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RESUMO

Formas de fésforo em Latossolo sob cana-de-ac¢icar colhida sem queima

No sistema de colheita de cana-de-acucar sem queima da palha (SQ) sdo depositadas, em
média, 14 t ha” ano™ de restos da cultura sobre as dreas de cultivo. Isso promove elevagao do
teor de matéria organica (MO) e melhoria nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.
Contudo, os efeitos desse sistema na disponibilidade do fésforo ainda sd@o pouco estudados.
Amostras de um Latossolo foram colhidas num experimento de campo conduzido sob os sistemas
SQ e com queima da cana (CQ). Foram coletadas amostras nas profundidades de 0-0,05 m, 0,05-
0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m, na linha de plantio, a 25 cm da linha e na entrelinha
(0,75 m da linha de plantio). Avaliaram-se: (i) variacdes nos atributos quimicos do solo nos
sistemas sob cana SQ e CQ; (ii) variacdes nos teores de P total, P organico total e as fragdes de P
inorganico (P;) ligadas a ferro (P; - Fe), a aluminio (P; - Al), a célcio (P; - Ca), Pi— ocluso e P -
residual; e (iii) alteracdes nos teores das fracoes de P, l4bil, P, biomassa, P, moderadamente 1abil,
P, fulvico, P, himico e P, ndo 14bil. Partiu-se da hipétese de que a preservacdo da palha melhora
os atributos quimicos do solo e promove aumento da quantidade de P ligada as fracdes de P
inorganico (Pj) e de P organico (P,) mais l4beis, com maior intensidade nas posicdes e
profundidades mais influenciadas pelo sistema radicular da planta. Houve elevagao da capacidade
de troca de cations das amostras de solo coletadas no sistema SQ em todas as posicoes e
profundidades testadas. Valores de carbono orgénico total, Ca**, Mg** ¢ V% no SQ superaram os
do CQ nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m nas posi¢des linha, 0,25 m e entrelinha, como
resposta aos efeitos positivos do acimulo de MO proveniente da palha da cana. O teor de P-
disponivel foi pouco afetado pela manutencdo da palhada sobre o solo, sendo que valores mais
altos foram encontrados somente na camada de 0-0,05 m nas amostras de solo coletadas no
sistema CQ. Em geral, ndo houve diferencas nas formas de P; entre as amostras de solo dos
sistemas SQ e CQ e entre as posi¢oes e profundidades. No compartimento P, total, os resultados
do sistema SQ apresentaram deplecdo em relagdo ao CQ na camada com maior densidade de
raizes (0-0,05 m) e acumulag@o nas camadas de aplica¢do da adubacgdo de plantio (0,2-0,3 e 0,3-
0,4 m). Os teores das fracdes de P, 1abil, biomassa, moderadamente l4bil, filvico e himico no
solo sob sistema SQ foram superiores aos do CQ, nas amostras coletadas na profundidade de 0,1-
0,2 m.

Palavras-chave: Cana-de-actcar; Colheita sem queima; Fertilidade do solo; Amostragem do solo;
P total; P orgénico total; Fracionamento de P;; Fracionamento de P,
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ABSTRACT
Forms of phosphorus in an Oxisol cultivated with sugarcane harvested without burning

In the management system of harvesting sugarcane without straw burning (SQ), 14 t ha™
yr!' of crop residues, on average, are deposited on the soil. So, organic matter (MO) contents
increase, and physical, chemical and biological soil attributes are improved. However, the effects
of phosphorus (P) availability in this system are still poorly studied. Samples of an Oxisol were
collected from a field experiment conducted under SQ and under burned sugarcane (CQ)
systems. Samples were collected at layers of 0-0.05 m, 0.05-0.1 m, 0.1-0.2 m, 0.2-0.3 m, and 0.3-
0.4 m in row, at 0.25 m from row and in interrow (0.75 m from the rows). We evaluated: (i)
variations in soil chemical attributes in samples from both harvesting systems; (ii) changes in the
contents of total P, total organic P, and inorganic P fractions (P;) linked to iron (P;-Fe), aluminum
(P;-Al), calcium (P;-Ca), occluded P; and P residual; (iii) changes in P, fractions, labile, biomass,
moderately labile, fulvic, humic and non-labile. The main hypothesis is that the preservation of
straw improves the chemical soil attributes and increases the amount of P bound to the most
labile inorganic and organic P fractions, with greater intensity in the positions and depths most
affected by sugarcane roots. Values of soil cationic exchange capacity were higher in soil
samples collected in the SQ system in all positions and depths tested. The values of total organic
carbon, Ca™*, Mg2+ and V% were higher in the SQ than in CQ, on the layers of 0-0.05 m and
0.05-0.1 m and on the positions of row and 0.25 m, in response to the positive effects of OM
from the straw. Contents of available phosphorus were slightly affected by the maintenance of
straw on the soil. Higher P values were found in samples collected in the upper layer (0-0.05 m)
under CQ than under SQ harvesting system. In general, there were no differences between the
values of total P and P; fractions in soil samples from both systems. In the P, total compartment,
the samples from SQ system showed depletion in relation to the CQ on the layer with the highest
density of roots (0-0.05 m) and accumulation on the layers of application of fertilizer (0.2-0.3 and
0.3-0.4 m). The values of labile P, fractions (biomass, moderately labile, fulvic and humic acids)
were higher in soil samples under SQ than under CQ systems in the samples collected at 0.1-0.2
m-layer.

Keywords: Sugarcane; Harvesting without burning; Total P; Total organic P; P; fractionation; P,
fractionation
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-actcar, com estimativa de producdo para
a safra 2010/11 de 651 milhdes de toneladas, numa area de 8,2 milh3es de hectares. O interesse
mundial pela producdo do etanol como alternativa ao uso de combustiveis fosseis impulsiona o
setor, que prevé expansao de 7,8% da drea cultivada em relacdo a safra anterior. Essa tendéncia é
liderada pelo Estado de Sao Paulo, que responde por 53% da drea plantada e 56% da producgdo
nacional (CONAB, 2010). Por questdes tecnoldgicas ou econdmicas, € utilizado fogo antes da
colheita da cana em vérias regides do Brasil. A colheita da cana com queima visa a diminuir a
quantidade de palha e, desta forma, facilitar a operacdo do corte manual e do carregamento
mecanico.

A colheita da cana com queima agrava os problemas ambientais pela emissdo de gases
para a atmosfera, principalmente CO,, CHs e N;O, contribuindo para o aquecimento global
(CERRI et al., 2007). H4 também aumento das internagdes por problemas respiratorios entre
criangas e idosos das cidades circunvizinhas as usinas (CANCADO et al., 2006). Alguns Estados
brasileiros adotaram medidas legislativas que estabelecem prazos e procedimentos para
eliminacdo gradativa da queima. O Governo do Estado de Sdao Paulo e a Unido da Agroindustria
Canavieira de Sdo Paulo — UNICA assinaram o Protocolo Agroambiental do Setor
Sucroalcooleiro Paulista, visando a antecipar o prazo final para elimina¢do da queimada de 2021
para 2014, nos terrenos com declividade até 12%, e de 2031 para 2017, em dreas com declividade
acima de 12% (SAO PAULO; UNICA, 2007).

Por meio da colheita mecanizada da cana sem queima depositam-se sobre o solo, em
média, 14 t ha'! ano! de palha, folhas e ponteiros de cana, com variacdes de 10 a 15t ha'! ano'l,
em func¢do da variedade e da fase da cultura (PAES; OLIVEIRA, 2005). Dependendo do manejo
do solo e das condig¢des climéticas locais, a decomposi¢ao da palha afeta o ciclo do carbono, a
dindmica da matéria organica do solo e pode constituir uma pratica de manejo na mitigacao do
efeito estufa, aumentando o interesse no agrossistema cana-de-aglicar entre as estratégias para
sequestro de carbono (CERRI et al., 2007; LUCA et al., 2008).

O manejo da colheita da cana sem queima aumenta a concentracdo de fracdes hiimicas, a
capacidade de troca de cétions e os teores de N, P e S totais do solo (CANELLAS et al., 2010).
Oliveira et al. (1999) verificaram elevacdo na biodisponibilidade de K™, Ca**e Mg2+ proveniente

da mineralizacdo da palha da cana. A decomposi¢dao da palhada pode promover aumento do pH
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do solo, com formagdo de complexos entre dcidos organicos e metais que reduzem a toxidez do
aluminio e promovem maior movimentacdo de cations no solo (JONES; PRABOWO;
KOCHIAN, 1996; MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI, 1993).

No sistema de colheita sem queima, desenvolvem-se condi¢des diferenciadas de
fertilidade do solo entre as posicdes linha e entrelinha, bem como entre as profundidades de
superficie (0-0,2 m) e subsuperficie (0,2-0,4 m). O adensamento do sistema radicular nas
camadas superficiais é favorecido pela preservacao da dgua do solo, pelas faixas de compactagao
da drea de cultivo por a¢do das maquinas agricolas e pela aplicacdo localizada de adubos e
corretivos (ALVAREZ; CASTRO; NOGUEIRA, 2000; WOOD, 1991). Essas modificacdes t€m
levado os técnicos a reavaliar recomendacdes quanto ao local e a profundidade de amostragem
para fins de avaliacdo da fertilidade do solo. Segundo Dematté (2004), ndo é exagero afirmar que
se deve aprender tudo novamente em matéria de manejo de adubagdo com a introducdo do
sistema de colheita de cana sem queima.

Os efeitos da palha da cana na biodisponibilidade do fésforo (P) ainda sdo questiondveis,
visto que o material organico adicionado ao solo pode agir ou como “fonte” ou como “dreno” de
P. O comportamento fonte se dd quando a relagdo C:P for menor que 200, propiciando a
mineralizacdo do P orgéanico (P,), enquanto o comportamento dreno aparece quando a relagdao
C:P for superior a 300, levando a imobiliza¢do do P inorganico (P;) (DALAL, 1977; HAVLIN et
al., 2005). Oliveira et al. (1999) relataram que a palha da cana-de-acucar variedade SP79-1011
coletada logo apds o corte apresentou relagdo C:P = 947. Apds um ano de decomposi¢do no
campo, esse valor caiu para 551 sem que houvesse reducio nos teores totais de P no material.
Como resultado da relacdo C:P maior que 300 e das baixas concentragdes do elemento, nio se
pode esperar aumento da disponibilidade do P diretamente pela mineralizacdo da palha da cana-
de-agicar em periodo curto de tempo.

A dinamica do P; no solo interfere na eficicia da adocdo do sistema de colheita sem
queima na biodisponibilidade do elemento. Os solos predominantes nas dreas consolidadas e de
expansdo da cana-de-acucar sdao, de modo geral, altamente intemperizados, dcidos e possuem
elevadas concentragdes de minerais 1:1 e 6xidos de Fe e de Al na fracdo argila. Nessas
condig¢des, grande parte do P mineralizado do P, ou adicionado via adubagdo é adsorvida pela
fracdo mineral ou precipitada como compostos de Fe e de Al, tornando o elemento pouco

disponivel as plantas (TIESSEN, 2005). Isso faz com que sejam necessdrias aplicacdes macigas
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de fertilizantes, geralmente de alto custo, para alcancar a produtividade almejada. Por sua vez,
pesquisadores e agricultores ndo tém dado a devida aten¢do ao fésforo dos compostos organicos
(P,), possivelmente por sua quantidade ser pequena. A crescente preocupagao com a preservaciao
ambiental leva pesquisadores em ciéncia do solo a tomar novos rumos que impulsionem o
entendimento da dindmica de P associada a producdo e a decomposicdo dos residuos organicos
(NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

A origem do P, no solo estd na incorporacdo da biomassa constituida pela mistura de
componentes vegetais, protoplasma microbiano, restos de animais e produtos em decomposicao
que passam por transformacdes pelo metabolismo de bactérias, fungos e protozodrios do solo
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). O fosfato de inositol é a forma mais comum de P, e
compreende 60% das formas conhecidas de P,. E a mais resistente & degradacio devido a sua
elevada massa molar, ao nimero de grupos fosfatos e a formacgao de ligagdes estaveis com a MO
e minerais do solo. Fosfolipidios, dcidos nucléicos, acucares e fosfoproteinas compreendem
menos de 20%. A maior parte das espécies de P, permanecem ndo identificadas (CELI,
BARBERIS, 2005).

A adicdo de biomassa vegetal ao solo pode reduzir a adsor¢do de P na fragdo mineral e
assim aumentar sua biodisponibilidade (HUNT et al., 2007). Os compostos produzidos na
decomposicdo da MO, raizes e exsudatos radiculares podem atuar por mecanismos tais como: (i)
favorecimento da elevacdo da microbiota do solo e armazenamento do P na forma microbiana
(GEORGE et al., 2006); (ii) bloqueio e competi¢ao por sitios de adsorcao do P; nos 6xidos de Fe
e de Al, visto que a forma de P ligada a MO ¢ aproximadamente a mesma adsorvida pelos 6xidos
de Fe e de Al (GUPPY et al., 2005); (ii1) deslocamento de parte do P adsorvido pela fracdo
mineral para solu¢do do solo (HEREDIA; CIRELLI, 2007); (iv) solubilizacdo de fosfatos de Fe e
de Al em solos acidos e de fosfatos de Ca em solos calcarios, liberando o P (KOCHIAN;
HOEKENGA; PINEROS, 2004), e (v) favorecimento do processo de nucleagdo-crescimento do
cristal do 6xido de ferro goethita, elevando a superficie especifica e reduzindo os sitios de
adsor¢do do P (KAMPF; CURI, 2000).

Independentemente de sua natureza inorganica (P;) ou organica (P,), a disponibilidade do
fosforo é estudada de acordo com a facilidade com que se repdem os teores do elemento na
solucdo do solo. Mais recentemente, foi dada énfase a identificacdo da predominancia de

diferentes fracdes de P; e P, na disponibilidade do elemento. Para tanto, sdo utilizados métodos de
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fracionamento que se baseiam na extra¢do sequencial do P; e do P,, com extratores seletivos que
isolam compartimentos de diferentes solubilidades, permitindo classificad-los como P léabil, P
moderadamente 1dbil e P ndo labil (SANTOS et al., 2008). Informagdes qualitativas e
quantitativas provenientes desses fracionamentos sd@o muito tuteis em pesquisas de impactos
ambientais de manejo de solo (ZHANG; KOV AR, 2009).

Nesse estudo partiu-se da hipétese de que a adocdo do sistema de colheita de cana-de-
acucar sem queima promove alteragdes nos atributos de fertilidade do solo e na distribuicdo das
fracdes de fosforo inorganico e organico de maneira diferenciada na linha de plantio e nas
profundidades de maior atividade radicular. Para testar a hipdtese foram desenvolvidos trés
estudos comparando os sistemas de colheita com e sem queima, com 0s seguintes objetivos:

(1) estudar as variacdes nos valores de atributos quimicos do solo em funcdo da

distancia da linha de plantio e da profundidade de amostragem;

(i1) avaliar as alteracOes na distribuicdo das formas de P total, P orgénico total e das

fracdes Pj-Fe, P;-Al, P;-Ca e Pi-ocluso;

(iii))  estimar as alteragdes nas fracdes de P, labil, P, biomassa, P, moderadamente 14bil,

P, fulvico, P, humico e P, ndo 1abil.
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2 ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO SOB CANA-DE-ACUCAR COLHIDA
SEM QUEIMA EM EXPERIMENTO DE LONGO PRAZO

Resumo

O sistema de colheita da cana-de-agicar sem queima promove, a longo prazo, aumento no
teor de carbono organico (CO) e na disponibilidade de nutrientes no solo. A intensa mecanizagao
e a aplicacdo localizada de adubos e corretivos podem alterar a fertilidade do solo e a distribui¢dao
das raizes da soqueira da cana. Avaliaram-se atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distréfico sob cana-de-agucar colhida sem queima ha 14 anos. Utilizaram-se amostras coletadas
numa drea experimental instalada em 1995, em Pradépolis, Sdo Paulo (21°23’S; 47°59°0; 620,3
m). Dois sistemas de colheita foram avaliados: cana colhida sem queima (SQ) e cana colhida
apos queima (CQ). As amostras foram coletadas nas posicoes: linha de plantio, a 0,25 m da linha
e na entrelinha (0,75 m da linha de plantio); nas profundidades: 0-0,05 m; 0,05-0,1 m; 0,1-0,2 m;
0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m. Amostras nas mesmas profundidades foram coletadas numa mata nativa
adjacente, tomada como referéncia. Foram determinados os teores de CO total (COT), pH em
solucdo de CaCl, 0,01 mol L™, acidez trocével (AI’"), acidez potencial (H + Al), Ca**, Mg** e K*
trocaveis, P resina e Mehlich-1. Foram calculadas a capacidade de troca de cations ao pH 7,0
(CTC), saturagao por aluminio (m%) e saturacdo por bases (V%). A CTC foi mais alta nas
amostras coletadas no sistema SQ em todas as posicdes e profundidades testadas. Valores de
COT, Ca2+, Mg2+ e V% no SQ superaram os do CQ nas camadas mais superficiais (0-0,5 e 0,05-
0,1 m) na maioria das posi¢cdes. O teor de P-disponivel foi pouco afetado pela manutencdo da
palhada sobre o solo, sendo que valores mais altos foram encontrados somente na camada de 0-
0,05 m nas amostras de solo coletadas no sistema CQ.

Palavras-chave: Cana-de-agucar; Colheita sem queima; Fertilidade do solo; Amostragem do solo

Abstract

Harvesting sugarcane without burning promotes, in a long term, an increase in organic
carbon content and improves nutrient availability in soils. The intense mechanization and the
localized application of fertilizers and lime may alter soil fertility and root distribution in
sugarcane ratoons. In this study, chemical attributes of a dystrophic Oxisol under sugarcane
cultivation without burning for 14 years were evaluated. Soil samples were collected in a field
experiment established since 1995 in Pradépolis, state of Sao Paulo, Brazil (21°23°S; 47°59°W;
620.3 m a.s.l.). Two treatments were evaluated: sugarcane harvested without burning (SQ) and
burned sugarcane (CQ). Soil samples were collected on the row, 0.25 m from the row, and on the
interrow (0.75 m from row) at the layers 0-0.05, 0.05-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3 and 0.3-0.4 m. Samples
at the same layers were also collected in an adjacent area under native forest considered a control.
The following determinations were performed: total organic carbon (COT), 0.01 M CaCl, pH,
exchangeable acidity (AI’*), total exchangeable acidity (H + Al), exchangeable Ca**, Mg** , K*, P
extracted by resin and Mehlich-1. Cation exchange capacity - CEC, aluminum saturation — m%
and base saturation — V% were then calculated. CEC was higher in soil samples collected in SQ
at all positions and depths tested, while COT, Ca®*, Mg** and V% values were also higher in SQ
than in the CQ system only in the upper layers (0-0.05 and 0.05-0.1 m). Contents of available
phosphorus were slightly affected by the maintenance of straw on the soil. Higher values were
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found in samples collected in the upper layer (0-0.05 m) under CQ than under SQ harvesting
system.

Keywords: Sugarcane; No-burning harvesting; Soil fertility; Soil sampling

2.1 Introducao

No sistema de colheita de cana-de-acticar sem queima depositam-se sobre o solo de 10 a
15 t ha” ano™ de palhada, folhas e ponteiros, cuja decomposicao afeta o ciclo do carbono e a
dindmica da matéria organica (MO) (LUCA et al., 2008; PAES; OLIVEIRA, 2005). O aporte de
MO € de fundamental importancia em solos tropicais de regides imidas, na sua maioria altamente
intemperizados e 4cidos, porque melhora a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a
capacidade de troca de cations (CTC) e a complexacdo de elementos toxicos (BAYER;
MIELNICZUK, 2008). A preservacao ¢ a intensidade dos efeitos benéficos da MO na fertilidade
dependem da formacgao de complexos argilo-organicos e t€ém correlacdo positiva com o teor de
argila do solo (ZINN; LAL; RESCK, 2005). A disponibilizagao dos nutrientes imobilizados &
rédpida na camada de palha diretamente em contato com o solo e depende da composicao quimica
do material, do tempo de decomposicdo e de fatores ambientais como temperatura,
disponibilidade hidrica e oxigénio. (GALDOS et al., 2010; SILVA; MENDONCA, 2007). As
evidéncias de elevacdo da CTC e da biodisponibilidade de nutrientes nas dreas submetidas a esse
manejo de colheita sao conhecidas (CANELLAS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 1999).

O trafego das colhedoras de cana tem intensificado a compactacdo nas entrelinhas de
plantio (WOOD, 1991). A manutencdo da palha na drea limita a aplicacdo de adubos organicos e
minerais na superficie do solo. Nessas condicdes, forma-se um sistema radicular com cerca de
75% de raizes concentradas nos 40 cm superficiais e uma densa distribui¢ao lateral até 20 cm da
linha de plantio (ALVAREZ; CASTRO; NOGUEIRA, 2000). Apesar dessas alteracdes, existem
poucos estudos que levem em consideragdo os efeitos da palha na fertilidade do solo com vistas a
reavaliar a localizacdo e as profundidades para amostragem, visando a adubacdes mais
econdmicas e eficazes.

O primeiro passo na avaliacio do estado de fertilidade do solo é uma adequada
amostragem, especialmente em culturas semiperenes como a cana-de-agucar, na qual existe uma
faixa préxima a linha bem diferenciada da outra faixa, na entrelinha. Pesquisadores do Instituto
Agrondmico de Campinas recomendam a amostragem nas entrelinhas da soqueira (RAIJ et al.,

1997). Vitti e Mazza (2002) recomendam amostragem a 20-25 cm da linha, alertando para a
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possibilidade de superestimativa dos teores de Ca”™, Mg2+, SB e V% em amostras coletadas na
entrelinha, e superestimativa dos teores de P e de K" em amostras da linha de plantio. Existe
recomendacdo de amostragem de 30% das subamostras da drea na linha e 70% na entrelinha
(MALAVOLTA, 1992). Os autores recomendam a amostragem na profundidade de 0-20 cm e s6
levam em consideracio a colheita com queima e corte manual. As pesquisas com outras culturas
no sistema de plantio direto ja avancaram, e diversos pesquisadores reconhecem as alteracdes de
fertilidade promovidas nas camadas mais superficiais (abaixo de 0,2 m). Por isso a Comissao de
Fertilidade de Solo do Nucleo Regional Sul da SBCS recomenda, desde 1997, a amostragem na
camada de 0-0,1 m em dreas de plantio direto com mais de cinco anos (CQFS-RS/SC, 2004).
Nesse estudo avaliaram-se atributos quimicos de amostras de um Latossolo Vermelho
distréfico colhidas em diferentes profundidades e posi¢des em relagdo a linha de plantio numa

area sob cana-de-acucar colhida sem queima hé 14 anos.

2.2 Material e Métodos

A drea de coleta das amostras estd localizada em Praddpolis, nordeste do Estado de Sao
Paulo, na regido geomorfologicamente denominada de Cuestas Basdlticas. O clima, segundo
classificacdo de Koppen, € do tipo Aw, tropical com verdo chuvoso e inverno seco, com
temperatura média anual de 22,5 °C e a precipitacdo média anual é de 1.470 mm. O solo é um
Latossolo Vermelho distréfico muito argiloso (EMBRAPA, 2006), com teor médio de 656 g kg™
de argila até 40 cm. A fracdo argila é constituida principalmente de caulinita, gibbsita, goethita e
hematita, nas quantidades de 294; 196; 70 e 59 ¢ kg'l, respectivamente, cujos teores foram
estimados com base em Kampf e Schwertmann (1983).

O experimento foi instalado pelo Centro de Tecnologia Canavieira, em 1995, na Fazenda
Aparecida, da Usina Sao Martinho (21°23° S; 47°59” O; 620,3 m), em gleba cultivada com cana-
de-actcar desde 1950, apds conversdo da vegetagdo nativa. O delineamento experimental foi em
blocos aleatorizados com seis repeticdes e trés tratamentos: cana sem queima colhida
mecanicamente (SQ); com queima colhida mecanicamente (CQM); com queima colhida
manualmente (CQ) (Figura 1). As parcelas eram compostas de 22 linhas de plantio com 50 m de
comprimento, as seis linhas laterais e os 10 m iniciais e finais das linhas foram definidos como

bordadura, restando uma érea ttil de 10 linhas com 30 m de comprimento.
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100 Metros

Figura 1 - Imagem de Satélite da area experimental em Pradépolis, SP, indicando a distribuicdo de
blocos (1 a 6) e tratamentos: cana com queima colhida mecanicamente (CQM); sem queima
colhida mecanicamente (SQ) e com queima colhida manualmente (CQ). Fonte: Google Earth

O preparo do solo foi realizado com grade aradora, grade niveladora, subsolagem e grade
niveladora. A drea recebeu 2 t ha' de calcdrio e adubacdo de plantio com 500 kg ha™' da férmula
N-P-K 10-25-25 (informagdo pessoal)'. Foi plantada a variedade SP 80-185, que apresenta porte
ereto, boa adaptabilidade ao corte mecanizado, alta produtividade agricola, média exigéncia de
fertilidade e 6tima brotacao de soqueira (COPERSUCAR, 1997). O primeiro corte foi realizado
em 1996. As amostras do solo foram submetidas a andlises quimicas, cujos resultados estdo na
tabela 1. A adubagdo de soqueira de 1996 a 2003 foi com 600 kg ha™' da férmula 15-05-25,
equivalente a 90 kg ha™' de N, 30 kg ha™ de P,Ose 150 kg ha™ de K,O.

Tabela 1 - Andlises quimicas do solo ap6s o primeiro corte da cana-de-actcar

Camadas pH! M.O p? K* Ca* Mg" AP H+Al SB CIC V m
m gdm” mgdm” e mmol, dm ™ ------eeeemeemee- ---- % ----
0-0,1 47 37 13 2,1 228 67 20 47 32 79 40 6

0,1-02 49 33 19 17 261 75 13 42 35 77 46 3

1: em CaCl, 0,01 mol L' ; 2: P extraido por resina; SB: Soma de bases. Fonte: Ivo Belinasso (CTC-Piracicaba,SP).

" InformacGes sobre preparo do solo, calagem e adubacdo fornecidas por Lidiane Carine Garzon e Carlos Sarddo, do
Setor de Qualidade Agricola, Usina Sao Martinho, Pradépolis, SP, e pelo Eng. Agr. Ivo Belinasso, do Centro de
Tecnologia Canavieira, Piracicaba , SP, Brasil.
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A renovagdo do canavial ocorreu em mar¢co de 2003, com grade aradora, grade
niveladora, subsolagem e grade niveladora. A drea recebeu 2 t ha” de calcdrio. Foi plantada a
variedade SP90-3414, que tem habito de crescimento ereto, bom perfilhamento, alta
produtividade, boa brotagdo de soqueira e média exigéncia de fertilidade (COPERSUCAR,
2003). O manejo da fertilidade do solo consistiu apenas de adubacdo mineral de plantio e de

soqueira (Tabela 2).

Tabela 2 — Adubacdes minerais efetuadas nas parcelas do experimento no segundo ciclo de plantio

Nutriente 2003 2004 2005 2006 2007 2008
kgha '

N 28 121 113 115 90 86

P205 56

K,O 84 108 100 115 73 70

No presente estudo, foram avaliados dois tratamentos: sistema de cana sem queima
colhida mecanicamente (SQ) e sistema de cana com queima colhida manualmente (CQ). As
amostras do solo foram coletadas em janeiro de 2009, coincidindo com o periodo de maior
intensidade de chuvas da regido. A amostragem foi realizada nas posi¢des: linha de plantio, a
0,25 m da linha de plantio e na entrelinha. Em cada posi¢ao foram amostradas as camadas: 0-0,05
m; 0,05-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m. A amostragem nas duas primeiras camadas foi
realizada com espétula. Nas demais camadas, utilizou-se o trado holandés com cacamba de 20 cm
de altura. Numa &rea adjacente sob vegetacdo nativa (VN) remanescente, classificada como Mata
Atlantica Ombrdfila, foram coletadas amostras nas mesmas profundidades, que serviram como
padrao de comparacdo das alteragdes decorrentes dos manejos de colheita estudados. Em cada
parcela, coletaram-se 20 amostras simples que deram origem a uma amostra composta para cada
posicdo e profundidade. No total, foram coletadas 210 amostras compostas (2 sistemas x 6 blocos
x 3 posigdes x 5 profundidades + VN x 6 dreas x 5 profundidades).

As amostras compostas foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm para obtencao
de terra fina seca ao ar (TFSA), colocadas em saco plastico e armazenadas em local fechado e de
baixa umidade. Posteriormente foram submetidas a andlises quimicas para determinagcdo dos
seguintes atributos: C total por combustio a seco em autoanalisador elementar (NELSON;
SOMMERS, 1982), apds as amostras terem sido moidas e peneiradas em malha de 0,1 mm; pH

CaCl, 0,01 mol L' na propor¢ao TFSA:solug¢dao de 1:2,5; acidez total (H + Al) extraida com
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acetato de amonio pH 7,0; acidez trocével (Al3+) extraido com KCI 1 mol L e determinagdo por
titulometria com NaOH; K" trocével extraido por Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L'+ H,SO4 0,0125
mol L) e determinado por fotometria de chama; Ca®* e Mg** extraidos por resina trocadora de
ions e determinados por espectrometria de absor¢do atdmica; P-disponivel extraido pela resina
trocadora de ions (P resina) e quantificado por colorimetria (RAIJ et al., 2001); P-disponivel
extraido pela solucdo duplo 4cido de Mehlich-1 (P Mehlich) (EMBRAPA, 1999), também
quantificado por colorimetria. Foram calculadas a CTC a pH 7,0 (CTC) pela soma de bases
acrescida da acidez potencial, a saturacdo por bases pela equacdo V% = (Ca®* + Mg** + K*) x
100 / CTC; saturagdo por aluminio pela equagio m% = AI** x 100 / (Ca** + Mg** + K* + AI*").
Foram realizadas andlises de varidncia seguindo o modelo em parcelas subdivididas, com
sistemas de colheita na parcela e posi¢des nas subparcelas. Para os resultados nas profundidades,
utilizou-se o modelo bloco aleatorizado. As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do
procedimento GLM do SAS (Statistical Analysis Systems), versdo 9.2 (SAS, 1997), sendo as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para que houvesse homogeneidade de
variancia e normalidade dos erros, os dados foram transformados da seguinte maneira: 1/COT;
log pH CaCly; VAI**; Y\m%; log H+Al; 1/\P resina; 1/NP Mehlich; 1/VCa**; log Mg**; K+ @9
CTC 2% log V%. Os resultados levantados na area de referéncia (VN) foram excluidos da andlise

estatistica por ndo fazerem parte do desenho experimental.

2.3 Resultados e Discussao

As comparacdes das médias dos atributos quimicos entre os sistemas de colheita estdo
apresentadas na forma de figuras, enquanto os contrastes entre as posi¢oes e as profundidades de
amostragem para cada sistema estdo na forma de tabelas. Os valores dos atributos avaliados na
area de vegetacdo nativa estdo acompanhados dos respectivos desvios-padrdo. As principais

diferencas nos atributos de fertilidade foram observadas nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m.

2.3.1 Carbono organico total - COT

Ap6s 14 anos da instalagdo do experimento, o teor de COT na drea SQ foi superior ao da
CQ nas profundidades de 0-0,05 m e 0,05-0,1 m, em todas as posi¢des de amostragem (Figura 2).
Na média das trés posi¢des, o teor de COT nas amostras de solo coletadas sob sistema SQ foi

28% maior do que no CQ na camada de 0-0,05m (SQ =29 gkg'; CQ =227 ¢ kg'l), enquanto na
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camada subsequente (0,05-0,1 m) a diferenca foi de 22% (SQ = 25,3 g kg™;SQ = 20,8 g kg ™).
Razafimbelo et al. (2006) estudaram a mesma drea experimental apds seis anos de cultivo e
observaram que teor de COT foi 20% maior no solo sob o sistema SQ do que no CQ na camada
de 0-0,05 m e 9% na camada de 0,05-0,1 m. Os resultados sdo condizentes com 0s descritos no

presente estudo e mostram uma evolug¢do no acimulo de matéria organica de seis para 14 anos de

manejo SQ.
0 10 20 30 0 10 20 3 0 10 20 30
0-0,05 B = B 5k o8 . *
g. 0,05-0,1 ;ﬁ Lo : = * ** " *
S 0,102 =" * g? ns it ns
§ 0,2:0,3 - A ———] e — ns
Linha 0,25 m Entrelinha
== cQ — sQ

Figura 2 - Valores de carbono organico total (g kg™') num Latossolo Vermelho distréfico sob colheita de
cana com (CQ) e sem queima (SQ). Diferencas entre CQ e SQ (Tukey, p < 0,05): *
significativo; ns: nao significativo. As barras representam os erros-padrao da média

De forma geral, os teores de COT no solo sob SQ superaram as do CQ na linha e 0,25 m
até a profundidade de 0,3 m (Figura 2). Isso decorreu da maior densidade de raizes no tratamento
SQ e realgca a importancia das raizes no acimulo de carbono organico em profundidade
(ANGHINONI, 2007). Na entrelinha, onde ha menor densidade do sistema radicular do que na
linha, a acumulagao da MO limitou-se as duas camadas superficiais, provavelmente devido a sua
estabilizacdo pela formacdo de complexos organominerais em solo com alto teor de argila
(ZINN; LAL; RESCK, 2005). Na profundidade de 0,3-0,4 m, ndo houve diferenca nos valores de
COT entre os sistemas em todas as posicdes. Canellas et al. (2010) estudaram um canavial
cultivado sem queima da palha hd mais de 50 anos, num Cambissolo com 270 g kg™ de argila, e
relataram elevacdo nas quantidades de COT até 0,4 m de profundidade. Nessas condicdes, a
percolacdo de compostos organicos soluveis foi favorecida.

Pelo efeito da atividade radicular, houve o seguinte gradiente de COT no sistema SQ:
linha = 0,25 m > entrelinha, na camada de 0-0,05 m. De forma geral, nas demais profundidades,
verificaram-se maiores teores de COT na linha do que nas demais posicdes (Tabela 3). Na linha,

a adicdo de MO também se deu pela decomposi¢do de raizes, liberagdo de exsudatos radiculares,
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lavagens de constituintes soliveis da planta pelas chuvas e transformacdes desses materiais pelos

macro e microrganismos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Tabela 3 — Valores de carbono organico total num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com
(CQ) e sem queima (SQ) e em 4drea de vegetagdo nativa (VN)

CQ SQ
Camadas Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha cv VN
m g kg’ % gkg!
0-0,05 24,9 aA* 21,5 aB 21,6 aB 32,4 aA 29,0 aA 256 aB 7 41,1 1,7
0,05-0,1 21,7 bA 20,6 abA 20,2 abA 26,8 bA 25,7 bAB 234 aB 6 32,7+4)5
0,1-0,2 20,6 bcA 19,5 bcA 19,0 bcA 22,7 cA 21,0 cAB 19,7 bBB 5 21,9+1,6
0,2-0,3 20,0 cdA 18,6 cB 18,3 ¢cB 22,8 cA 20,6 cB 193 bC 4 22,4433
0,3-0,4 19,0 dA 17,1 dA 16,9 dA 20,4 dA 17,9 dB 182 bB 6 20,4+2,6
CV, % 4 4 5 5 5 6

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao.

O teor de COT decresceu a partir camada superficial para as camadas mais profundas em
todos os sistemas de colheita e posi¢des (Tabela 3). Maiores teores de COT nas camadas
superficiais (até 0,2 m) sob cana CQ podem ser atribuidos ao processo natural de incorporacao de
MO por meio de raizes e restos culturais, mesmo com a queima anual da palha. O efeito foi mais
evidente nas amostras de solo coletadas no sistema SQ, em que o teor médio de COT na camada
de 0-0,05 m (29 g kg™) foi 53% maior do que a média da camada de 0,3-0,4 m (18,8 g kg™"). Nas
amostras de solo sob sistema CQ, a diferenca caiu para 28% (22,7 g kg' na camada de 0-0,05m e
17,7 g kg'1 na camada de 0,3-0,4 m) . Robertson e Thorburn (2007) relataram reducdo do teor de
C em profundidade para ambos os sistemas de colheita, com teor mais elevado na superficie da
area SQ. Nesse caso, o sistema SQ estava instalado h4 seis anos, em solo com 39% de argila, sob
clima tropical imido na Australia.

Em comparacdo ao solo sob vegetacdo nativa (VN), na média das trés posicdes de
amostragem do solo sob sistema SQ, houve diminui¢do de 29% no teor de COT na camada de 0-
0,05m (VN =41,1 gkg'; SQ =29 g kg) e de 23% na camada de 0,05-0,1m (VN = 32,7 g kg™";
SQ =25,3 g kg) . No tratamento CQ, foram registradas maiores quedas do valor de COT: 45%
na camada de 0-0,05 m (VN = 41,1 gkg'; CQ = 22,7 g kg'") e 36% na camada de 0,05-0,1 m
(VN =327¢ kg'l; CQ=208¢g kg'l). Tais resultados corroboram os de Czycza (2009) que
encontrou reducdo de 41% de C em Latossolo submetido hd 12 anos ao sistema de colheita de

cana CQ na mesma regido do presente estudo. Maia e Ribeiro (2004) relataram reducao de 48%
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do C na camada superficial de Argissolo cultivado hd 30 anos em Alagoas. As perdas resultaram
da quebra de equilibrio do ecossistema natural, com consequente reducdo do teor de MO. As
menores perdas nos teores de COT no manejo SQ indicaram adaptacdo a um novo nivel de

estabilizacdo da MO em decorréncia do acimulo da palhada.

2.3.2 Acidez do solo

Em geral, nao houve diferenca entre os sistemas de colheita no pH medido em solucao de
CaCl, 0,01 mol L' das amostras coletadas na linha e a 0,25 m da linha, independentemente da
profundidade de coleta (Figura 3a). A acidificacdo, motivada pela remocdo de cations ou pela
aplicacdo de fertilizantes minerais junto a linha de plantio, provavelmente ocorreu com a mesma
intensidade nos dois tratamentos e mascarou o efeito da MO. Na entrelinha, onde tais processos
s30 menos intensos, o efeito tampao da MO nas variacdes do pH atuou mais intensamente, € o
sistema SQ induziu a elevacdo do pH nas camadas de 0-0,05 e de 0,05-0,1 m. Luca (2002)
encontrou elevacido de pH CaCl, em amostras coletadas na entrelinha, num Latossolo Vermelho
submetido a colheita SQ por cinco anos em comparacao com o sistema CQ.

No solo sob cana CQ, os valores de pH ndo diferiram em func@o do local de amostragem
(Tabela 4), exceto nas camadas mais profundas (0,2-0,3 e 0,3-0,4 m), nas quais as amostras
coletadas na linha de plantio estavam mais 4cidas, provavelmente face ao efeito residual da
adubacdo de plantio e do menor teor de MO. No sistema SQ, as amostras das camadas 0-0,05 e
0,05-0,1 m apresentaram um gradiente de acidez na seguinte ordem: linha = 0,25 m > entrelinha.
Isso reforca o efeito da frente de acidificacdo e o papel de cada fator desse processo nas amostras
coletadas em diferentes posicdes. Nas camadas subsequentes, apenas as amostras da linha
tiveram maior acidez do que as amostras coletadas a 0,25 m e na entrelinha, em virtude da
atividade radicular. Prado e Fernandes (2001) e Orlando Filho et al. (1998) relataram menor
acidez em amostras coletadas na linha de plantio em relacdo a entrelinha do sistema de colheita
sem e com queima. Em ambos os casos, as amostras foram coletadas 11 meses apds a instalacio

do experimento.
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Figura 3 - Valores de pH CaCl, (a), Al trocédvel - A" (b), saturacio por AP’ - m% (c) e acidez potencial -
H+Al (d) num Latossolo Vermelho distréfico sob colheita de cana com (CQ) e sem queima
(SQ). Diferencas entre CQ e SQ (Tukey, p < 0,05): * significativo; ns: ndo significativo. As
barras representam os erros-padrao da média
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Tabela 4 — Valores de pH CaCl,, acidez trocédvel (A13+), saturacdo por Al (m) e H+Al num Latossolo
Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e sem queima (SQ) e em drea de
vegetacdo nativa (VN)

CQ SQ
Camadas — 70 025 m Entrelinha Linha 025m  Entrelinha CV VN
m pH CaCl, 0,01 mol Lt % pH CaCl,
0-0,05 3,9 bA 41 bA 4,1 beA 4,0 aB 4,0 cB 45 aA 3 3,9+0,2
0,050, 4,0 bA 42 abA 4,1 cA 3.9 aB 4,0 cB 4,4 abA 3 3,8 +0,0
0,1-02 41 aA 472 abA 42 abcA 3.9 aB 4,1 beA 42 cA 1 3,7 +0,0
02-03 41 aB 42 abAB 4.4 abA 4,0 aB 42 abAB 43 bcA 2 3,8 +0,1
03-0,4 41 aB 43 aAB 45 aA 4,1 aB 43 aA 43 beA 1 3,8 +0,0
CV, % 1 1 2 3 2 2
AI**, mmol kg AlP
0-0,05 6,1 aA 54 aA 3,1 aA 2,6 aAB 3,1 aA 08 bB 22 74427
0,05-0,1 49 aA 3,8 abA 3,5 aA 2,5 aA 2,7 abA 09 bA 23 10,013
0,1-02 28 bA 2.8 bcA 32 aA 2,7 aA 22 abcA 24 aA 14 8,7 +1,0
02-0,3 27 bA 2,5 bcA 1,9 abB 2,2 aA 1,3 beB 21 aA 10 71415
03-04 2.8 bA 1,6 cA 1,0 bB 1,6 aA 1,1 cA 13 abA 14 7,0 £0,7
CV, % 9 16 25 24 20 20
m% m%
0-0,05 289 aA 242 aA 13,9 abB 6,6 aAB 8,6 abA 1,9 bB 22 17,1472
0,05-0,1 242 aA 13,8 bA 16,4 aA 7.8 aA 8,4 abA 28 bA 27 324438
0,1-02 13,8 bA 152 abA 156 aA 10,7 aA 94 aA 9,5 aA 17 458454
02-03 13,8 bA 12,6 bA 9,2 abA 8,3 aA 57 abA 8,4 aA 13 359460
03-0,4 151 bA 83 bB 51 bB 7.0 aA 4,1 bA 55 abA 14 422462
CV, % 10 18 28 25 22 27
H + Al, mmol, kg’1 H + Al
0-0,05 68,0 aA 63,0 aA 58,3 aB 790 aA 75,0 aA 602 aB 1 104,5+7,5
0,050, 68,5 aA 582 abA 594 aA 74,1 aA 70,4 aA 56,7 aB 2 94,5 +5,1
0,1-02 593 bA 56,8 bAB 543 aA 66,5 bA 622 bAB 587 aB 1 75,8 +4.7
02-03 584 bA 552 bcA 532 aA 652 bA 61,4 bA 599 aA 1 71,3 46,8
03-0,4 555 DbA 50,2 cAB 458 bB 61,9 bA 564 bAB 532 aB 1| 67,2 42,8
CV, % 1 1 2 1 1 2

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao.

Transcorridos seis anos da ultima calagem, a acidez dos solos cultivados aproximou-se
das condi¢des de acidez da maioria dos solos altamente intemperizados. Nesta situagdo, a acidez
trocavel (AI*) passa a ocupar sitios de adsor¢do no complexo sortivo e a interferir negativamente
na fertilidade do solo. Embora a cana-de-agucar apresente elevada tolerincia a toxidez do Al,
deve-se considerar que o AI’* também diminui a solubilidade de compostos fosfatados e a
absorc¢do de P, Ca**e Mg2+ pelas plantas (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

No sistema SQ houve reducdo do teor de AP’ nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m em
comparacao ao CQ, especialmente na posi¢ao entrelinha. Nas demais profundidades, na maioria

dos casos, nao houve diferencas entre os sistemas de colheita (Figura 3b). Os maiores valores de
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COT foram encontrados nas duas camadas superficiais, podendo indicar que a reducdo da acidez
ativa estd relacionada com a presenca de residuos vegetais, conforme observaram Miyazawa;
Pavan e Calegari (1993) em condicdes de plantio direto. O efeito se verifica pela formagao de
complexos Al-radicais organicos provenientes dos acidos organicos exsudados pelas raizes (MA,
RYAN, DELHAIZE, 2001) e pela decomposicao dos residuos vegetais (STROBEL, 2001). O
extrator da acidez trocdvel (KC1 1 mol L") ndo tem capacidade de remover o N complexado
aos anions organicos (ANGHINONI, 2007). Por isso, solos com mesmo pH podem mostrar
diferencas na acidez trocével.

De modo geral, os valores de m% das amostras de solo no sistema SQ foram menores do
que no CQ em todas as profundidades da linha e 0,25 m. Na entrelinha, valores menores de m%
nas amostras sob sistema SQ foram observados apenas nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m
(Figura 3c). A reducdo da m% ocorreu em maior nimero de profundidades do que a reducao
observada no teor de AI** (Figura 3b), coincidindo com os maiores teores de Ca’ e Mg2+ nas
camadas de 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m da linha e na camada de 0-0,05 m da posi¢ao 0,25 m (Figura 5).
Silva e Ribeiro (1998) verificaram reducdo da saturacdo por aluminio em drea de canavial apds
aplicacdo de vinhaca em relacio a uma &4rea de vegetacdo nativa, atribuindo o efeito a
movimentacdo de cétions bdsicos presentes na vinhaca. No presente estudo, pode-se atribuir a
movimenta¢do do Ca**e Mg2+ a formacao de complexos com grupamentos funcionais dos 4cidos
organicos liberados pelas raizes (JONES; PRABOWO; KOCHIAN, 1996).

O valor da acidez potencial (H+Al) foi maior nas amostras coletadas no sistema SQ do
que no CQ em praticamente todas as camadas do solo das posi¢des linha e 0,25 m (Figura 3d).
Tais resultados coincidem com os locais de elevada concentragdo de COT (Figura 2) e reforcam o
papel dos grupos carboxilicos, fendlicos e alcodlicos da MO como fonte de H na acidez potencial
e no tamponamento da acidez do solo. Nas primeiras trés camadas da entrelinha, a acidez
potencial ndo diferiu entre SQ e CQ (p < 0,05), confirmando os resultados de Canellas et al.
(2010) e Mendonza et al. (2000) para solos amostrados na entrelinha de plantio de cana.

De forma geral, as amostras provenientes das dreas sob sistema SQ apresentaram
gradiente de acidez ativa e potencial na ordem: linha = 0,25 m > entrelinha, em todas as
profundidades (Tabela 4). Essa distribui¢do coincide com a regidao de alta densidade de raizes,
favorecida pelo sistema de conservacdo da MO, e pode indicar a participacdo de exsudatos

radiculares na acidificacdo do solo (FAGERIA; ARAIjJO; STONE, 2009). O mesmo nio se
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verificou com a acidez trocédvel e a saturacdo de aluminio, que ndo diferiram entre as posicoes,
exceto na camada superficial. No tratamento CQ, ndo houve diferenga entre as posi¢cdes na
maioria dos casos (Tabela 4).

I>* ¢ m% das amostras de solo

Nao houve diferenca entre camadas nos valores de pH, A
coletadas na linha de plantio no sistema SQ, em razdo da elevada atividade radicular. Por outro
lado, na entrelinha, houve reducdo da acidez do solo da camada superior para a inferior pelo

efeito da MO depositada na superficie (MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI, 1993).

2.3.3 P-disponivel

Os valores de P-disponivel extraidos pela resina nas amostras dos tratamentos SQ e CQ
nao diferiram (p < 0,05) na maioria das posicdes de coleta e das camadas avaliadas (Figura 4a). A
similaridade de resultados para os sistemas de colheita foi causada, provavelmente, pela rapida
mineralizacdo do P em funcdo da queima no sistema CQ. Por sua vez, o processo no SQ
provavelmente dependeu da reducao da relagdo C:P da palha. Oliveira et al. (1999) relataram ndo
haver liberagcao de P ap6s um ano de decomposi¢do da palhada remanescente da colheita de cana
sem queima sobre Latossolo Vermelho amarelo. A exce¢ao foi observada na camada de 0-0,05 m
da posicao 0,25 m, onde o P resina na drea CQ foi mais elevado, provavelmente devido ao P
proveniente da cinza da palha, conforme observado por Ball-Coelho et al. (1993).

Os teores de P liberados nas cinzas no sistema CQ e os teores P mineralizados da palha da
cana no sistema SQ ndo sdo prontamente disponiveis porque ocorre adsor¢do do elemento na
fracdo mineral e organica do solo, assim como ocorre precipitacdio de P com Al e Fe em
condic¢des de acidez do solo (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Czycza (2009) também nao
encontrou diferengas nos teores de P na camada de 0-0,1m, entre os dois tratamentos, apds seis e
12 anos de implantagdo do sistema SQ. Nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, Czycza (2009)
encontrou quantidades de P-resina superiores nas dreas sob cultivo SQ em relacdo ao sistema CQ.
O autor utilizou solo com pH CaCl, entre 5,5 e 6,0 até 0,3 m de profundidade, o que pode ter

contribuido com os resultados.
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Figura 4 - Valores de P-disponivel pelo extrator resina (a) e Mehlich-1 (b) num Latossolo Vermelho
distréfico sob colheita de cana com (CQ) e sem queima (SQ). Diferengas entre CQ e SQ
(Tukey, p < 0,05): * significativo; ns: ndo significativo. As barras representam os erros-padrio
da média

O solo sob cana CQ apresentou maiores quantidades de P-disponivel extraido pela
solucdo Mehlich-1, na camada superficial (0-0,05 m) das trés posi¢des de coleta e na de 0,05-0,1
m da posi¢cao linha (Figura 4b). O extrator promove a dissolu¢do dos coldides inorganicos na
ordem: P-Ca > P-Al > P-Fe, contabilizando o P de residuos de fosfatos naturais adicionados aos
solos e ndo disponiveis as plantas (SANTOS, GATIBONI; KAMINSKI, 2008; SILVA e RAIJ,
1996). Pode-se inferir que os maiores valores nas amostras de solo sob sistema CQ foram
decorrentes do fosfato de célcio formado durante a queima da palha e presente nas cinzas
depositadas no solo (BALL-COELHO et al., 1993).

Canellas et al. (2003) relataram teores de P-Mehlich 86 vezes superior nas amostras de
solo sob sistema de cana crua em relacdo a queimada, na camada de 0-0,2 m, e 217 vezes maior

na camada de 0,2-0,4 m, e atribuiram os resultados ao efeito residual de adubacdes e a
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mineralizacdo da palha. A pesquisa de Canellas et al. (2003) foi conduzida em Cambissolo, com
pH em torno de 6,5, cultivado com cana crua por mais de 50 anos. Mendonza et al. (2000)
encontraram teor de P-Mehlich 2,5 vezes maior na area SQ, na camada de 0-0,1m, e valores
iguais ao tratamento CQ até 0,6 m de profundidade. Mendonza et al. (2000) estudaram um
Argissolo arenoso, com pH em torno de 6,0, cultivado por cinco anos com cana SQ. A falta de
concordancia entre os resultados deve-se a diferencas nas condi¢Oes experimentais, tais como
periodo de utilizacdo do manejo de colheita sem queima, condicdes de fertilidade e diferencas nas
classes texturais dos solos.

Os valores de P resina nao foram diferentes (p < 0,05) entre posi¢des de coleta em ambos
os sistemas, na camada de 0-0,3 m (Tabela 5). Na camada subsequente, de 0,3-0,4 m, verificou-se
tendéncia de maior concentragdo do elemento na linha de plantio, refletindo o efeito residual da
adubacdo de plantio no fundo do sulco em ambos os sistemas de colheita. Com relacdo as
profundidades de amostragem, registrou-se maior concentra¢do nas camadas de 0,2-0,3 e de 0,3-
0,4 m na posi¢do linha, enquanto nas posi¢des 0,25 m e entrelinha ndo houve diferencga entre as

cinco camadas testadas (p < 0,05).

Tabela 5 — Valores de P-disponivel num Latossolo Vermelho distréfico, sob manejo de cana com (CQ) e
sem queima (SQ) e em 4drea de vegetagdo nativa (VN)

CQ SQ
Camadas ——- 025m  Entrelinha Linha 025m  Entrelinha CV VN
m mg kg % mg kg’1
P resina P resina
0-0,05 11,8 bA* 133 aA 12,9 aA 120 bcA 9,1 aB 12,6 aA 720,090
0,05-0,1 9,0 bA 10,5 aA 10,9 aA 90 cA 81 aA 103 aA 10 153477
0,1-0,2 10,6 bA 10,6 aA 10,8 aA 10,4 bcA 84 aA 12,3 aA 14 97+44
02-0,3 22,1 aA 13,8 aA 12,2 aA 154 abA 88 aA 152 aA 18 11,8 46,1
03-0,4 254 aA 10,6 aAB 9,9 aB 253 aA 75 aB 155 aAB 23 92457
CV, % 13 13 10 15 12 13
P Mehlich-1 P Mehlich-1
0-0,05 88 aA 6,5 aB 8,1 aAB 54 abA 4,0 aB 4,1 aB 6 52447
0,050, 50 aAB 44 abB 6,8 abA 49 bA 43 aA 42 aA 10 3,6+25
0,1-02 63 aA 4,4 abB 6,1 abA 56 abA 38 aB 51 aA 7 22413
02-0,3 8,7 aA 55 abA 5,6 bA 75 abA 3,7 aB 46 aAB 20 18+14
03-0,4 88 aA 3.9 bA 3.4 cA 8,6 aA 34 aA 40 aA 27 12411
CV, % 18 13 8 15 18 13

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao.
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2.3.4 Cations trocaveis

Os teores de Ca®* e de Mg2+ nas amostras de solo sob sistema de colheita SQ superaram os
do CQ nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, em todas as posi¢cdes de amostragem (Figura 5a e b).
Considerando que as mesmas quantidades de adubo e calcdrio foram aplicadas nos dois
tratamentos, pode-se inferir que os valores encontrados no solo sob cana SQ sdo derivados
diretamente da decomposi¢do da palhada disposta na superficie do solo, seguida da acumulacao e
deslocamento do elemento até a profundidade de 0,1 m. A liberacdo desses cations pode atingir
449% e 39% do total imobilizado na palha apés um ano de decomposicdo, correspondendo a 11 kg
ha” ano™ de Ca®* e 5 kg ha™ ano™ de Mg (OLIVEIRA et al., 1999). As maiores concentracdes de
Ca* no manejo SQ continuaram nas camadas de 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m, corroborando as
observagdes de Canellas et al. (2003), que encontraram diferencas até 0,4 m de profundidade.
Nao houve diferenca entre as os valores de Mg2+ nas profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

Embora o K* seja um nutriente rapidamente liberado no processo de decomposi¢do da
palha das culturas (COLONEGO; FOLONI; ROSOLEM, 2005), nao houve diferencas (p < 0,05)
entre os tratamentos SQ e CQ (Figura 5¢). Enquanto o tratamento SQ adiciona consideraveis
quantidades do elemento no solo pela acdo das dguas das chuvas (ROSOLEM et al., 2007) ou
pela mineralizagdo da palha (OLIVEIRA et al. 1999), o sistema CQ acrescenta K™ por meio das
cinzas da queima da palhada. Mendonza et al. (2000) ndo encontraram diferenca entre os teores
de K" na cana colhida SQ e CQ, na camada de 0-0,1 m de um solo de tabuleiro costeiro, apds
cinco anos de cultivo. Nas camadas de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, Mendonza et al. (2000) relataram
elevada concentracio de K no tratamento CQ, atribuindo o transporte do elemento ao
predominio de argila de baixa atividade e aos baixos teores de MO no Argissolo onde
desenvolveram o estudo. Canellas et al. (2003) relataram acréscimos de K™ da ordem de 86% nas
camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m do solo sob cana SQ em compara¢do ao CQ. Os autores utilizaram
area com 50 anos de colheita SQ e com pH 6,5 a 6,8, que apresentava condi¢cdes mais favoraveis

ao actimulo de cétions do que no presente estudo, em que o pH do solo estava abaixo de 4,5

(Tabela 4).
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Figura 5 — Valores de Ca™ (a), Mg2+ (b) e K" (c) num Latossolo Vermelho distréfico sob colheita de cana

com (CQ) e sem queima (SQ). Diferencas entre CQ e SQ (Tukey, p < 0,05): * significativo; ns:
nio significativo. As barras representam os erros-padrao da média

No sistema SQ ndo houve diferencas entre os teores de Ca®* nas amostras de solo em

funcdo das posi¢des de amostragem, em todas as camadas (Tabela 6). Por sua vez, o teor de Mg2+

foi maior na camada superficial da posicdo entrelinha, coincidindo com a regido de menor

absorcdo do nutriente pela cultura no sistema SQ. Nos solos sob cana CQ, os teores de Ca®* e de

Mg** foram maiores na camada mais superficial da posi¢do entrelinha (0-0,05 m), refletindo uma

deplecdo dos elementos nas posi¢des linha e 0,25 m, em decorréncia da absor¢do dos nutrientes
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pela cultura. Nas demais profundidades estudadas, ndo houve diferencas no teor dos elementos

em funcao das posi¢des de coleta.

Tabela 6 — Teores de Ca**, Mg2+, K" num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e
sem queima (SQ) e em 4drea de vegetagdo nativa (VN)

CcQ SQ
Camadas Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha cv VN
m mmol kg’ % mmol kg’
Ca 2+ Ca +2
0-0,05 8,1cB 8,8 bB 11,0 aA 25,3 aA 21,0 aA 28,7 aA 8 23,8 +8.,5
0,05-0,1 8,9 bcA 13,5 aA 9,9 aA 19,6 abA 19,4 abA 20,8 abA 13 12,3+1,6
0,1-0,2 11,0aA 10,0 abA 10,6 aA 15,2 bcA 14,8 bA 15,4 bA 9 57+1,0
0,2-0,3 11,1 aA 12,2 abA 12,3 aA 16,5 bcA 17,6 abA 16,6 bA 6 75+2,1
0,3-0,4 10,1 abB 13,0 aA 13,4 aA 14,4 cA 18,9 abA 16,9 bA 5 57+1,8
CV, % 5 10 10 9 8 11
Mg 2+ Mg +2
0-0,05 2,8bB 3,8 bAB 5,0 aA 9,0 aB 7,7 aB 12,3 aA 16 12,1 £2,5
0,05-0,1 3,1bB 7,1 aA 4,5 aB 7,0 abA 7,0 abA 9,3 aA 20 7,114
0,1-0,2 4,5aA 4,3 bA 4,6 aA 5,7bA 5,1 cA 6,2 bA 17 3,6 £0,7
0,2-0,3 4,5aA 4,3 bA 4,4 aA 5,9 bA 5,9 bcA 5,8 bA 15 41+12
0,3-04 43aA 4,4 abA 4,4 aA 5,1 bA 5,7 bcA 5,5bA 4 32+1,0
CV, % 9 19 18 10 7 10
K* K*
0-0,05 3,3aA 3,4 aA 2,6 aA 4,0 aA 4,0 aA 2,9 aA 1 1,9+ 0,2
0,05-0,1 2,7aA 2,6 aA 2,0 aA 3,0 bA 2,9 aA 1,8 bB 1 1,5+ 0,1
0,1-0,2 1,5bA 0,9bB 0,8 bB 1,7 cA 1,1 bB 0,9 cB 1 1,0+ 0,2
0,2-0,3 1,2 bcA 0,7 bcB 0,7 bcB 1,6 cA 1,0bB 0,8 cB 1 1,1 £0,3
0,3-04 09cA 0,5¢cB 0,5¢cB 1,1 dA 0,9 bA 0,7 cA 1 09+0,1
CV, % 1 1 1 1 1 1

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao.

Nio houve diferencas entre os teores de K™ em fun¢io das posi¢des de coleta na camada
0-0,05 m, em ambos os sistemas de colheita, € na camada 0,05-0,1 m do solo sob cana CQ. Isso
reflete a distribuicao uniforme de palha e cinzas na superficie do solo e a rdpida mineralizacao do
elemento pela queima. Em termos gerais, os teores de K* foram maiores nas amostras coletadas
na linha do que a 0,25 m e na entrelinha, nas trés camadas abaixo de 0,1 m tanto no sistema CQ
como no SQ, indicando que as raizes da cultura estdo acelerando os processos de transporte do
elemento. Orlando Filho et al. (1998) também encontraram maiores teores de K* no solo coletado
na linha de plantio do que na entrelinha em 4reas de cana crua e queimada.

Observou-se tendéncia de maior concentracdo de Ca™ e Mg2+ nas duas camadas

superficiais do solo sob manejo SQ (0-0,05 e 0,05-0,1 m), independentemente da posicdo de
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coleta (Tabela 6), em virtude da mineralizagdo continua da palha depositada na superficie do
solo. No sistema de colheita CQ, ndo houve diferengas nos valores entre as camadas na maioria
das posicdes estudadas. Os teores de K* foram mais altos nas camadas superficiais, em ambos os
tratamentos. Mendonza et al. (2000) relataram a mesma tendéncia de distribuicdo em

profundidade desses cétions em drea sob colheita de cana SQ e CQ.

2.3.5 CTC e saturagao por bases

Os valores de CTC nas amostras de solo no sob cana colhida sem queima (SQ) foram
superiores aos encontrados nas amostras sob sistema CQ em todas as posi¢cdes de amostragem e
camadas, com efeito mais pronunciado na camada de 0-0,05 m (Figura 6a). Esse resultado
ressalta o papel da MO incorporada pela palha como fonte de cargas negativas no solo. Canelas et
al. (2010) e Czycza (2009) apresentaram resultados semelhantes em amostras de Cambissolo e
Latossolo cultivados com cana, respectivamente. Por outro lado, Mendonza et al. (2000) ndo
encontraram diferencas na CTC de um Argissolo arenoso e com baixo teor de MO em func¢do do
manejo da cana com ou sem queima.

As posi¢des de amostragem ndo diferiram quanto a CTC em grande parte das
profundidades testadas em ambos os tipos de colheita. As excecdes foram as camadas de 0-0,5 m,
em ambos os sistemas de colheita, e a mais profunda (0,3-0,4 m) do solo sob cana CQ. Nessas
profundidades verificou-se gradiente de concentracdo na seguinte ordem: linha > 25 cm >
entrelinha (Tabela 7). Em ambos os tipos de colheita, foi possivel verificar reducdo na CTC com
a profundidade, resultado das adi¢des de cinzas oriundas da colheita CQ (MAIA; RIBEIRO,
2004) e da MO do sistema SQ (CANELLAS et al., 2010). Nao se observaram valores diferentes
de CTC nas amostras de solo nas diversas posicdes de amostragem em grande parte das camadas
de solo amostradas, em ambos os tipos de colheita. As excec¢des foram as camadas de 0-0,5 m,
em ambos os sistemas de colheita, e a mais profunda (0,3-0,4 m) do solo sob cana CQ. Nessas
profundidades verificaram-se maiores valores na linha de plantio, seguidos da CTC no solo
coletado a 25 cm e, finalmente, com menor CTC na amostra coletada na entrelinha (Tabela 7).
Em ambos os sistemas (SQ e CQ), os valores de CTC foram mais altos nas camadas superficiais,
com diminuicdo em camadas mais profundas do perfil de solo, como resultado das adi¢des de
cinzas oriundas da colheita de cana queimada (MAIA e RIBEIRO, 2004) e da MO do sistema SQ
(CANELLAS et al., 2010).
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Figura 6 — Valores de CTC (a) e saturacdo por bases - V% (b) num Latossolo Vermelho distréfico sob

colheita de cana com (CQ) e sem queima (SQ). Diferengas entre CQ e SQ (Tukey, p < 0,05): *
significativo; ns: ndo significativo. As barras representam os erros-padrao da média

Tabela 7 — Valores de capacidade de troca de cations - CTC e saturacdo por bases — V% num Latossolo

Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e sem queima (SQ) e em drea de
vegetacdo nativa (VN)

CQ SQ
Camadas Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha cv VN
m CTC, mmol, kg % CTC
0-0,05 83,3 aA 80,2 abAB 77,8 aB 118,8 aA 109,1 aAB 104,5 aB 7 1427 + 4.7
0,05-0,1 82,0 abA 84,6 aA 77,5 aA 104,5 bA 101,5 aA 89,3 bA 18 1156 = 7,6
0,1-0,2 77,8 bcA 74,5 bcA 72,6 aA 89,8 cA 84,9 bA 82,1 bcA 9 86,2+ 6,3
0,2-0,3 76,2 cdA 73,9 bcA 72,6 aA 90,7 cA 87,3 bA 83,6 bcA 8 84,3 £10,2
0,3-04 72,3 dA 69,1 cAB 65,6 bB 82,3 dA 82,5 bA 77,4 cA 9 77,0+ 5.2
CV, % 7 12 9 9 10 13
V% V%
0-0,05 17,8 bB 20,6 bB 24,8 aA 32,8 aAB 30,7 abB 42,4 aA 5 26,6 £6,6
0,05-0,1 19,8 bB 29,7 aA 22,4 aAB 28,9 abA 29,7 abA 36,0 abA 6 18,2 1,4
0,1-0,2 229 aA 21,8 bA 24,1 aA 25,7 abA 26,0 bA 28,0 bA 4 12,0 £1,4
0,2-0,3 22,7 aA 23,9 abA 25,9 aA 27,4 abA 29,2 abA 28,3 bA 3 15,3 £2,6
0,3-0,4 22,0 aB 26,6 abA 28,7 aA 25,3 bB 31,4 aA 30,5 bA 2 12,6 £2.,6
CV, % 3 5 5 4 3 5

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maiudsculas na

horizonta

1 ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao.
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Os maiores valores de V% nas amostras de solo coletadas no sistema SQ nas duas
camadas superficiais, em praticamente todas as posi¢cOes de amostragem (Figura 6b), estdo
coerentes com os maiores teores de Ca** e de Mg”* (Figura 5a e b) e com os menores valores de
AI’* (Figura 3c) nas mesmas posicdes e camadas. Nas camadas mais profundas, ndo houve
diferenca entre os dois sistemas de manejo (p < 0,05), na maior parte dos casos. Canellas et al.
(2003), Czycza (2009) e Mendonza et al. (2000) ndo identificaram diferencas na V% de amostras
de solo sob sistemas de cana crua e cana queimada independentemente das profundidades
estudadas. Os autores utilizaram faixas de profundidade mais largas na camada superficial (0-0,1
e 0-0,2 m), o que provavelmente mascarou possiveis diferencas localizadas nas camadas de O-
0,05 e de 0,05-0,1 m. Também pode ter concorrido uma elevada movimentacao dos cétions no
perfil do Argissolo estudado por Mendonza et al (2000) e no Cambissolo utilizado por Canellas et
al., (2003), visto serem solos mais arenosos que o utilizado no presente estudo.

Valores de V% das amostras de solo ndo diferiram entre as posi¢des de coleta, nas trés
camadas intermedidrias, para ambos os sistemas. Na camada de 0-0,05 m, o solo coletado na
entrelinha apresentou V% superior ao encontrado nas amostras das posi¢des linha e 0,25 m
(Tabela 7), refletindo a retirada de cétions basicos do complexo sortivo devido a absorcdo pelas
plantas. Na camada mais profunda (0,3-0,4 m), os valores foram elevados nas posi¢des 0,25 m e
entrelinha, devido a menor acidificacio em comparacio a ocorrida na linha de plantio em func¢do

do efeito residual da adubacao (CHIEN; GEARHART; COLLAMER, 2008).

2.4 Conclusoes
Os valores de CTC foram mais altos nas amostras de solo coletadas no sistema SQ do que

no sistema CQ em todas as posicdes e camadas. Nas camadas de 0-05 e 0,05-0,1 m, os valores de
COT, Ca™, Mg2+ e V% foram mais elevados no SQ do que no CQ, enquanto o inverso ocorreu
para m%. Os valores dos atributos de fertilidade nas posi¢des linha, 0,25 m e entrelinha
apresentaram maiores diferencas apenas na camada superficial (0-0,05 m).

O teor de P-disponivel foi pouco afetado pela manutencao da palhada sobre o solo, sendo
que valores mais altos foram encontrados somente na camada de 0-0,05 m nas amostras de solo

coletadas no sistema CQ.
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3 FORMAS DE FOSFORO INORGANICO EM LATOSSOLO SOB CANA-DE-ACUCAR
COLHIDA SEM QUEIMA

Resumo

A maioria dos solos sob cultivo da cana-de-agicar no Brasil sao altamente
intemperizados, com predominio de minerais 1:1 e 6xidos de Fe e de Al na fracdo argila, que
adsorvem em torno de 90% do fosforo (P) das adubacdes. No sistema de colheita da cana sem
queima espera-se aumento no grau de fertilidade dos solos em relagdo ao solo sob sistema de
cana queimada, mas a eficidcia na disponibilizagdo do P € pouco estudada. Avaliaram-se as
alteracoes na distribui¢cdo dos teores de P total, P organico (P,) e das formas de P inorganico (P;)
em area com sistema de colheita de cana sem queima em diferentes posi¢cdes e profundidades de
amostragem do solo. O experimento foi conduzido em Pradépolis, SP (21°23” S; 47°59” O; 620,3
m), com amostras de um Latossolo Vermelho distréfico muito argiloso. Utilizou-se delineamento
em blocos aleatorizados com seis repeti¢des e dois tratamentos: cana colhida sem queima (SQ) e
cana colhida com queima (CQ). As amostras de solo foram coletadas em cinco camadas: 0-0,05
m; 0,05-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m e trés posi¢des: sobre a linha de plantio, a 0,25 m
da linha e na entrelinha (0,75 m da linha de plantio). Foram avaliados os teores de P total, P
organico total, as formas P;-Al, Pj-Fe, P;-ocluso e P;-Ca por meio de extracdo sequencial, e
(P;+P,) residual pela diferenca entre P total e demais formas determinadas. De forma geral, ndo
houve diferenca (p < 0,05) entre os valores de P total nas amostras de solo dos sistemas SQ e CQ.
Observaram-se deple¢ao no compartimento P, total do SQ na camada de 0-0,05 m e actimulo de
P, na profundidade de adubacdo de plantio (0,2-0,3 m), sendo que as diferencas sé foram
verificadas nas posi¢des linha e 0,25 m. Houve acimulo de P na fracdo Pi—Al no CQ na camada
de 0,2-0,3 m, com maior intensidade na posicdo linha. A fracdo Pi—Fe ndo variou em funcdo dos
sistemas de colheita e das posi¢des de amostragem. Os valores de Pi—ocluso no CQ superaram os
encontrados no SQ na camada de 0,05-0,1 m das posicdes linha e 0,25 m, enquanto os valores de
SQ foram maiores que no CQ nas camadas mais profundas das posicdes 0,25 m e entrelinha.
Valores de Pi—Ca foram maiores no sistema CQ do que no SQ apenas na camada de 0-0,05 m
sobre a linha de plantio. Na fracdo (P;+P,) residual, ndo houve diferenca (p < 0,05) entre os
sistemas SQ e CQ na maior parte das camadas. O compartimento P, total foi o mais alterado pelo
sistema SQ em comparagdo ao CQ. Em geral, o teor de P; ndo variou em resposta ao sistema da
colheita da cultura. Nao houve diferenca entre as posi¢cdes de amostragem na maioria das
camadas avaliadas em ambos os sistemas de colheita.

Palavras-chave: Cana-de-actcar; P total; P organico total; Fracionamento do P inorganico

Abstract

Most of the soils under sugarcane in Brazil are highly weathered, with a predominance of
1:1 clay minerals and Fe and Al oxides that adsorb around 90% of phosphorus (P) added via
fertilization. The degree of fertility of soils under the management system where sugarcane is
harvested without burning tends to be higher than the one in which sugarcane is burned before
being harvested, but the effectiveness in the provision of P is not well studied. We evaluated
changes in the distribution of total P, organic P (P,) and forms of inorganic P (P;) of soil samples
in different positions and depths of sampling in an area where sugarcane was not burned before
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harvesting. The experiment was carried out in Pradépolis, state of Sao Paulo, Brazil (21°23'S,
47°59'W, 620.3 m a.s.l.) in a clayey Oxisol. A randomized block design was employed with six
replicates; two treatments: sugarcane harvested without burning (SQ) and burned sugarcane
(CQ); three positions: on the row, 0.25 m from the row, and on the sugarcane interrow (0.75 m
from the rows); and five layers: 0-0.05 m, 0.05-0.1 m, 0.1-0.2 m, 0.2-0.3 m and 0.3-0.4 m. We
evaluated contents of total P, total organic P, P;-Al, P;-Fe, occluded P; and P;-Ca, obtained by
sequential extraction, and residual (P;+P,) form calculated by the difference between total P and
the summation of the other fractions. In general, there was no difference (p <0.05) between the
values of total P in soil samples of the SQ and CQ systems. A depletion in the total P,
compartment of SQ in the 0-0.05 m layer was observed, while there was an accumulation of P in
the layer where P fertilizer was applied (0.2-0.3 m). The differences were only observed in the
row and 0.25 m positions. In the CQ, an accumulation of P;-Al fraction was observed in the 0.2-
0.3 m layer, with greater intensity in the row position. P;-Fe did not vary regardless of cropping
systems and sampling positions. The values of occluded P; in the CQ exceeded those found in SQ
in the most superficial layer (0.05-0.1 m) of the row and 0.25 m positions. In the deeper layers of
the 0.25 m and interrow positions, the values in the SQ were higher than in the CQ. P;-Ca was
larger in CQ only on the superficial layer on the row position. In the residual fraction (P+P,),
there was no difference (p < 0.05) between the SQ and CQ systems in most soil layers. The total
P, pool was the fraction which varied the most between the SQ and CQ systems. In general, the
values of P; did not change as a function of the harvest system. There was no difference between
the positions, in most of the evaluated layers in both harvesting systems.

Keywords: Sugarcane; Total P; Total organic P; Inorganic P fractionation

3.1 Introducao

O teor de P total no solo € funcdo do material de origem, do grau de intemperismo e do
manejo do solo, ndo havendo relacdo direta entre seu teor total e a disponibilidade do nutriente
para as plantas. O P encontrado na solu¢@o do solo como ions fosfatos é fixado a fragcdo mineral
como compostos de P inorganico (P;) com Ferro (Pi—Fe), com aluminio (Pi—Al) ou com calcio
(P;i—Ca). Com o tempo de contato, parte do elemento migra para o interior dos minerais sendo
convertido em P—ocluso. A predominancia entre as formas de P; depende do pH e do tipo e
quantidade de minerais presentes na fracao argila do solo (HAVLIN et al., 2005).

Os solos predominantes nas areas consolidadas e de expansao da cana-de-agticar no Brasil
sdo altamente intemperizados, com a fracdo argila constituida de minerais com cargas varidveis,
como caulinita e 6xidos de Fe, de Al e de Mn, entre outros, os quais apresentam elevada
capacidade de adsorcdo de anions (FONTES; ALLEONI, 2006). Nessas condi¢des, cerca de 90%
do P acrescentado via adubacdes minerais ou organicas migram da solug¢do do solo para a fase
solida, estabelecendo o carater “dreno” de P dos solos (NOVAIS; SMITH; NUNES, 2007;

TIESSEN, 2005). Por isso, nas regides tropicais Umidas, sdo necessdrias aplicagcdes macicas de
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fertilizantes fosfatados com alto custo de aquisicdo, o que induz pesquisadores a buscar
mecanismos de reducdo ou reversibilidade do caréter dreno de P nos solos.

O manejo da matéria organica (MO) do solo pode atenuar o problema da fixacdo de P,
elevando sua biodisponibilidade, por meio da elevacdo da atividade microbiana, do bloqueio de
sitios de adsor¢do, do deslocamento do P adsorvido e da solubilizacdo de fosfatos de Fe, Al e Ca
(GEORGE et al., 2006; GUPPY et al.,, 2005; HEREDIA; CIRELLI, 2007; KOCHIAN;
HOEKENGA; PINEROS, 2004). Os residuos vegetais podem adicionar P quando apresentam
relacao C:P < 200, o que favorece a mineralizacdo do material pela atividade microbiana. Por
outro lado, microrganismos podem imobilizar o P-disponivel no solo quando o residuo vegetal
apresenta relacdo C:P > 300 (DALAL, 1977).

A introducdo do sistema de colheita de cana-de-acticar sem queima, por imposi¢oes
legais, econdmicas e ambientais, despertou a atengdo para a possibilidade da reducdo da adsorcao
do P nos solos. Ja existem evidéncias da elevacdo do teor de MO (GALDOS et al., 2010) e
melhoria na fertilidade do solo (CANELLAS et al., 2003). O sistema introduz de 10 a 15t ha!
ano”! de palhada, folhas e ponteiros (LUCA et al., 2008). Ball-Coelho et al. (1993), Conde;
Penatti e Bellinaso (2005) e Oliveira et al., (1999) encontraram teores de P na palha da cana entre
4,4 a 8,7 kg ha, dependendo da variedade cultivada e das préticas de manejo. A mineraliza¢ao
da palhada se d4 lentamente em decorréncia da sua elevada relacdo C:P. Oliveira et al. (1999)
encontraram C:P = 947 na palha da cana-de-actcar, variedade SP 79-1011, logo apds a colheita
mecanica, e C:P = 551 ap6s um ano de decomposi¢do no campo, sem redugdo no teor de P do
material. No sistema de colheita com queima o P € imediatamente mineralizado e retorna a
superficie do solo nas cinzas, entrando em equilibrio com a fracdo mineral ou sendo perdida por
erosao (BALL-COELHO et al., 1993).

A elevacao da disponibilidade do P as plantas pela mineralizaciao da palha da cana ainda é
matéria de discussdo. Canellas et al. (2003) observaram aumento no teor de P-disponivel em
Cambissolo no sistema de colheita sem queima em comparacdo ao manejo com queima.
Contrariamente, Mendonza et al. (2000) detectaram que amostras de Argissolo Amarelo
coletadas em drea sob sistema de colheita com queima apresentaram maiores teores de P.
Resultados opostos podem ser decorrentes dos tipos de solos, manejos da adubacdo fosfatada,
tempo de instalacio do sistema de colheita sem queima ou posi¢cdes e profundidades de

amostragem do solo.
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A manuten¢do da palhada sobre o solo, a passagem de mdquinas e implementos nas
entrelinhas de plantio e a adubacdo de cana-soca promovem condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas favordveis na faixa préxima a linha de plantio. A manuten¢ao do teor de 4gua no solo
permite a proliferacdo de raizes na camada imediatamente abaixo da cobertura orgénica, com
intensa absorcdo de fésforo na camada superficial do solo (BALL-COELHO et al., 1993). Por
outro lado, para diminuir a adsorcdo do P, o adubo fosfatado € aplicado de forma localizada no
fundo do sulco de plantio (ANGHINONI, 2004), a cerca de 0,3 m de profundidade no caso da
cana-de-acucar. Isso favorece o acimulo de P em fracdes inorganicas e organicas de maior ou
menor estabilidade nessa profundidade (RALJ, 2004; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

O conhecimento pelos pesquisadores da natureza e da distribui¢cdo das formas de P no
solo pode auxiliar na avaliagdo do efeito da preservacdo da palha da cana na dinamica e na
disponibilidade do fésforo. Para tanto, é necessario conhecer a dimensao do reservatério de P nas
fracOes inorgéanicas e organicas, o que pode ser feito por meio da extracdo sequencial (ou
fracionamento) do elemento (TIESSEN; STEWART; COLE, 1984 ¢ RAIJ, 2004). Os métodos de
fracionamento derivados de Chang e Jackson (1957) tém sido largamente utilizados para
investigar as formas de P;-Fe, P;-Al, Pi-ocluso e P;-Ca com base nas diferengas de solubilidades
(SCHROEDER; KOVAR, 2006; ZHANG; KOVAR, 2009).

Nesse estudo avaliaram-se alteragdes na distribuicdo P total, P, total e nas formas de P; em
amostras de solo coletadas em areas de Latossolo submetidas ao sistema de colheita de cana sem

e com queima em diferentes posi¢des e profundidades de amostragem.

3.2 Material e Métodos

O presente estudo se desenvolveu com amostras de solo coletadas em experimento
instalado em 1995, com objetivo de avaliar sistemas de colheita de cana-de-acgucar. A drea esta
localizada em Praddpolis, SP (21°23’S; 47°59°0; 620,3 m) e vem sendo -cultivada
sucessivamente com a cultura desde 1950. O solo € um Latossolo Vermelho distr6fico muito
argiloso (EMBRAPA, 2006), com média de 217, 127 e 656 g kg'1 para as fragOes areia, silte e
argila, respectivamente, até a profundidade de 0,4 m (EMBRAPA, 1979). A fracdo argila é
composta por 294, 196, 70 e 59 g kg' de caulinita, gibbsita, goethita e hematita, estimada com

base em Kidmpf e Schwertmann (1983); e apresenta 68,4 g kg'1 de ferro “livre” (Fe) soldvel em
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ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e 1,9 g kg'1 de Fe “amorfo” ou mal cristalizado solivel em
solucdo dcida de oxalato de amonio (LOEPPERT; INSKEEP, 1996).

O delineamento experimental foi em blocos aleatorizados com seis repeti¢des, sendo
avaliados dois tratamentos: cana colhida sem queima (SQ) e cana colhida com queima (CQ).
Cada parcela apresentava 22 linhas com 50 m, com 4rea ttil central formada por 10 linhas com
30 m. A 4rea havia passado por dois ciclos de cultivo de cana (1995-2003 e 2003-2009), sendo o
preparo do solo efetuado com grade aradora, grade niveladora, subsolagem e grade niveladora.
Nos dois ciclos foram aplicadas 2 t ha” de calcdrio. A adubacdo foi realizada apenas com
fertilizantes minerais. No primeiro ciclo foram aplicados 50, 125 e 125 kg ha™ de N, P,0s e K,0,
no plantio, e cerca 90, 30 e 150 kg ha! ano™ de N, P,0s e K,0, na cana-soca. No segundo ciclo
foram aplicados 28, 56 e 84 kg ha! de N, P,Os e K,0O, no plantio, e uma média de 104 e 110 kg
ha™' ano™ de N e K,0 na cana-soca (informacdo pessoal)'.

A coleta de amostras do solo foi realizada em janeiro de 2009, em trés posicdes de
amostragens: linha de plantio, a 0,25 m da linha e na entrelinha (0,75 m da linha), em cinco
camadas: 0-0,05 m; 0,05-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m. Também coletaram-se
amostras nas mesmas profundidades em area adjacente sob vegetacdo nativa (VN) remanescente,
classificada como Mata Atlantica Ombrdfila, que serviram como padrio de comparacdo das
alteracoes decorrentes dos manejos de cana. Foram coletadas 20 amostras simples para obtencao
da amostra composta por parcela em cada posicao e profundidade, totalizando 210 amostras.

As amostras foram peneiradas em malha de 2 mm, sendo uma parte seca ao ar e
submetida a caracterizagdo quimica (Tabela 1). A determinacdo de carbono total foi feita por
combustdo a seco em autoanalisador elementar (NELSON; SOMMERS, 1982). A extracao do P—
disponivel foi realizada pelo extrator duplo 4cido de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H,SO,
0,0125 mol L'l) (EMBRAPA, 1999). Os demais atributos foram obtidos conforme Raij et al.
(2001). Foram calculadas ao CTC ao pH 7,0 (CTC) pela soma de bases acrescida da acidez
potencial e a saturacdo por bases pela equacio V% = (Ca** + Mg** + K*) x 100/ CTC . Parte das
amostras foi mantida no grau de umidade de campo, acondicionada em sacos plasticos e
armazenada em cAmara fria, sob temperatura de 2° C, até o momento das andlises para

determinacao do P total, P organico total e fracionamento do P inorganico.

" Informagdes sobre preparo do solo, calagem e adubagio fornecidas por Lidiane Carine Garzon e Carlos Sardio, do
Setor de Qualidade Agricola, Usina Sdo Martinho, Pradépolis, SP, e pelo Eng. Agr. Ivo Belinasso, do Centro de
Tecnologia Canavieira, Piracicaba , SP, Brasil.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e
sem queima (SQ) e em 4drea de vegetagdo nativa (VN)

cQ SQ
Camadas Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha cv VN
m pH CaCl, 0,01 mol L A
0-0,05 3,9 bA 4,1 bA 4,1 bcA 4,0 aB 4,0 cB 4,5 aA 3 3,9+40,2
0,05-0,1 4,0 bA 4,2 abA 4,1 cA 39 aB 4,0 cB 44 abA 3 3,8£0,0
0,1-0,2 4,1 aA 4,2 abA 4,2 abcA 39 aB 4,1 bcA 4,2 cA 1 3,7 40,0
0,2-0,3 4,1 aB 4,2 abAB 4,4 abA 4,0 aB 4,2 abAB 43 bcA 2 3,8 £0,1
0,3-0,4 4,1 aB 4,3 aAB 4,5 aA 4,1 aB 4,3 aA 4,3 bcA 1 3,8 20,0
CV, % 1 1 2 3 2 2
Carbono orgénico total, g kg —-----eeeememmmmmmmcrccceceeeeeen
0-0,05 24,9 aA* 21,5 aB 21,6 aB 32,4 aA 29,0 aA 25,6 aB 7 41,1 £1,7
0,05-0,1 21,7 bA 20,6 abA 20,2 abA 26,8 bA 25,7 bAB 23,4 aB 6 32,7 +4,5
0,1-0,2 20,6 bcA 19,5 bcA 19,0 bcA 22,7 cA 21,0 cAB 19,7 bB 5 21,9 1,6
0,2-0,3 20,0 cbA 18,6 cB 18,3 cB 22,8 cA 20,6 cB 19,3 bC 4 22,4433
0,3-0,4 19,0 dA 17,1 dA 16,9 dA 20,4 dA 17,9 dB 18,2 bB 6 20,4 2,6
CV, % 4 4 5 5 5 6
P — Mehlich-1, mg kg ----ooooms
0-0,05 8,8 aA 6,5 aB 8,1 aAB 54 abA 4,0 aB 4,1 aB 6 5,2 +4,7
0,05-0,1 5,0 aAB 4,4 abB 6,8 abA 4,9 bA 4,3 aA 4,2 aA 10 3,6 £25
0,1-0,2 6,3 aA 4,4 abB 6,1 abA 5,6 abA 3,8 aB 5,1 aA 7 2,2 +1,3
0,2-0,3 8,7 aA 5,5 abA 5,6 bA 7,5 abA 3,7 aB 4,6 aAB 20 1,8 £1,4
0,3-04 8,8 aA 3,9 bA 34 cA 8,6 aA 34 aA 4,0 aA 27 1,2 £1,1
CV, % 18 13 8 15 18 13
CTC, mmol, kg™ —-oooommme
0-0,05 83,3 aA 80,2 abAB 77,8 aB 118,8 aA  109,1 aAB 104,5 aB 7 142,77+ 477
0,05-0,1 82,0 abA 84,6 aA 77,5 aA 104,5 bA  101,5 aA 89,3 bA 18 1156+ 7,6
0,1-0,2 77,8 bcA 74,5 bcA 72,6 aA 89,8 cA 84,9 bA 82,1 bcA 9 86,2+ 6,3
0,2-0,3 76,2 cdA 73,9 bcA 72,6 aA 90,7 cA 87,3 bA 83,6 bcA 8 84,3 £10,2
0,3-04 72,3 dA 69,1 cAB 65,6 bB 82,3 dA 82,5 bA 774 cA 9 770+ 52
CV, % 7 12 9 9 10 13
VP -mmmmmmmm s
0-0,05 18 bB 21 bB 25 aA 33 aAB 31 abB 42 aA 5 27 £7
0,05-0,1 20 bB 30 aA 22 aAB 30 abA 30 abA 36 abA 6 18 £1
0,1-0,2 23 aA 22 bA 24 aA 26 abA 26 bA 28 bA 4 12 £1
0,2-0,3 23 aA 24 abA 26 aA 27 abA 29 abA 28 bA 3 1543
0,3-04 22 aB 27 abA 29 aA 25 bB 31 aA 30 bA 2 1343
CV, % 3 5 5 4 3 5

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maiudsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados da VN estdo seguidos dos desvios-padrao.

O P total foi extraido em dgua régia (HCl: HNO;3; na propor¢do de 4:1 por volume),
conforme método proposto por McGrath e Cunliffe (1985). Esse método apresenta alta correlagdo
positiva com o método mais dispendioso (método da fusdo) e com o mais perigoso para 0 meio
ambiente (digestdo com 4cido perclorico) (CROSLAND et al., 1995). O roteiro analitico
consistiu das seguintes etapas: 0,5 g de amostras secas ao ar foi colocado em tubos de digestao,
seguido de 8 mL de HCI e 2 mL de HNO; concentrados. Apds 12 h em temperatura ambiente, os

tubos foram transferidos para bloco digestor aquecido por 1 h a 50° C, passando mais 1 ha 105°C



51

e permanecendo a 175° C até secar. Apds 5 min, acrescentaram-se 12,5 mL de solu¢do HCI a
20%. Ap6s esfriar, o material foi misturado em agitador de tubo tipo vortex, passado em filtro
Whatman n° 41 para baldes volumétricos de 50 mL. O volume foi completado com dgua
deionizada. O P total foi determinado por espectrometria de emissdo atdmica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES).

O P organico (P,) foi determinado pelo método da ignicao (KUO, 1996), no qual o P
organico € convertido em inorganico por oxidacdo em alta temperatura. Foi utilizada a seguinte
marcha analitica: um grama (1 g) de amostra seca ao ar foi calcinado em mufla a 550° C por 1 h,
em seguida, transferido para tubo de centrifuga de 50 mL. Por sua vez, 1 g da mesma amostra nao
foi submetido a calcinagdo, sendo transferido para outro tubo de centrifuga. Adicionaram-se 25
mL de H,SO4 0,25 mol L' aos tubos, em seguida foram agitados por 16 h. Os extratos foram
centrifugados a 3.500 rpm por 5 min. A solu¢do sobrenadante foi transferida para baldes de 25
mL, e o volume foi completado com dgua deionizada. O pH dos extratos foi ajustado com NaOH
5 mol L' na presenca do indicador p-nitrofenol, com objetivo de obter o mdximo de cor azul por
unidade de P presente na amostra (JACKSON, 1958). O teor de P nos extratos foi determinado
colorimetricamente pelo método do fosfomolibdato de Murphy e Riley (1962), conforme roteiro
analitico proposto por Watanable e Olsen (1965). O valor de P, total foi obtido pelo seguinte
calculo: P, Total = P total na amostra calcinada — P total na amostra nio calcinada.

O fracionamento do P inorgénico foi realizado conforme método descrito por Zhang e
Kovar (2009), baseado nas diferencas de solubilidade das formas de P inorganico em varios
extratores (Figura 1). Os extratos foram filtrados em membrana ultrafina de 0,45 pm, para
eliminar particulas orginicas em suspensdo, € a determinacdo foi feita por espectrometria de
emissao atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). O (P;i+P,) residual foi obtido

pela diferenca entre o P total e as frag¢des P,, Pi-Al, P;-Fe, P;-Ca e Pi—ocluso.
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0,5 g de TFSA em tubos de centrifuga de 50 mL

l

25 mL NH4CI 1 mol L', agitar por 30 min, centrifugar a 3.500 rpm
por 15 min, transferir sobrenadante para balao de 25 mL e completar
o volume final do baldo com 4dgua deionizada.

P; - soluvel

l

25 mL de NH4F 0,5 mol L'l(pH 8,3), agitar por 1 h, centrifugar,
transferir o extrato para balao de 50 mL, lavar o residuo por duas
vezes com solugdo saturada de NaCl, seguida de agitacdo por 5 min e
de centrifugacdo a 3.500 rpm por 5 min, retornando o sobrenadante
para o baldo com o extrato inicial e completar o volume.

Pi-Al

l

25 mL de NaOH 0,1 mol L'l, agitar por 17 h, centrifugar, transferir o
extrato para baldo de 50 mL, lavar e completar o volume.

Pi-Fe

l

Extragdo com DCB. 40 mL Na3;CsHs0; 0,3 mol L' e 5 mL de
NaHCOs 1 mol L, esquentar a suspensdo em banho-maria a 85° C,
adicionar 1 g de Na,S,0,, agitar, aquecer por 15 min, centrifugar,
transferir o extrato para baldo de 50 mL, lavar, completar o volume e
expor o extrato ao ar para oxidar o Na,S,0,.

P;- ocluso

l

50 mL H»,SO4 0,25 mol L'l, agitar por 1 h, centrifugar, transferir o
extrato para baldo de 50 mL, lavar e completar o volume.

P-Ca

Figura 1 - Roteiro analitico usado no fracionamento do P inorganico (ZHANG; KOV AR, 2009)

Foram realizadas andlises de variancia seguindo o modelo em parcelas subdivididas, com
os sistemas de colheita na parcela e as posicdes nas subparcelas. Para os resultados entre as
camadas (profundidades), utilizou-se o modelo de bloco aleatorizado. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando-se 0 PROC GLM do Statistical Analysis Systems, versdao 9.2 (SAS,
1997). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para que houvesse
homogeneidade de variancia e normalidade dos erros, os resultados das fra¢des Pi—Al, Pi—Fe e P;—
Ca foram transformados da seguinte maneira: 1/\/(Pi—A1); (Pi—Fe)(z); log;p (Pi—Ca). Os valores de
P total, P orgénico total, Pj-ocluso e (Pj+P,) residual ndo demandaram transformacdes para
atendimento dos pressupostos dos testes estatisticos utilizados. Os valores relativos a area de

vegetacdo nativa (VN) foram excluidos da andlise estatistica, visto que ndo faziam parte do

desenho experimental.
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3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Fésforo total — P total

Nao houve interacao significativa nos valores de P total entre os sistemas CQ e SQ e as
posicdes de amostragem em todas as profundidades. Os teores de P total nas amostras coletadas
na drea SQ ndo diferiram dos da drea CQ. A excec¢do foi na camada de 0,1-0,2 m, na qual o solo
do tratamento CQ apresentou valor maior que o do SQ (Tabela 2), provavelmente em decorréncia
da incorporagao de cinzas da queima da colheita e o revolvimento periddico do solo durante os
50 anos de cultivo da area. Busato; Canellas e Velloso (2005) relataram acréscimo de 277% no
teor de P total no solo sob SQ em relacdo ao CQ na camada de 0-0,20 m e 252% na de 0,20-0,4
m, em Cambissolo eutréfico submetido aos dois sistemas por 55 anos. Segundo os autores, 0o
acimulo do material vegetal na drea de produgao durante longo periodo de tempo pode favorecer
o retorno do P ao solo. No presente estudo, realizado com amostras de um Latossolo distréfico, o
sistema SQ estava instalado hd menos tempo (14 anos), o que provavelmente foi insuficiente para

promover elevagdo no teor de P total em relagdo ao do solo sob sistema de CQ.

Tabela 2 — Teores de P total nos solos sob colheita de cana sem queima (SQ), com queima (CQ) num
Latossolo Vermelho distréfico em diferentes camadas de amostragem

Camadas, m

Tratamentos 0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
mg kg
SQ 1.104,3 983,85 963,2 976,1 938,0
CQ 1.118,9 979,30 1.019,1 972,1 937,7
Teste F ns ns Hk ns ns
CV, % 5 5 6 7 7

ns = ndo significativo; * = p < 0,05; ** = p < 0,01.

Os valores de P total variaram de 883 mg kg a 1.152 mg kg™ nas dreas sob cultivo,
enquanto no solo sob vegetacdo nativa os valores variaram de 1.228 mg kg™ a 1.010 mg kg
(Tabela 3). As concentragdes estdo de acordo com as relatadas por Jorge e Valadares (1969) em
seis Latossolos do Estado de Sdo Paulo, com valor maximo de 1.111 mg kg de P total.
Machado; Brauner e Vianna (1993) descreveram valores de até 1.162 mg kg™ em Latossolo com
700 g kg de argila, no planalto do Rio Grande do Sul, e associaram o resultado & origem
basaltica dos solo.

Os valores de P total foram maiores na camada superficial (0-0,05 m) do que nas demais

camadas e apresentaram gradiente negativo em profundidade em ambos os sistemas de colheita e
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na area sob VN (Tabela 3). No sistema de colheita CQ, isso decorreu do acimulo de cinzas na
superficie do solo. Tais efeitos ocorreram até a profundidade de 0,3 m provavelmente porque a
queima da cana vem sendo realizada ha varios anos, e as cinzas foram incorporadas ao solo por
ocasidao do preparo do solo na renovacdo do canavial. No solo sob cana colhida sem queima, a
mineralizacdo se dd de maneira lenta, e o efeito é mais nitido na camada superficial do que nas
camadas mais profundas do perfil do solo. Aradjo, Salcedo e Sampaio (1993) relataram
decréscimo no teor de P total com a profundidade em amostras de um Latossolo Amarelo
cultivado com cana colhida com queima. Os autores sugerem que o efeito foi devido a aplicagcao
anual de fertilizante fosfatado solivel na cana-soca e a ciclagem do P absorvido pelos restos de
cultivo e pelas cinzas da queima, além da baixa mobilidade do P no perfil. A redugdo dos teores
de P total em profundidade é relatada por diversos autores sob vérias praticas de manejo do solo
(ASSIS et al., 2010; JIMENEZ-CARCELES; ALVAREZ-ROGEL; 2008; SCHROEDER;
KOVAR, 2005; TOKURA et al., 2002).

Tabela 3 — Teores de fésforo total num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e
sem queima (SQ) e em drea de vegetacdo nativa (VN) em diferentes posi¢des e camadas de

amostragem
CQ SQ

Camadas Linha 025 m Entrelinha Linha 025m  Entrelinha VN

m mg kg™

0-0,05 1.1521 a 11054 a 10992 a  1.1288 a 1.071,8 a 1.1122 a 1.2289+133
0,05-0,1 1.0092 bc 9827 abc 9459 b  1.0290 b 9367 b 9857 b 1.1685+ 86
0,1-02 10638 b 1.009,5 ab 9841 b 9649 ¢ 9514 b 9731 b 1.162,6+104
02-03 10654 b 9558 bc 8953 b  1.0284 b 9528 b 9470 b 1.0392+ 70
03-04 9516 ¢ 8833 ¢ 9783 b 9334 ¢ 9212 b 9594 b 1.010,2+169
CV, % 3 7 6 3 4 6

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mintisculas na vertical ndo diferem (Tukey,
p<0,05). Os resultados da VN estdo seguidos dos desvios-padrao.

3.3.2 Fésforo organico total - P, total

A quantificagio do P, total permite detalhar o entendimento dos processos de
mineralizacdo-imobilizacdo do P em diferentes ambientes e sistemas de cultivo (KUO, 1996). A
participacdo percentual do P, total no P total é muito varidvel e depende de fatores como
cobertura vegetal, condi¢des climdticas, grau de intemperismo do solo, relacdo C:P do material
vegetal aplicado e manejo da fertilidade (DICK, 1983; NOVAIS; SMYTH, 1999; SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Nao houve diferenca (p < 0,05) nos teores de P, entre os
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sistemas de colheita nas amostras coletadas na entrelinha. Possivelmente, na faixa entre as fileiras
da cana ndo houve entradas de P inorganico que promovessem diferencas de acumulagdo entre os
sistemas. Também nao houve absor¢ao pelo sistema radicular que justificasse a reducao na fracao
P, total (BECK; SANCHEZ, 1994; BUEHLER et al., 2002).

Nas posi¢des linha e 0,25 m, os sistemas apresentaram comportamentos Opostos nas
camadas estudadas. O sistema de colheita CQ promoveu maior concentragdo de P, do que o SQ
nas camadas de 0-0,05 m e 0,3-0,4 m (Figura 2). Nesse caso, parte da necessidade de P foi
suprida pelas cinzas da palha (BALL-COELHO et al., 1993). Por outro lado, no sistema SQ, a
camada superior (0-0,05 m) nao recebeu adicoes de P;. A elevada densidade de raizes na camada
superficial promoveu maior absor¢io do elemento, compensada pela mineralizacio do P,
organico, o que resultou na deplecdo desse compartimento (BUSATO; CANELLAS; VELLOSO,
2005). O teor de carbono adicionado via palha da cana ndo repercutiu em elevacao do teor de P,
total, tal como observou Dick (1983) em solos com relagdo C:P 121 e 129, sob plantio direto por
18 anos. No presente estudo, as amostras coletadas na camada de 0-0,05 m das posi¢des linha e
0,25 m apresentaram relacdo C:P = 205 o que, segundo Havlin et al. (2005), representa o limite
para o processo de mineralizagdo-imobilizacdo do fésforo. A maior demanda pelo nutriente foi
ainda responsdavel pela menor teor de P, nas amostras de solo do sistema SQ em relacdo ao CQ na

camada de 0,3-0,4 m.

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
HH HH H
c 0-0,05 * * ns
~ = [ g - n
g 0,05-0,1 . hs = ns T S
- * - -
E 0,1-0,2 = = ns = ns
= * =S =
< 0,2-0,3 * ns
o HH - i
0,3-0,4 == T« ' ns
Linha 0,25m Entrelinha
== CQ — SQ

Figura 2 — Teores de P orgénico total (mg kg'') num Latossolo vermelho distréfico sob colheita de cana
com queima (CQ), sem queima (SQ). Diferencas entre sistemas (Tukey, p < 0,05): *
significativo; ns: ndo significativo. As barras representam os erros-padrao da média

Nas camadas de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m da linha e na camada de 0,2-0,3 m da posicao 0,25
m, os teores de P, das amostras de solo sob cana SQ superaram os encontrados no CQ (Figura 2).

Nesse caso, o P, total exerceu carater dreno de P (NOVAIS; SMYTH, 1999). O acimulo de P
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aplicado no fundo do sulco de plantio, provavelmente, favoreceu a adsor¢do do P inorganico e a
imobilizacdo de parte do elemento na forma de P,. Formas de P,, como fosfatos de inositol,
permanecem intimamente adsorvidos a superficie dos 6xidos de Fe e de Al (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI; 2008). A manutencdo ou o aumento do P, total pela adubacdo
fosfatada foram encontrados por Tiessen; Salcedo e Sampaio (1992) em solos do semidrido
nordestino. Rheinheimer et al. (1998) observaram o mesmo fendmeno na camada de 0,1-0,2 e
0,2-0,4 m de solo sob plantio direto em comparacdo ao cultivo convencional. A maior
concentracdo de P, no sistema SQ ¢ favorecida pelo acimulo de MO. No presente estudo o teor
de C organico foi maior no solo sob cana SQ do que no CQ nessas camadas (Tabela 1).

Na comparagdo entre os valores de P, total absoluto e relativo em cada sistema de colheita
(Tabela 4), observou-se que houve deplecao do P, total nas amostras de solo sob sistema SQ, nas
posi¢des linha e 0,25 m, da camada superficial. A reducdo coincidiu com o maior teor de P-
disponivel, extraido com a solu¢do de Mehlich-1, na posi¢do linha da camada de 0-0,05 m do

sistema SQ (Tabela 1), o que pode reforgar o carater fonte do P, na camada superficial.

Tabela 4 - Teores de P orgéanico total absoluto (P, total) e relativo (P, total/P total) num Latossolo
Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e sem queima (SQ) e em &drea de
vegetacdo nativa (VN) em diferentes posi¢des e camadas de amostragem

CcQ SQ
Camadas CvV VN
Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha
m Po total, mg kg"1 L
0-0,05 259,7 bA 2277 aA 2221 bA 1587 dB 1419 B 2498 aA 14 317.5 66,6
0,05-0, 263,8 bA 2700 aA 2724 aA 298,6 bcA 250,6 bA 2635 aA 14 392,4 +55.5
0,1-0,2 282,66 abA 2764 aA 2669 aA 331,8 abA 3090 aA 2994 aA 9 333,3 +57.4
0,2-0,3 253,0 bA 2563 aA 2529 abA 3504 aA 3246 aAB 2883 aB 9 336,6 22,8
0,3-0,4 3033 aA 2792 aA 2838 aA 2651 cA 2422 DbA 268,83 aA 7 362.6 £19.6
CV, % 7 16 9 9 11 14
Po total / P Total, %o ----------=--mmemmmmmmmmmmcmmcmmmceeeeeee e
0-0,05 23 cA 21 bA 20 bA 14 B 13 ¢B 22 aA 16 25+5
0,05-0,1 26 bcA 28 abA 29 aA 29 bA 27 DA 27 abA 15 34 45
0,1-0,2 26 bA 28 abA 27 aA 34 aA 32 aA 31 aA 10 28 £7
0,2-0,3 23 bcA 26 abA 28 aA 34 aA 34 aA 30 aA 10 3243
0,3-0,4 32 aA 32 aA 29 aA 28  bA 26 bA 28 abA 9 37 48
CV, % 8 19 11 10 11 14

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mintsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p<0,05). Os resultados de VN estao seguidos dos desvios-padrdo.

Na maioria das posi¢des estudadas, ndo houve nitida formacdo de gradiente de
concentracdo do P, total com as profundidades testadas (Tabela 4). Provavelmente isso foi

decorrente da mobilidade de fosfatos monoesteres que apresentam menor adsor¢do na fragcdao
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mineral. Outra justificativa € a estabilizacdo do P, nos Latossolos, devido a correlagdo positiva
entre teores de fosfatos di-esteres e conteido de argila e de 6xidos de ferro no solo (CONDRON;
TURNER; CADE-MENUM, 2005). Nas posi¢des linha e 0,25 m da cana SQ, verificou-se
gradiente crescente em profundidade em virtude dos menores teores de P, total na camada de O-
0,05 m., decorrentes da deplecao da fragdo organica em superficie.

Considerando os valores de P, relativo na camada ardvel (0-0,2 m), obtidos pela média
ponderada das trés posi¢des nas camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,1 m e 0,1-0,2 m (Figura 3),
observou-se que o P, representou 28% do P total nas amostras do sistema SQ, préximo do valor
do CQ (26%). Na camada subsuperficial (0,2-0,4 m), a média para SQ foi de 30% do P total e
28% para CQ. O acréscimo de P, na subsuperficie da cana SQ foi coerente com o descrito por
Busato; Canellas e Velloso (2005), que relataram valores relativos de 25%, na camada de 0-20
cm, e 28% na de 20-40 cm. Guerra et al. (1996) encontraram contribui¢do média de 27% em
amostras superficiais de 17 solos brasileiros, com valores variando entre 13 a 47% do P total.

De modo geral, o compartimento organico foi preponderante na maioria das camadas do
solo na VN, exceto na camada de 0,1-0,2 m (Figura 3). Em compara¢do com a area sob VN,
ambos os sistemas CQ e SQ apresentaram menores valores de P, total nas camadas de 0-0,05 m
(VN =26% >CQ =21% >SQ =17%), 0,05-0,1 m (34% > 28% = 28%) e 0,3-0,4 m (37% > 31%
> 27%). Na camada de 0,1-0,2 m, os valores de SQ (32%) superaram os da VN (28%). Na
camada de 0,2 -0,3m, os valores nas amostras SQ (33%) se aproximaram aos da area VN (32%).
Beck e Sanchez (1994) relataram reducgdo nos teores de P, total em resposta ao cultivo de culturas
anuais por 13 anos sem adi¢do de fertilizantes e aumento nas parcelas fertilizadas. Isso indica o
carater-fonte da forma P, em condicdes de cultivo sem adubacdo fosfatada e o cardter-dreno
quando solos pouco férteis sdo adubados com fontes inorganicas de P (NOVAIS; SMYTH,
1999). A elevacdo dos valores de P, nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m foi decorrente do efeito
residual da adubagdo de plantio. Esse aumento foi compensado pela redu¢do do compartimento
P-residual, indicando mobilidade entre as fracdes (Figura 3). As amostras de solo sob sistema CQ
apresentaram maior uniformidade na distribuicdao de P, ao longo do perfil analisado do que foi
observado nos sistemas onde houve aporte de matéria organica (SQ e VN), o que ressalta a

importancia dos compostos organicos na fixa¢ao do P.
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Figura 3 - Distribuicdo percentual da fracdo fdésforo organico total (P, total) e das fragdes do P
inorganico (P;) em relacdo ao P total nos solos sob colheita de cana sem queima (SQ), com
queima (CQ) e vegetacdo nativa (VN) num Latossolo Vermelho distréfico. Média das trés
posicdes de amostragem
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3.3.3 Fracionamento do P inorgénico — P;

A frac@o P solivel ou trocavel, também referida como P;—labil (SCHROEDER; KOV AR,
2006), apresentou valores abaixo do limite de deteccao. Tentativamente, utilizou-se método
colorimétrico em aparelho com limite de deteccdo de 0,005 mg kg e cubeta de 10 mm, sem
obtencdo de valores. Nesta etapa do fracionamento do P; é utilizado o extrator NH4Cl 1 mol L™
cujo anion Cl € retido na superficie mineral do solo por adsor¢dao ndo-especifica e ndo tem
praticamente poder de substituir o fosfato retido por adsorcdo especifica (NOVAIS; SMITH,;
NUNES, 2007). Por isso, é usado como primeiro extrator do P “fracamente retido”. O extrator
nao € eficiente em solos 4cidos altamente intemperizados. Nesse solos o P € fixado na forma de
complexos de esfera interna, nos grupos OH expostos na superficie dos argilominerais, 6xidos de
Fe e de Al, principalmente, nos 6xidos amorfos (FONTES; ALLEONI, 2006). O Latossolo
distréfico usado no presente estudo tem elevado teor de argila (656 g kg™'), constituicdo
mineraldgica favordvel a forte retencao de P e ndo havia recebido adubacdo fosfatada hd mais de
seis anos quando as amostras foram coletadas (Janeiro de 2009), tendo por isso teores extraidos
por solu¢do de P Mehlich-1 que variaram de muito baixo a baixo (Tabela 1). Olibone e Rosolem
(2010) utilizaram o mesmo extrator de P;-l1abil (NH4Cl) em amostras de um Latossolo Vermelho
franco-arenoso (220 g kg de argila) sob sistema de plantio direto, no Estado de Sdo Paulo, e
encontraram valores de 7 a 12 mg kg'1 nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m e abaixo do limite de
deteccao nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m.

A participagc@o percentual das fracdes do P; no P total estd apresentada na figura 3. Os
valores médios das posi¢des de coleta para cada camada avaliada nos solos sob cultivo de cana
SQ e CQ apresentaram a ordem P;-Fe > Pj-ocluso > P;-Al = P;-Ca em todas as camadas. Segundo
Ball-Coelho et al. (1993), as cinzas da queima da palha cont€ém fosfato de cdlcio na sua
composi¢do. Isso pode justificar o teor de P;-Ca nas amostras de solo do sistema CQ. No
tratamento SQ, os valores de P;-Ca foram decorrentes das maiores concentracdes de Ca
introduzidas no sistema (TOKURA et al., 2002) por meio da mineralizagdo da palhada
(BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005).

No solo sob vegetacdo nativa, o teor da fracdo P;-Al foi maior que P;-Ca na camada de 0-
0,5m, enquanto o valor de P;-Ca superou o de P;-Al nas quatro camadas seguintes. A sequéncia
Pi-Fe e Pj-ocluso estd coerente com as condi¢des de solos altamente intemperizados, com

elevados teores de 6xido de Fe e de Al na fracdo argila, distréficos, pobres em Ca e acidos
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(CROSS; SCHLESINGER, 1995; NOVALIS; SMITH; NUNES, 2007). Para solos tropicais dcidos
a expectativa € de se encontrarem valores de P;-Al > P;j-Ca. Os valores de Pi-Ca > Pi-Al
encontrados no presente estudo estdo de acordo com o descrito por Jorge e Valadares (1969) em
solos com 500 g kg de argila, no Estado de Sdo Paulo. As menores concentracdes de Pi-Al na
VN reflete o elevado grau de intemperizacdo do solo. Nessas condi¢des, pode ocorrer conversao
dessa forma pouco 1abil para suprir componentes mais ldbeis em solos tropicais de baixa
fertilidade natural (BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005; HEDLEY. STEWART;
CHAUHAN, 1982).

A fracdo Pi—Al representa parte do que tem sido conceituado como fésforo pouco 14bil
(MACHADO; BRAUNER; VIANNA, 1993), podendo adsorver ou desorver P da/para solucao
do solo dependendo da concentragdo de equilibrio. Os teores de P;-Al foram maiores nas areas
cultivadas do que na VN, especialmente nas camadas mais profundas (Tabela 5). Esse
comportamento reflete 0 manejo de fertilidade do canavial ao longo dos anos. Pavinato; Merlin e
Rosolem (2009) encontraram aumento no teor de P; extraido com bicarbonato de sédio (P;-Fe e
Pi-Al) em Latossolo cultivado com soja em plantio direto e convencional e que receberam
adubacdo fosfatada. Isso indica que parte do P residual das adubacdes estd sendo retido nas
formas de pouco labeis nas dreas sob cultivo. Na camada mais superficial (0-0,05 m), os teores no
solo sob cana SQ foram menores do que na drea de vegetacdo nativa. Concorreram para isso a
formacdo de complexos Al-dcidos organicos liberados na decomposi¢do da palha e o bloqueio
dos sitios de adsor¢do do P nos 6xidos de Al pelos compostos organicos (GUPPY et al., 2005;
IYAMUREMYE; DICK, 1996).
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Tabela 5 — Teores das fracOes de P inorganico num Latossolo Vermelho distr6fico sob manejo de cana
com queima (CQ), sem queima (SC) e vegetacdo nativa (VN) em diferentes posicdes e
camadas de amostragem

CQ SQ
Camadas Linha 0,25m Entrelinha Linha 0,25m Entrelinha cv VN
m mg kg’ % mgkg
Pi-Al Pi-Al

0-0,05 87,6 abA 42,7 bB 96,9 aA 63,0 cA 61,6 bcA 70,9 abA 10 87,8+ 5,7
0,05-0,1 75,2 bA 64,8 aA 70,8 bA 71,6 abcA 60,0 cA 56,4 bB 6 46,1 18,1
0,1-0,2 76,7 bA 75,1 aA 68,1 bA 67,6 bcA 66,9 bcA 68,3 abA 5 36,2 +20,3
0,2-0,3 117,9 aA 95,1 aAB 73,9 bB 84,5 abA 82,6 aA 69,9 abA 8 37,7 £21,1
0,3-04 125,1 aA 70,7 aA 54,8 ¢B 92,6 aA 71,8 abA 83,8 aA 14 40,3 £15,1
CV, % 10 12 6 8 5 9
Pi-Fe P-Fe
0-0,05 288,33 aA 2899 aA 255,8 aA 302,1 aA 270,6 aA 277,6 aA 9 3059424
0,05-0,1 232,8 bA 2922 aA 2729 aA 240,5 bA 261,2 abcA 241,1 aA 15 289,0 +44,8
0,1-0,2 2484 bA  255,0 bA 231,7 bA 258,5 bA 266,5 abA  259,1 aA 7 221,3£30,7
0,2-0,3 3042 aA 2534 bA 270,1 aA 242.3 bA 2412 cA 270,5 aA 11 239,4 +46,6
0,3-0,4 285,8 aA  253,1 bA 255,8 aA 272,9 abA  250,6 bcA 269,0 aA 18 252,5+19,8

CV, % 13 7 9 17 9 17

Pi-ocluso P;-ocluso
0-0,05 112,9 bA 148,33 aA 129,6 abA 110,4 abA 1214 aA 144,3 abcA 16 2094 £35,8
0,05-0,1 128,6 abA 134,7 abA 152,3 aA 91,1 bB 97,7 aB 130,8 cA 11 214,3 £21,5

0,1-0,2 154,0 aA  122,6 abA 1449 aA 1363 aA  122,1 aA 1644 aA 21 155,1 #13.9
0,2-0,3 124,1 abA 90,2 bcB  100,6 bcAB  121,7 aA 1282 aA 1148 cA 15 143,7+239
0,3-04 110,8 bA 70,9 ¢B 87,8 cAB  136,8 aA  128,7 aA 153,01 abA 19 1193173

CV, % 16 25 15 14 15 14
Pi-Ca Pi-Ca
0-0,05 88,5 aA 47,8 cB 50,0 bB 48,1 bA 55,8 bA 57,1 aA 4 45,6 +5,7
0,05-0,1 77,9 abA 76,1 aA 73,0 aA 66,6 aA 72,8 aA 73,0 aA 3 93,6 6,5
0,1-0,2 76,5 abA 67,9 abB 62,5 abB 78,1 aA 72,4 aAB 67,6 aB 1 73,2 49,1
0,2-0,3 64,2 cA 55,5 bcA 63,1 aA 74,7 aA 69,8 aA 79,2 aA 4 70,8 £5,2
0,3-0,4 71,0 bcA 65,2 abA 60,5 abA 66,9 aA 79,1 aA 75,1 aA 3 79,2 8,0

CV, % 2 3 3 4 2 5

*Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras mindsculas na vertical e maidsculas na
horizontal ndo diferem (Tukey, p<0,05). Os resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrio.

Nao houve diferenga nos valores de P;-Al (p < 0,05) entre os sistemas de colheita CQ e
SQ para a maioria das camadas (Figura 4). Na camada de 0,2-0,3 m da posicao linha, o solo sob
sistema CQ apresentou maior teor de P;-Al do que no SQ. O mesmo se verificou na camada de
0,05-0,1 m da posi¢ao entrelinha. Os menores valores de P;-Al na drea SQ, provavelmente, sdo
decorrentes dos processos de competicio e bloqueio de sitios de adsorc¢do, anteriormente
discutidos. Também se deve considerar a dessorcdo de P dos Oxidos de Al para restabelecer
equilibrio com a solucdo em solos tropicais distréficos (HEDLEY; STEWART; CHAUHAN,
1982).
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Figura 4 — Teores das fragdes de fésforo inorganico (P;) num Latossolo Vermelho distr6fico sob colheita
de cana com queima (CQ), sem queima (SQ). Diferencas entre sistemas (Tukey, p < 0,05): *
significativo; ns: ndo significativo. As barras representam os erros-padrao da média
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De forma geral, ndo houve diferenca entre as amostras coletadas nas posicdes de
amostragem na drea sob cana SQ. Por outro lado, houve acimulo de P;-Al nas amostras sob CQ,
coincidindo com o local da adubacdo fosfatada (Tabela 5). Foi observado gradiente de
concentracdo de Pi—Al das camadas mais profundas para as superficiais, especialmente na
posicdo linha, o que indica que a acumulagcdo na fracdo Pj-Al foi governada pela posicdo de
aplicacdo do adubo mineral de plantio.

Nao houve diferenca (p < 0,05) no teor de P;—Fe entre as amostras de solo sob cana SQ e
CQ em funcdo das posicoes (Figura 4 e Tabela 5), diferentemente do que foi observado no
compartimento Pi—Al. As diferencas entre as fragdes Pi—Al e Pi—Fe s6 sdo verificadas quando o
método de extragdo utiliza diferentes extratores para cada uma, como é o caso dos métodos
adaptados de Chang e Jackson (1957). No fracionamento de Hedley, Stewart e Chauham (1982)
sO € possivel discutir o somatério das duas fragdes (Pi—Al + P;—Fe) obtido na extracdo com NaOH
0,1 mol Lt (fracdo Pi—hidréxido). Por essa razdo, Aradjo; Salcedo e Sampaio (1993), Busato;
Canellas e Velloso (2005), Rheinheimer; Anghinoni e Kaminski (2000), Tiessen; Salcedo e
Sampaio (1992) atribuem a ambas as fragdes a mesma atividade como reservatério (fonte ou
dreno) de P no solo.

Verificou-se maior teor de P;-Fe na camada superficial (0-0,05 m) das posi¢des linha e
0,25 m em razdo das entradas de P por cinzas ou mineralizacdio da MO. Olibone e Rosolem
(2010) verificaram efeito da aplicacdo de superfosfato triplo no aumento do compartimento P;-Fe
em amostras de Latossolo franco arenoso (220 g kg de argila), em experimento com soja sob
plantio direto.

Nos Latossolos, o Pj-ocluso nos 6xidos de Fe e de Al tem grande estabilidade e ndo
contribui, em curto prazo, para o fornecimento de P para as plantas (WAGAR; STEWART;
MOIR, 1986). As dareas sob cultivo apresentaram valores menores de Pj-ocluso do que o da
vegetacdo nativa nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m (Tabela 5). Isso indica que técnicas como
correcdo da acidez, aplicacdo localizada da adubacdo e reciclagem de residuos organicos ao
longo dos anos tém atenuado os processos de fixacao do P (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

O solo da drea CQ em comparacao a SQ apresentou maior concentragao de Pj-ocluso na
camada de 0,05-0,1 m das posi¢des linha e 0,25 m (Figura 4). Pode-se inferir a ocorréncia de

certo grau de inibicdo do processo de fixacdo do P no interior dos minerais pelo bloqueio dos
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sitios de adsorcao por dcidos organicos ou pela formagdo de complexos organominerais (GUPPY
et al., 2005; [YAMUREMYE; DICK, 1996). Pode também ter ocorrido dessor¢cdo de P para
atender a caréncia nutricional da planta. Araudjo; Schaefer e Sampaio (2004) e Busato; Canellas e
Velloso (2005) relataram a liberacdo do P da fracao P-hidréxido para fragdes de maior labilidade
em solos com 350 g kg e 200 g kg de argila, respectivamente. No presente estudo, essa
possibilidade é de dificil aceitacio devido ao elevado teor de argila (656 g kg') do Latossolo
distréfico utilizado. Houve concentracido de Pj-ocluso nas amostras do sistema SQ nas camadas
de 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m da posicao 0,25 m e na camada de 0,3-0,4 m da entrelinha, indicando
actimulo do P residual da adubacdo, tal como observou Olibone e Rosolem (2010).

Nas diversas camadas, ndo foi observado gradiente nitido dos teores de Pj-ocluso nas
amostras de solo sob cana SQ e na posi¢ao linha da cana CQ (Tabela 5), provavelmente devido a
interacao dos anions organicos com a superficie de adsorcdo dos 6xidos. Amostras coletadas nas
camada de 0,2-0,3 m e de 0,3-0,4 m na posi¢do linha da area sob cana CQ tiveram maiores
valores de Pj-ocluso do que nas posi¢des 0,25 m e entrelinha, em funcdo da adsor¢do do P
residual da adubagdo. No sistema SQ, menores valores de Pj-ocluso na camada de 0,5-0,1 m
foram obtidos nas amostras coletadas na linha de plantio, os quais podem ser atribuidos aos
processos de bloqueio de sitios pelos compostos organicos liberados na decomposi¢do da palha.

A participagdo média do P;-Ca no P total foi semelhante nas amostras de solo sob
cultivo de cana CQ e SQ, ficando em torno de 7% (Figura 3), o que é esperado em solos
altamente intemperizados (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Resultado similar foi encontrado
por Busato, Canellas e Velloso (2005) em amostras de solo sob cana colhida com queima. Os
autores utilizaram solo com pH > 6,0 e V% > 85% e relataram até 28% do elemento na forma de
P;-Ca em amostras de solos sob sistema SQ, justificando pela ocorréncia de maior teor de Ca.
Diferentemente, o Latossolo utilizado no presente estudo apresentou pH < 4,3 ¢ V% < 32% na
maioria das posi¢des e camadas, indicando a caréncia de cations basicos no complexo sortivo.

Entre todas as fracOes inorganicas, a fracdo P;-Ca apresentou menor variacio em
comparacdo com amostras de solo sob VN (Tabela 5). Nas condicdes tropicais, a fragdo P;-Ca é
formada pela ligacdo do P com célcio contido nos corretivos e nos fertilizantes e apresenta baixa
estabilidade em solos acidos (ARA(JJO, SALCEDO; SAMPAIO, 1993). Em geral, nao houve
diferenca (p < 0,05) entre o teor de P;-Ca nos solos sob colheita CQ e SQ nas posicoes 0,25 m e

entrelinha. Apenas na camada de 0-0,05 m da linha, houve diferenca (p < 0,05) entre os sistemas
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de colheita: CQ > SQ (Figura 4), possivelmente em decorréncia da acumulagdo de fosfatos de

calcio das cinzas da palha da cana (BALL-COELHO et al., 1993).

3.3.4 Fragao (P; ;. P,) residual

O P residual representa o P ocluso em minerais ndo destruidos pela acdo do ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio, retido por minerais estruturalmente livres de P, e formas estaveis de
P, (ARA(JJO, SALCEDO; SAMPAIO, 1993). A fra¢dao deteve a maior parte do P total na
camada de 0-0,05 m das areas sob cultivo de cana, com 30% no tratamento CQ e chegando a
35% no SQ (Figura 3). Nas camadas subsequentes foi a terceira fracdo do P total, ficando atras
das fracoes P, e Pi-Fe. Busato; Canellas e Velloso (2005) utilizaram o fracionamento pelo método
de Hedley; Stewart e Chauham (1982) e observaram que a fracdo também foi a predominante em
Cambissolo cultivado com cana, chegando a 59% e 36% na area sob cana com e sem queima,
respectivamente.

Nao houve interacdo significativa entre os sistemas de colheita e as posi¢des de coleta
para todas as camadas para o P-residual (Tabela 6). Também nao houve diferenca (p < 0,05) entre
os sistemas SQ e CQ na maior parte das camadas. Canellas et al. (2010) encontraram maiores
teores de P-residual nas amostras de um Cambissolo eutréfico (350 g kg™ de argila) no sistema
SQ do que nas amostras sob CQ. No presente estudo, o maior teor de argila (656 g kg') ndo
favoreceu tais alteragdes. Apenas na camada de 0,1-0,2 m, houve diferenca (p < 0,05) entre os
sistemas (CQ > SQ), provavelmente por efeito dos 50 anos de manejo da fertilidade do solo no
cultivo convencional (com queima) da cana. A auséncia de modificacdes nessa fracdo por efeito
da fertilizacao ou do cultivo foi observada também por Aratjo e Salcedo (1997), Aradjo; Salcedo
e Sampaio (1993) e Ball-Coelho et al. (1993). Os maiores teores do P residual foram verificadas
na camada superficial, com gradiente de redu¢do mais pronunciado na posi¢ao linha em ambos os

sistemas de cultivo (Tabela 7).
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Tabela 6 — Teores de (P; + P,) residual nos solos sob colheita de cana sem queima (SQ), com queima (CQ)
num Latossolo Vermelho distréfico em diferentes camadas de amostragem

Tratamentos Camadas, m
0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
mg kg’
SQ 393,26 228,62 107,84 125,0 114,8
CQ 334,81 160,20 215,56 179,1 140,7
Teste F ns ns wx ns ns
CV, % 22 32 50 48 69

ns = ndo significativo; * = p < 0,05; ** =p < 0,01.

Tabela 7 — Teores de (P; + P,) residual num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com
queima (CQ), sem queima (SC) e vegetacdo nativa (VN) em diferentes posicdes e camadas
de amostragem

CcQ SQ
Camadas Linha 0,25 m Entrelinha Linha 0,25 m Entrelinha VN
m mg kg’
0-0,05 3143 a 3448 a 3453 a 446,7 a 4210 a 312,1 a 262,6+975
0,05-0,1 231,1 ab 1452 b 1042 b 2704 b 1941 b 221,3 ab 133,1+£53,6
0,1-0,2 2247 ab 212,0 ab 2099 b 930 ¢ 1153 ¢ 1153 b 360,5+74,3
0,2-0,3 1974 b 2052 ab 134,77 b 1530 ¢ 1046 ¢ 1173 b 211,1+527
0,3-0,4 47,0 c 1415 b 2337 ab 95,7 ¢ 146,1 bc 1026 b 1562175
CV, % 30 43 36 26 23 60

Dentro de cada sistema de colheita, as médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem (Tukey, p < 0,05). Os resultados
de VN estdo seguidos dos desvios-padrio.

3.4 Conclusoes

As amostras de solo do sistema de colheita SQ apresentaram deplecdo de P na fracdo P
organico total na camada de 0-0,05 m e acumulagdo na camada de 0,2-0,3 m, nas posi¢des linha e
0,25 m, em comparacao ao sistema CQ. Em geral, os teores de fosforo total e das fracdes P;-Fe,
P-residual do solo nao foram alteradas em fun¢do da manuten¢ao da palhada. Por outro lado, nao
foi observado comportamento sistemdtico das fracdes Pj-ocluso, P;-Ca e Pj-Al em relacdo aos
sistemas de colheita e as posi¢des de coleta.

No sistema de cana colhida sem queima, ndo houve diferenca nos teores das fragcdes
inorganicas de P e na fragdo de P organico total entre as posicdes linha, 0,25 m e entrelinha na

maioria das camadas em ambos sistemas de colheita.
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4 FRACIONAMENTO DO FOSFORO ORGANICO EM LATOSSOLO SOB CANA-DE-
ACUCAR COLHIDA SEM QUEIMA

Resumo

Sistemas conservacionistas de manejo favorecem o actimulo de fésforo organico (P,) em
solos altamente intemperizados. Com isso o P, pode constituir importante fonte de P as culturas.
Uma das formas de se estudar a dindmica do P, é avaliar seu fracionamento no solo por meio da
técnica de extracdo sequencial. Avaliaram-se as alteracOes nas formas de P, em amostras de um
Latossolo Vermelho distréfico (Pradépolis — SP - Brasil) cultivado hd 14 anos com cana-de-
actucar colhida sem queima. Foram coletadas amostras de solo em areas colhidas com (CQ) e sem
queima da cana (SQ), na linha e na entrelinha de plantio, e também e numa mata adjacente, nas
camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,1 m e 0,1-0,2 m. As amostras foram mantidas sob refrigeracdo até
serem submetidas as andlises. Foram avaliadas as fragdes P, ldbil, P, ligado a biomassa
microbiana (P, biomassa), P, moderadamente labil, P, ligado ao &4cido filvico (P, falvico), P,
ligado ao dcido himico (P, himico) e P, ndo 1abil ou residual. Na camada de 0-0,05 m, as
amostras de solo da drea do sistema CQ tiveram maior teor de P, biomassa que as do SQ,
provavelmente devido a maior atividade microbiana favorecida pela disponibilidade de P
inorganico contido nas cinzas oriundas da queima da palha. As amostras de solo do sistema SQ
apresentaram maiores valores de P, moderadamente ldbil na camada de 0,05-0,1 m em
comparacdo aos da drea CQ. Na profundidade de 0,1-0,2 m, as amostras de solo do tratamento
SQ apresentaram maiores valores de praticamente todas as fragdes de P, do que as do sistema
CQ, exceto a fracdo P, ndo 1abil, na qual CQ foi maior que SQ. Nao houve efeito de posicao de
amostragem do solo (linha e entrelinha) nos valores das fracdes de P, em func¢do dos sistemas de
colheita. A distribui¢do percentual das fracdes obedeceram a seguinte ordem: P, ndo l4bil > P,
fulvico > P, humico > P, labil > P, biomassa > P, moderadamente labil, tanto nas amostras
coletadas em dreas sob ambos os sistema de colheita como no solo da VN. Na profundidade de
0,1-0,2 m, o solo sob sistema SQ acumulou maiores teores de P, nas fracdes l4bil, biomassa,
moderadamente 1abil, fdlvico e himico.

Palavras-chave: Cana-de-agtcar; Fracionamento de P orgénico

Abstract

Conservative tillage systems favor the accumulation of organic phosphorus (P,) in highly
weathered soils. Thus P, may constitute an important source of P for crops. The dynamics of P,
may be assessed by means of the fractionation or sequential extraction technique. This study
aimed to evaluate changes in the forms of P, from samples of an Oxisol collected in Pradépolis,
state of Sdo Paulo, Brazil, cultivated for 14 years with sugarcane harvested without burning. Soil
samples were collected in areas with sugarcane harvested with (CQ) and without burning (SQ), in
the planting row and in the interrow, at 0-0.05 m, 0.05-0.1 m, and 0.1-0.2 m-layers, and in an
adjacent forest (VN). Soil samples were kept under refrigeration until the analytical procedures.
The following P, fractions were evaluated: labile, biomass P, (P, bound to microbial biomass),
moderately labile P,, fulvic P, (P, bound to fulvic acid), humic P, (P, linked to humic acid) and
residual or nonlabile P,. Soil samples from the 0-0.05 m layer had higher contents of P, biomass
in CQ than those from SQ, probably due to the increased microbial activity favored by available
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inorganic P contained in the ash of burned sugarcane. Soil samples from the SQ system had
higher values of moderately labile P, in the 0.05-0.1 m-layer than in samples from CQ. At 0.1-0.2
m-layer, values of all P, fractions were higher in SQ than in CQ harvesting system, except for the
non labile P, fraction, in which CQ was higher than SQ. There was no effect of soil sampling
position (row and interrow) in the values of P, fractions of samples from both SQ and CQ
systems. The percentage distribution of the fractions had the following order: non-labile P, > P,
fulvic > P, humic > labile P, > P, biomass > P, moderately labile, for VN, SQ and CQ systems.
In the layer 0.1-0.2 m, soil samples under the non-burned crop had accumulated higher levels of
P, in the labile, biomass, moderately labile, fulvic and humic acids fractions.

Keywords: Sugarcane; Organic P fractionation

4.1 Introducao

A cultura da cana-de-acticar se desenvolveu no Brasil principalmente sobre solos
altamente intemperizados, dcidos, de baixa fertilidade natural e com altos teores de 6xidos de
ferro e de aluminio na fracdo argila. Esses solos apresentam elevada capacidade de adsorcdo de
fosforo (FONTES; ALLEONI, 2006). Nessas condi¢des, o solo compete com a planta pelo P
adicionado via fontes minerais e atua como dreno, fazendo com que o P seja um dos nutrientes
que mais limita a produtividade agricola (NOVAIS; SMITH, 1999). A introdu¢do do sistema de
colheita de cana sem queima (SQ) tem possibilitado elevacdo do estoque de matéria organica
(MO) e melhoria na fertilidade do solo (CANELLAS et al., 2010; GALDOS; CERRI; CERRI,
2009; RAZAFIMBELO et al., 2006; CANELLAS et al., 2003). Contudo, as alteracdes na
dinamica do P ainda ndo estdo totalmente esclarecidas. Ha relatos de elevagao da disponibilidade
de P num Cambissolo atribuida a colheita da cana SQ (BUSATO, CANELLAS; VELLOSO,
2005; CANELLAS et al., 2003) e num Argissolo Amarelo sob sistema de colheita de cana com
queima (CQ) (MENDONZA et al., 2000).

Para entender a dindmica de disponibilidade, o teor total de P do solo pode ser dividido
em dois grandes grupos: fosforo inorganico (P;) e organico (P,), dependendo da natureza do
composto a que estd ligado (HAVLIN et al., 2005; NOVAIS; SMITH, 1999). O P, desempenha
importante papel na disponibilidade do P em solos altamente intemperizados (TIESSEN;
STEWART; COLE, 1984). A biodisponibilidade do P no solo pode ser favorecida pela aplicacao
de material orginico, preferencialmente, de baixa relacio C:N e C:P, pela preservacdo dos
estoque de matéria organica e pela elevacdo da atividade microbiana e das reacdes das enzimas

fosfatases responsaveis pelo processo de mineralizagao do P, (OBERSON; JONER, 2005).
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As andlises quimicas de rotina usualmente utilizadas em laboratérios para fins de
avaliacdo da fertilidade do solo ndo quantificam o P, e s3o inadequadas para avaliar sua
contribuicao na nutricdo fosfatada das plantas nos solos tropicais com baixos valores de P ou em
sistemas que nao recebem adubo fosfatado (BALL-COELHO et al., 1993; BECK; SANCHEZ,
1994).

A técnica de fracionamento ou extracdo sequencial permite a divisdo das fragdes em
funcdo dos graus de estabilidade, do tipo e da for¢a das interacdes fisico-quimicas entre as formas
de P. Com isso é possivel classificar tanto o P; como o P, em 1dbil, moderadamente 14bil e ndo
labil, levando-se em conta sua disponibilidade a mineralizacio (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). Os solos tropicais com elevado grau de intemperismo apresentam
predominio de P; e de P, nas formas de baixa labilidade. A participacdo das formas mais ldbeis de
P, no P, total representa a fracdo que pode ser mineralizada pelos processos bioldgicos, tornando-
se fonte do elemento para as plantas (CROSS; SCHLESINGER, 1995).

O conhecimento detalhado das fragdes do P, auxilia no desenvolvimento de estratégias de
manejo que mantenham ou aumentem a produtividade das culturas, maximizando as entradas de
P ligado a esses compostos e, eventualmente, minimizando a adi¢do de fertilizantes (SANTOS,
D. et al., 2008). As técnicas de fracionamento do P, baseadas na reacdo com extratores dcidos e
alcalinos sdo simples, pouco dispendiosas e podem ser realizadas com equipamentos e reagentes
disponiveis nos laboratérios de quimica do solo (CONDRON; TURNER; CADE-MENUM,
2005). Apesar de ndo caracterizar os compostos quimicamente, a técnica é de grande utilidade
para estudo da mineralizacdo, de transformacdes microbianas e da dindmica do P, nos solos
(BOWMAN; COLE, 1978; IVANOFF; REDDY; ROBINSON, 1998).

A compactagdo do solo pela passagem de madquinas na linha de plantio promove
diferencas entre a entrelinha e a linha de plantio (WOOQOD, 1991). A palha deixada sobre o solo
proporciona um ambiente em que hd maior conservagdo do teor de dgua no solo do que no
sistema convencional, no qual a cana € queimada antes da colheita. No sistema sem queima a
densidade de raizes é mais elevada na camada superficial (primeiros 7,5 cm) do solo do que na
camada de 15 a 30 cm (BALL-COELHO et al., 1992). A adubagdo de cana-soca e a produgdo de
exsudatos radiculares melhoram o grau de fertilidade do solo e a atividade microbiana na faixa

adjacente a linha de plantio em comparacdo com a entrelinha. Essa variabilidade nas posi¢des
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linha e entrelinha pode originar diferencas nos teores das fracdes de P, em resposta a
mineralizacao-imobilizacdo dos compostos de P, (DALAL, 1977).

Nesse estudo, avaliaram-se as alteracdes nas fragdes de P organico de um Latossolo
submetido ao sistema de colheita de cana sem e com queima em diferentes posi¢des e

profundidades de amostragem.

4.2 Material e Métodos

Foram utilizadas amostras de solos de um experimento instalado em 1995, por técnicos do
Centro de Tecnologia Canavieira — CTC, para verificar alteracdes nos atributos quimicos e fisicos
do solo apds introducdo do sistema de colheita de cana sem queima. A drea estd localizada na
Usina Sao Martinho, municipio de Pradépolis, Estado de Sao Paulo. O Latossolo Vermelho
distréfico textura argilosa (EMBRAPA, 2006) apresentava as seguintes caracteristicas fisica e
mineralégicas na camada de 0,3-0,4 m: (i) granulometria pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 1979), 217, 127, 656 g kg'1 de argila, silte e areia, respectivamente; (ii) fracdo
argila composta de 294 g kg™ de caulinita, 196 g kg de gibbsita, 70 g kg de goethita e 59 g kg™
de hematita, estimada com base em Kampf e Schwertmann (1983); (iii) Fe “livre” solivel em
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) = 68 g kg'l, e ferro “amorfo” ou mal cristalizado
extraido com solucdo 4cida de oxalato de aménio = 1,9 g kg'l, segundo métodos descritos em
Loeppert e Inskeep (1996). A precipitacio média anual é em torno de 1.470 mm, com
temperatura média anual de 22,9° C. No inicio do experimento, em 1995, a drea experimental
estava sob cultivo de cana-de-aguicar por 50 anos, com a queima da palha antes da colheita, apds
a substituicdo da vegetacao nativa.

O delineamento experimental foi em blocos aleatorizados com seis repeticdes, com
parcelas de 22 linhas de 50 m e &rea util central de 10 linhas com 30 m, descontadas as
bordaduras. A drea ja havia passado por dois ciclos de cultivo de cana (1995-2003 e 2003-2009).
Por ocasido da renovagdao do canavial, o preparo do solo foi feito com grade aradora, grade
niveladora, subsolagem e grade niveladora. Nos dois ciclos foram aplicadas 2 t ha de calcdrio. A
adubacio foi realizada apenas com fertilizantes minerais. No primeiro ciclo foram aplicados 50,

125 e 125 kg ha'! de N, P,Os e K0, no plantio, e cerca 90, 30 e 150 kg ha™ ano de N, P,Ose
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K0, na cana-soca. No segundo ciclo foram aplicados 28, 56 ¢ 84 kg ha de N, P,Os e K»O, no
plantio, e uma média de 104 e 110 kg ha™' ano™ de de N e K,0 (informacdo pessoal)'.

Foram avaliados dois tratamentos: cana colhida sem queima (SQ) e cana colhida com
queima (CQ). Em janeiro de 2009, foram coletadas 20 amostras simples que deram origem a uma
amostra composta por parcela. Utilizaram-se as amostras provenientes de quatro blocos, das
posicdes linha de plantio e entrelinha, nas camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,1 m e 0,1-0,2 m. As
posicdes de amostragem foram definidas visando a estabelecer contraste entre dreas de alta e
baixa densidade de raizes de cana. As camadas foram escolhidas por apresentarem altas
concentracdes de carbono organico total, sem interferéncia do efeito residual da adubacdo de
plantio aplicada no fundo do sulco, a 30 cm de profundidade. Também utilizaram-se amostras das
mesmas camadas coletadas em 4area adjacente sob vegetacdo nativa (VN) que serviram como
padrao de comparagdo das alteracdes decorrentes do cultivo da cana.

As amostras compostas foram peneiradas em malha de 2 mm, sendo uma parte seca ao ar
e outra submetida a analise para fins de caracterizacdo quimica (Tabela 1). O pH foi obtido em
solucdo de CaCl, 0,01 mol L'l; Ca e Mg extraidos com resina trocadores de fons (RAIJ et al.,
2001) e P extraido com solugdo HCIl 0,05 mol L'+ H,SO,4 0,0125 mol L! (Mehlich-1)
(EMBRAPA, 1999). O carbono total foi obtido por combustdo a seco em autoanalisador
elementar (NELSON; SOMMERS, 1982), apds as amostras terem sido moidas e peneiradas em
malha de 0,1 mm. Outra parte das amostras foi mantida no grau de umidade de campo,
acondicionada em sacos plésticos e armazenada em ciAmara fria, sob temperatura de 2° C, até o

fracionamento do P,,.

" Informagdes sobre preparo do solo, calagem e adubagdo foram fornecidas por Lidiane Carine Garzon e Carlos
Sarddo, do Setor de Qualidade Agricola, Usina Sdo Martinho, Pradépolis — SP, e pelo Eng. Agr. Ivo Belinasso, do
Centro de Tecnologia Canavieira, Piracicaba , SP, Brasil.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas num Latossolo Vermelho distréfico sob manejo de cana com (CQ) e
sem queima (SQ) e em 4drea de vegetagdo nativa (VN)

CQ SQ
Camadas Linha Entrelinha Linha Entrelinha VN
m pH CaCl, 0,01 mol L'
0-0,05 39+0,2% 4,1+£0,0 4,0+£04 4,5+0,1 39+0,2
0,05-0,1 4,0+0,2 4,1+0,1 39+0,2 44 +0,1 3,8+£0,0
0,1-0,2 4,1+£0,2 4,2+0,1 39+0,2 42+0,2 3,7£0,0
Carbono organico total, g kg™
0-0,05 249+1,8 21,6 £0,9 324+£3,1 25,6 £2,1 41,1+ 1,7
0,05-0,1 21,7422 20,2+1,2 26,8+1,3 234+1,1 32,7+45
0,1-0,2 20,6+ 1,4 19,0+ 1,0 22,715 19,7+ 1,6 219+ 1,6
P — Mehlich 1, mg kg™
0-0,05 8,8+1,9 8,1+1,0 5409 4,1+0,5 52+47
0,05-0,1 5,0+0,3 6,8+1,1 4,9 +£0,7 42+09 3,625
0,1-0,2 6,3+1,6 6,1 £0,5 5,6 1,7 5,1+0,8 22+1,3
Ca**, mmol, kg
0-0,05 8,1+£32 11,0+ 1,7 25,3 +8,7 28,7+39 23,8+8.,5
0,05-0,1 89+5,6 99+33 19,6 £4,4 20,8 £3,5 123+1,6
0,1-0,2 11,039 10,6 £5,7 15,2+4,7 154+5,5 57+£1,0
Mg**, mmol, kg

0-0,05 2,8+1,6 5,0+£0,8 9,0+1,2 123+1,5 12,1+25
0,05-0,1 3,113 45+1,9 70+1,9 93+£25 7,1+14
0,1-0,2 45+£2,0 4,6+1,8 5714 6,2+1,3 3,6 0,7

* Os resultados estdo seguidos dos desvios-padrdo.

O fésforo organico foi fracionado nos reservatérios labil, P, contido na biomassa,
moderadamente 1dbil, P, ligado ao 4cido filvico, P, ligado ao 4cido himico e P, nao 14bil, com
base nos métodos desenvolvidos por Bowman e Cole (1978), Ivanoff; Reddy e Robinson (1998),
Sharpley e Smith (1985), e proposto por Zhang e Kovar (2009) (Figura 1). O roteiro analitico
proposto por Zhang e Kovar (2009) foi modificado visando a extrair P; das fracdes P, dcido
filvico e P, ndo 14bil, evitando superestimativa nos valores de P, nessas fra¢des. Assim, foi
realizada uma nova extracao sequencial para acrescentar a etapa de calcinacio do extrato NaOH
acidificado e a obten¢do do P, dcido fulvico por diferenca entre P total e P;. O residuo final dessa
extracdo nao foi submetido a calcinagdo, visando a obtencdo do P, ndo 1dbil total pela diferenca
entre os teores da amostra calcinada e da amostra ndo calcinada (KUO, 1996). Dessa forma,
todos os valores de P, das fragdes foram obtidos pela diferenca entre P total e P;, conforme

proposto por Ivanoff; Reddy e Robinson (1998).
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Figura 1 — Esquema do procedimento de fracionamento do P, adaptado de Zhang e Kovar (2009).
P, = f6sforo inorgénico; P, = fésforo organico
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Todas as centrifugagdes foram realizadas a 7.000 rpm por 15 min. As filtragens foram
realizadas em papel de filtro quantitativo Whatman n° 41. Para obteng¢do do P total, procedeu-se a
digestdo de uma aliquota de 5 mL do extrato com 0,5 g de persulfato de potassio (K;S,0g) e 3
mL de H,SO, 1,25 mol L em bloco digestor aquecido a 150° C por 20 min. Apenas o P total da
fragdo ndo labil foi obtido por calcinagdo (Figura 1). Os extratos acidos foram neutralizados com
NaOH 2 mol L™, enquanto os alcalinos foram neutralizados com HCI 2 mol L', em presenca do
indicador p-nitrofenol, a fim de obter o maximo de cor azul por unidade de P presente na amostra
(JACKSON, 1958). O P foi determinado colorimetricamente pelo método do fosfomolibdato de
Murphy e Riley (1962), conforme roteiro analitico proposto por Watanable e Olsen (1965).

O delineamento experimental adotado para a andlise dos resultados foi em blocos
aleatorizados, com parcelas subdivididas, no qual sistema de colheita foi alocado nas parcelas,
enquanto a posi¢do representou as subparcelas. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se 0 PROC GLM do SAS (Statistical Analysis Systems), versao 9.2 (SAS, 1997), e as
significincias dos contrastes entre as médias avaliadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
camadas foram analisadas no delineamento blocos aleatorizado para cada sistema de colheita e
posi¢ao. Os valores relativos a drea de mata nativa foram excluidos da andlise estatistica, por nao

fazerem parte do desenho experimental.

4.3 Resultados e Discussao

Nao houve interacdo significativa entre os sistema de colheita (CQ e SQ) e as posi¢des
(linha e entrelinha) e nao foram identificadas diferencas em 16 das 18 interacdes testadas
(Anexos). Desta forma, os resultados das médias do tratamento sistema de colheita, em cada
profundidade, foram relatados e discutidos independentemente da posi¢do de amostragem.

Ha escassez de trabalhos relacionados ao fracionamento de P, utilizando o método
proposto por Zhang e Kovar (2009) para solos tropicais. As pesquisas sobre alteragdes no
comportamento do P, em diferentes condi¢cdes de manejo de solo se baseiam, em sua maioria, no
esquema de extracdo sequencial proposto por Hedley; Stewart e Chauhan (1982). Com este
método, ndo é possivel obter o teor de P, moderadamente 14bil e de P, ligado as fragdes 4cido
humico e 4cido fulvico das substancias himicas, como proposto no método utilizado no presente
estudo. Assim, as discussdes foram desenvolvidas, na medida do possivel, estabelecendo

comparacoes entre os resultados obtidos por ambos os métodos.
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4.3.1 Fracodes de P,
4.3.1.1 P, 1abil

Os teores de P, 14abil nas amostras das dreas sob cultivo de cana foram equivalentes aos da
area sob VN nas amostras provenientes das duas camadas superficiais (Tabela 2). O revolvimento
do solo, a calagem, a deposi¢do de cinzas e a decomposi¢cdo da palha nos cultivo da cana
estimulam a atividade microbiana e favorecem o actimulo do P, adsorvido na superficie dos
coldéides minerais (SHARPLEY; SMITH, 1985). Na camada de 0,1-0,2 m, o teor P, labil nas
amostras de solo sob VN foi menor do que nas amostras coletadas nas dreas de cana SQ e CQ
(Tabela 2). Isso seguiu a distribuicdo dos teores de carbono organico (Tabela 1), conforme ja

observado por Stevenson (1995).

Tabela 2 — Frag¢des do fésforo organico (P,) num Latossolo Vermelho distréfico em funcdo do
sistema de colheita em diferentes camadas

Tratamento P, labil P, biomassa P, mod. 1abil P, fulvico P, himico P, nao labil
mg kg
0-0,05 m
VN 22,0+1,8 6,1 £0,8 6,022 108,0£ 10,2 55,2+9,1 190,0 £ 6,7
Colheita
SQ 23,1a 6,3b 2,7 a 1192 a 56,1 a 107,7b
CQ 22,0 a 8,5 ab 49 a 107,5 a 51,5b 1124 ¢
Teste F ns * * ns ns ns
CV, % 11 28 22 4 10 9
0,05-0,1 m
VN 20,3+1,3 143+4,1 52+0,8 108,7 + 8,4 70,0+7,2 154,7+42
Colheita
SQ 18,4b 9,9 ab 3,8a 106,3 a 51,4 a 1474 a
CcQ 21,5a 11,1 a 1,0b 94,4b 71,9 a 169,1b
Teste F ns ns ** ns * ns
CV, % 6 30 19 10 23 13
0,1-0,2 m
VN 12,104 3,609 1,104 84,9+ 175 35114 269,8 £16,3
Colheita
SQ 21,4 ab 139 a 4,6 a 116,7 a 64,0 a 127,1 ab
CQ 16,1 a 4,7b 1,3b 100,2 ab 48,4 b 200,6 a
Teste F * Hk *ok ns ns *
CV, % 16 21 13 9 14 6

VN: vegetacdo nativa; SQ: sem queima; CQ: com queima. ** p < 0.01; * p < 0.05; ns: ndo significativo. Os
resultados de VN estdo seguidos dos desvios-padrao. Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas de mesma
letra mintiscula na vertical ndo diferem (Tukey, p < 0,05).

Nao houve diferenca entre os teores de P, 1dbil nas amostras de solo sob ambos os

sistemas (SQ e CQ) nas duas camadas superficiais (Tabela 2), indicando que a deplecdo e a
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acumula¢do do P se equivaleram. No solo sob cana SQ, houve grande densidade de raizes na
camada de decomposicao da palha como resultado das condi¢des de conservacdo de dgua na
camada superficial do solo (BALL-COELHO et al., 1993). Nesses condi¢des, ha elevada
extracdo de P inorganico nas camadas superiores e deplecao da fragdo labil, que atua como fonte
de P, para que ocorra mineralizacio (LINQUIST; SINGLETON; CASSMAN, 1997). Além
disso, a elevada relagdao C:P da palha da cana ndo € favordvel a mineralizagdo do P e ao actimulo
do P,. No sistema CQ, ocorrem adi¢des de P; proveniente das cinzas, que elevam o teor do P,
labil, o qual supre parte das necessidades das plantas (BECK; SANCHES, 1994).
Adicionalmente, hé elevagdo do teor de P, porque a parte ndo completamente calcinada da palha
ainda possui relacdo C:P favordvel aos processos de mineralizacio (BALL-COELHO et al,
1993).

Na camada de 0,1-0,2 m, os valores de P, labil encontrados no solo sob cana SQ foram
superiores (p < 0,05) aos das amostras do sistema CQ (Tabela 2). Tal comportamento se deve ao
bloqueio dos sitios de adsor¢ao do P pelos anions organicos liberados nos exsudatos radiculares e
nos produtos de decomposi¢do das raizes (IYAMUREMYE; DICK, 1996). Com isso ha
condig¢des favordveis para aumento da disponibilidade de P,. Olibone e Rosolem (2010) também
verificaram elevacao nos teores de P, na camada de 0,1-0,2 m em Latossolo cultivado com soja
no sistema plantio direto.

A fracdo P, 1dbil € constituida de compostos organicos adsorvidos aos coldides minerais e
organicos em equilibrio com a solu¢do do solo. Esta forma se mantém em niveis razoavelmente
constantes, a salvo em situacdes de caréncia, quando atuam como fonte do nutriente para a
microbiota e plantas, diminuindo o estoque da fracdo, ou em situacdes de manejo
conservacionista do solo, quando o P, passa a ser acumulado. (CAMARGQO et al., 2008; CROSS;
SCHLESINGER,1995; SHARPLEY; SMITH, 1985).

4.3.1.2 P, na biomassa microbiana (P, biomassa)

Os teores de P, biomassa das amostras de solo do sistema CQ foram maiores do que as do
SQ na camada de 0-0,05 m (Tabela 2). O balan¢o de entradas e saidas de P;, provavelmente, foi
favordvel a elevacdo da atividade microbiana e do P, biomassa, visto que a absor¢ao de P pelos
microrganismos € favorecida pela disponibilidade de P; na solucdo do solo (HEDLEY;

STEWART; CHAUHAN, 1982). A correlacio positiva entre teor de P disponivel e teor de P,
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biomassa foi verificada mesmo em solos argilosos, o que realca a efici€éncia dos microrganismos
na competi¢cdo com os coldides inorganicos do solo pelo P; (LUKITO; KOUNO; ANDO, 1998).
Por outro lado, o solo sob sistema SQ apresentou baixa disponibilidade de P em fun¢do do
intenso processo de deplecdo de P, ocasionado pela alta densidade de raizes abaixo da palhada
(BALL-COELHO et al., 1993). No presente estudo, ndo houve entradas de P; na adubacdo de
cana-soca no sistema SQ, e a mineralizacao da palha ndo foi capaz de liberar P;, em curto prazo,
devido a elevada relacdo C:P da palha, como destacam OLIVEIRA et al. (1999). Desta forma, o
teor de P, biomassa ndo acompanhou o teor de carbono organico no solo (Tabela 1).

Na camada de 0,1-0,2 m, o solo sob sistema SQ apresentou maior teor de P, biomassa que
o do sistema CQ (Tabela 2). Nesse caso, os compostos organicos liberados pela decomposi¢do da
palha e das raizes e os exsudatos radiculares competem com sitios de adsorcdo do P e elevam a
disponibilidade do elemento para acumulacdo nas fragdes de P, ldbeis. Olibone e Rosolem (2010)
verificaram que esse mecanismo foi responsdvel pela elevacio nos teores de P, na camada de 0,1-
0,2 m, apds cultivo de soja em Latossolo sob plantio direto.

Valores de P, nas amostras de solo coletadas na camada de 0-0,05 m em area do sistema
CQ e na camada de 0,1-0,2 m do sistema SQ foram maiores que os da VN (Tabela 2). Este
resultado contraria a concep¢do de que o P microbiano nas camadas superficiais do solo € maior
na floresta do que nas dreas de cultivo (OBERSON; JONER, 2005). Em solos tropicais altamente
intemperizados, o manejo correto da fertilidade do solo promove condi¢cdes mais favoraveis para
formacao do P, (BECK; SANCHEZ, 1994; BUEHLER et al., 2002) do que sob condicdes

naturais de baixa fertilidade.

4.3.1.3 P, moderadamente labil

Na camada superficial (0-0,05 m), as amostras de solo sob colheita CQ tiveram maiores
teores de P, moderadamente 14bil do que as sob SQ (Tabela 2). Esse efeito pode ser justificado
pelo acumulo de cinzas contendo fosfatos de cdlcio na sua composi¢cao (BALL-COELHO et al.,
1993). Desta forma, a cinza é fonte de Pi, que estimula a atividade microbiana e a formacao de
complexos P,-Ca. Nas camadas subsequentes, a relacdo se inverteu, e os teores de P,
moderadamente 1dbil no SQ foram superiores aos encontrados no tratamento CQ, indicando
condi¢Oes propicias para elevagdo da atividade microbiana, pelos mesmos mecanismos discutidos

para P, 14bil e P, biomassa.
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O P, moderadamente 14bil é composto por complexos P, ligados a Ca e a Mg com baixa
estabilidade e elevada solubilidade em meios 4cidos. Nessas condi¢des, sdo estabelecidas
ligacdes mais estdveis entre P, com Fe e com Al, formando compostos mais resistentes a
mineralizacdo do que o P, moderadamente 1abil (CELI; BARBERIS, 2005). Por essa razdo, os
valores de P extraido com HCI sdo baixos em solos intemperizados, dcidos e com baixos teores
de Ca e de Mg (BALL-COELHO et al., 1993). Apesar de ser uma fracdo de pouca expressao no
somatoério das fragdes de P, dos solos, observa-se sua estreita correlacdo com teores trocaveis de
Ca e de Mg no solo (Tabela 1).

Em geral, as 4reas sob cultivo de cana-de-acticar tenderam a apresentar menores teores de
P, moderadamente 1abil do que os observados na VN nas duas camadas superficiais (Tabela 2).
Na profundidade de 0,1-0,2 m, os teores de P, moderadamente 14bil das amostras de solo sob
sistema de colheita SQ foram maiores do que sob a VN, provavelmente devido as altas
quantidades de Ca e de Mg (Tabela 1). Por outro lado, os teores no solos sob CQ foram préximos

aos registrados no solo sob VN.

4.3.1.4 P, ligado a acido fulvico (P, filvico)

No fracionamento proposto por Hedley; Stewart e Chauhan (1982), o P, fulvico € obtido
juntamente com o P, himico na fracdo extraida com NaOH 0,1 mol L", convencionalmente
chamada fracdo P, — hidréxido. A separacdo das fra¢des, pelo método utilizado no presente
estudo, permite uma avaliacdo mais detalhada da dinamica do P, em resposta aos sistemas de
manejo de solo, visto que a fracdo P, fulvico € mais labil e biodisponivel que o P, himico
(SCHROEDER; KOVAR, 2006).

Ap6s 14 anos de implantagdo do experimento, ndo houve diferenca (p < 0,05) entre os
teores de P, — fulvico nas amostras das trés camadas estudadas, independentemente do sistema de
colheita - SQ e CQ (Tabela 2). Provavelmente, o tempo de estabelecimento do sistema SQ (14
anos) nao tenha sido suficiente para que a decomposi¢cdo da palha promovesse aumento na
formacdo dessa substincia himica. Os resultados corroboram Pavinato; Merlin e Rosolem
(2009), que também nao encontraram diferenca na quantidade de P,-hidréxido (P, filvico +
hdmico) em Latossolo Vermelho, com cerca de 600 mg kg™ de argila, cultivado havia 13 anos no
sistema plantio direto em comparagdo ao cultivo convencional, em amostras coletadas até 0,4 m

de profundidade.
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Amostras de solo coletadas em area sob cultivo (SQ e CQ) apresentaram valores de P, —
fulvico similares aos encontrados na VN, em todas as camadas de ambos os sistemas de colheita
(Tabela 2). Isso indica que a aplicagdo de calcério e de fertilizantes, além da exportagcao de P pela
cultura ao longo dos anos, ndo tiveram efeito no compartimento P, filvico. O teor dessa fracdo
ndo apresenta variagdo em solos com elevado teor de argila, como o utilizado no presente estudo,
mesmo com aplicacdo de fontes minerais de P; (CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER,
2003). Por outro lado, Aratjo; Salcedo e Sampaio (1993) encontraram teores de P, hidréxido
(fdlvico + hiimico) maiores nas dreas de cana-de-acticar do que na sob VN em condi¢des de solo

arenoso, com adubagdes fosfatadas anuais.

4.3.1.5 P, ligado a 4cido himico (P, himico)

Amostras de solo coletadas na area sob sistema de colheita CQ néo diferiram das amostras
sob sistema SQ quanto ao teor de P, himico nas camadas de 0-0,05 e de 0,1-0,2 m. Pode ser que
o tempo do experimento (14 anos) ndo tenha sido suficiente para promover alteracdes no teor
dessa fracdo. Por outro lado, na camada de 0,05-0,1 m, os teores de P, himico nas amostras da
area sob CQ foram maiores do que os das amostras de solo sob sistema SQ. Essa diferenca indica
que, no sistema de cana sem queima, o dcido himico estd sendo fonte de P para a solucdo,
compensando a necessidade de P; da planta e da biomassa microbiana. Em solos de baixa
fertilidade da regido tropical imida, os dcidos huimicos constituem reserva importante de P,
prontamente disponivel (CROSS; SCHLESINGER, 1995; BUSATO et al., 2005). Os maiores
valores de P, himico nas amostras de solo do sistema CQ indicam que as entradas de P; via
cinzas das queimas, provavelmente, supriram parte das necessidades da cultura, como ja relatado
por Ball-Coelho et al. (1993), reduzindo assim a deplecdo da fracio P, dcido humico.

Amostras de solo das dreas cultivadas em ambos os sistema de colheita apresentaram os
mesmos teores de P, himico daqueles da drea sob VN na camada de 0-0,05 m. Na camada de
0,05-0,1 m, o solo sob sistema SQ apresentou valores menores de P, himico que os da VN,
provavelmente em funcdo da mineralizacdo de P, para suprir as necessidades da cultura e dos
microrganismos. Na camada de 0,1-0,2 m, os valores da drea de VN foram menores que os
encontrados nas dreas de cultivo de cana. Isso reflete as limitagdes no grau de fertilidade do solo
sob VN, no qual as entradas de P ocorrem apenas pela reciclagem da MO depositada na

superficie.
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4.3.1.6 P, ndo labil

A fracdo P, ndo labil é constituida de complexos de alta estabilidade formados entre
fosfatos monoesteres fixados a minerais de Fe e de Al, em solos intemperizados, e a minerais de
Ca, em solos neutros ou calcdreos. Em ambas as situacdes, evoluem para a formagdo de
complexos organominerais (CELI; BARBERIS, 2005).

Os teores de P ndo labil foram menores nas amostras de solo das areas sob cultivo de
cana-de-acucar do que nas amostras da drea sob VN. A excec¢do ocorreu na camada de 0,05-0,1
m, onde os valores foram semelhantes aos encontrados na area de referéncia (Tabela 2). Isso
sugere que, apesar de ser um reservatorio de espécies de P, com alta estabilidade, a fracdo P, ndo
labil agiu como “fonte” de P ao longo dos anos, apds substituicdo da vegetacdo nativa pelo
canavial. Apos esgotamento do P do solo por cultivos sucessivos, todas as fracdes de P, podem
atuar como tamponantes e disponibilizar formas soliveis de fésforo (SANTOS; GATIBONI,
KAMINSKI, 2008).

Nao houve diferenca (p < 0,05) entre os teores de P, ndo 14bil das amostras de solo de
ambos os sistemas (SQ e CQ) nas duas camadas mais superficiais (0-0,05 e 0,05-0,1 m). Na
profundidade de 0,1-0,2 m, as amostras de solo sob sistema SQ tiveram menores teores do que
no sistema CQ, indicando a liberacdo do P, da forma ndo 14bil para formas mais disponiveis
(TOKURA et al., 2002). Na mesma profundidade, houve elevadas quantidades de P, labil, P,
biomassa e moderadamente 1abil nas amostras de solo coletadas no sistema de cana sem queima
(Tabela 3). Segundo Lehmann et al. (2001), os manejos de solo que estimulam a atividade
microbiana e a reciclagem de P podem reduzir a formacao de P, ocluso nos agregados do solo (P,

nao l4bil).

4.3.2 Distribuicao das fracdes de P, nas camadas do solo

A distribuicdo das formas de P, em profundidade diferiu entre os sistemas de colheita e as
fracOes analisadas.Em geral, os teores de P, 1abil, P, biomassa e P, moderadamente 1dbil das
amostras de solo CQ foram maiores na camada de 0-0,05 m do que nas camadas subsequentes,
apresentando gradiente decrescente em profundidade (Tabela 2). Nesse caso, provavelmente, a
atividade microbiana foi favorecida pela entrada de P; contido nas cinzas e pelo material organico
ndo totalmente calcinado com relagdo C:P = 200 (Ball-Coelho et al., 1992), o que gerou

condi¢Oes propicias para a mineralizagao.
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No sistema SQ, os teores de P, labil e P, moderadamente labil ndo variaram em
profundidade em funcio da maior mobilidade do P, em comparacdo ao P; (DALAL, 1977). Além
disso, a decomposicdo e a mineralizacdo de raizes favorece a maior disponibilidade de P; na
camada de 0,1-0,2 m do que na camada superficial (0-0,1 m) (OLIBONE e ROSOLEM, 2010).
Por outro lado, os valores de P, biomassa aumentaram nas camadas mais profundas do perfil,
provavelmente devido a deplecdo de P; na camada de 0-0,05 m, provocada pela elevada
densidade de raizes (BALL-COELHO et al., 1992) e pelo predominio do processo de
imobilizacao do P, em func¢ao da elevada relacido C:P da palha.

Em geral, os valores de fésforo das fracdes P, ftilvico, himico e ndo 14bil ndo variaram de
forma acentuada ao longo do perfil do solo sob os sistemas SQ e CQ (Tabela 2). Possivelmente,
esse comportamento foi decorrente da distribui¢do uniforme da fragdo argila no Latossolo
utilizado no presente estudo, o que permitiu a formacao de complexos argilo-organicos de grande
estabilidade (ZINN; LAL; RESK, 2005) ao longo das camadas analisadas. No caso do P, ftlvico,
esse comportamento foi decorrente da elevada densidade de grupos carboxilicos e elevadas
solubilidade e polaridade que conferem aos 4cidos filvicos maior mobilidade no solo em relagao
aos dcidos humicos (SILVA; MENDONCA, 2007). A excec¢do foi a fracdo P, ndo 14bil na area
CQ, que apresentou gradiente crescente em profundidade. Isso pode refletir a redugdo do teor de
carbono orgadnico em profundidade (Tabela 1) e o bloqueio dos sitios de adsor¢do pelos

compostos organicos ([YAMUREMYE; DICK, 1996).

4.3.3 Distribuicao percentual das fracdes de P, em relacdo ao somatério das fragdes P,

Em ambos os sistemas de colheita e na drea de vegetagdo nativa, a distribui¢io percentual
das fracdes de P, seguiu a ordem: P, ndo l4bil > P, filvico > P, hiimico > P, 14bil > P, biomassa >
P, moderadamente 14bil (Figura 2). O gradiente seguiu a ordem da resisténcia dos compostos a
mineralizacdo, com predominio das formas bem estabilizadas fisica e quimicamente, que sdo
caracteristicas dos solos altamente intemperizados (CROSS; SCHLESINGER, 1995; TIESSEN;
MOIR, 1993; TIESSEN; STEWART; COLE, 1984).
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Figura 2 - Distribui¢do percentual das fragdes P orgénico (P,) num Latossolo Vermelho distréfico sob
sistema de colheita de cana-de-agtcar com (CQ) e sem queima (SQ) e em drea sob vegetacdo
nativa (VN)

Nas condig¢des tropicais imidas, o predominio da fracdo P,- hidréxido (P,hid = filvico +
himico) sobre a Py,-bicarbonato (P, bic = P, 14bil) pode ser verificada na extracdo sequencial pelo
método de Hedley; Stewart e Chauhan (1982). Santos, J. et al. (2008) encontraram P,-hid. > P,-
bic. na camada de 0-0,2 m de um Argissolo amarelo (540 mg kg™ de argila) cultivado com milho

N

e submetido a adubagcdo com diferentes fontes de P;. Resultados similares foram obtidos por
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Aratjo; Salcedo e Sampaio (1993) em Argissolo amarelo (35 ¢ 50 g kg de argila nas camadas de
0-0,05 e 15-40 m, respectivamente) submetido ao cultivo de cana CQ por 25 anos.

A fracdo P, ndo labil foi predominante nas dreas cultivadas SQ e CQ e na VN, como ¢
esperado em solos altamente intemperizados (CROSS; SCHLESINGER, 1995). A lixiviacdo de
cations basicos e a elevagdo das atividades de Fe e de Al que acompanham a evolucao do grau de
intemperismo dos solo influenciam a estabilizacio da matéria organica e do P, associado
(TIESSEN; STEWART; COLE, 1984). A participacao percentual P, ndo 14abil no somatério das
fracdes variou de 66% na camada mais profunda (0,01-0,2 m) da drea sob VN até o minimo de
34% na camada mais superficial (0-0,05m) do solo sob SQ. Os maiores percentuais encontrados
na camada de 0,1-0,2 m do solo da VN em comparacdo com as dreas sob cultivo refletem a
reduc¢do no teor de MO (TIESSEN; SALCEDO; SAMPAIO, 1992) e a presenga de P associado a
complexos organometélicos estaveis (CELI; BARBERIS, 2005). Por outro lado, a menor
participacao do P, ndo ldbil nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m das areas sob cultivo em relagdo a
VN pode ser indicio da destruicdo dos complexos organometdlicos por &cidos organicos
presentes nos exsudatos radiculares (PICCOLO, 2001). A liberacdo do P, das substancias
himicas resulta na formagdao de compostos relativamente menores que podem se tornar mais
disponiveis para as plantas e para os microrganismos (CANELLAS et al., 2010).

A fracdo P, fulvico foi a tnica excecao na ordem de distribuic@o das fragdes orgéanicas. Na
camada superficial do solo sob cana SQ, a fracao atingiu até 38% do P, total, passando a ser a
fracdo predominante (Tabela 3). Essa mudanca de comportamento, provavelmente, reflete a
deplecao de P na forma mais resistente (P, ndo 1abil) para uma fracdo de labilidade moderada,
como ¢ a fracdo P, filvico (SCHROEDER; KOVAR, 2006). A varia¢do pode ser consequéncia
da intensa absor¢do promovida pelo denso sistema radicular, num ambiente com baixas
concentracdes do elemento. A adsor¢do de anions fosfatados organicos se da por meio de pontes
de cations como Al e Fe com as cargas negativas das substancias humicas. A reacdo € favorecida
pela maior densidade de cargas no écido fulvico do que no dcido himico. (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007; SILVA; MENDONCA, 2007). Por isso, a concentracdo de P, ligado as
substancias humicas segue a ordem dcido filvico > 4dcido himico (DALAL, 1977).

A fracdo P, humico foi o terceiro reservatorio nas amostras de solos em todos os sistemas
e camadas (Figura 2), com percentual mdximo de 19% na area de VN, 19% no solo SQ e 19% no

CQ. Os menores percentuais obtidos na drea sob VN nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m indicam
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que o manejo da fertilidade do solo favoreceu o acimulo de P,. O P, himico é considerado um
reservatério ndo ldbil e age como dreno de P no solo (SCHROEDER; KOVAR, 2006). O
percentual da fragdao P, himico foi maior nas amostras de solo da drea CQ do que da area SQ na
camada de 0,05-0,1 m. Na camada subsequente, os percentuais foram maiores na area SQ (Tabela

3).

Tabela 3 — Fracdes do fésforo organico (P,), em termos relativos (Fracdo P,/soma P,), num Latossolo
Vermelho distréfico em fungdo do sistema de colheita com queima (CQ) e sem queima (SQ) e
na 4rea de vegetacdo nativa (VN)

Tratamento P, labil P, biomassa P, moder. 1abil P, filvico P, himico P, nao labil
%
0-0,05 m

VN 6x1 2+0 1+0,5 28 £2 14 £2 49 +1
Colheita

SQ 7 2 1 38 18 34
CQ 7 3 2 35 17 36
Teste F ns ns * ns ns ns
CV, % 9 28 18 5 9 6

0,05-0,1 m

VN 5+0 4+1 1+£0 29+2 19+1 41 +£2
Colheita

SQ 6 3 1 32 15 43
CQ 6 3 0 26 19 46
Teste F ns ns ** * * ns
CV, % 14 24 17 9 13 7

0,1-0,2 m

VN 3+0 1+0 00 21 £4 9+1 66 £3
Colheita

SQ 6 4 1 34 18 37
CQ 4 1 0 27 14 54
Teste F * Hk ok Hk Hk Hk
CV, % 17 25 7 12 15 3

** p <0.01; * p < 0.05; ns: ndo significativo. Os resultados de vegetacdo nativa (VN) estdo seguidos dos desvios-
padrdo.

As fragdes de menor labilidade (P, ndo 14bil, himico e fulvico) foram responsdveis por
cerca de 90% do armazenamento de P, (Tabela 3). Essas formas compreendem compostos
organicos de cadeia longa e com grande nimero de grupamentos fosfatados. Entre elas destaca-se
o fosfato de inositol, que forma ligagdes covalentes de alta energia com 6xidos de Fe e de Al
(CELI; BARBERIS, 2005). Conte; Anghinoni e Rheinheimer (2003) relatam que as formas de P,
hidréxido (fulvico e himico) predominaram em amostras coletadas na camada de 0-0,Im de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema plantio direto, o que evidencia a importancia delas

como fonte de P para as plantas em solos altamente intemperizados ou em sistemas com baixas
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adi¢Oes de fertilizantes. Araujo e Salcedo (1997) encontraram valores de P, hidréxido superiores
aos de P, bicarbonato (P, l1abil) em 11 areas de cultivo de cana no Estado de Pernambuco, em
solos com teores de argila entre 81 a 676 g kg'. A fracdo P, bicarbonato oscilou positivamente
em funcdo da aplicacdo de adubac¢do mineral, enquanto os valores do P, l4dbil permaneceram
inalterados.

Apenas 10% de P, total esteve distribuido entre as formas labil, biomassa e
moderadamente 1abil. Essa reduzida participacdo corrobora observacdes de Bowman e Cole
(1978) que encontraram menos de 10% de P, na forma l4bil em cinco solos americanos (300 a
600 g kg de argila) sob vegetacdo de pradaria. Pavan e Chaves (1996) estudaram formas de P
em amostras de vérias camadas (0-0,05; 0,05-0,1 e 0,1-0,2m) de num Latossolo (800 g kg'1 de
argila) cultivado com cafeeiro em diferentes densidades de plantio. Os autores concluiram que o
acimulo de MO pela introducido de sistema de cultivo conservacionista nao reverteu em alta
participacao das formas P, 14bil e P, biomassa, que chegou a 11% da soma de P,

A fracdo P, labil representou apenas 3% na camada de 0,1-0,2 m da drea sob VN e chegou
a 7% na camada superficial do solo sob cana CQ (Tabela 3). Esse reduzido percentual é esperado
em solos sob clima tropical imido, com baixo pH e elevados teores de 6xidos de Fe e de Al.
Nesse ambiente, a adsor¢cdo de P € elevada, e sua disponibilidade € largamente controlada pela
mineralizagdo do P,

O teor de P, contido nas células dos microrganismos do solo (P, biomassa) variou de 1%
a 4% da soma das fracdes nas amostras de solo da VN e nas dreas cultivadas (SQ e CQ). Em
termos gerais, esses resultados se enquadram na média de 2% a 5% esperada para solos
cultivados, visto que a fracdo P, biomassa é mais disponivel as plantas do que qualquer outra
fracdo organica (STEVENSON, 1994). A fracdo foi a peniltima em ordem de grandeza em
relacdo as demais formas de P,. A fracdo P, moderadamente 14bil foi a menos representativa, com
minimo de 0,3% e maximo de 1,5% distribuido nos dois sistemas de colheita e na VN (Tabela 3).
Segundo Ivanoff; Reddy e Robinson (1998), a participacdo desta fracdo indica que a formacao de
complexos P, Ca e Mg ndo € decisiva na formacdo de P, devido a elevada acidez e aos baixos
niveis dessas bases trocaveis nos solos, como € o caso dos valores dos elementos nos solos deste
experimento (Tabela 1).

Na camada superficial (0-0,1 m), ndo houve diferenca (p < 0,05) na maioria das fracdes de

P, entre os sistemas de colheita SQ e CQ (Tabela 3). A excecdo foi a fragio moderadamente 1abil



92

cuja participacdo nas amostras do Latossolo coletadas nas dreas sob o sistema CQ foi mais
expressiva do que nas amostras sob sistema SQ. Isso deveu-se, provavelmente, a presenca do
fosfato de célcio contido nas cinzas depositadas na superficie apds as queimadas (BALL-
COELHO et al., 1993). Essa diferenca ndo causa grande impacto na disponibilidade de P, dada a
pequena participacdo da fracdo (1 a 2%) no reservatério de P, do solo. O resultado contraria a
concepc¢do geral de que a acumulacdo de MO facilita a extracdo das fragdes de P, (TIESSEN;
STEWART; COLE, 1984). Isso pode ser justificado pela relativa equivaléncia no balango de
deplecdo e acumulacdo de P nas camadas superficiais dos sistemas SQ e CQ, conforme discutido
anteriormente.

Na camada de 0,05-0,1 m, verificou-se aumento no teor de P, moderadamente 1abil e de
P, fulvico nas amostras de solo do sistema de colheita sem queima (33% do P, total), em relagcao
aos teores encontrados no sistema de cana queimada (p < 0,05). Por outro lado, o valor de P,
himico nas amostras de solo SQ foi inferior ao encontrado na cana CQ, indicando processo de
mineralizacio de P,. E de se esperar que o reservatério P, hiimico tenha sido fonte de P para as
fracdes mais labeis (P, filvico e moderadamente 14bil). De acordo com Sharpley e Smith (1985),
a baixa disponibilidade de P no solo é compensada pela mineralizagdo de estoques de formas
resistentes de P,. Os teores de P, labil e biomassa nido diferiram na camada de 0,05-0,1 m,
provavelmente devido a intensa absorcdo de P; pelas raizes da cana, independentemente do
sistema de colheita.

Na camada de 0,1-0,2 m, as amostras de solo das areas sob sistema de colheita SQ
continham maiores teores de P, 14bil, biomassa, moderadamente 14bil, filvico e himico do que as
do solo sob cana CQ. Essas fracdes representaram 63% do P, total. Nessa camada subsuperficial
houve no sistema SQ maior mineralizacdo do P da fracdo P, ndo 14bil, que foi fonte de P, para as
outras fragdes, do que no sistema CQ (Tabela 3). A movimentagao do P, da forma nao 1abil para
as formas mais labeis no sistema de colheita de cana SQ pode ser devida a maior disponibilidade
de exsudatos radiculares (produtos de decomposi¢do das raizes e nutrientes) em comparacao ao
sistema CQ, o que estimulou a atividade microbiana (BECK e SANCHEZ, 1994). Com isso, no
sistema SQ, ocorreu acimulo de P, nas fragdes ldbeis e moderadamente ldbeis que atuam como
fonte para mineralizagdo microbiana e elevam a disponibilidade de P para as plantas (REDDY;

RAO; SINGH, 2005; SELLES et al., 1997; TOKURA et al., 2002).
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4.4 Conclusoes
® Os solos sob os sistemas de colheita de cana com e sem queima e sob vegetacdo nativa

apresentaram gradiente nas formas de P, que seguiu a ordem de resisténcia dos compostos
a mineralizagdo, caracteristica dos solos da regido tropical imida: P, ndo 1abil > P, filvico
> P, humico > P, 1abil > P, biomassa > P, moderadamente labil.

e Na profundidade de 0,1-0,2 m, o solo sob sistema de colheita sem queima acumulou
maiores teores de fésforo orginico do que o solo sob sistema de colheita de cana
queimada. A variacdo se deu nas fracdes labil, biomassa, moderadamente 1abil, filvico e
humico, que representaram 63% do P, total e podem atuar como fonte de P para

mineralizacdo pela microbiota.
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Anexo A — Andlise da varidncia para as fragdes do fosforo orgdnico num Latossolo Vermelho distréfico
em funcio do sistema de colheita e posi¢do de amostragem

Tratamento P, 1abil P, biomassa P, mod. 14bil P, filvico P, himico P, nao labil
mg kg
0-0,05 m
Colheita
SQ 23,1 6,3 2,7 119,2 56,1 107,7
CQ 22,0 8,5 4,9 107,5 51,5 112,4
Teste F ns * * ns ns ns
Posicdo de coleta
L 21,0 9,6 3,1 109,2 61,0 105,0
EL 24,2 5,1 4.4 117,4 46,6 115,1
Teste F * wok * * *k ns
Colheita x Posicao ns ns ns wok ns ns
CV, % 11 28 22 4 10 9
0,05-0,1 m
Colheita
SQ 18,4 9,9 3,8 106,3 51,4 147,42
CQ 21,5 11,1 1,0 94,4 71,9 169,15
Teste F ns ns wok ns * ns
Posi¢do de coleta
L 21,0 7,7 3,62 100,6 59,2 153,8
EL 18,9 13,3 1,15 100,1 64,1 162,8
Teste F * * *k ns ns ns
Colheita x Posi¢cao ns ns o ns ns o
CV, % 6 30 19 10 23 13
0,1-0,2 m
Colheita
SQ 21,4 13,9 4.6 116,7 64,0 127,1
CQ 16,1 4,7 1,3 100,22 48,4 200,6
Teste F * wok wok ns ns *
Posi¢do de coleta
L 18,8 10,2 2,6 105,9 64,0 163,5
EL 18,7 8,5 3,3 111,0 48,4 1643
Teste F ns ns wok ns *k ns
Colheita x Posi¢cao ns * ns ns ns ns
CV, % 16 21 13 9 14 6

SQ: sem queima; CQ: com queima; L: na linha de plantio; EL: na entrelinha de plantio; **: p < 0.01; *: p < 0.05; ns:

ndo significativo.
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Anexo B — Fragcdes de P organico num Latossolo Vermelho distréfico em fungao do sistema de
colheita e da posicdo e camada de coleta

CQ SQ
Camadas Linha Entrelinha Linha Entrelinha cv
m mg kg %
P, labil
0-0,05 19,7 24,2 22,2 24,1 11
0,05-0,1 23,1 20,0 19,0 17,9 6
0,1-0,2 17,0 15,4 20,7 22,1 15
P, biomassa
0-0,05 11,3 5,6 7,9 4,7 28
0,05-0,1 9,5 12,6 5,9 13,9 30
0,1-0,2 44 A 51 A 159 A 11,8 A 21
P, moderadamente labil
0-0,05 4,0 5,8 2,3 3,0 22
0,05-0,1 1,2 A 07 A 60 A 1,6 B 19
0,1-0,2 1,0 1,6 4,2 5,1 13
P, filvico
0-0,05 1079 A 107,0 A 110,6 A 127,8 A 4
0,05-0,1 91,8 97,0 109,5 103,2 10
0,1-0,2 95,0 105,7 116,9 116,6 9
P, himico
0-0,05 61,9 41,1 60,1 52,1 10
0,05-0,1 77,5 66,2 40,8 62,0 23
0,1-0,2 57,2 39,6 70,8 57,2 14
P, ndo labil
0-0,05 106,6 118,3 1034 111,9 10
0,05-0,1 1884 A 1499 A 1192 B 175,6 A 14
0,1-0,2 194.,8 206,6 132,2 122,0 7
P, total
0-0,05 311,4 302,0 306,5 323,6 4
0,05-0,1 391,5 A 3464 A 3004 A 374,1 A 11
0,1-0,2 369,3 373,6 360,7 334,8 4

SQ: sem queima; CQ: com queima; Dentro de cada sistema de colheita, médias seguidas das mesmas letras nio
diferem (Tukey p < 0,05). As letras sdo apresentadas somente nos contrastes em que a interacdo sistema de colheita x

local de amostragem foi significativa.
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Anexo C — Compara¢do de médias das fracdes do P organico (P,) num Latossolo Vermelho
distr6fico em funcao do sistema de colheita dentro de cada posi¢do de amostragem

Camadas Linha Entrelinha
CQ SQ Efeito CQ SQ Efeito
m mg kg’
P, labil
0-0,05 19,7 22,2 ns 24,2 24,1 ns
0,05-0,1 23,1 19,0 ns 20,0 17,9 ns
0,1-0,2 17,0 20,7 ns 15,4 22,1 ns
P, biomassa
0-0,05 11,3 7,9 ns 5,6 4,7 ns
0,05-0,1 9,5 5,9 ns 12,6 13,9 ns
0,1-0,2 4.4 15,9 ns 5,1 11,8 ns
P, moderadamente labil
0-0,05 4,0 2,3 ns 5.8 3,0 ns
0,05-0,1 1,2 6,0 ns 0,7 1,6 ns
0,1-0,2 1,0 4,2 ns 1,6 5,1 ns
P, filvico
0-0,05 107,9 110,6 ns 107,0 127,8 ns
0,05-0,1 91,8 109,5 ns 97,0 103,2 ns
0,1-0,2 95,0 116,9 ns 105,7 116,6 ns
P, himico
0-0,05 61,9 60,1 ns 41,1 52,1 ns
0,05-0,1 71,5 40,8 ns 66,2 62,0 ns
0,1-0,2 57,2 70,8 ns 39,6 57,2 ns
P, ndo labil
0-0,05 106,6 1034 ns 118,3 111,9 ns
0,05-0,1 188,4 119,2 ns 149,9 175,6 ns
0,1-0,2 194,8 132,2 ns 206,6 122,0 ns

SQ: sem queima; CQ: com queima; ns: ndo significativo (p < 0,05).



