha
entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha
Experimento 1 (decomposicao palhada)
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Apéndice C - Croqui do experimento de diferentes doses de palhada depositadas sobre o solo

em ciclos agricolas consecutivos para avaliagdo do C e N do solo

Experimento 1 (decomposi¢do palhada)

25 20 15 5
0 t/hha 3,5tha 21,0 tha 7,0 tha
24 19 14 9
3,5 tha 21,0 tha 0 t/ha 3,5 t/ha|
18 8 3
7,0 tha 21,0 tha 3,5 tha
22 12 7 2
0 t/ha 3,5 t/ha] 7,0 tha 21,0tha
21 16 11 6 1
21,0tha 0 t/ha 7,0 ttha 0 tha 7,0 tha
Entrelinha Entrelinha Entrelinha Entrelinha Entrelinha

Carreador




