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RESUMO

Os solos sob vegetacdo florestal sdo importantes reservatdrios de carbono e nitrogénio.
A conversdo de florestas em outros usos do solo acarreta perdas de C e N do solo. Na regido
Nordeste do Brasil, a vegetacdo florestal do Bioma Mata Atlantica, na regido litoranea dos
estados de Pernambuco e Alagoas, foi demasiadamente removida e substituida por outros
usos, sobretudo o cultivo de cana-de-agUcar. Porém, sdo muito limitadas as informagdes sobre
os estoques de C e N em solos nessa regido. O objetivo deste trabalho foi quantificar as
mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio em solos de floresta ombroéfila densa apos a
conversao desses solos para cultivo de cana-de-aclcar (Saccharum officirarum L) em
Pernambuco e Alagoas. Foram selecionadas para amostragem areas de vegetacdo nativa
(Floresta Ombrofila) e cana-de-acucar, colhida com fogo. As concentracdes de C e N do solo
foram realizadas utilizando analisador elementar (CHNS-O). No segundo estudo foi utilizado
fracionamento granulométrico. As concentracdes, os estoques e a relagdo C/N reduziram com
0 aumento da profundidade. As concentracdes e estoques totais de C e N em todo o perfil do
solo em cana-de-agucar nos engenhos Piedade, Miai de baixo e Topless foram superiores em
comparacdo a floresta ombrofila. Apos a conversdo da vegetacdo observou-se acréscimo no
estoque de carbono de 3,8 Mg ha e reducio do estoque de nitrogénio de 0,4 Mg ha™ aos 30
cm de profundidade. Apds a mudanca de uso do solo considerando a camada de 0-100 cm, em
Pernambuco, houve reducdo do estoque de C e aumento do estoque de N. Em Alagoas, houve
aumento no estoque de C e reducdo no estoque de N. Os solos de floresta ombrofila estocam
a mais que cana-de-agucar 2 % do COT e 1 % do NT considerando os 30 cm iniciais de
profundidade do solo. Em resumo, dados globais indicam que cana-de-acucar estocou 3,6 %
de C a mais que floresta ombroéfila, em contrapartida, o estoque de N reduziu em 1,6 % do
estoque original. O segundo estudo apontou reducdo da protecdo fisica apds a conversao de
vegetacdo com perda de 33 % da fracdo carbono orgéanico particulado, em decorréncia do
manejo intensivo do solo. A fracdo carbono organico associado aos minerais reduziu em 3 %
da concentracdo de C original. A fracdo carbono organico particulada mostrou-se mais
adequada e mais sensivel que o carbono total para evidenciar redugdes provenientes da
mudanca de uso do solo, sobretudo, na camada de 0-10 cm, sendo utilizada como um indicador
da qualidade do solo. Observou-se perda significativa na fragdo carbono organico particulada
na camada de 0-10 cm com reducéo de 60 e 24 % em Pernambuco e Alagoas, respectivamente.

Houve aumento de 7 % e reducdo de 13 % da concentracdo de C na fracdo carbono orgénico



associado aos minerais em Pernambuco e Alagoas, respectivamente, apds a conversdo. O
efeito do sistema de cultivo em cana-de-agUcar, provavelmente, necessita de maior tempo para
aumentar o contetdo de C no solo na fracdo carbono orgénico particulado, sobretudo na

camada de 0-10 cm.

Palavras-chave: Matéria organica do solo. Uso da terra. Argissolo. Latossolo.



ABSTRACT

Soils under forest vegetation are important reservoirs of carbon and nitrogen.
Conversion of forests to other land uses leads to C and N soil losses. In the northeastern region
of Brazil, the forest vegetation of the Atlantic Forest Biome, in the coastal region of the states
of Pernambuco and Alagoas, has been excessively removed and replaced by other uses,
especially the cultivation of sugarcane. However, information on C and N stocks in soils in
this region is very limited. The objective of this work was to quantify changes in carbon and
nitrogen stocks in dense ombrophilous forest soils after the conversion of these soils to
sugarcane (Saccharum officirarum L) in Pernambuco and Alagoas. Areas of native vegetation
(Ombrophilous Forest) and sugarcane harvested with fire were selected for sampling. The
concentrations of C and N of the soil were performed using elemental analyzer (CHNS-O). In
the second study, granulometric fractionation was used. Concentrations, stocks and C/N ratio
decreased with increasing depth. The concentrations and total stocks of C and N throughout
the soil profile in sugarcane in the Piedade, Miai de Bottom and Topless mills were higher in
comparison to the ombrophilous forest. After the vegetation conversion, there was an increase
in the carbon stock of 3.8 Mg ha* and a reduction of the nitrogen stock of 0.4 Mg ha* at 30
cm depth. After the land use change considering the 0-100 cm layer in Pernambuco, there was
a reduction of C stock and an increase in N stock. In Alagoas, there was an increase in C stock
and a reduction in N stock. Soils of ombrophilous forest stored more than sugarcane 2 % of
TOC and 1 % of NT considering the initial 30 cm of soil depth. In summary, global data
indicate that sugarcane stored 3.6 % more C than ombrophilous forest, in contrast, the N stock
reduced by 1.6 % of the original stock. The second study indicated a reduction of physical
protection after the conversion of vegetation with a loss of 33 % of the particulate organic
carbon fraction, due to intensive soil management. The organic carbon fraction associated
with the minerals decreased by 3 % of the original C concentration. The particulate organic
carbon fraction was more adequate and more sensitive than the total carbon to show reductions
from the change in soil use, especially in the 0-10 cm layer, being used as an indicator of soil
quality. There was a significant loss of the particulate organic carbon fraction in the 0-10 cm
layer with 60 and 24 % reduction in Pernambuco and Alagoas, respectively. There wasa 7 %
increase and a 13 % reduction of the C concentration in the organic carbon fraction associated

to the minerals in Pernambuco and Alagoas, respectively, after conversion. The effect of the



sugarcane cultivation system probably requires a longer time to increase the C content in the
soil in the particulate organic carbon fraction, especially in the 0-10 cm layer.

Keywords: Organic matter of soil. Land use. Ultisols. Oxisols.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo mundial com as mudancas do clima tem sido crescente, principalmente,
devido as emissdes para a atmosfera de dioxido de carbono (CO>) e outros gases de efeito estufa
(GEE), como o metano e o 6xido nitroso (BALDOTTO et al., 2015;CARVALHO et al., 2015;
NOAA, 2016).As taxas de emissdo de COpara a atmosfera quadruplicaram desde o inicio da
década de 1960 (NOAA, 2017).Como consequéncia, nos ultimos 250 anos, a concentracdo de CO>
na atmosfera aumentou 38%, alcancando 402 ppm, o mais alto nivel observado nos ultimos anos
(NOAA, 2016). A elevada concentracdo desses gases na atmosfera pode provocar consequéncias,
como o aumento da temperatura do globo terrestre e, caso as emissdes desses gases continuem
aumentando no atual ritmo, a temperatura global subira em média entre 2,6 e 4,8 °C até o final do
século (IPCC, 2014).

Além da queima de combustiveis fosseis, as conversdes de areas de vegetacdo nativa em
areas agricolas e pastagens tém sido apontadas como um dos principais fatores responsaveis pelas
emissOes de carbono para a atmosfera (LAL et al., 2007; MARQUES et al., 2017). Logo, os estudos
sobre estoque e formas de carbono orgénico do solo (COS) nos diferentes ecossistemas tornaram-
se um tema de interesse internacional (FU et al., 2010), particularmente no contexto da mudanca
climética a longo prazo (BU et al., 2012; DEGORSKI, 2005; LEIFELD et al., 2013).

Os solos sob vegetagdo nativa emitem 6,0 Tg ano™de dxido nitroso e os solos agricolas4,2
Tg ano? (SAIKAWA et al., 2014). O solo, deste modo, é a base dos ecossistemas terrestres,
desempenhando papel importante no ciclo global do carbono (MEA, 2005; ADHIKARI e
HARTEMINK, 2016), configurando-se como maior reservatério de carbono organico terrestre na
biosfera, armazenando mais carbono (C) do que o contido nas plantas e na atmosfera juntos
(SCHLESINGER, 1997; ZHANG et al., 2013a). Cerca de dois tercos do carbono global nos solos
estd mantido como carbono organico (CO) (SCHARLEMANN et al., 2014). As mudangas nos
estoques de C do solo por menor que sejam, podem ter grandes impactos nas concentracdes de
dioxido de carbono na atmosfera (WANG et al., 2014). Deste modo, a manutencao dos estoques de
C é um dos fatores importantes na melhoria da qualidade do solo e na mitigacdo do aquecimento
global (LI et al., 2017).

Nesse sentido, os solos sob florestas sdo considerados como um dos principais
reservatorios de carbono organico terrestre do mundo e o uso do solo é um fator chave na
determinacdo desse sumidouro ao longo do tempo (PAN et al., 2011). As atividades de manejo da
terra e a mudanca de uso da terra (conversdo de terras florestais em terras agricolas) liberaram
aproximadamente 156 Pg C para a atmosfera entre os anos de 1850 e 2000 (HOUGHTON, 2003).
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Cerca de 60% dessas emissdes ocorreram em areas tropicais, sobretudo devido ao desmatamento
(HOUGHTON, 2003), contribuindo também para a degradacao do solo (LAL, 2008).

Estudos afirmam que mais de 70% do estoque de carbono terrestre é representado pelos
ecossistemas florestais (JANDL et al., 2007) e deles aproximadamente 60% estéo presentes abaixo
de 20 cm de profundidade (CHABBI et al., 2009; BATJES, 2014). Portanto, o carbono em
profundidade no solo tem atraido cada vez mais aten¢do nos ultimos anos (MORA et al., 2014;
MARIN-SPIOTTA et al., 2014). Dados globais de estoque de carbono orgénico do solo (COS) na
profundidade até 30 cm foram estimados entre 684 e 724 Pg e na profundidade até 100 cm entre
1.462 e 1.548 Pg (BATJES, 2014; PAN et al., 2011).

A matéria organica do solo (MOS) desempenha importante papel no desenvolvimento das
plantas, por meio da influéncia direta nos processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, sendo
este um papel relevante por participar como sumidouro do carbono atmosférico (BOJKO e
KABALA, 2017; VANLAUWE et al., 2015). A MOS contribui para a conservacdo dos solos, pois
constitui-se como um dos principais agentes responsaveis pela formacgdo e estabilizacdo dos
agregados do solo (SEGNINI, 2007). Além disso, a MOS é responsavel por 75 a 85% da capacidade
de troca de cations (CTC), ndo obstante sua pequena participacdo no volume total do solo
(SIQUEIRA NETO et al., 2009).

Estudos prévios indicaram alguns dos principais fatores que influenciaram os estoques de
COS nos ecossistemas, como uso do solo (ZHANG et al., 2013a; GELAW et al., 2014), as préaticas
de manejo (LAL, 2003; WANG et al., 2014) e tipos de solos e vegetacdo (FU et al., 2010; HAN et
al., 2010).As perdas de biomassa de florestas tropicais tém contribuido para reducdes nos estoques
totais de COS, portanto, sua preservagao e manutencao representa uma forma de dreno ou sequestro
deste elemento nos ecossistemas terrestres.

Grande parte das pesquisas no Brasil aplicou seus esforcos em estudos que disponibilizaram
dados de estoques de COS e nitrogénio apenas na camada superficial do solo. Observa-se, portanto,
que ha uma lacuna importante de informacdo nesse tema, considerando que grande parte dos
estoques desses elementos estdo armazenados em profundidade.

Considerando a importancia dos estoques de carbono e nitrogénio nos solos no Nordeste do
Brasil, e levando em conta que esses variam com a classe de solo, condic@es climaticas e usos da
terra, no bioma Mata Atlantica (Zona da Mata), é possivel constatar a importancia e necessidade
premente de estimativas dos estoques de carbono e nitrogénio em locais que ainda ndo foram
levantadas essas informacgdes. Mais especificamente, sdo limitados os dados em areas litoraneas,
inseridas no bioma Mata Atlantica, tanto em areas de Floresta Ombrofila Densa quanto sob cultivo
de Cana-de-agUcar (Saccharum officirarum L), que é a principal cultura agricola nessa regido. Além

disso, a pouca informac&o disponivel ndo inclui as camadas de solo mais profundas (até 100 cm de
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profundidade) e também, em grande parte, ndo foi gerada utilizando-se os métodos de referéncia
(combustéo via seca — analisador elementar) para determinacgdo dos estoques de carbono organico
total (COT) e nitrogénio total (NT).

Dado o exposto, constata-se que o levantamento do contetudo de carbono e nitrogénio,
comparando perdas entre os solos de floresta e cana-de-aglcar séo de relevancia por contribuirem
com informacges inéditas para a regido Nordeste. Sendo assim, o0 objetivo principal desse trabalho
foi quantificar as mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio em solos de Floresta ombréfila
densa ap6s a conversao desses solos para cultivo de cana-de-agicar em Pernambuco e Alagoas.

Diante do exposto, a tese foi estruturada em 2 estudos:

e Estudo 1 - Estoques de carbono e nitrogénio em solos sob Floresta Ombréfila Densa e

cultivados com cana-de-aglcar em Pernambuco e Alagoas.
e Estudo 2 - FragOes da matéria organica do solo sob floresta e cultivo de cana-de-agucar
em Pernambuco e Alagoas.

O primeiro estudo refere-se a quantificacdo dos estoques totais de carbono e nitrogénio no
solo na camada de 0-100 cm, sob vegetacéo de Floresta Ombrofila Densa (Mata Atlantica) e cana-
de-acucar nas regides da Zona da Mata de Pernambuco (Argissolo/Latossolo) e Alagoas
(Argissolo).

O segundo estudo trata das concentracdes e estoques de carbono nas fracbes da matéria
organica do solo, na camada de 0-40 cm, ap6s remocao de Floresta Ombrofila Densa e substituicao

por cultivo de cana-de-agucar nos estados de Pernambuco e Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DA ZONA DA MATA

A Zona da Mata de Pernambuco corresponde a faixa de terra que se estende da costa
atlantica aos primeiros contrafortes do Macico da Borborema. E a menor das trés regides
fisiograficas estaduais (Litoral-Mata ou Zona da Mata, Agreste e Sertdo), com area de 8.738 km?
(IBGE, 2016). Ela esta inserida no dominio de Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 1992), com clima
tipo As', quente e imido (KOPPEN, 1936). A temperatura média anual do aré de 24,9 °C,
caracterizado por uma precipitacdo pluvial média anual de 1.444 mm (SILVA, 2004).0s solos
arenosos da faixa litoranea dao lugar aos solos argilosos das encostas dos morros e colinas de formas
brandas e arredondadas, principalmente na parte sul. Na parte norte, os tabuleiros da formacéo
Barreiras (Plio-Pleistoceno) podem ter solos predominantemente arenosos e relevo fortemente
ondulado, com declividade no geral superior a 30%, com cotas altitudinais que variam entre 25 e
110 m na parte central e nas bordas dos fragmentos arbéreos, respectivamente (FIDEM, 1993). A
rede hidrogréfica apresenta-se perene e caudalosa, drenando extensas areas de maiores cotas
pluviométricas. O revestimento vegetal original era representado pela floresta tropical Umida,
localmente chamada de Mata Atlantica, exemplo de Floresta Ombrofila Densa, que foi substituida
em mais de 95% da area por cultivos agricolas, principalmente cana-de-agucar
(CONDEPE/FIDEM, 2006).

Alagoas possui trés mesorregides, compreendendo o Leste, formado pelo litoral e a mata, o
Agreste e 0 Sertdo. O Leste é a maior regido em area territorial e abrange o Litoral e a Zona da Mata
(Norte e Sul). O municipio de Coruripe esta inserido na Zona da Mata Sul, que por sua vez apresenta
area total de 4.726 km? (IBGE, 2016). A vegetacdo nativa é a Mata Atlantica, classificada como
Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012). O clima da regido ¢ tropical chuvoso com verdo seco (As’,
classificacdo Kdppen), precipitacdo pluvial média anual de 1.830 mm e temperatura média do ar de
27 °C (FILIZOLA et al., 2001). A declividade varia de 0% a 6% e o relevo que predomina na
baixada litoranea é plano, com excecdo de pequenas areas ocupadas por dunas, que apresentam
relevo de suave ondulado a ondulado (BRASIL, 2008). Os solos com suas faixas arenosas que se
estendem paralelamente as praias na baixada litoranea sdo provenientes de sucessivos depositos de
areias de origem marinha. Os solos derivados destes materiais incluem predominantemente
Argissolos e Latossolos (EMBRAPA, 2013). Duas bacias hidrograficas nacionais fazem a
drenagem no estado, a do rio S8o Francisco e a do Atlantico Nordeste Oriental. Na Zona da Mata
Sul alagoana, a vegetacdo designada floresta perenifélia de restinga foi denominada como mata de

restinga ou floresta estacional perenifélia de restinga e terragos litoraneos. Trata-se das formacdes
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florestais que se desenvolvem nos sedimentos arenosos da baixada litordnea que sdo mais
expressivos no litoral sul do Estado de Alagoas (ANDRADE-LIMA, 1966a). As caracteristicas
climéaticas (precipitacdo pluvial média anual e temperatura média anual do ar) dos estados de
Pernambuco e Alagoas sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2 a seguir.

Figura 1 - Caracteristicas climaticas do estado de Pernambuco, nordeste do Brasil.

(A) Precipitacdo pluvial média anual (mm); (B
Adaptado de ARAUJO FILHO et al. (2000).

Figura 2 - Caracteristicas climaticas do estado de Alagoas, nordeste do Brasil.
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Precipitacdo pluvial média anual (mm) (A); Temperatura média anual do ar (°C) no Estado de Alagoas (B). Fonte:
(Santos et al., 2013)

2.2 CICLO GLOBAL DO CARBONO E DO NITROGENIO

O carbono (C) e o nitrogénio (N) frequentemente tém sido utilizados como indicadores da
qualidade do solo, tanto em sistemas agricolas quanto em areas de vegetagdo nativa (JANSEN,
2005). As mudangas no uso da terra modificam profundamente os processos biogeoquimicos do
solo, com reflexos no estoque de C, na disponibilidade de N e na emissao de gases de efeito estufa
para a atmosfera (LIMA et al., 2000).
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2.2.1 Ciclo do carbono

O carbono ¢ elemento fundamental na constituicdo das moléculas organicas. Esta presente
no ambiente, combinado ao oxigénio e formando as moléculas de gas carbdnico presentes na
atmosfera ou dissolvidas nas aguas dos mares, rios e lagos, passando a fazer parte da biomassa
através do processo da fotossintese (CICLO DO CARBONO, 2010).

O ciclo biogeoquimico do C corresponde aos processos responsaveis por retirar carbono de
um determinado compartimento (reservatorio), fazé-lo participar de compostos e reaces em outros
compartimentos e, apds algum tempo, devolvé-lo ao compartimento de origem (PACHECO e
HELENE, 1990). Esse ciclo é de suma importancia para a manutencdo da vida dentro dos
ecossistemas, nas quais 0s elementos quimicos sdo utilizados em sucessivos periodos de fixacdo de
energia, circulando na biosfera em vias caracteristicas, do ambiente aos organismos vivos e desses
novamente ao ambiente (ODUM, 2013). A alocacdo de carbono exerce um papel critico no ciclo
do carbono dos ecossistemas florestais, distribuindo os produtos da fotossintese entre respiragéo e
producdo da biomassa, tecidos temporarios ou de vida longa, e componentes acima do solo e
subterraneos (LITTON; RAICH; RYAN, 2007).

Na Terra, existem varios compartimentos de carbono e, dentre eles, os principais sdo: 0s
oceanos, as formacdes geologicas contendo carbono fossil e mineral, os ecossistemas terrestres
(biota + solo) e a atmosfera (SCHLESINGER, 1997). O maior compartimento € 0 oceano, com
38.000 Pg C, seguido pelas formacdes geoldgicas (5.000 Pg C). O carbono das formacgdes
geoldgicas consiste de 4.000 Pg presentes no carvédo, 500 Pg no petroleo e 500 Pg no gas natural (o
carbono estocado nesses combustiveis fosseis ndo é permutavel naturalmente, ocorrendo isto apenas
com a interferéncia humana). O compartimento de carbono do solo (2.500 Pg C) € o maior nos
ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da vegetacéo e 3,3 vezes
o0 carbono da atmosfera) e é constituido pelo carbono organico com 1.500 Pg e o inorganico com
1.000 Pg (SCHLESINGER, 1997).

Considerando apenas a camada de 0-30 cm de profundidade, o solo responde por um estoque
aproximado de 800 Pg de C, isto €, quase a mesma quantidade presente na atmosfera (CERRI et al.,
2006). Neste sentido, mudancas nos estoques de C do solo podem causar impactos significativos na
concentracdo de CO2 na atmosfera. Diante disso, a possibilidade de aumentar a quantidade de C
armazenada no solo € vista com grande interesse (BERNOUX et al., 2002). O C armazenado na
camada de 0-30 cm nos solos tropicais equivale a aproximadamente 30% do armazenado nesta
camada no planeta e grande parte deste, esta nas formas organicas (BATJES; SOMBROEK, 1997).

De acordo com Tonello (2007), entender o ciclo do carbono implica considerar processos

fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos que atuam em escalas de tempo muito diferentes. Todos
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0s processos de um ecossistema dependem de uma serie de ciclos e fatores internos e externos,

como a agua, nitrogénio, fosforo, carbono, oxigénio, enxofre e clima.
2.2.2 Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio (N) possui valéncias estaveis que vao desde -3, como no aménio (NH**) onde
ele esta na forma mais reduzida, a +5, como no nitrato (NO*) onde ele esta na forma mais oxidada
(Tabela 1).Este elemento é, portanto, extremamente versatil, existindo em muitos estados de

oxidacdo (GOMES et al., 2000).

Tabela 1. Estados de oxidacdo de compostos nitrogenados chaves.

Composto Estado de oxidacéo
Nitrato — NOs’ +5
Dioxido de nitrogénio — NO; +4
Nitrito — NOy +3
Oxido nitrico — NO +2
Oxido nitroso — N,O +1
Dinitrogénio — N 0
Amonia — NHs -3
Amdnio — NH, -3

O N é um nutriente essencial requerido por todos os organismos vivos e, frequentemente,
limita a producdo primaria em ecossistemas aquaticos e terrestres. Este elemento € necessario em
grandes quantidades, uma vez que € componente essencial de proteinas, acidos nucleicos e de outros
constituintes celulares. As proteinas sozinhas compreendem 60 % ou mais do N das plantas e de
células microbianas (GOMES et al., 2000).

Os compostos nitrogenados da natureza podem ser classificados como N-nao reativo e N-
reativo (Nr). O N ndo reativo € 0 N2e o Nr é toda forma bioldgica, fotoquimica e radioativamente
ativa de compostos de N presentes na atmosfera e biosfera. Estes incluem formas oxidadas
inorganicas, como oxido nitroso (N20), nitrato (NO3z’), nitrito (NO2") e compostos orgénicos como
uréia, aminas, proteinas e acidos nucleicos (GALLOWAY et al., 2004).

O ciclo do nitrogénio (N) acontece através de varios processos como: fixacdo (bioldgica,
atmosférica e industrial), assimilacdo, mineralizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e eutrofizacao
(MOTTA, 2011). O ciclo do N tem reservatérios, fluxos e processos pelos quais este elemento
permuta de compartimento (reservatorio), assim como o0s demais ciclos biogeoquimicos. A
disponibilidade de N no ambiente controla o funcionamento de ecossistemas locais e da
biogeoquimica global (SCHLESINGER, 1997). Cerca de 78% do nitrogénio encontra-se na
atmosfera sob a forma de gas (N2). Nessa forma, o N € muito estivel por conta da tripla ligacao

entre 0s atomos de Ne poucos seres vivos tém capacidade de absorvé-lo (KERBAUY, 2008).
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Mesmo que 78% do N estejam na forma inerte, esse reservatério pode estar disponivel diretamente
para animais e plantas, através da fixagdo bioldgica do N, processo que envolve a reducdo do
nitrogénio atmosférico (N2) a aménia (NHs) (COSTA et al., 2009).

A ciclagem biogeoquimica de N nos ecossistemas pode ser dividida em funcéo de processos
externos e internos. Os processos externos acrescentam ou retiram N dos ecossistemas. Ja 0s
processos internos ciclam N entre os estoques dos ecossistemas (SCHIMEL e BENNETT, 2004).
O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposicGes atmosféricas (através de descargas
elétricas), fixacdo bioldgica e adubacdes minerais ou organicas. Por outro lado, pode sair por meio
de remocéo pelas culturas e variados mecanismos de perdas, que incluem a erosao, a lixiviacéo, a
volatilizacdo e a desnitrificacdo (COSTA et al., 2009).

O N é incorporado ao solo por diversos processos e pode ser classificado como inorgéanico
ou organico. Do N existente no solo, cerca de 95 a 98%, encontram-se na forma organica, que, para
ser aproveitada pelas plantas, necessita ser transformada para as formas inorganicas (aménio e
nitrato) pelo processo de mineralizacdo. A mineralizacdo de compostos organicos nitrogenados
ocorre essencialmente por trés reacfes: aminagdo, amonificacdo e nitrificacdo, sendo as duas
primeiras promovidas por micro-organismos heterotroficos e a terceira por micro-organismos
autotroficos (TAIZ e ZEIGER, 1998).

Outro método de incorporacdo N é pela fixacdo direta do ar pelos micro-organismos do solo
e dos que se encontram nas raizes de plantas em um processo simbidtico. O processo de fixagédo
biologica de N ocorre através de micro-organismos livres, como bactérias e fungos. Todo N
acumulado na planta somente € incorporado ao solo, na medida em que os residuos de raizes, folhas,
galhos, cascas e troncos forem decompostos (ODUM, 1983; CLEVELAND et al., 1999).

Os estoques de nitrogénio organico no solo e na biota terrestre sdo insignificantes quando
comparados ao estoque da atmosfera. Pequenas quantidades de N sdo encontradas também nos
oceanos, rochas e sedimentos (CHAPIN et al., 2002). As atividades humanas tém duplicado as
quantidades de N ciclado entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera. Nesse sentido, a queima de
combustiveis fosseis libera para a atmosfera quantidades de N superiores a 20 Tg a cada ano; por
outro lado a fixacdo de N, atmosférico em fertilizantes aumentou de 10 Tg ano™, em 1950, para 80
Tg ano™, em 1990, sendo esperada em 2030 uma fixagdo maior que 135 Tg ano™? (VITOUSEK et
al., 1997).

Levando em consideracdo toda a influéncia antropica, é possivel observar algumas
mudancas no ciclo do N, sendo as principais: aumento na concentracdo global de éxido nitrico e
oxido nitroso em decorréncia da fertilizacdo dos solos; intensificagdo nos eventos de chuva &cida;

aumento na produtividade e nos estoques de C em regides onde N € limitante; favorecimento de
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invasdo bioldgica e reducdo da diversidade; perdas por lixiviacdo e eutrofizacdo de corpos d’agua
(HALL et al., 1996; RUSSOW et al., 2000).

2.3 A MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

As transformacdes que o C passa no solo compreendem-se pela velocidade de decomposi¢édo
da MOS. Independente da forma em que se encontra no solo, esta é condicionada a inimeros fatores,
dentre eles: origem e natureza da MO, umidade, temperatura, textura do solo, clima, relevo e manejo
do solo (PILLON et al., 2011).

A MOS é uma mistura de compostos em varios estagios de decomposicao, que resultam da
degradacéo biol6gica de residuos de plantas e animais, e da atividade sintética de micro-organismos
(STEVENSON, 1994; PEREIRA et al., 2013). Sua importancia em solos tropicais e subtropicais se
deve ao fornecimento de nutrientes as culturas, retencdo de cations e micronutrientes, complexacéao
de elementos toxicos, estabilidade estrutural do solo, fluxo de &gua, aeracao e atividade bioldgica
(BAYER & MIELNICZUK, 1999).

Os constituintes da MOS sdo: carbono (52 - 58%), oxigénio (34 - 39%), hidrogénio (3,3 -
4,8%), nitrogénio (3,7 - 4,2%) e enxofre (S) e fosforo (P), que somam aproximadamente 3%
(SILVA et al.,, 2004). O conteudo de MOS é considerado um dos principais indicadores de
sustentabilidade e qualidade ambiental em agroecossistemas. Sistemas conservacionistas de manejo
promovem o aumento do contetido de MOS (SA et al., 2001; MARTINS et al., 2009).

A degradacdo do solo esta fortemente relacionada com a perda de quantidade e qualidade
de MOS e a sua recuperacdo, na maioria dos casos, esta relacionada com a promocao do aumento
do contetdo de biomassa vegetal (STEVENSON, 1994). Analisando o conceito de qualidade do
solo, a MOS, tem sido reconhecida como um dos mais importantes atributos (DORAN e PARKIN,
1994). Este consenso em relacdo a MOS como indicador da qualidade do solo emana do fato de que
sua concentracdo é muito sensivel as praticas de manejo, principalmente nas regides tropicais e
subtropicais, onde, nos primeiros anos de cultivo, mais de 50% da MQOS, previamente acumulada,
podem ser perdidos por processos de decomposicdo microbiana ou erosdo (PEIXOTO, 2008).

A MOS ¢ indispensavel para a manutencao da qualidade dos solos em ambientes tropicais,
desempenhando papel relevante e importante na produtividade dos solos, uma vez que representa a
reserva dominante de N, S e P para as plantas, influenciando diretamente nos processos fisicos,
quimicos e biolégicos (ZECH et al., 1997). Além disso, contribui para o sequestro de carbono da
atmosfera (GLATZELA et al., 2003) e também na atividade microbiana e estabilidade de agregados
do solo (KALBITZ et al., 2003).
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2.3.1 Fatores que influenciam o armazenamento de matéria orgénica do solo

2.3.1.1 Textura e mineralogia do solo

Solos com maior concentracao de particulas finas (argila e silte) apresentam maior superficie
de contato (&rea de superficie especifica) disponivel para formacdo de complexos entre minerais e
compostos organicos. Esses complexos estabilizam e protegem a matéria organica da atividade
decompositora (ZINN et al., 2005b). A textura do solo desempenha um papel importante nos
processos fisicos (formacdo de macro e microagregados), quimicos (capacidade de troca catidnica)
e bioldgicos (taxas de decomposicdo microbiana), interferindo no funcionamento dos ecossistemas.

A proporgéo relativa de areia, silte e argila define a classe textural do solo e modifica o
potencial de estoque de nutrientes, carbono e capacidade de retencdo de dgua nos solos (SIX et al.,
2002a; BITTAR et al., 2013).A textura, por estar relacionada a porosidade e aeracdo do solo,
também afeta a dindmica de ar neste meio, alterando a atividade microbiana e enzimatica, com
implicacdes sobre a decomposicdo da MOS (SIX et al., 2002b; PILLON et al., 2002; BAYER et
al.,, 2011;BITTAR et al., 2013).

Em condi¢des similares de clima, vegetacdo e manejo, solos argilosos tendem a ter maiores
estoques de MOS que solos arenosos, especialmente por conta da maior area superficial especifica
e quantidade de cargas, possibilitando maiores interacdes organo-minerais e reduzindo as taxas de
mineralizacdo (DICK et al., 2009).

O contetdo de argila atua como importante determinante na estabilizacdo da MOS em
muitos solos, e, geralmente, o contetdo de C no solo esta correlacionado com o conteudo de argila.
A incorporacdo da MOS dentro de agregados de argila resulta na protecdo dos polimeros organicos
ao ataque enzimatico (ANDERSON, 1992). Além da estabilizacdo fisica, as argilas também
promovem estabilizacdo quimica da MOS coloidal a por¢cdo mineral do solo. Como ambas possuem
carga, cations com mais de uma valéncia, como Ca**, Mg**, AP* e Fe3*, podem promover ligagGes
eletrostaticas relativamente estaveis entre a matéria organica e a porcdo mineral do solo
(ANDERSON, 1992).

A protecdo fisica da MOS pela microagregacao, também esta relacionada com a interacéo
organo-mineral. Quanto mais intensa, maior é a possibilidade de formacdo de microagregados (<
250 um de diametro), cuja estabilidade protege fisicamente a MOS, tanto por reduzir a difusdo de
oxigénio em seu interior, diminuindo, a atividade microbiana; quanto por atuar como uma barreira
fisica que dificulta a chegada do micro-organismo ao substrato organico (BALESDENT et al.,
2000). A protecéo fisica por microagregacéo e a interagdo organo-mineral sdo processos associados,

de forma que é dificil separar a acdo de cada um na estabilizacdo da MOS.
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A mineralogia do solo constitui-se em area basica e essencial ao entendimento e
desenvolvimento da Ciéncia do Solo. Ela constitui uma excelente ferramenta para o conhecimento
e a avaliacdo da génese do solo, do seu comportamento fisico e quimico, além de ser um indicativo
da reserva potencial mineral de nutrientes para as plantas (SAMPAIQO, 2006).

Uma importante parte da atividade agricola, na regido dos trépicos, ocorre sobre solos
vermelhos e amarelos (Latossolos e Argissolos), dominados por argilas do grupo das caulinitas. De
modo geral, esses solos apresentam baixo pH, baixa disponibilidade de P e de outros elementos
(nutrientes) necessarios para o desenvolvimento da planta, altas fixacdo de P e toxicidade de Al,
baixa CTC, entre outras caracteristicas ou propriedades relacionadas, direta ou indiretamente, com
a mineralogia dominantemente caulinitica (CORREA et al., 2008).

A mineralogia tem efeito marcante na consisténcia e na resposta do solo & mecanizacao.
Solos com o tipo de argilomineral 2:1 expansivas, como ocorre em solos escuros da fronteira oeste
do RS, sdo muito plasticos e pegajosos quando Umidos e muito duros quando secos. A faixa de
friabilidade, onde a umidade do solo é boa para manejo do solo & muito pequena, exigindo
maquinaria mais potente e em maior nimero para trabalhar o solo. O contrario se observa nos solos
argilosos bem estruturados do Planalto Rio grandense, onde a mineralogia indica presenca
predominante de caulinita (argilomineral 1:1) imprimindo ao solo ampla faixa de friabilidade,
facilitando o manejo (REINERT & REICHERT, 2006).

Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fracdo argila caracterizada pela
predominancia de argilominerais do tipo 1:1 e de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
(CAMARGO, 2009). SCHWERTMANN & TAYLOR (1989) citaram os diferentes 6xidos de ferro
que podem ocorrer no solo e suas caracteristicas. Eles afirmaram que goethita e hematita sdo os
minerais de maior ocorréncia em solos intemperizados das regides tropicais e subtropicais e que,
geralmente, estes ocorrem associados. A maior solubilidade do silicio em relacdo ao Fe e ao Al
explicam a presenca de goethita, hematita, caulinita e gibbsita em grandes quantidades na fracéo
argila de solos altamente intemperizados em detrimento de outros minerais silicatados
(SCHAEFER et al., 2008).

Segundo KAMPF & CURI (2000), os éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio sdo
importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formacdo influenciada pelas condi¢des do
ambiente e por persistirem por longo tempo no solo. A complexidade do ambiente em que sdo
formados os minerais da fracdo argila explica populacdes com caracteristicas distintas desses
minerais. A diferenca entre as populacdes dos 6xidos e hidréxidos de ferro pode ser encontrada até
mesmo em uma microescala, fato este, relevante nos estudos de caracterizacdo destes minerais
(SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).
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A substituicdo isomorfica do Fe®** por AP* na estrutura do mineral pode afetar sua
cristalinidade. Isto ocorre devido uma contracdo na cela unitaria decorrente do menor raio ibnico
do AP (NORRISH & TAYLOR, 1961) em relagdo ao Fe**. Este fendmeno também determina uma
maior estabilidade dos cristais a reagdes redutivas, conseqiiéncia do estado de oxidagdo constante
do aluminio (INDA JUNIOR et al., 2005).

Outro atributo dos Oxidos de ferro, susceptivel aos fatores do ambiente de formacdo dos
minerais, é a area de superficie especifica que depende das condi¢cdes em que 0s cristais sao
formados. Por exemplo, ambientes com alta taxa de crescimento do cristal e com baixas
temperaturas podem conduzir a formacao de cristais mal ordenados e com alta area de superficie
especifica. O contrario ocorre em ambientes com baixas taxas de crescimento dos cristais e altas
temperaturas. A area de superficie especifica influencia a reatividade dos 6xidos de ferro pois a
quantidade dos grupos funcionais existentes na superficie desses minerais, que interagem com as
espécies sollveis e gases, dependem deste atributo (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996). Para
a goethita do solo os valores da area de superficie especifica estdo entre 20 e 200 m? g’
(SCHWERTMANN& MURAD,1988) ja para hematitas sintéticas o intervalo é de 2 a 90 m? g’
(CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).

2.3.1.2 Relevo do solo

As principais caracteristicas genéticas de um solo comumente relacionadas ao relevo séo:
profundidade do solum (horizontes A + B), espessura e contetdo de matéria organica do horizonte
A, umidade relativa do perfil, cor do solo e grau de diferenciacdo dos horizontes, em que as
variacdes na topografia, tais como, comprimento e inclinagdo das vertentes, podem influenciar na
incidéncia da radiacdo solar sobre o solo, na condugdo das aguas pluviais sobre a superficie, na
distribuicdo da vegetacdo na paisagem e na atividade dos microorganismos do solo (BUOL et al.,
1989).

No que tange a radiacdo solar, Jenny (1980) ressalta que, em regiGes montanhosas, a
orientacdo das encostas influencia significativamente na quantidade de radiacdo solar recebida. Nas
encostas mais sombreadas as temperaturas sao menores, resultando em solos com morfologia e
composicBes diferenciadas se comparados com aqueles presentes nas encostas que recebem maior
radiacdo solar. Segundo dados apresentados por Buol et al. (1989), nas vertentes com menor
intensidade de insolacdo registrou-se a presenca de um contedo maior de matéria organica nos 10
centimetros inicias dos solos. Ja na vertente que recebeu maior radiagéo solar, a producgéo de raizes
e biomassa foi menor, resultando num conteudo reduzido de compostos organicos. O relevo atua,

também, de forma a limitar ou favorecer a penetragdo da &gua no perfil do solo. A variagdo do
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volume de &gua que percola pelo perfil afeta diretamente a eficiéncia dos fenémenos de hidratacao,
hidrdlise e dissolugdo que ocorrem durante a evolugao do solo (OLIVEIRA et al., 1992).Perdas de
C podem estar associadas a condic¢des de baixa cobertura vegetal e elevado escoamento superficial
da agua, estando este Ultimo associado a conformagéo do terreno (CORADO NETO et al., 2015).

O relevo é um agente integrador nas mais diversas propriedades do solo na paisagem, além
de ter correlacéo direta com o estabelecimento e a produtividade das culturas. Toledo (2009) explica
que pequenas variagdes do relevo podem definir uma maior ou menor taxa de decomposicdo da
MOS (MARQUES JUNIOR, 2009).

As pesquisas indicam que em terrenos ingremes o predominio do escoamento superficial
associado a processos erosivos naturais leva a uma pedogénese incipiente, dando origem a solos
pouco desenvolvidos. Neste caso, o0 relevo atua acentuando o mecanismo de rejuvenescimento do
solo. Ja os terrenos aplainados condicionam uma infiltracdo mais eficaz das aguas pluviais que
incidem sobre a superficie favorecendo a lixiviacao e o aprofundamento da frente de intemperismo.
Essa dindmica geomorfologica conduz ao desenvolvimento de solos mais evoluidos. Nas
depressdes, ao contrario do que ocorre nos processos anteriormente citados, o sistema de drenagem
restritivo facilita a ocorréncia de fenémenos de reducéo, resultando em solos com caracteristicas
hidromérficas (HUGGETT, 1975 & PENNOCK et al.,1987)

Quando se ha conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas ou pecuarios, estes
geralmente resultam em perda do conteddo de MOS, que é acompanhado pela mineralizacdo de
nutrientes organicos de forma mais acentuada (VORONEY et al., 1981; TIESSEN et al., 1982,
1992). Esta perda pode ser ainda maior em areas de relevo ondulado, nas quais se acentuam 0s
processos erosivos (FRAGA e SALCEDO, 2004).

2.3.1.3 Cobertura e uso do solo

Os principais componentes da MOS sdo o carbono e o nitrogénio e seus estogques variam em
funcdo das taxas de adicdo, por residuos vegetais e/ou animais, e de perda, destacando-se as
decorrentes da erosao e da oxidacdo pelos micro-organismos do solo. Em solos sem acdo antrdpica,
a concentracdo e o estoque desses elementos sdo determinados basicamente pela temperatura,
umidade, tipo de solo, relevo e vegetacdo (BAYER e MIELNICZUK, 1997).

A exploracdo agropecudria geralmente promove aumento na taxa de oxidacdo da MOS,
favorecendo as emissdes de CO2. Em solos de clima temperado, metade do contetdo inicial de C
do solo é perdida em um intervalo de 50 a 100 anos de cultivo (FELLER e BEARE, 1997). Em
ambientes tropicais e subtropicais as perdas tendem a serem maiores. Nos primeiros anos de cultivo,

mais de 50% da matéria organica previamente acumulada é perdida por diversos processos, entre
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esses, a decomposicdo microbiana e a erosdo (ANDREUX, 1996). A conversdo de mata nativa
através de desmatamentos e queimadas para posterior implantacdo de atividade agricola altera
significativamente os estoques de carbono do solo. Esse resultado foi observado por Fujisaka et al.
(1998), ao longo de 20 anos houveperdas de aproximadas 14 milhdes de toneladas de C para a
atmosfera, pelo efeito da conversdode areas de floresta para o cultivo de lavouras e introducdo de
pastagem.

Comparando o efeito da conversdo de uma area desmatada em 1980 que foi mantida sob
pastagem por 10 anos no Espirito Santo e, posteriormente sendo cultivada com cana-de-agucar por
12 anos, com outra area mantida sob pasto por 22 anos apds desmatamento, chegaram aos seguintes
resultados: o estoque de carbono nos primeiros 100 cm de profundidade na area de mata foi de 62
Mg ha’l, na area de cana-de-aglcar de 50,9 Mg ha* e no pasto de 70,8 Mg ha™*. Embora a cana-de-
acucar tenha sido fertilizada (a soqueira recebeu 80 kg N ha™), a reducdo dos estoques de C
provavelmente foi associada ao cultivo intensivo do solo, pela aracdo e gradagem, contribuindo
para uma maior decomposicao da matéria organica do solo. O efeito observado na area de pastagem
foi em virtude do adensamento nas camadas sub superficiais do solo, contribuindo para o aumento
do estoque de carbono (CAMPOS et al., 2004)

2.3.1.4 Clima

O clima, por meio da temperatura do ar e da precipitacdo pluvial, influencia no estoque e na
taxa de mineralizacdo da MOS e na adicdo da fitomassa no solo (BRONICK & LAL, 2005).
Alteracbes da temperatura e umidade afetam a atividade microbiana, que alteram as taxas de
decomposicado. Temperaturas do ar mais altas resultam em maior respiracéo e atividade bioldgica
no solo, enquanto que temperaturas mais baixas resultam em maior estoque de C (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; COSTA et al. 2008).

O clima também é considerado um fator ativo no processo de formacédo do solo, atuando em
processos que causam alteracfes nas caracteristicas dos solos durante sua génese (FANNING &
FANNING, 1989), como mineralogia, teor e tipo de éxidos de ferro, acimulo de matéria organica
no solo e seu grau de humificacdo (MARTIN NETO et al., 1998).

Com relacdo a temperatura do ar, especificamente, esse fator é determinante no processo de
decomposicao dos residuos, uma vez que a taxa de perda de C é elevada nos periodos de maior
amplitude térmica durante o ano, quando comparado com os periodos mais frios. A faixa de
temperatura entre 30 e 40°C, em regiGes subtropicais, € a mais favoravel ao processo de

decomposicao dos residuos no solo (HOLTZ, 1995). Entretanto, o efeito € extremamente complexo
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devido as interagdes com outros fatores climaticos e com os tipos e caracteristicas de cada classe
de solo e das particularidades da matéria organica presente (HOLTZ, 1995).

Ainda que as condigcBes climéaticas de elevadas temperatura e precipitacdo possam
potencializar a mineralizacdo da MOS nos trépicos, a influéncia mutua organo-mineral pode
contrabalancar os efeitos climéticos, sobretudo quando acompanhada de um maior aporte de
fitomassa pelos vegetais (SOLLINS et al., 1996). A temperatura e a umidade influenciam
diretamente as taxas metabolicas dos micro-organismos decompositores do solo. Em relacdo a
umidade, verifica-se reducéo na atividade decompositora tanto em condigdes de dessecacdo quanto
de encharcamento (DIAS, 2010).

2.4 FRACIONAMENTO FiSICO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Estudos sobre a dinamica da MOS e sua protecdo diante da mineralizacdo embasaram o
conceito de compartimentalizacdo da materia organica (BEARE et al., 1994). O fracionamento
fisico de acordo com o tamanho ou densidade de particulas € utilizado objetivando conseguir
subsidios relacionados a estabilizacdo da MOS, a sua localiza¢do na estrutura do solo, e, também,
a respeito de sua quantidade e qualidade (CHRISTENSEN, 1992; FELLER & BEARE, 1997;
BALESDENT et al., 1998). Logo, este fracionamento fisico € um procedimento importante para
separar a MOS em compartimentos que diferem na composicao, estabilidade, reatividade e funcédo
bioldgica (CHRISTENSEN; 1992).

O fracionamento fisico do solo é baseado em técnicas de separacdo da MOS através de
métodos granulometricos, densimétricos ou ambos. Esses métodos tém como objetivo principal a
separacdo da MO com diferente composicao e grau de associa¢cdo com a matriz do solo (ROSCOE
et al., 2006). Os métodos fisicos sdo considerados menos destrutivos e mais relacionados com a
funcdo e estrutura da MOS (ROSCOE e MACHADO, 2002), que os métodos quimicos de
fracionamento.

O fracionamento fisico granulométrico objetiva separar a MO do solo em duas fracfes: em
material particulado associado a fragdo areia (> 53 pum), composto por residuos de plantas e hifas
de fungos; e material organico associado aos minerais, nas fracdes silte e argila (< 53um), sendo
definido como a fracdo que interage com as particulas minerais, formando complexos organo-
minerais, estando protegido pelo mecanismo de protecdo coloidal (CAMBARDELLA e ELLIOTT,
1992).

O fracionamento com base no tamanho da particula é fundamentado no conceito de que as
fracbes da MOS associadas com particulas de distintos tamanhos e, portanto, de diferente

composicdo mineralogica, diferem na estrutura e funcdo e, como resultado, exercem distintas



31

fungdes na dindmica da MOS (CHRISTENSEN, 1992; CHRISTENSEN, 2001). A MOS associada
aos minerais compreende as moléculas organicas que proporcionam intensa interacdo com 0s
minerais presentes nas fragdes silte e argila e, normalmente, apresentam um grau de decomposic¢ao
mais avangado que a MO grossa (GREGORICH e JANZEN, 1996; GOLCHIN et al., 1997,
CHRISTENSEN; 2001) e uma maior recalcitrancia quimica. Essa MOS, geralmente é formada por
subprodutos da decomposi¢do microbiana, podendo também ocorrer compostos organicos oriundos
dos residuos vegetais presentes na MO grossa, principalmente polissacarideos (CHRISTENSEN,
1992; STEVENSON, 1994; CHRISTENSEN; 2001). As proporcoes elevadas de C e N da fragéo
da MOS associada aos minerais, sdo relacionadas a maior recalcitrancia, a protecdo fisica e
inacessibilidade a decomposicdo bioldgica devido a sua interacdo com minerais de cargas variaveis,
principalmente com os o0xidos de ferro e aluminio (BALDOCK et al., 1992; BAYER et al., 2000a;
BAYER et al., 2001).

Esse fracionamento é um procedimento (til no estudo da MOS, mostrando diferencas tanto
na estrutura quanto na dinamica da MO, quando esta se encontra ligada as particulas de diferentes
tamanhos. O fracionamento granulomeétrico da MOS em compartimentos pode auxiliar na avaliacéo
das modificacbes decorrentes do manejo do solo, devido a maior sensibilidade dessas fragdes,
notadamente a curto prazo (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992).

2.5 A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR EM PERNAMBUCO E ALAGOAS

No Brasil, o plantio da cana-de-acucar (Saccharum officinarumL.),matéria prima das usinas, se
iniciou em Sédo Vicente, no ano de 1522, trazida da Ilha da Madeira, por Martim Afonso de Souza. Foi em
Pernambuco, porém, que ela floresceu, encontrando condicdes ideais para seu desenvolvimento nas terras
Umidas em massapé ou massapé. Em 1553, Duarte Coelho Pereira trouxe também da llha da Madeira, a
chamada cana crioula, que durante trés séculos, foi a variedade dominante cultivada em Pernambuco
(ANDRADE, 1989).

Ha indicacBes que ja havia anteriormente, cultura de cana-de-agUcar nas terras da ilha de
Itamaracd. A primeira usina de Pernambuco foi a de Sdo Francisco da Varzea, cuja primeira
moagem aconteceu em 1875 (GONCALVES & SILVA, 1929).

No inicio do século XIX, a cana crioula foi substituida pela cana caiana, quando 0s portugueses
trouxeram essa variedade da Guiana Francesa e a introduziram aqui. S6 depois foram sendo introduzidas
variedades hibridas, oriundas das Antilhas, da india e da Indonésia. A cana-de-agUcar é plantada na zona da
mata de Pernambuco, na chamada zona canavieira ha quase 5 séculos.No inicio, os engenhos de agucar
devem ter sido movidos a tragdo humana, como as casas de farinha. Depois evoluiram para a tragdo animal
(bois e éguas) e para os engenhos d'agua. SO a partir do século XIX € que seriam introduzidos em

Pernambuco os engenhos movidos a vapor e haveria uma revolugdo no comércio e inddstria do aglcar, uma
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vez que na Europa, a beterraba passou a ser utilizada na produgdo de agucar, oferecendo um produto de
melhor qualidade ao mercado consumidor(GASPAR, 2018).

Nas ultimas décadas do século XIX, alguns proprietarios mais ricos e empreendedores, melhoraram
as condi¢es técnicas dos seus engenhos, com a implantacdo de maquinas para a produgdo do agUcar cristal.
Esses engenhos modernos seriam chamados de engenhos centrais e usinas. Os engenhos centrais ndo tinham
diferenca do ponto de vista técnico das usinas, mas sim do ponto de vista econémico: geralmente pertenciam
a uma sociedade, ndo possuiam terras e ndo desenvolviam atividades agricolas. A partir de 1871, houve uma
mudanga gradual na agroindustria agucareira em Pernambuco, com a decadéncia dos antigos engenhos
bangués (que produziam um agUcar de cor escura, mascavo) e sua substituicdo pelos engenhos centrais e
usinas. Foram poucos 0s engenhos bangués que conseguiram sobreviver até a segunda metade do século XX.
A zona canavieira pernambucana ja teve uma boa malha ferroviaria, composta pelas ferrovias da antiga Great
Western e pelos ramais construidos pelas usinas para o transporte da cana. No entanto, a partir da metade da
década de 1960, as ferrovias ficaram abandonadas sendo substituidas pelas rodovias.A indUstria da cana-de-
acucar é um importante elemento do vetor dindmico da economia local bem como possui um singular valor
cultural e historico para empreendedores locais(GASPAR, 2018).

Em Alagoas, o0 processo de ocupacgéo iniciou com o colonizador portugués. Pertencente a
entdo capitania de Pernambuco, as terras alagoanas dispunham de condigdes excepcionais para o
povoamento. Os solos férteis e bem drenados e a boa navegabilidade dos rios, que recortavam toda
a costa alagoana, foram os principais atrativos (SANTOS et al., 2007).

Em 1718, Alagoas contava com apenas 23 engenhos, também denominados bangués,
chegando, em meados do seculo XIX, a mais de 400 engenhos, sem contar as engenhocas que
fabricavam rapadura. Naquela época, registrou-se um aumento da producao, dado a introducgéo do
engenho a vapor; em 1851 existiam dois engenhos movidos a vapor em Alagoas, sendo que 0
primeiro no pais foi instalado na Bahia, em 1815 (DIEGUES JUNIOR, 1980).

Muitos dos processos percebidos em Alagoas foram também vislumbrados em Pernambuco.
Os engenhos eram constituidos de trés instituicdes basicas: a casa grande e as senzalas, onde viviam,
respectivamente, a familia do proprietario e 0s escravos e uma capela. Junto a casa grande havia
pequenas casas para os lavradores de cana e os empregados. Ao senhor de engenho era destinado
dois tercos da primeira producdo e a metade da Gltima. O modelo adotado para a producéo da cana-
de-acucar em Alagoas era o regime de plantacdes (plantation) que se caracterizava por grandes
latifandios, com monocultura de exportacdo e a mio-de-obra essencialmente escrava (DIEGUES
JUNIOR, 1980).

A producdo concentrou-se na regido da Mata e no Litoral Oriental. Devido a sua importancia
no que tange as exportacdes para a Europa Colonial, assim como a inser¢do de escravos para a
producdo, de acordo com Diégues Jr. (1980), esse modelo favoreceu ao plantation alagoano. Esse

sistema agricola dividia-se em dois grupos de culturas: um de cultura de exportacg&o, realizada pelos
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latifundiérios e outro com agricultura de subsisténcia, realizada pelos escravos nas terras mais fracas
ndo ocupadas pela cana-de-agucar.

De acordo com Diégues Jr. (1980), a escraviddo constitui um dos pontos essenciais na
formacdo social e econdmica de Alagoas, fundamentada na monocultura latifundiaria e
escravocrata, e determinante para a formagdo do estado que cresceu a sobra da cultura das senzalas.
Os numerosos engenhos instalados em Alagoas durante as seis primeiras décadas de seu
povoamento, iniciado a partir de 1570, eram movidos tanto a 4gua, onde diminuia a dependéncia
da mao-de-obra escrava, quanto a tracdo animal, requerendo mais trabalhadores para o seu
funcionamento. A cana-de-agUcar cultivada em Alagoas era a crioula, que foi trazida do Oriente e
adaptada no Mediterraneo e nas ilhas do Atlantico, antes de ser cultivada no Brasil. Alagoas, em
meados do século XVIII, ja possuia quatro grandes vilas: Porto Calvo, Alagoas, Atalaia e Penedo,
que juntas reuniam uma populacdo superior a 20 mil habitantes, concentrados nas proximidades da
costa, onde havia mais engenhos. Essas vilas receberam o nome de Alagoas, com 32 engenhos,
Porto Calvo, com 23 e Penedo, que possuia 9engenhos e Atalaia. Estes nUmeros diminuiam com a
aproximacao do sul do Estado, onde a economia era dominada pela pecuaria.

De acordo com Andrade (1997), no seculo XIX houve uma expansdo paulatina para o
interior da regido Nordeste, na regido denominada Tabuleiro, afastando-se 200 quilémetros da faixa
litordnea e adentrando para Zona Agreste. A atividade canavieira comegou a ser reestruturada no
inicio do século XIX. Vérios foram os fatores que provocaram o declinio dos engenhos, entre eles,
0 preco dos escravos elevou-se consideravelmente, a abolicdo da escravatura e 0s impostos que 0s
senhores de engenho viam-se obrigados a pagar.

Para Carvalho (2009), no final dos séculos XIX e inicio do XX, introduziram-se no Nordeste
pos-colonial técnicas modernas para producdo de aclcar, devido ao desinteresse econémico
europeu pelo acglcar nordestino, ja que a concorréncia entre 0os mercados centro e sul-americanos
esbarravam nos pre¢os oferecidos ao continente europeu. A partir da Primeira Republica (1890-
1900), o parque agucareiro em Alagoas desenvolve-se, tornando-se o segundo maior exportador
brasileiro de acucar. De 1901 até 1914 houve uma queda do preco do produto no mercado
internacional, contudo a producdo continuou crescendo sem acompanhar na mesma propor¢ao a
produtividade. Desde a metade do século XIX, iniciaram-se tentativas de melhoria da agroindustria
canavieira, tais como a instalacdo do engenho a vapor e a introducdo de nova técnica de plantio da
cana-de-acucar.

Com a Primeira Guerra Mundial, a industria europeia de acucar de beterraba entrou em crise,
ocasionando alta no pre¢o do agtcar no mercado internacional, houve estimulo a producéo de agucar

para exportagdo, forcando os engenhos a se modernizarem. Conforme Carvalho (2009), a baixa
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produtividade dos engenhos nordestinos, incapazes de se colocarem diante de uma técnica mais
avancada e de se modernizarem, fez com que muitos bangués fossem absorvidos por usinas.

De acordo com Carvalho (2009), entre os anos de 1923 e 1924, a produgdo de agucar
originada pelas poucas usinas instaladas na época conseguiu ultrapassar a produtividade dos
conglomerados de engenhos que, mesmo em quantidade bem maior, ja ndo produziam com tanta
competitividade. Na década de 1950, houve apropriacéo de novos espacos pela cana-de-aglcar que
se localizavam nas proximidades das usinas, regido de tabuleiros.

De acordo com Andrade (1997), houve a derrubada de matas, da Mata Atlantica, que foram
substituidas por diversas espécies de mudas de cana-de-agUcar. Esse plantio s6 pode ser
concretizado devido ao uso de técnicas para a irrigacdo e ao uso de adubos geralmente inorgéanicos,
que fertilizavam rapidamente os pobres e arenosos solos dos tabuleiros.

Em outro momento, Carvalho (2000) observa que a necessidade de madeira para construcao
e consumo nas fornalhas dos engenhos era progressiva, portanto a desordenada expanséo e mesmo
violenta acdo humana sobre as matas gerou uma insaciavel dilatacdo das fronteiras canavieiras,
diminuindo a faixa total da Mata Atlantica em Alagoas. A expansdo dos canaviais nos tabuleiros, a
partir dos anos 1950, realizou-se a custa de derrubadas de matas e da ocupacédo de areas de outras
lavouras também, assim como a queimada incontrolavel dos canaviais deu a perda significativa da
qualidade dos solos e da diminuicdo da biodiversidade na Zona da Mata. O despejo do vinhoto
(tiborna ou vinhaca) e de dguas usadas no processo de lavagem de canas foi o responsavel pelo
declinio dos rios daquela regido, assim como a contaminagdo do lencol freatico. Esses e muitos
outros elementos marcaram, ao longo de séculos, a relacdo entre a cana e 0 meio ambiente da Zona
da Mata de Alagoas. Entre os anos de 1974 a 1985, em Alagoas, a area colhida de cana-de-agUcar
mais que duplicou, passando de, aproximadamente, 195 mil hectares para 495 mil hectares,
chegando em 1985 a quase 25 milhdes de toneladas de cana colhida. E preciso considerar que o
crescimento da producdo naquele periodo deveu-se muito mais aos volumes fisicos do que a
produtividade, devido a incorporacdo de novas areas para o cultivo da cana-de-acucar, bem como a
utilizacdo do plantio nos tabuleiros desde o inicio da década de 1950, que passou a ser adotado
posteriormente pela maioria dos produtores de cana, acUcar e alcool. Segundo Lopes (1978, p.48),
“essa nova fase do plantio da cana sobre os tabuleiros marca uma nova etapa ao crescimento da
produgao do aglicar alagoano™.

Santos et al. (2007) relatam que os incentivos publicos concedidos por volta dos anos 1980,
por intermédio dos programas do governo federal em associacdo com os estaduais, nordestinos,
principalmente das areas envolvidas, desenvolveram projetos desenhados juntamente com o
Instituto do Acucar e Alcool (IAA), Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-aglcar

(Planalsucar) e Prodlcool, criando as condigdes técnicas adequadas para o avango do plantio em
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areas de fertilidade baixa e declividade acentuada, até entdo imprdprias ao cultivo, o que se pode
considerar um avango na producgdo canavieira, em novas areas da regido nordestina.

De acordo com Andrade (1984) apud Santos et al. (2007), as principais consequéncias dessa
expansdo do setor sucroalcooleiro foram: a intensificacdo da concentragdo fundiaria, com aquisicdo
de propriedades de pequeno e médio porte pelo setor; desaparecimento das relac6es de trabalho do
sistema de moradores, onde era permitido ao trabalhador viver na propriedade, dispondo de casa e
de area para lavouras de subsisténcia; queda de padréo de vida do trabalhador rural que, embora
passando a receber salario minimo, deixou de ter tempo para dedicar-se ao cultivo de alimentos e
criacdo de pequenos animais, além de ter menos oportunidade de lazer, convivéncia e educacéo.
Esse processo também colaborou com o éxodo rural e a incorporacgdo das propriedades familiares
pelos grandes complexos agroindustriais.

Grande parte desse processo expansionista ocorreu durante a vigéncia do Proalcool, nos
anos de 1980 e foi, segundo Carvalho (2009), onde houve a maior destruicdo das matas que cobriam
os tabuleiros, tendo o pico de producdo e desmatamento ocorrido no ano de 1985. Hoje € raro
encontrar Mata Atlantica nas areas tabulares do estado de Alagoas, restando apenas algumas areas
de reserva ambiental permanente. A maioria das reservas biologicas do estado esta situada em areas
de dificil acesso, com declividade acentuada, tornando-se desinteressantes para o uso agricola, logo
essas areas foram poupadas e transformaram-se em reservas ambientais.

Conforme Assis (1998), foi contabilizada uma percentagem de vegetacdo desmatada em
Alagoas para as classes de vegetacao existentes nas areas onde se deu a ocupacéo histérica da cana-
de-acucar: o autor contabilizou o percentual de desmatamento superior aos 92%, por volta dos anos
de 1998, porém, calcula-se que pouco mais de 4% da vegetacdo original tenha sido conservada apos
esse processo. Observa-se, entdo, que o Proalcool ajudou, ndo apenas na mudanca espacial e formas
de utilizacdo da terra, mas também teve grande peso na organizacdo da sociedade. A maior expansdo
da producédo de cana-de-acucar e um maior desenvolvimento tecnolégico no setor sucroalcooleiro
trouxeram a intensificacdo da concentracdo fundiaria e, por consequéncia, 0 aumento das
disparidades sociais em Alagoas.

Para Carvalho (2000), a desregulamentacdo estatal do setor em 1990 fez com que 0s precos
do acucar e do alcool caissem, obrigando o setor a se reestruturar, principalmente no Nordeste, que
sempre se beneficiou com o regime de cotas e precos implementado até entdo. Para garantir sua
sobrevivéncia, a industria sucroalcooleira viu-se obrigada a reduzir os custos de produc¢éo tornando-
se mais competitiva

Outro caminho apontado por Soares (2003) foi a terceirizagéo de atividades, garantida pela
oferta de empresas especializadas. Contudo, esse processo tem trazido a redugdo dos direitos

trabalhistas. A incorporagdo de novas tecnologias, embora tenha aumentado a produtividade,
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também esta sendo responsavel pela reducdo de muitos postos de trabalho. Para Lima (2002), de
certo modo, a forma de apropriacdo do espaco, com a qual se constituiu Alagoas é de uma
caracteristica concentradora de renda, terra e poder politico, econdmico e social, que vem desde 0s
tempos coloniais (século XVI) e ainda persistem nas mesmas peculiaridades feudais. Segundo
Almeida; Santos (2010), os indicadores de desenvolvimento humano e qualidade de vida sé&o
negativos devido a essa forma pretérita de governar e gerenciar o estado, apresentando uma
estatistica negativa. Alagoas possui uma oligarquia do aglcar, como descreve 0 mesmo autor, que
tem carater antiabolicionista e antirrepublicana mantendo um grau de desigualdade e total

descompromisso social e moral, bem como ético.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO
As amostras de solo foram retiradas de duas unidades agroindustriais de cana-de-agtcar no
nordeste do Brasil: Usina Sdo José Agroindustrial (SJA), em Pernambuco, e Usina Coruripe (COR),

em Alagoas (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo das areas de estudo nos estados de Pernambuco e Alagoas.
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A Usina Sao José, situada no municipio de Igarassu-PE, possui 25 mil hectares, dos quais
16 mil sdo plantados com cana-de-agUcar, contendo mais de 100 fragmentos florestais. A Usina
Coruripe, localizada no municipio de Coruripe-AL, tem 36 mil hectares, sendo 28 mil plantados

com cana-de-agucar.
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Observando a abrangéncia das classes de solo do atual estudo (Tabela 2), inseridas no bioma
Mata Atlantica (Zona da Mata), é possivel constatar a importancia dessas ea necessidade de dados
de estimativas de estoques de carbono e nitrogénio em locais que ainda ndo foram levantadas essas

informacdes nessas regides.

Tabela 2. Usos e coberturas e abrangéncias das classes de solos nos estados de Pernambuco e Alagoas.

Usos e Coberturas Regido Caracteristicas Abrangéncia das
classes de solo
Veqetacio Floresta Remanescente de Floresta subperenifdlia,
getag Ombrdéfila percebendo-se na zona Litoral e Mata que a Latossolos (9%)™
Nativa Zona da .
Densa Mata floresta quase totalmente destruida.
A . , Latossolo Vermelho-
) Norte Areas cultivadas com cana-de-agUcar por longos Amarelo
Area Cana-de- (PE) periodos no sistema convencional (aracao, (831,23 km? -
Agricola acucar gradagem, adubacdo e corregdo do solo) e 0 8 4 96)"
despalha a fogo. '
Remanescente de Floresta subperenifélia, que
Veqetacio Floresta devido ao uso intensivo das terras na zona Umida
gelag Ombrdfila costeira, encontra-se muito devastada e cada vez ~ Argissolos (34%)
Nativa Zona da - . L -
Densa Mata mais cede lugar as atividades agropecuarias,
sul sobretudo ao cultivo da cana-de-acUcar.
) (AL) Cu'ltlvo intensivo _convenuonal da car)a—de— Argissolo Vermelho-
Area Cana-de- acucar. Na zona do litoral destaca-se o cultivo de Amarelo
Agricola agucar cana-de-acUcar como atividade principal e o (3.464,78 km? —
manejo de despalha a fogo. '12 418 06)*2

Fontes: adaptado de JACOMINE et al., 1973; (CONDEPE/FIDEM, 2006); ARAUJO FILHO et al., 2000 *;
EMBRAPA (1975) ™

3.2 HISTORICO DAS AREAS

Em 1891 foi fundada a Usina Coelho Pereira Leite, moendo pela primeira vez em 1906,
conhecida como Séo José Agroindustrial desde 1952. Foram varias modificacdes, passando por
diversas ampliac@es, inclusive de areas plantadas com cana-de-agucar. Desde o inicio foi utilizado
no preparo do solo a técnica de subsolagem seguida de gradagem leve.

Por ocasido da renovacdo do canavial (talhdo) nos engenhos Cumbe e Piedade, estes
receberam diretamente no sulco de plantio, residuos de torta de filtro sem mistura (puro), entre 30
a 40 Mg ha, como consta em Anexo A e 2 - caracterizacdo da torta de filtro (comunicacéo pessoal
do supervisor de campo). Através de comunicado do técnico de campo, em pesquisa realizada na
base de dados da agroindustria, os engenhos estudados recebem torta de filtro e composto a base de
torta de filtro (torta de filtro + bagaco da cana-de-acucar + lodo de lavagem) - Anexo Ae 2, desde
0 ano de 2004. Foi relatado também que a cana soca ou soqueira recebe esse composto a cada corte

na linha de cultivo (rebrota da cana-planta).
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Em média, os engenhos Cumbe e Piedade receberam na safra 2016/2017 (periodo de coleta
das amostras de solo) em torno de 20 Mg ha™ de composto a base de torta de filtro (massa seca),
pois se encontravam na 32 e 22 folhas (ciclo de corte), respectivamente, por ocasido da colheita
(Figura 4 - A e B). Nao ha relato de que estes engenhos tenham recebido aplicacdo de vinhaca
proveniente da agroindustria.

Os solos do engenho Piedade foram corrigidos com aproximadamente 1,0 Mg ha? de
calcéario dolomitico. Nesse engenho, anteriormente ao plantio, na socaria, foram aplicados 84 Kg
ha! de N e 108 Kg ha de K, em seguida, apds 30 dias foram aplicadas em cobertura 126 kg ha
de P. O engenho Cumbe recebeu calcario na implantacéo da cultura, aplicando-se aproximadamente
2,0 Mg ha* de calcério dolomitico. Em seguida, apds cura, foram incorporados ao solo 80 Kg ha’
de N e 113 Kg ha™ de P. A produtividade média (toneladas de cana por hectare - TCH) nos dois
engenhos foi de aproximadamente 66 Mg ha'na safra 2016/2017. Em cana-planta a produtividade
nesses engenhos oscilam entre 80 e 100 Mg ha, podendo chegar a 150 Mg ha* de cana colhida em
areas de varzea. O corte da cana-de-acUcar nos dois engenhos € realizado manualmente e a despalha
realizada com fogo.

Figura 4 - Localizacdo com imagem de satélite dos pontos selecionados para as estimativas
dos estoques de carbono e nitrogénio nos estados de Pernambuco e Alagoas, considerando
o uso do solo (= Floresta Ombréfila Densa e < Cana-de-agUcar)
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Usina / Engenho: SJA / Piedade (A); SJA / Cumbe (B); COR / Topless (C) e COR / Miai de baixo (D).
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Em Alagoas, a Usina Coruripe foi fundada em fevereiro de 1925, mas somente em 1978
extensas areas com cultivo de cana-de-acucar foram adquiridas pela usina. Nas primeiras
renovacdes feitas pela usina, foram utilizadas, no preparo do solo, grade pesada, grade leve e, em
seguida, feito o sulcamento para o plantio da cultura. A partir da década de 90, passou-se a utilizar
apenas a subsolagem seguida de gradagem leve. Tanto na implantacdo do canavial quanto nas
renovacoes das areas foram feitas calagens, aplicando-se em torno de 2,0 e 2,5 Mg ha™* de calcério
dolomitico nos engenhos denominados Topless e Miai de Baixo (Figura 4, C e D). Por ocasido do
plantio, foram aplicados 84 kg ha*de N, 30 kg ha*de P e 144 kg ha™ de K.

A produtividade média de cana-de-aclcar (TCH) foi de aproximadamente 72 Mg ha™ na
safra 2016/2017 nos engenhos Topless e Miai de Baixo, no estado de Alagoas. O corte da cana-de-
acucar na Usina Coruripe, nos dois engenhos foi realizado com colhedora mecanizada, porém,
antes, ocorreu a despalha com fogo. Os engenhos denominados Miai de Baixo e Topless estavam
em fase de renovagédo do canavial, no momento das aberturas das trincheiras e amostragem de solo,
onde foi possivel observar a presenca da torta de filtro (Anexo C - caracterizacdo da torta de filtro).
Foi aplicado 10 Mg ha™ de torta de filtro nos dois engenhos. Nas trincheiras dos engenhos de cana-
de-acucar, em Alagoas, na ocasido da abertura das trincheiras, foi nitida a presenca de carvao (em
profundidade) e cinzas na superficie do solo, bem como de raizes de espécies florestais em
decomposicao.

As adubactes foram realizadas no momento do plantio e apos trinta dias (em cobertura),
seguindo as recomendacdes e necessidades da cultura da cana-de-aclcar. Nos locais onde foram
realizados os estudos das quantificacBes do contetdo e dos estoques de C e N (em PE e AL), ndo
tivemos relato de qualquer outra cultura anteriormente cultivada.

A irrigacdo propriamente dita (plena) ndo ocorreu, mas, 0s engenhos receberam a chamada
“irrigacdo de salvamento ou salvagdo”, gque, nesse caso, serviu para cana-planta em Alagoas, e
soqueira em Pernambuco. Recebendo também irrigacdo aplicada apds o corte (soqueiras — nos
ciclos seguintes), como de fato observado, onde se fez aplicacdo de trés laminas, cada uma de
aproximadamente 30 mm, em Pernambuco (nos dois engenhos na cana soca) e uso de trés laminas
de 4gua (30 mm, aproximadamente), quando em caso de cana-planta (renovacdo do canavial ou
talhdo), em Pernambuco, garantindo a germinagdo (em torno de 15 dias)e sobrevivéncia no cultivo
inicial da cana-de-aclcar com aplicacBes de laminas de irrigacdo (irrigacdo complementar)
subsequentes a cada dez dias.

As observactes com relacdo as informacgdes de irrigacdo durante o plantio ou renovacao de
talhdo (cana-planta) e os cortes posteriores (cana soca) se repetiram nos engenhos avaliados em

Alagoas. Outra informagéo importante observada, similares entre as unidades agroindustriais € com
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relacdo a renovacao do canavial. Nesse sentido, as unidades em PE e AL exploraram até no maximo
0 5° corte (ou mesmo até o 6°, dependendo das condigdes que favorecam o adiamento).

Todos os dados sobre 0 manejo da cultura (histérico de implantacéo, renovagéo, calagem,
adubacdo e irrigacdo) foram obtidos, de relatos dos técnicos de campo (supervisores), acervo

documental das Usinas S&o José Agroindustrial e Coruripe.

3.3 CLASSES DE SOLO AVALIADAS

As classes de solo identificadas na Usina Sdo José foram Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), enquanto que na Usina Coruripe o solo classificado
foi como sendo Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), onde foram realizadas amostragens na
profundidade de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Os solos identificados foram
classificados até o segundo nivel categdrico (Tabela 3), de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2018).

Tabela 3. Usina/engenho, classe de solo, localizacdo (latitude e longitude) e usos.

Usina'/Engenho Classe de solo® Latitude (S) Longitude (O) Usos
SJA / Cumbe PVA 07°46'27" 35°02'34" Floresta Ombrofila Densa
SJA [ Cumbe PVA 07°46'29" 35°02'86" Cana-de-acUcar
SJA / Piedade LVA 07°50'12" 34°59'49" Floresta Ombrofila Densa
SJA [ Piedade LVA 07°50'10" 34°59'44" Cana-de-acUcar
COR / Miai de Baixo PVA 10°12'39" 36°13'40" Floresta Ombrofila Densa
COR / Miai de Baixo PVA 10°12'41" 36°13'42" Cana-de-acUcar
COR/ Topless PVA 09°59'36" 36°14'12" Floresta Ombrofila Densa
COR/ Topless PVA 09°59'24" 36°14'97" Cana-de-acUcar

ISJA = Sdo José Agroindustrial, COR = Coruripe; 2PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo, LVA = Latossolo
Vermelho-Amarelo

O total de pontos amostrados foi de 24 trincheiras, conforme o seguinte: duas usinas (PE -
Sdo José e AL - Coruripe), em cada usina duas localidade (Cumbe/Piedade e Miai de
Baixo/Topless), em cada localidade dois usos da terra (floresta e cana-de-agucar), em cada uso da
terra trés trincheiras (repeticfes) abertas, como destaca a Figura 4, apenas 0s pontos centrais em
cada uso da terra em Pernambuco (imagens A e B) e Alagoas (imagens C e D).

Na ocasido da selecdo dos locais, foi levado em consideracdo os usos floresta ombrofila
densa e cana-de-acUcar existentes na regido da Zona da Mata nos estados de Pernambuco e Alagoas,

em concordancia com as classes de solo (Argissolo e Latossolo).
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A estratificacdo ambiental (clima, classe de solo, relevo e vegetacdo) e as interferéncias
antrdpicas pelo manejo da cultura de cana-de-agtcar, como as queimadas (despalha com fogo),
variedades de cana-de-agUcar utilizadas nas duas unidades agroindustriais (RB86 7515 e RB92
579), assim como as adubac6es minerais (N, P e K) e organicas (composto a base de torta de filtro
e torta de filtro sem mistura), garantem que os principais fatores que interferiram diretamente no

contetdo e na qualidade da MOS foram analisados nesse estudo.
3.4 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Inicialmente foram removidos os residuos vegetais superficiais antes da amostragem para
evitar contaminacdo das amostras com os restos culturais ou serapilheira. Em cada ponto amostral
foram coletadas amostras do solo até a profundidade de 1 m, com trincheiras dimensionadas em 0,7
x 0,7 x 1,0 m, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm de profundidade
(Figura 5). Foram coletadas amostras do solo até a profundidade de 1 metro (Estudo 1), porém, para
0 segundo estudo, foram selecionadas as seguintes camadas: 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e encaminhadas ao laboratdrio de
Energia da Biomassa na Universidade Federal de Pernambuco, UFPE.

Figura 5 - Medida padrdo utilizada para coleta de amostras de solo.
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(A) Gabarito - marcacdo da trincheira e limpeza da &rea interna. (B) trincheira de 0,7 x 0,7 x 1m e régua com
demarcacdo a cada 10 cm. (C) estratificacdo do perfil do solo em camadas para coleta de amostras deformadas e
indeformadas de solo.
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As amostras de solo foram coletadas em duas campanhas: a primeira, em marco de 2016 em
Pernambuco e a segunda em novembro de 2016 em Alagoas.

Em cada trincheira, foi determinada a densidade do solo por camada, em amostragem Unica,
utilizando o método do anel volumétrico (100 cm®) (Figura 6) como descrito em EMBRAPA
(1997). No laboratdrio, as amostras indeformadas de solo foram colocadas para secar em estufa
(Figura 6) a 105°C por 72 horas, para determinacdo da massa seca. A densidade do solo foi calculada

utilizando a seguinte equagéo (eq. 1):

Densidade (g cm™®) = massa de solo (g) (1)
Volume do cilindro (cm™)

Figura 6 — Coleta de amostras para determinacdo da densidade do solo.

1. Cilindro utilizado para coleta; 2. areas selecionadas; 3. trincheiras abertas; 4. coletas; 5 e 6. preenchimento do cilindro
com amostra de solo nas camadas; 7. armazenamento e identificacdo das amostrados; 8. acondicionamento em latinhas
para pesagem com pré-pesagem; 9. secagem em estufa com circulagdo de ar até peso constante e 10. pesagem das
amostras.

3.5 PROCESSAMENTO E ANALISE DAS AMOSTRAS

As amostras de solo deformadas foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2
mm para a obtengdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente, uma fracdo de cada amostra
foi macerada em almofariz e passada em peneira com malha de 0,149 mm (100 mesh) para
determinacdo das concentracfes de C e N, via combustdo seca a 925 °C, em analisador elementar
CHNS-O (Thermo Flash 2000 IRMS) (Figura 7). Para determinagdo foram utilizados
aproximadamente 3 mg de amostra de solo e padrdo da marca Thermo (C= 1,755%, N= 0,195% e
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S=0,039%). Essas analises foram realizadas na Embrapa Tabuleiros Costeiros em Rio Largo,

Alagoas.

Figura 7 - Analisador elementar de CHNS-O.

Fonte: autor (2018)

3.6 CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA DOS SOLOS

Nas amostras deformadas foram determinados pH (agua), Ca%*, Mg?*, AlI" (KCI, 1 M), K* e
P (Mehlich I), H + Al (acetato de calcio, pH 7) e Na* (acetato de aménio a pH 7,0), Soma de bases
(SB), CTC (Capacidade de Troca de Cations) e saturagdo por bases (V%), foram obtidos em seguida
(EMBRAPA, 1997).

A determinacdo da granulometria (textura) foi realizada para todas as amostras de solo
(profundidades 0-20 e 20-40 cm). O método utilizado para determinar as concentracdes de areia,
silte e argila foi o densimetro, que consiste em dispersar a amostra de solo com solugdo de
hexametafosfato de sddio ou hidroxido de sodio. Todas as caracterizagdes dos atributos fisico-

quimicos dos solos avaliados (Tabela 4) seguiram a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).



Tabela 4. Caracterizacdo fisica e quimica dos solos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm nos estados de Pernambuco e Alagoas.
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Uso Prof. pH P K" Ca* Mg®* Na* APF* A+H SB CTC V Ds Areia  Silte Argila
E?f?sighc?e solo? (cm)  (4gua) (mgdm?) cmolc dm® (%) (gcm?) %

(Usina Séo José Agroindustrial - SJA) - Pernambuco
Floresta 0-20 4,9 1,7 0,07 013 048 005 09 453 0,7 52 13 1,42 80 2 18
g\ulﬂbe 20-40 53 1,0 0,05 0,08 045 005 0,73 368 06 43 14 1,37 64 5 31
Cana-de-acucar 0-20 57 4,7 009 112 0,70 0,03 013 280 19 47 40 1,51 80 3 17
ICD:\u/ere 20-40 4,7 1,7 0,07 030 052 003 097 373 09 46 20 1,41 63 5 32
Floresta 0-20 4,9 1,0 005 0,23 047 004 058 58 08 6,6 12 1,31 73 4 23
i'\E}dAade 20-40 52 1,0 003 013 042 004 077 472 07 54 13 126 66 2 32
Cana-de-aglicar 0-20 6,0 4,5 0,16 1,10 063 004 000 420 19 6,1 31 1,37 76 2 22
il\&}ci?de 20-40 55 2,0 0,08 045 053 004 037 448 11 56 20 1,30 69 5 26

(Usina Coruripe - COR) - Alagoas

Floresta 0-20 6,3 1,8 010 411 114 0,09 000 239 54 77 70 1,47 79 9 12
Miai de Baixo
PVA 20-40 6,0 1,3 0,06 081 057 007 008 236 15 39 38 1,36 82 3 15
Cana-de-aglicar  0-20 6,4 29,8 0,75 355 085 010 000 206 53 73 72 1,44 84 8 8
Miai de Baixo
PVA 20-40 6,7 2,8 036 162 064 007 000 136 27 4,0 67 1,43 83 5 12
Floresta 0-20 5,8 3,0 0,07 240 068 0,07 004 332 32 65 49 1,53 83 11 6
'I:I,'{)/[jal\ess 20-40 59 1,8 005 058 049 006 004 221 12 34 35 1,55 88 4 8
Cana-de-agucar 0-20 6,4 27,3 0,16 162 0,76 0,07 000 233 26 49 53 1,59 86 5 9
'Fl,'{)/;jal\ess 20-40 6,2 22,0 0,12 0,23 050 006 002 302 09 39 23 1,60 85 3 12

Prof.: profundidade; pH: potencial hidrogeni6nico; SB: soma de base; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacdo por bases; Ds: densidade do solo; 'PVA = Argissolo
Vermelho-Amarelo, LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo
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3.7 CALCULO DOS ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Com base nas concentracOes de C e N foram calculados os estoques totais de C e
de N (Mg hal). Os estoques totais para cada profundidade foram calculados pelos
métodos de Carvalho et al (2009), baseado nos trabalhos de Moraes et al. (1996) e
Veldkamp (1994). Partindo da premissa proposta por Veldkamp (1994), de que a relagéo
entre a densidade aparente e a espessura da camada permanece constante em relacdo ao
solo de referéncia, o calculo do estoque de cada camada amostrada pode ser calculado
pela equacdo 2. Por esse método a correcao é feita para cada camada estudada, corrigindo-
se a espessura da mesma em relacdo a area de referéncia.

Os estoques totais de C e N foram calculados pela equagao (2).

Est(Mgha™') = Cs+Ds = (Dr%f; e)

10

Em que,

Est (Mg ha') = estoque de C e N em determinada profundidade (Mg ha?)
Cs = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™)
Ds= densidade do solo na profundidade amostrada (kg dm)
Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na area de referéncia (kg dm)
e = espessura da camada considerada (cm)
3.8 Andlise estatistica dos dados dos estoques de C e N do solo
As concentracBes foram comparadas separadamente, isto €, em cada usina, entre
as camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm no perfil do solo e

entre uso do solo. No entanto, para 0s estoques houve comparagdo entre uso do solo

(Floresta ombrofila densa e cana-de-agucar).

(
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Nesse caso, a comparacao dos estoques entre as areas estudadas foi realizada em
massas iguais de solo, pelo fato dos diferentes usos e préticas utilizadas terem alterado a
densidade do solo.

Os dados foram submetidos ao teste de hipéteses, utilizando-se o software estatistico
SISVAR® versdo 5.6 (FERREIRA, 2011). Para verificar se apresentavam distribuicdo normal e
atendiam aos critérios necessarios para aplicacdo de um teste paramétrico, os dados foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965). Depois foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), com aplicacdo do teste F e os valores médios, quando

significativos, foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (P < 0,05) de significancia.

3.9 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO DO ESTUDO DE FRACIONAMENTO
FISICO DA MOS

Para cada uso do solo (Floresta Ombrofila Densa e Cana-de-agucar) foram
selecionados seis pontos amostrais, dois em cada tipo de uso do solo, ficando o arranjo
amostral da seguinte forma: 2 tipos de uso x 2 locais x 6 repeticGes = 24. Sob cultivo da

cana-de-agucar, as amostras de solo foram coletadas entre as linhas de cultivo.

3.10 PROCESSAMENTO E ANALISE DAS AMOSTRAS DE SOLO

Foram avaliados o carbono organico total (COT) e o carbono de diferentes fracdes
do fracionamento por tamanho de particula da MOS (CAMBARDELLA e ELLIOTT,
1993), obtendo-se o carbono orgéanico particulado (COp) ou matéria organica particulada
(MOP) e carbono organico associado aos minerais (COam). Aproximadamente 20g de
solo e 60 mL de solugdo de hexametafosfato de sodio (5g L) foram agitados durante 15
horas em agitador horizontal Wagner. A seguir, a suspensao foi passada por peneira com
malha de 53 pm ou 0,053 mm (270 Mesh) com auxilio de jato de &gua. O material retido
na peneira (COp) foi seco em estufa a 50°C até atingir massa constante, e quantificada a
concentracdo de COT em relacdo a sua massa. Posteriormente, subamostras foram moidas
em gral de porcelana e analisados em relacdo as concentracdes de C total. O COam foi
obtido a partir da diferenca entre o C organico total (presente na matéria organica total) e
0 COp. As concentracbes de COT foram determinados via combustao seca em analisador
elementar CHNS-O (Thermo Flash 2000 IRMS).
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Para determinacdo das concentracGes de carbono total do solo foi utilizado padréo
de referéncia do analisador elementar CHNS-O da marca Thermo (Thermo Flash 2000
IRMS), que contém C= 1,755%, N=0,195% e S=0,039%.

Essas analises foram realizadas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Agrobiologia), Seropédica — Rio de Janeiro.

3.11 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DO FRACIONAMENTO FiSICO DO SOLO

Foi realizada andlise estatistica dos resultados do fracionamento fisico da MOS
entre usos do solo; e classe de solo. Para os dados obtidos em campo, em cada
profundidade, por se tratarem de dados ambientais (sistema aberto), foi empregado o teste
de normalidade e homogeneidade das variancias dos erros nos dados utilizando o software
estatistico SISVAR® versdo 5.6, com o intuito de verificar se os mesmos apresentavam
distribuicdo normal (FERREIRA, 2011).

Uma vez constatada a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e
WILK, 1965), os dados de fracionamento granulométrico foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA), com aplicacdo do teste F e os valores médios, quando significativos,
foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (P < 0,05) de significancia.

Os usos do solo (Floresta Ombrafila Densa e Cana-de-agucar) foram comparados
entre si, e isoladamente em cada estado (PE e AL) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm. Para os calculos dos estoques de COT (Mg hat), foi realizado corregio da

massa de solo como consta no item 3.1.8.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratégia de se utilizar coletas de solo em profundidade no mesmo periodo do
ano (seco) foi adotada para permitir a quantificagdo e estudo dos estoques de C e N do
solo e das fragfes da MOS do solo, sem a necessidade de ter que aguardar longo periodo
de tempo até que potenciais alteracdes nos estoques e nas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo pudessem ocorrer, uma vez que existe uma busca premente por indicadores de
qualidade do solo.

O COS é destaque dentre os parametros utilizados para 0 monitoramento da
qualidade do solo, sendo o indicador quimico mais sensivel para a analise dos processos
ou comportamento do solo frente as mudancas de uso. A vantagem, portanto, desta forma
de avaliacdo em estudos de curto e médio prazos é a praticidade de amostragem em uma
SO época, uma vez certificadas que as areas apresentam condicGes similares sob os
aspectos de textura do solo, clima e topografia (refletem a mesma realidade em cada
engenho), manejo do solo com a cana-de-agucar (aracdo, gradagem, correcdo do solo e
adubacdo mineral e organica), condicdo de vegetacdo similar em cada estado (Floresta
ombréfila), variando os ciclos de cultivo em cana-de-agucar em cada engenho (soqueiras
com cortes distintos), sendo 0 manejo da colheita uniforme em todas as areas de cana-de-
acucar (despalha com fogo). Contudo, a variabilidade da textura do solo, identificada nos
engenhos Cumbe (Argissolo) e Piedade (Latossolo), em Pernambuco (textura média) e
dos engenhos Miai de baixo e Topless (ambos de textura arenosa), em Alagoas, pode ser
fator limitante, sem, contudo, prejudicar os estudos comparativo dos estoques de C e N

do solo apds remocéo de floresta em areas atualmente cultivadas com cana-de-agucar.

4.1. CONCENTRACOES DE C POR CAMADA E USO DO SOLO EM PERNAMBUCO E
ALAGOAS

As concentracdes de C nas areas de cana-de-acUcar em Cumbe e Piedade,
Pernambuco, variaram de 0,63 a 1,72 % e 0,90a 2,63 %, respectivamente. Em floresta, as
concentracdes de C variaram de 0,62 a 2,19 % e 0,74 a 2,25 %, respectivamente em
Cumbe e Piedade. Nos dois engenhos houve reducéo da concentracdo de C com aumento
da profundidade do solo (Tabela 5).

No engenho Cumbe, observou-se uma diminuigéo da concentracdo de C em cana-

de-agUcar em comparacdo a Floresta Ombrofila (Argissolo Vermelho-Amarelo ou PVA),
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principalmente na camada superficial do solo (0-10 cm). A concentragdo de C sob
vegetacédo de floresta para a camada de 0-10 cm foi de 2,19 %, enquanto que para cana-
de-agUcar o valor foi de 1,72%. Isso representa reducdo de 21 % da concentracéo de C
em comparacéo a vegetacédo de floresta (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracdes médias (n=3) de carbono (%) em solos sob diferentes usos em areas
de floresta ombroéfila densa e cana-de-aglicar em Pernambuco e Alagoas na profundidade de O-

100 cm.
Pernambuco
Argissolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Engenho Cumbe Engenho Piedade

Prof. Flor. Om. Cana-de-agUcar Flor. Om. Cana-de-agUcar

(cm) % % % %

0-10 2,19aA 1,72aB 2,25aB 2,63aA
10-20 1,91bA 1,43bB 2,07aA 1,97bA
20-30 1,73bA 1,25cB 2,00aA 1,66bA
30-40 1,30cA 1,02dB 1,35bA 1,45cA
40-60 0,89dA 0,76eA 0,99cA 1,16cA
60-80 0,70dA 0,67eA 0,81cA 1,07cA
80-100 0,62dA 0,63eA 0,74cA 0,90cA
CV%™? 13,26 13,76

Alagoas
Argissolo Vermelho-Amarelo
Engenho Miai de Baixo Engenho Topless

0-10 2,21aA 1,59aB 2,86aA 2,66aA
10-20 1,82aA 1,83aA 0,90bB 1,68bA
20-30 1,15bA 1,50aA 1,07bA 1,18cA
30-40 1,13bA 1,38aA 1,03bA 0,93cA
40-60 0,68bA 1,11aA 1,06bA 0,93cA
60-80 0,86bA 1,32aA 0,94bA 0,80cA
80-100 0,83bB 1,35aA 0,88bA 0,61cA
CV%? 26,73 30,08

'Flor. Om. Densa: Floresta Ombrofila Densa; CV%™ Coeficiente de variagdo em % entre usos; Letras
minusculas na coluna comparam as camadas do solo em cada uso e letras mailsculas na linha comparam
0s usos em cada local considerando 0 mesmo elemento. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Com a mudanca de uso do solo, na profundidade de 0-40 cm, em Cumbe, a
concentracdo de C para floresta foi superior estatisticamente em comparagao a cana-de-
acucar, obtendo resultado contrario na camada de 0-10 cm, no engenho Piedade. Para a
camada de 40-100 ndo houve diferenga estatistica (P<0,05) entre floresta e cana-de-
acucar nos engenhos Cumbe e Piedade (Tabela 5).

Nas areas de cultivo de cana-de-agucar existe a pratica da despalha com fogo para

posterior colheita. Essa préatica, aliada ao manejo intensivo, contribui de forma
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significativa para as redugdes das concentragdes de C do solo desse estudo. Alguns
trabalhos ressaltam a importancia do fogo na perda e modificacdo da matéria organica do
solo (GONZALES-PEREZ et al., 2004).

Maia e Ribeiro (2004) verificaram que ap6s 30 anos de cultivo com cana-de-
acucar em um Argissolo Amarelo, houve uma reducéo de 2,12 para 1,22 % na camada
superficial em comparacdo a area de vegetacdo natural. Davidson e Ackerman (1993)
verificaram perdas de 30 % de carbono do solo 20 anos ap6s a converséo de floresta em
cultivo de cana-de-agucar. Silva et al. (2007) observaram decréscimo no teor de C apds a
conversdo da vegetacdo nativa para cana-de-agucar, seguida por um gradativo aumento
nos estoques apds 25 anos de cultivo. Razafimbelo et al. (2006), que observaram reducao
de 15% nos teores de C quando manejado com queima da palhada em comparagéo ao
manejo mecanizado para a profundidade de 0-10 cm, passando de 2,37 para 2,07 % de C
no solo.

Apenas no engenho Piedade, resultado contrario foi verificado na camada de 0-10
cm, em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), ocorrendo, portanto, incremento na
concentracdo de C de 14% apds conversao de cana-de-agucar em floresta (2,25 para 2,63
%) (Tabela 5). Esse resultado esta correlacionado com aplicacdo de residuo agricola
(composto a base de torta de filtro - Anexo A e 2) proveniente da industria nas areas de
cana-de-agucar. O residuo aplicado provavelmente contribui para o aumento da
concentracdo de C, principalmente, no engenho Piedade, uma vez que na camada de 0-10
cm, apresentou resultado superior, em comparacao a area de floresta.

Por outro lado, as perturbacgdes antrépicas do sistema da cana-de-agucar acarretam
mais perdas do que ganhos de carbono, principalmente pelo preparo intensivo do solo,
com aumento da oxidacdo de compostos organicos pela sua exposicdo, ruptura ou
fragmentacdo de agregados e exposicdo da superficie do solo ao impacto das gotas de
chuva (BERTOL et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004). Em média, aproximadamente 42
% do total de carbono organico do solo (0-100 cm) estdo estocados nos primeiros 20 cm
de profundidade no solo (Cumbe e Piedade), em Pernambuco, nas areas de floresta
ombréfila e cana-de-agucar, respectivamente (Tabela 5).

De modo geral, as maiores concentragdes de C se apresentaram nas areas de
Floresta Ombrofila Densa (0-10 cm). As maiores concentracdes de C observadas sob
vegetacdo de floresta ombréfila na camada superficial quando comparados as areas de
cana-de-agucar estdo em concordancia com os resultados encontrados por Galdos et al.
(2009); Czyca (2010) e Souza et al. (2012).0s maiores valores de C dos solos sob floresta
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ombrofila sdo atribuidos a preservacdo da serapilheira, a auséncia de revolvimento do
solo, ao maior aporte de residuo vegetal cobrindo o solo e & maior atividade biolégica
(BROMICK & LAL, 2005), além de ser uma regido extremamente rica em macro, meso
e micro-organismos, bem como é bastante ocupada pelo sistema radicular das plantas
(BRADY & WEIL, 2002; PLANTE et al., 2011).

As maiores perdas de C ocorrem na camada de 0-10 cm em areas de producédo
agricola, sob sistema de preparo convencional, estimadas entre 35 % a 70% do conteudo
original do C do solo (BAYER et al., 2000; SA et al, 2001; GUO & GIFFORD, 2002;
SLEUTEL et al., 2010;JANTALIA et al., 2007;DOMINY et al., 2002; DEL GALDO et
al., 2003). Sabe-se que existe uma relacdo proxima dos valores mais elevados de C
localizados na camada superficial do solo, sobretudo sob vegetacdo nativa comparadas a
solos que sofreram mudangas no uso do solo (SIX et al., 1999). Causas da reducao
significativa da concentracdo do C do solo com a mudanca de uso do solo séo a retirada
da vegetacdo nativa (desmatamento/queimadas) e preparo do solo com aracdo e
gradagem. Ambas acdes contribuem para a reducdo das concentra¢fes de carbono do
solo, uma vez que a camada aravel € modificada e expde os agregados do solo a variagdes
de temperatura (BLAIR et al., 1998).

Foi observado no presente estudo que ao considerar a camada aravel do solo ou
aquela faixa de solo onde ha maior interferéncia das atividades agricolas, camada de 0-
30 cm, as perdas de C chegaram a 12,26 % quando da conversdo de Floresta ombrofila
em agricultura (cana-de-agtcar), correspondendo a 13,55 Mg ha de C. Esse resultado
demonstra a perda de C do solo com a substituicdo da vegetacdo nativa (Floresta
Ombrofila Densa)pelo cultivo de cana-de-acucar.

Outra caracteristica, principalmente nas areas de cana-de-aclcar é a pouca
variabilidade em profundidade (40-100 cm) da concentracdo de C observado em
Pernambuco (Tabela 5). O que esta relacionado ao reduzido aporte de biomassa vegetal,
sobretudo, pelo aporte reduzido da biomassa radicular ap6s desmatamento, opostamente
aos resultados observados em areas de floresta. As maiores concentracdes de C ocorrem
nas camadas superficiais dos solos (BAYER et al., 2003; PORTUGAL et al., 2008),
sobretudo pela deposicdo de serapilheira ou residuos vegetais (acimulo de MOS), ou pela
aplicacdo de residuos agricolas, no caso da cana-de-agucar, na camada superficial do solo
(BRADY & WEIL, 1999).

Em um Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado com cana-de-agucar, em Sdo

Paulo, a concentracdo de C na camada de 0-20 cm foi equivalente a 1,54 % em &reas com
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queima (LUCA et al., 2008). Canellas et al. (2003) reportaram que em area de cana-de-
acucar queimada, a concentragdo de C é del,31 % na camada superficial, o que confirma
valores médios proximos aos apresentados neste estudo. Dados do presente estudo
apresentam concentracGes médias de C de 1,93 % (Cumbe e Piedade) na camada de 0-20
cm, um pouco acima dos resultados dos dois Ultimos trabalhos mencionados, levando em
consideracdo as mesmas condicGes de colheita (colheita realizada apds a despalha com
fogo).

Préticas agricolas como o revolvimento minimo do solo e o aporte e acimulo de
biomassa na camada superficial em areas de cultivo auxiliam na protecdo do solo e
preservacdo da MOS. A matéria organica do solo influencia a fertilidade e outras
propriedades chave do solo e por isso é importante a sua preservacdo. O sistema de
manejo convencional que usa o preparo do solo com aracdo e gradagem para a producao
vegetal constitui o principal fator dessas perdas (BRUCE et al., 1999).

Em Alagoas, as concentracdes de C nas areas de cana-de-agucar em Miai de Baixo
e Topless, variaram de 1,11 a 1,83 % e 0,61 a 2,66 %, respectivamente. Em floresta, as
concentracdes de C variaram de 0,68 a 2,21 % e 0,88 a 2,86 %, respectivamente em Miai
de baixo e Topless. Foi observado redugdo da concentracdo de C com aumento da
profundidade do solo nos engenhos citados acima (Tabela 5).

Ocorreu reducdo significativa da concentracdo de C em cana-de-agucar no
engenho Miai de baixo em comparacdo a Floresta Ombrofila ap6s a conversdo, em
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), na camada superficial do solo (0-10 cm).As
concentracdes de C sob vegetacdo de floresta naquela camada foram de 2,21 e 2,86 %,
enquanto que em cana-de-acUcar os valores foram de 1,59 e 2,66% em Miai de baixo e
Topless, respectivamente. Portanto, com a conversdo foram observadas reducéo de 28 %
e incremento de 7 %da concentracdo de C nos engenhos Miai de Baixo e Topless,
respectivamente, na camada de 0-10 cm (Tabela 5).

Houve diferenca estatistica significativa (P<0,05) da concentracdo de C no
engenho Miai de baixo, na camada de 0-10 cm, com resultado superior para floresta em
comparacdo a cana-de-agucar e na camada de 80-100 cm com resultado superior para
cana-de-acgucar. No engenho Topless, cana-de-acUcar obteve resultado estatistico superior
(P<0,05) em comparacdo a floresta na camada de 10-20 cm (Tabela 5).

Os resultados em cana-de-agucar superiores aos de floresta s&o em decorréncia da
incorporacdo de residuo agricola, torta de filtro (Anexo C) da indUstria sucroalcooleira,
como observado em outros estudos (OMAY et al.,, 1997; PAUSTIAN et al., 1997,
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KANCHIKERIMATH e SINGH, 2001), interferindo no aumento da concentragdo de C
do solo. A camada subsuperficial (10-20 cm) nos engenhos Miai de Baixo e Topless
armazenam cerca de 16 % e 19 % do COT do solo (0-100 cm) entre as areas de floresta
ombrofila densa e cana-de-agucar, respectivamente (Tabela 5).

De maneira geral, observou-se na camada superficial (0-10 cm) maiores
concentracdes de C nas areas de Floresta ombréfila em comparacdo a cana-de-agucar.
Isso decorre das elevadas temperaturas, solos com excessiva mobiliza¢ao e submetidos a
queimadas constantes, ocasionando reducfes do conteldo de MOS (ALEXANDER,
1977). A quantidade de serapilheira verificada no local, proveniente da vegetacdo nativa,
tende a ser maxima, sem revolvimento do solo, de forma que o impacto é minimo e o
aporte de biomassa se torna mais elevado do que em areas cultivadas (ZECH et al., 1997).

Além disso, no presente estudo, as areas com cultivo de cana-de-agucar
praticaram anteriormente a colheita, despalha com fogo (relato e observacdo de campo).
Por outro lado, essas mesmas areas, em Alagoas, recebiam residuo agricola (torta de
filtro) produzido pela agroindustria. Alguns trabalhos relatam a importancia da presenca
do fogo na perda e modificagdo da MOS (GONZALES-PEREZ et al., 2004).

De modo geral, nas areas de cana-de-agucar, em decorréncia do revolvimento
continuo do solo, expondo e aumentando a oxidacdo da MOS, e da maior quebra dos
macroagregados pelo revolvimento do solo (SILVA et al., 1999), ocasiona reducdes nas
concentracdes de C do solo. Portanto, ocorre maior potencial em preservar os conteddos
de C da MOS do solo sob Floresta ombrofila densa do que o sistema de cana-de-aguUcar,
devido as constantes modificacBes no solo, aliada as praticas de manejo intensivas e
degradadoras. Nesse sentido, Mello Ivo (2012) observou que em solos cultivados com
cana-de-acucar por mais de 30 anos (MELLO IVO, 2012), com despalha a fogo, ha
reducdes nas concentracdes de C.

Com a mudanca de uso da terra, ocorre significativa perda de C do solo
(KASCHUK et al.,, 2011). Em éareas de cana-de-aclcar com queima da palhada, a
concentracdo de C na camada 0-10 cm do solo decresceu de 4 a 5 %, para 1,7 %, em um
solo mais arenoso, e para 3,3 % em um solo mais argiloso, apds 20 a 30 anos de cultivo
continuo (DOMINY et al, 2002). Estudos tem mostrado redugdes nas concentracdes de
C com a conversdo de florestas nativas em areas cultivadas (preparo convencional do
solo) (ZINN et al., 2002; LEITE et al., 2003; LAL, 2005), confirmando os resultados de

declinio das concentragdes de C observados.
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Na conversdo ou mudanga de uso do solo, além do efeito fisico dos implementos
convencionais utilizados em areas de cana-de-agUcar impactando na compactagdo das
camadas, ocorre também exposicdo do material organico localizado no interior dos
agregados (ruptura dos agregados do solo) e, portanto, protegido do ataque de micro-
organismos. Além disso, existe uma intensificacao das condi¢des de aeragcdo, aumentando
a taxa de decomposicdo da MOS (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1993; BAYER, 1996),
contribuindo para redugdes nas concentracdes de C do solo. Em estudo sobre
levantamento de perda de C do solo, no Havai, foi verificado perda entre 12-26 % em
areas acima de 50 anos de cultivo de cana-de-agUcar do que em areas de vegetacao nativa
adjacentes (OSHER et al., 2003). Reducdes significativas das concentracdes de C a partir
da conversdo da vegetagdo nativa em agricultura séo evidenciados em diversos estudos
(DEL GALDO et al., 2003; SLEUTEL et al., 2010; CAMBARDELLA e ELLIOTT,
1993; BAYER, 1996; LEITE et al., 2003; LAL, 2005).

Em um levantamento em cronossequéncia foram observadas reducgdes nas
concentracdes de C, onde observaram reducdo acentuada no COT do solo logo apos
conversao da vegetacdo nativa em cana-de-agUcar, seguido por um gradativo aumento.
Mas, logo apds 25 anos de cultivo de cana-de-agucar, as concentracfes ainda eram
inferiores aos da condicdo de floresta (mata nativa), medidos em uma area de mata
adjacente ao canavial (SILVA et al., 2007).Conforme Galdos et al. (2009), a dindmica do
C pode ser influenciada pelo grau de revolvimento do solo durante a reforma do canavial,
pois parte do C presente no solo pode ser perdido por meio do manejo da reforma. Six et
al. (2002) verificaram correlacdo positiva entre o grau de disturbio por meio do manejo
na reforma e aumento da mineralizacdo do C do solo.

Os coeficientes de variacdo observados entre os usos Floresta ombréfila e cana-
de-acucar na Tabela 5, considerando as concentracdes de C em todo o perfil do solo
situaram-se em torno de 13 e 30 % em Pernambuco e Alagoas, respectivamente. Os
limites propostos por Warrick & Nielsen (1980) para classificaras variaveis do solo
estabelece as seguintes classes: baixo CV<12%, médio de 12 a 60% e alto CV>60%. De
acordo com esta classificacdo, os teores de COT apresentaram variabilidade média.
Mesmo com esta classificacdo, é notdria a variabilidade entre os usos do solo nos dois
estados (Tabela 5). Este fato decorre entre outros fatores da textura do solo, onde, taxas
de mineralizagdo da MOS sé&o menores em solos argilosos do que em solos arenosos
(DALAL & MAYER, 1986a), visto que a protecdo fisica do C orgéanico por

microagregados ndo ¢ afetada expressivamente pelos métodos de preparo em solos com
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maiores conteddos de argila (BAYER, 1996). Nesse sentido, os solos de Pernambuco
foram identificados como sendo de textura média e, em Alagoas, de textura arenosa, dessa
forma, explicando, em parte, a menor variabilidade ou amplitude identificada nos solos
de Pernambuco quando comparado a variabilidade observada em Alagoas. Por outro lado,
nas areas de cana-de-acgUcar, foram identificadas adicGes de residuos procedentes das
unidades agroindustriais (torta de filtro), inclusive com renovacéo recente de &reas de
plantio para o cultivo da cana-de-acucar, dessa forma, elevando o conteido de MOS,
consequentemente, elevando a concentragdo de C, sobretudo, nas camadas iniciais do
solo. Nicoloso (2005) atribuiu a maior variacdo nos teores de COP a alta dependéncia dos
residuos vegetais.

A maior heterogeneidade na camada de 0-30 cm observada neste estudo pode estar
relacionada com fatores como as entradas de material organico, regime de atividade da
fauna do solo e os efeitos de distirbios e do manejo do solo (agrossistema da cana-de-
acucar), que sdo os processos definidores da dindmica da camada superficial do solo e
estdo sujeitos a variabilidade espacial elevada (MONTERO, 2008),interferindo no
conteddo de MOS e C do solo. Segundo alguns autores, normalmente ha maior
variabilidade do teor de C em superficie do que em profundidade (CONANT,
PAUSTIAN, 2001; CERRI et al., 2004).

Métodos de preparo mais agressivos, com maior intensidade de revolvimento,
como o convencional, expdem o solo ao processo oxidativo da MOS, pela reducdo dos
mecanismos de protecdo fisica da MOS, como a agregacao e assim as perdas de MOS,
logo, reducdo da concentracao de C do solo (NICOLOSO, 2005).

4.2 CONCENTRACOES DE N POR CAMADA E USO DO SOLO EM PERNAMBUCO E
ALAGOAS

Nos dois engenhos, em Pernambuco, 0s resultados de nitrogénio seguiram a
mesma tendéncia do carbono organico no solo, reducdo da concentragdo com aumento da
profundidade (Tabela 6). Assim como ocorreu para as concentracdes de C na camada
superficial, as maiores concentracdes de N observadas devem-se a deposicdo da
serapilheira nas areas de floresta ombrofila e de restos culturais e residuos da
agroindustria no caso das &reas de cana-de-aglcar (CZYCZA, 2009).

Esse declinio natural do contetdo de MOS com o aumento de profundidade,

observado no atual estudo, concorda com os resultados apresentados por outros trabalhos
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(LOCATELLI et al., 2006; NEVES et al., 2004; LAL, 2002). Isso é decorrente do maior
acumulo de residuos vegetais na superficie do solo e ao menor volume radicular
verificado em maior profundidade, principalmente nas é&reas de cana-de-agucar
(OLIVEIRA et al., 2008). A reducéo da concentragdo de N em profundidade nos solos
tem sido confirmada em outros estudos (LAL, 2005; PAIVA et al., 2011; MELLO IVO,
2012; JESUS, 2017).

As concentrages de N nos engenhos Cumbe e Piedade, em cana-de-acucar,
variaram de 0,05 a 0,11 % e 0,10 e 0,21 %, respectivamente. Em Floresta ombréfila, as
variagOes para N foram de 0,05 a 0,14 % e 0,05 a 0,19 % em Cumbe e Piedade,

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Concentracfes médias (n=3) de nitrogénio (%) em solos sob diferentes usos em areas

de floresta ombroéfila densa e cana-de-aglicar em Pernambuco e Alagoas na profundidade de O-

100 cm.
Pernambuco
Argissolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Engenho Cumbe Engenho Piedade

Prof. Flor. Om. Cana-de-acUcar Flor. Om. Cana-de-acUcar

(cm) % % % %

0-10 0,11bA 0,11aA 0,19aA 0,21aA
10-20 0,14aA 0,10bB 0,17aA 0,15bA
20-30 0,13aA 0,09cB 0,16aA 0,13bA
30-40 0,10bA 0,08dB 0,10bA 0,13bA
40-60 0,07cA 0,06eA 0,08bA 0,10bA
60-80 0,06cA 0,06eA 0,05cB 0,10bA
80-100 0,05cA 0,05eA 0,05cB 0,10bA
CV%™? 12,12 20,49

Alagoas
Argissolo Vermelho-Amarelo
Engenho Miai de Baixo Engenho Topless

0-10 0,10aA 0,07aA 0,14aA 0,13aA
10-20 0,09aA 0,08aA 0,07bA 0,09bA
20-30 0,09bA 0,07aA 0,07bA 0,07bA
30-40 0,08bA 0,07aA 0,07bA 0,07bA
40-60 0,08bA 0,07aA 0,08bA 0,07bA
60-80 0,07bA 0,06aA 0,06bA 0,05cA
80-100 0,07bA 0,07aA 0,06bA 0,05cA
CV%* 34,94 27,41

'Flor. Om. Densa: Floresta Ombrofila Densa; CV%™ Coeficiente de variagdo em % entre usos; Letras
mindsculas na coluna comparam as camadas do solo em cada uso e letras maidsculas na linha comparam
o0s usos em cada local considerando 0 mesmo elemento. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Em solos sob clima tropical, a concentracdo de N total pode variar entre 0,02 e
0,4%, podendo, em casos extremos de solos organicos, chegar a até 2% conforme
mencionado por Stevenson (1994), confirmando que as concentrac6es de N total do atual
estudo estdo dentro do esperado.

As concentragdes de N em Floresta ombroéfila e cana-de-agicar se mantiveram
semelhantes apds mudanca de uso do solo no engenho Cumbe na camada de 0-10 cm. Em
contrapartida, no engenho Piedade, embora nédo tenha sido estatisticamente diferente, foi
numericamente superior, havendo aumento da concentracdo de N em cana-de-agicar em
comparacdo a Floresta Ombréfila na camada de 0-10 cm do solo, verificando-se aumento
de 9 % da concentracdo de N em comparacdo a vegetacao de floresta (Tabela 6).Através
de relato e observacdo de campo, constatou-se a aplicacdo de residuo agricola(composto
a base de torta de filtro - Anexo A e 2) proveniente da indUstria nas areas de cana-de-
acucar (Cumbe e Piedade), demonstrando que o residuo aplicado contribuiu para o
aumento das concentracdes de N no engenho Piedade na camada de 0-10 cm em cana-de-
acucar.

Considerando a profundidade de 0-40 cm, ap0s a conversdo de ecossistema
natural (floresta) para a agrossistema de cana-de-agucar, estatisticamente (P<0,05), a
floresta ombrofila obteve resultado superior em comparagéo a cana-de-aglcar na camada
de 10-40 cm no engenho Cumbe. Sabe-se que existe uma relagdo proxima dos valores
mais elevados de N localizados na camada superficial do solo, sobretudo sob vegetacéo
nativa comparadas a solos que sofreram mudangas no uso do solo (SIX et al., 1999, SA,
2001). Essa reducdo € acentuada em areas de cana-de-acUcar quando a despalha é
realizada com fogo, reduzindo ainda mais as concentracdes de N do solo. Com a queima
da palhada da cana-de-aclcar, segundo Urquiaga et al. (1991), sdo perdidos
aproximadamente 50 kg N ha*ano?. Ndo houve diferenca estatistica (P<0,05) entre
floresta e cana-de-acUcar na camada de 40-100 cm no engenho Cumbe. No engenho
Piedade ocorreu diferenca estatistica significativa (P<0,05) na camada de 60-100 cm, com
resultado superior para cana-de-acuUcar (Tabela 6).

Para Dalal et al. (2003), semelhante ao que ocorre com a dindmica de acumulo de
C-organico no solo, o N-total é determinado pela relacdo entre a taxa de adi¢do de N ao
solo e a de perda. Sendo assim, 0s maiores estoques de N nos sistemas com gramineas e
algumas oleaginosas € devido a maior entrada de N no sistema solo-planta, o qual é

proveniente da fixacdo bioldgica de N2 realizada por estes vegetais.
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Diekow et al. (2005) observou maiores estoques de N-total em sistemas de
culturas com gramineas. A elevacdo da concentracdo de N na camada de 60-100 cm, no
engenho Piedade, tem relacdo direta com a entrada de residuo da agroinddstria (composto
a base de torta de filtro), por longo periodo de tempo, com concentracdo média de N de
1,1 % (11 g Kg* - Anexo A e 2), associado ao uso de fertilizante nitrogenado. Cerca
de90% do N do solo encontra-se no compartimento organico, o que torna inevitavel a
associacdo de sua disponibilidade com o teor de MOS(CANTARELLA et al., 2008).

Para 0 N, na camada de 0-20 cm, as variacdes observadas entre a minima e a
maxima concentracdo nas areas de cana-de-aclucar foram de 0,10 e 0,21 %,
respectivamente. Luca et al. (2008) observaram que as concentragdes de N da camada 0-
20 cm, variaram de 0,10 a 0,13 % e de 0,13 a 0,14 % em &reas com cultivo de cana-de-
acucar com e sem gueima, respectivamente, portanto, confirmando os resultados obtidos
no atual estudo (Tabela 6).

A alteracdo da concentragdo de N na camada de 0-20 cm esta relacionada ao
sistema de cultivo e as influéncias que essas exercem sobre a estabilidade da matéria
organica no solo. Nesse sentido, as perturbacbes antrdpicas do sistema da cana-de-agucar
acarretam mais perdas do que ganhos de nitrogénio, principalmente pelo preparo
intensivo do solo, com aumento da oxidacdo de compostos organicos pela sua exposicéo,
ruptura ou fragmentacdo dos agregados e exposicao da superficie do solo ao impacto das
gotas de chuva (NEVES et al., 2004; BERTOL et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004).

Em média, aproximadamente 40 % do nitrogénio total (0-100 cm) estéo estocados
nos primeiros 20 cm de profundidade no solo (Cumbe e Piedade), em Pernambuco, nas
areas de Floresta ombroéfila e cana-de-agucar (Tabela 6).

Causas da reducao significativa da concentracdo do N do solo com a mudanca de
uso do solo, séo a retirada da vegetacdo nativa (desmatamento/queimadas) e preparo do
solo com aracdo e gradagem (convencional). Ambas a¢des contribuem para a reducdo das
concentracdes de nitrogénio do solo, uma vez que a camada aravel é modificada e exp6e
0s agregados do solo a variacdes de temperatura (BLAIR et al., 1998).

Foi observado no presente estudo que ao considerar a camada aravel do solo ou
aquela faixa de solo onde ha maior interferéncia das atividades agricolas, camada de O-
30 cm, as perdas de N chegaram a 21 % quando da conversdo de Floresta ombrofila em
agrossistema (cana-de-agticar), no engenho Cumbe, correspondendo a 0,77 Mg ha™* de N
(Tabela 6). Esse resultado evidencia a perda de N do solo com a substitui¢do da vegetacao

nativa (Floresta Ombrofila Densa) pelo cultivo de cana-de-agucar.
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Com excecdo do engenho Piedade na camada de 60-100 cm (Tabela 6), as
concentragdes de N diminuiram com o aumento de profundidade, comportamento similar
a das concentragdes de C. 1sso se deve ao fato de o N e o C serem componentes da matéria
organica intrinsecamente associados (DIAS et al., 2007). Esses resultados concordam
com os de Bayer et al. (2000), sendo os solos degradados pelo cultivo e com baixa
concentracdo de C, também deficientes em N, o que limita a recuperacao dos estoques de
C no solo, principalmente em sistemas constituidos por gramineas. Em diversos biomas
no Brasil, varios autores demonstraram existir uma relagdo linear entre as concentraces
de COT e NT do solo (DOU et al., 2007; SA e LAL, 2009; MAIA et al., 2010; FRAZAO
et al., 2010).

Em Alagoas, a concentracdo de N em profundidade seguiu 0 mesmo padrédo de
reducdo observado para o C nos engenhos Miai de Baixo e Topless. Isso € efeito causado
pelo maior acimulo de residuos vegetais na superficie do solo, somado ao menor volume
radicular verificado em profundidade (OLIVEIRA et al., 2008), ocasionando redugéo
natural da concentracdo de N em profundidade no solo, conforme ocorreu em estudo
realizado por Signor (2010), onde identificou reducdo da concentracdo de N até a
profundidade de 100 cm em é&rea de cana-de-agucar ap0Os seis anos de reforma
(renovacgdo), despalha com fogo, em Latossolo VVermelho.

Né&o foi observada diferenca estatistica (P<0,05) entre 0s usos para concentracao
de N até 100 cm nos engenhos. Independente do resultado estatistico, de maneira geral, a
camada de 0-10 cm foi a que obteve maior concentracdo de N em ambos os usos (Tabela
6). Considerando a camada de 0-20 cm, os engenhos Miai de Baixo e Topless
armazenaram aproximadamente 32 e 40 % do NT entre as areas de floresta ombrofila
densa e cana-de-agucar, respectivamente (Tabela 6).

As concentracdes de N nos engenhos Miai de Baixo e Topless, em cana-de-agucar,
variaram de 0,06 a 0,08 % e 0,05 a 0,13 %, respectivamente. Em Floresta ombréfila, as
variacOes para N foram de 0,07 a 0,10 % e 0,06 e 0,14 % em Miai de Baixo e Topless,
respectivamente (Tabela 6). Stevenson (1994), verificou em solos sob clima tropical que
a concentracdo de N total pode variar entre 0,02 e 0,4%, confirmando os resultados do

atual estudo.

4.3 ESTOQUES DE C EM SOLOS SOB FLORESTA E CANA-DE-ACUCAR EM
PERNAMBUCO E ALAGOAS
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A distribuicdo dos estoques de C entre as camadas seguiu 0 mesmo padrdo de
reducdo das concentracfes de C em relacdo a profundidade verificada na tabela 5,
sobretudo entre as camadas de 0-40 cm. Entre as camadas de 40-100 cm é possivel
observar, principalmente, na camada de 40-60 cm, pequeno aumento do estoque de C do
solo, efeito causado pela juncdo das camadas abaixo de 40 cm (40-60; 60-80 e 80-100
cm), ocasionando, em maior estoque de C, chegando, inclusive, a valores préximos dos
estoques observados na camada de 0-20 cm (Tabela 7).

Ainda, em Pernambuco, os estoques de C na camada de 0-10 cm no engenho
Cumbe ap6s a mudanca de uso do solo foram de 31,09 e 25,90 Mg C ha* em floresta
ombrofila e cana-de-agucar, respectivamente, ocasionando reducdo de 16 % do estoque
de C do solo. Leite et al. (2003) relataram reducdo dos estoques de COT quando na
conversao de florestas nativas por sistemas agricolas, devido ao aumento da erosao do
solo, aos processos mais acelerados de mineralizagcdo da matéria organica e oxidagdo do
COT e, as menores quantidades de aportes organicos em sistemas manejados
comparativamente as florestas nativas.

No engenho Piedade, houve incremento do estoque de C do solo de 18 %, com
resultado superior para cana-de-agucar (Tabela 7). Essa diferenca no estoque de C, em
superficie (0-10 cm), em favor da cana-de-aclcar, pode ter sido influenciada,
possivelmente, pelas aplicagdes sucessivas de residuo agroindustrial (composto a base de
torta de filtro), por longos periodos, elevando a concentracdo de C na camada superficial
do solo. Desta forma, areas que recebem grandes quantidades de residuos, podem ter seus
estoques de carbono aumentados comparativamente as areas que nao recebem e,
consequentemente, apresentam potencial de sequestro de carbono, assim como melhorias
das qualidades quimicas do solo (RESCK et al., 2008; ROSSET et al., 2014).

Os estoques de Cem éareas cultivadas com cana-de-agUcar recebem influéncia,
entre outros fatores, da textura e do manejo do solo, além da aplicacdo de fertilizantes
minerais (inorganicos) e organicos como a aplicacdo de vinhaca e torta de filtro
(GALDOS et al., 2009).

Os estoques de C, considerando até 100 cm, variaram em Floresta ombroéfila de
16,63 a 31,09 Mg C ha! e de 16,73 a 29,75 Mg C ha™ nos engenhos Cumbe (Argissolo
Vermelho Amarelo-PVA) e Piedade (Latossolo Vermelho Amarelo-LVA),
respectivamente, ambos de textura média. Em cana-de-agucar as variagdes foram de
14,30 a 25,90 Mg C ha' e de 18,11 a 36,46 Mg C ha, respectivamente, nos engenhos
Cumbe e Piedade (Tabela 7).
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Tabela 7. Estoques médios (n=3) totais de carbono (Mg ha™*) em solos sob Floresta Ombrofila
Densa e Cana-de-aglcar em Pernambuco e Alagoas na profundidade de 0-100 cm.

Pernambuco
Argissolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Engenho Cumbe Engenho Piedade

Prof. Flor. Om. Cana-de-agUcar Flor. Om. Cana-de-agUcar

(cm) Mg ha™* Mg ha* Mg ha™ Mg ha™

0-10 31,09A 25,90B 29,75B 36,46A
10-20 27,09A 21,53B 26,98A 26,64A
20-30 23,48A 17,66B 25,62A 22,27TA
30-40 17,84A 14,30A 16,73A 18,11A
40-60 23,86A 20,41A 24,51A 26,23A
60-80 18,66A 17,96A 20,05A 23,54A
80-100 16,63A 16,62A 18,07A 20,67A
CV%™? 12,47 11,61

Alagoas
Argissolo Vermelho-Amarelo
Engenho Miai de Baixo Engenho Topless

0-10 28,29A 22,86A 38,07A 40,63A
10-20 26,27A 26,10A 15,19B 27,85A
20-30 16,50A 21,48A 17,08A 19,79A
30-40 17,03A 19,89A 15,59A 14,27A
40-60 29,80A 32,09A 30,41A 26,58A
60-80 25,59B 38,40A 26,53A 22,60A
80-100 24,42B 39,15A 21,60A 16,84A
CV%? 27,13 14,21

IFlor. Om. Densa: Floresta Ombréfila Densa; CV%? Coeficiente de variagdo em Mg ha™* entre usos do
solo; Letras mailsculas na linha comparam os usos dentro de cada local considerando 0 mesmo elemento.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Com a mudanca de uso do solo, analisando a profundidade de 0-30 cm, no
engenho Cumbe, o estoque de C para floresta foi superior estatisticamente (P<0,05) em
comparacdo a cana-de-acUcar, onde, foi observado resultado estatistico contrario na
camada de 0-10 cm, no engenho Piedade (Tabela 7).

Considerando o estoque médio de C na camada de 0-40 cm em Floresta ombrofila
e cana-de-acgticar, com resultados de 99,29 e 91,43 Mg C ha, respectivamente, nos
engenhos Cumbe (PVA) e Piedade (LVA). Isso representa reducdo de 8 % no estoque de
C do solo. Aproximadamente 62 e 59% do C foi encontrado até a profundidade de O-
40cm em floresta ombrofila e cana-de-acUcar, respectivamente, em razdo da maior
quantidade de residuos, nutrientes e atividade biologica observados nessas camadas.

Em solos cujo manejo ndo inclui a deposicéo da palhada, além de ndo possibilitar

aumento do teor e estoque de C no solo, no momento da reforma possibilita perdas



63

significativas por erosdo, sendo a MO carregada com as particulas do solo (GALDOS,
2007). Ao contrério do verificado no presente estudo, a adicdo da palhada e a auséncia de
queima na despalha com fogo possibilitam prolongar de 4 para 8 anos de cultivo sem
renovacdo da cana-de-agUcar. Este manejo possibilitou maior incremento nos teores e
estoque de C, uma vez que parte do C poderia ser perdido durante a reforma do canavial
quando o solo seria preparado para o plantio do proximo ciclo por meio de aracao,
gradagem e subsolagem (CANELLAS et al., 2003).

Analisando em subsuperficie (40-100 cm), os estoques médios nos engenhos
Cumbe e Piedade foram de 60,89 e 62,71Mg C ha’, respectivamente, incremento de 2,9
% de C em érea de cana-de-acucar em profundidade (Tabela 7). Dando continuidade, os
estoques de C ao considerarmos a camada subsuperficial (40-100 cm), nos engenhos
Cumbe e Piedade, valores médios indicam resultados superiores para cana-de-agucar em
comparagdo aos de Floresta ombrofila densa. Para Oliveira et al. (2008), nas camadas
mais profundas o estoque de C contribui de forma mais estavel para o acimulo deste
elemento no solo, o que pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores climaticos, por
fatores inerentes de residuos aplicados, e pela menor chance de perturbacéo do solo.

Em 100 cm de profundidade, em Floresta ombréfila, foi verificado estoque total
de 158,65 e 161,71Mg C ha’l, respectivamente, nos engenhos Cumbe e Piedade. Em cana-
de-aglicar, os estoques totais foram de 134,38 e 173,92Mg C ha, respectivamente, nos
engenhos Cumbe e Piedade. Um ponto importante que deve ser levado em consideracao
€ gue ao compararmos o0s estoques totais de C (0-100 cm) entre os engenhos Cumbe e
Piedade, os maiores estoques de C em Floresta ombrofila e cana-de-aglcar estdo
localizados no engenho Piedade, ambos o0s solos de textura média. Esse efeito pode ter
sido causado pelo declividade acentuada que o engenho Cumbe apresentava, ndo
permitindo dessa forma um maior acimulo de MO na superficie do solo, principalmente,
do residuo do composto a base de torta de filtro aplicado pela usina e, também, da perda
de parte da serapilheira da Floresta ombréfila através do carreamento deste material até
areas mais baixas, consequentemente, perdendo pelo escoamento superficial no solo uma
parte desse material.

Dando sequéncia, entre as areas de Floresta ombrofila, o engenho Piedade foi o
que mais estocou C, sendo que a maior contribuicdo para esse estogue foi do C depositado
a partir de 30 cm de profundidade. A entrada de C no solo em profundidade ¢é devido a
alguns fatores, como: MO dissolvida, produtos radiculares (biomassa, exsudados) e

particulas transportadas da superficie (KALBITZ et al.,, 2005). O C estocado em
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profundidade em Floresta ombrofila é devido a MO mineralizada que foi sendo
depositada na superficie na sua fase de desenvolvimento, que foi sendo carreada para o
subsolo ao longo dos anos (FERNANDES et al., 2007). Diversos autores afirmam, porém,
que o C estocado em profundidade é em grande parte composto por C radicular,
configurando-se como a principal entrada de C nas camadas mais profundas do solo
(SCHMIDT et al., 2011; SIX et al., 2002). As raizes sdo as principais responsaveis pelo
deposito de C em profundidade nos solos, devido ao seu material ser muito lignificado, o
que leva a uma decomposicdo mais lenta que outras biomassas depositadas no solo,
contribuindo para o estoque de COS em profundidade (NAIR et al, 2009).

O resultado superior em cana-de-agucar comparado a Floresta ombrofila, no
engenho Piedade, se deve, principalmente, a incorporacdo de residuo da agroindistria
(Vide Anexo A e 2), destacada no presente estudo, fazendo elevar as concentracoes e 0s
estoques de C do solo na camada superficial. Outro fator importante e condi¢do que deve
ser considerada para 0 aumento desse estoque nas camadas iniciais (0-30 cm) em area de
cana-de-agucar € a participacdo das gramineas como fator chave, tendo em vista a sua
eficiéncia na incorporacdo de MO no solo, atribuida a constante deposi¢do de biomassa
pelo seu sistema radicular e uniforme distribui¢do dos exsudados no solo (OLIVEIRA et
al, 2016), podendo chegar a estocar mais COS, que outros sistemas agricolas, devido a
menor erosdo superficial e deposicdo mais elevada de residuos na superficie do solo
(LAL, 2003).

Em Alagoas, ocorreu reducao dos estoques de C com o aumento da profundidade
do solo, especificamente na camada de 0-40 cm. Na camada de 40-60 cm de profundidade
os valores de estoques de C do solo sdo proximos, ou mesmo superiores (engenho Miai
de Baixo, floresta e cana-de-agucar) aos estoques da camada superficial (0-10 cm). Esse
efeito decorre do somatorio das camadas abaixo de 40 cm (40-60; 60-80 e 80-100 cm),
evidenciando maior estoque de C do solo (Tabela 7).

O resultado do estoque de C apresentado na camada superficial (0-10 cm) foi
superior para floresta ombrofila (28,29 Mg C ha) em comparagio a cana-de-aglcar
(22,86 Mg C ha) no engenho Miai de Baixo, com reducéo de 19 % apds a mudanca de
uso do solo. Na camada de 0-10 cm, além da serapilheira, as raizes passam a ter um
importante papel na adicdo de C ao solo, como relatado por Bayer et al. (2011),
normalmente apresentam uma conversdao maior do C adicionado em a MOS, em
comparagdo com a biomassa da parte aérea. Uma possivel resposta para o estoque de C

na camada 0-10 cm verificado em floresta ombrofila (Miai de Baixo), seria, portanto,
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resultado da estabilizagdo bioquimica, devido a baixa degradabilidade de constituintes
inacessiveis acumulados no solo nas areas de floresta ombréfila (SIX et al. 2000; SIX et
al., 2002; DICK et al., 2009). Quando o ecossistema natural é substituido por uma cultura
submetida ao manejo intensivo, como a cana-de-aglcar que expde o solo, os estoques de
COT do solo tendem a decrescer em relagdo ao sistema natural (CERRI, 1986).

Resultado contréario foi verificado no engenho Topless na camada de 0-10 cm,
onde houve incremento de 6 % no estoque de C do solo em cana-de-agucar (Tabela 7).
Esses resultados guardam certa aproximacao, em virtude, das aplicagdes sucessivas de
residuo agroindustrial (torta de filtro — Vide Anexo C), por longos periodos nas éareas de
cana-de-acUcar avaliadas, devendo-se ao fato de a maior parte desses residuos organicos
permanecerem depositados na superficie do solo (FREIXO et al., 2002; SILVA et al.,
1994), contribuindo para elevar os estoques de C no solo.

Considerando todo o perfil do solo (0-100 cm), os estoques de C em Floresta
ombrdfila variaram de 16,50 a 29,80 Mg C ha™* e de 15,59 a 38,07 Mg C ha™* nos engenhos
Miai de Baixo e Topless, respectivamente, ambos apresentando textura arenosa. Em cana-
de-agicar as variagGes foram de 19,89 a 39,15 Mg C ha* e de 14,27 a 40,63 Mg C ha™,
respectivamente, nos engenhos Miai de Baixo e Topless (Tabela 7).

Ocorreu diferenca estatistica (P<0,05) superior para cana-de-agucar no engenho
Topless na camada de 10-20 cm. Resultado similar foi verificado na camada de 60-100
cm no engenho Miai de Baixo (Tabela 7). Os demais resultados ndo foram significativos.
Os estoques de C do solo mais elevados em profundidade em area de cana-de-acucar
podem ser interpretados como uma influéncia direta dos residuos vegetais provenientes
do efeito da decomposicao das raizes em profundidade oriundas da mata originalmente
estabelecida e do efeito da juncdo das camadas. Essa variacdo pode estar ligada a
variabilidade espacial do solo, no entanto, poderd ser também reflexo do acumulo
continuo de C procedente da Floresta ombrofila, oriundos possivelmente da
decomposicao das raizes mais finas. Uma hipotese seria a de que estas raizes levam maior
tempo para decompor e o C presente nelas poderia enriquecer os horizontes mais
profundos do solo, consequentemente elevando as concentracBes e estoques desses
elementos (BAYER et al., 2011). Os solos raramente estdo em equilibrio, em virtude das
flutuacGes frequentes ligadas ao crescimento das plantas e das entradas, decomposicéo e
mineralizacdo do C das florestas, demonstrando a importancia da manutencdo e
preservacdo desses ecossistemas naturais como forma de manutencdo dos estoques de
carbono organico (WATZLAWICK et al., 2012).
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Considerando o estoque médio de C na camada de 0-40 cm em cana-de-agucar
(96,43 Mg C ha™) nos engenhos Miai de Baixo e Topless, comparado ao estoque médio
de C em floresta ombroéfila (87,01 Mg C hat), sendo observado incremento de 9 % no
estoque de C do solo (Tabela 7) com a mudanca de uso do solo. Normalmente a
substituicdo da vegetacdo nativa por cultivos anuais demonstram efeito contrario ao
observado no atual estudo, onde verifica-se reducéo do estoque de C no solo (FELLER
et al., 1991). Em trabalho realizado por Leite (2002), os estoques de C organico total
foram diminuidos ap6s a mudanca de uso e cobertura da terra (Floresta Atlantica para a
agricultura), corroborando com as informacgdes do atual estudo. Em linhas gerais, os
estoques de C séo influenciados por fatores como o clima, tipo de vegetacao, textura do
solo (DIECKOW et al., 2009), manejo do solo, principalmente tipo de preparo (BAYER
et al., 2006), entrada de material organico (CAMPOS et al., 2011a; FIORENTIN et al.,
2015) e adubagdes nitrogenadas (URQUIAGA et al., 2010), além do tempo da conversao
do uso do solo.

Em trabalho realizado por Coutinho et al., (2010) em Latossolo Vermelho-
Amarelo na profundidade de 0-100 cm, constatou que 60 % do C estava estocado na
camada de 0-40 cm do solo. No presente estudo, aproximadamente 66 % do C esta
estocado na camada de 0-40 cm nas areas de Floresta ombréfila e 62 % em cana-de-agucar
(Tabela 7). Os maiores estoques de C na camada de 0-40 cm estdo relacionados a maior
quantidade de residuos depositados na superficie do solo, nutrientes e a maior atividade
biologica observadas nas camadas iniciais dos solos (BAYER et al., 2011; SIX et al.,
2000).

O estoque médio de C na camada de 40-100 cm, em cana-de-acgucar (87,83 Mg C
ha!) nos engenhos Miai de Baixo e Topless foi superior em 10 % comparado ao de
Floresta ombrofila (79,17 Mg C ha). A ciclagem mais rapida nos solos tropicais tende a
uma estabilizacdo maior de compostos de C mais recalcitrantes, justificando os elevados
valores de C do solo sob cana-de-actcar em profundidade (SIX et al., 2002). Por outro
lado, nas camadas mais profundas o estoque de C contribui de forma mais estavel para o
acumulo deste elemento no solo, o que pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores
climaticos, por fatores inerentes de residuos aplicados, e pela menor chance de
perturbacdo do solo (OLIVEIRA et al.,, 2008).No engenho Topless, considerando a
camada de 40-100 cm, o estoque de C em Floresta ombréfila (78,53 Mg C ha?) foi
superior em 16 % comparado ao de cana-de-aglcar (66,02 Mg C ha?). Esse resultado

confirma a entrada de C no solo em profundidade em floresta ombroéfila, principalmente,
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devido as raizes sendo decomposta lentamente (NAIR et al., 2009), e a ciclagem mais
rapida nos solos tropicais, proporcionado uma estabilizagdo maior de compostos de C
mais recalcitrantes (SIX et al., 2002).

Os estoques totais de C (0-100 cm), nos engenhos Miai de Baixo e Topless, em
floresta ombrofila foram, respectivamente de 167,90 e 164,47 Mg C hal. Em cana-de-
aguicar, os estoques totais foram de 199,97 e 168,56 Mg C ha, registrando, portanto,
aumento de 16 %no estoque de C do solo e redugdo de 2 % apds a mudanga de uso do
solo, correspondendo, respectivamente aos engenhos Miai de Baixo e Topless (Tabela 7).

Areas que recebem quantidades significativas de residuos, geralmente, tém seus
estoques de carbono elevados quando comparados com areas que ndo receberam, logo,
proporcionando potencial de sequestro de carbono, de tal modo que implica em melhorias
das qualidades quimicas do solo (RESCK et al., 2008; ROSSET et al., 2014).

As mudancas de uso do solo relacionadas a conversdo de ecossistemas florestais
em areas de agricultura (cana-de-agucar) tém ocasionado reducao de 42% no estoque de
C dos solos. Nestes casos, quando a profundidade de amostragem € superior aos 60 cm,
as reducdes detectadas sdo diminuidas (GUO e GUIFORD, 2002), indicando que as
perdas em profundidade sdo menores ou mais lentas, uma vez que 0S impactos
relacionados ao preparo do solo sdo diminuidos. Assim, o reservatorio de C em
profundidade passa a contribuir significativamente para o armazenamento deste elemento
no solo (INACIO, 2009).

Em estudo sobre a distribuicédo das fracdes do COS sob distintos uso e manejo do
solo, Tan et al. (2007) encontraram proporcdes que indicavam que a perda do C apos a
conversao de floresta para agricultura deveu-se a uma reducdo em ambas as fracfes do
C, leve e pesada. Enquanto o ganho de C com a conversao do preparo convencional para
o plantio direto foi atribuido principalmente a fracéo leve. Isto &, existe um material que,
como os proprios autores definiram, representa um reservatorio intermediario entre 0s
residuos ndo decompostos e a MOS humificada. Um material com poucas possibilidades
de aumentar rapidamente a CTC dos solos, pois é a fracdo pesada que exerce grande
influéncia na reatividade dos solos (DICK et al., 2009).

Os estoques de C contidos nos solos sob vegetacdo nativa sofrem modificacdes
quando esses sistemas sao convertidos ao uso agricola. Dependendo do sistema de manejo
empregado esses estoques podem permanecer iguais, aumentar ou diminuir em relagéo

ao sistema natural (Floresta ombrofila).
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4.4 ESTOQUES DE N EM SOLOS SOB FLORESTA E CANA-DE-ACUCAR EM
PERNAMBUCO E ALAGOAS

A distribuicdo do estoque de N em profundidade seguiu 0 mesmo padrdo de
reducdo do estoque de C entre as camadas de 0-40 cm e de 40-100 cm. Observa-se que
na camada de 40-60 cm ocorre aumento dos estoques de N do solo, efeito causado pela
juncéo das camadas abaixo de 40 cm (40-60; 60-80 e 80-100 cm), acarretando em valores

de estoques de N préximos dos observados na camada de 0-20 cm (Tabela 8).

Tabela 8. Estoques médios (n=3) totais de nitrogénio (Mg ha™) em solos sob Floresta
Ombrdfila Densa e Cana-de-agucar em Pernambuco e Alagoas na profundidade de 0-100 cm.

Pernambuco
Argissolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Engenho Cumbe Engenho Piedade

Prof. Flor. Om. Cana-de-agUcar Flor. Om. Cana-de-agUcar

(cm) Mg ha™* Mg ha* Mg ha™ Mg ha™

0-10 1,55A 1,79A 2,48A 2,88A
10-20 2,09A 1,58B 2,17A 2,05A
20-30 1,86A 1,37B 2,00A 1,78A
30-40 1,42A 1,15B 1,27A 1,61A
40-60 1,95A 1,69A 1,88A 2,25A
60-80 1,60A 1,58A 1,44A 1,89A
80-100 1,47A 1,42A 1,28A 1,75A
CV%? 11,21 17,56

Alagoas
Argissolo Vermelho-Amarelo
Engenho Miai de Baixo Engenho Topless

0-10 1,35A 1,13A 1,94A 2,10A
10-20 1,27A 1,28A 0,96B 1,58A
20-30 1,34A 1,06A 1,12A 1,11A
30-40 1,26A 1,04A 1,17A 1,18A
40-60 2,30A 2,07A 2,16A 2,07A
60-80 2,22A 1,87A 1,77A 1,58A
80-100 2,16A 2,02A 1,40A 1,26A
CV%? 35,75 26,70

IFlor. Om. Densa: Floresta Ombréfila Densa; CV%? Coeficiente de variagdo em Mg ha™ entre usos do
solo; Letras mailsculas na linha comparam os usos dentro de cada local considerando 0 mesmo elemento.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Ainda, em Pernambuco, os estoques de N na camada de 0-10 cm no engenho
Cumbe apds a mudanca de uso do solo foram de 1,55 e 1,79 Mg N ha? em Floresta
ombrofila e cana-de-agUcar, respectivamente, ocasionando aumento de 13 % do estoque

de N do solo (Tabela 8). No engenho Piedade, o incremento observado do estoque de N
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na mesma camada do solo foi de 14 %, com resultado superior em cana-de-agucar (2,88
Mg N ha™) comparado ao resultado de Floresta ombrofila (2,48 Mg N ha?).

Como pode ser observado neste estudo, o0 aumento dos estoques de N em cana-
de-agUcar observados na camada inicial (0-10 cm) guarda certa aproximacao, em virtude,
das aplicacdes sucessivas de residuo agroindustrial (composto a base de torta de filtro —
Anexo A e 2) e por longos periodos de tempo.

Os estoques de N em &reas cultivadas com cana-de-agUcar recebem influéncia,
entre outros fatores, da textura e do manejo do solo, além da aplicacdo de fertilizantes
minerais (inorganicos) e organicos como a aplicagdo de vinhaga e torta de filtro
(GALDOS et al., 2009), devendo-se, ainda, ao fato de que a maior parte dos residuos
organicos incorporados ao solo permanecerem depositados na superficie do solo
(FREIXO et al., 2002; SILVA et al., 1994), contribuindo para o aumento do contetdo de
MOS, elevando os estoques de N na camada superficial do solo.

Considerando todo o perfil do solo (0-100 cm), os estoques de N variaram em
Floresta ombrofila de 1,42 a 2,09 Mg N ha e de 1,27 a 2,48 Mg N ha™ nos engenhos
Cumbe (PVA) e Piedade (LVA), respectivamente. Em area de Floresta ombrofila, de
maneira geral, foi observado maior estoque de N nas camadas iniciais (0-30 cm), onde, a
MOS (presenca da serapilheira) é muito importante na determinacao dos estoques de N e
estd concentrada em camadas mais proximas a superficie, influenciando em maiores
concentracdes e estoques de nitrogénio no solo. Em cana-de-acUcar as variagdes foram
de 1,15 a 1,79 Mg N ha! e de 1,61 a 2,88 Mg N ha*, respectivamente, nos engenhos
Cumbe e Piedade, ambos de textura média, analisando a camada de 0-100 cm (Tabela 8).

Em estudo de campo, Signor (2010), avaliando estoque de N na camada de 0-100
cm em solo cultivado com cana-de-acUcar, colhidas com queima, verificou variacdo dos
estoques entre 0,97 e 2,22 Mg N ha’, considerando que 72 % do N estocado no solo se
encontrava na camada inicial (0-40 cm) do solo. No presente estudo foi verificado
resultado um pouco abaixo (57 % do N do solo), analisando o estoque de N na camada
de 0-40 cm, em Pernambuco.

N&o houve diferenca estatistica (P<0,05) dos estoques de N entre 0s usos do solo
no engenho Piedade. No engenho Cumbe foi observada diferenca estatistica significativa
(P<0,05) na camada de 10-40cm, com resultado superior em Floresta ombréfila (Tabela
8). Os estoques médios de N na camada de 0-40 cm em Floresta ombréfila e cana-de-
agucar foram de 7,42 e 7,10 Mg N ha?, respectivamente, nos engenhos Cumbe e Piedade,

representando reducdo de 4 % no estoque de N do solo ap6s mudanca de uso do solo.
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As respostas para a reducdo dos estoques de N do solo estdo ligadas ao uso
excessivo do solo, com préticas de manejo de uso do solo intensivas, como a aracdo e
gradagem, que expdem a MOS com a quebra dos macroagregados do solo e aumento na
intensidade e no nimero de ciclos Umidos e secos (SYERS & CRASWELL,1994;
GRAHAM et al., 2002a; SIX et al., 2004).

Outro fator de aumento na mineralizacdo da MOS de solos cultivados é a entrada
de maior quantidade de O2,criando um ambiente mais oxidativo e favorecendo a atividade
microbiana (REICOSKY, 2002).Também foi possivel verificar reducdo nos estoques de
N do solo na camada de 0-40 cm em cana-de-agUcar, com manejo utilizando fogo no
processo de despalhada (LUCA et al., 2008), reduzindo o aporte de MO no solo.

Por outro lado, analisando em subsuperficie (40-100 cm), os estoques médios de
N nos engenhos Cumbe e Piedade foram de 4,81 e 5,29 Mg N ha, respectivamente,
incremento de 9 % no estoque de N do solo em area de cana-de-agucar (Tabela 8).

Lovato et al. (2004) e Diekow et al. (2005), observaram maiores estoques de N-
total em sistemas de culturas com gramineas. Para Dalal et al. (2003), semelhante ao que
ocorre com a dindmica de acimulo de CO no solo, o N-total é determinado pela relacdo
entre a taxa de adicdo de N ao solo e a de perda. Sendo assim, 0s maiores estoques de N
nos sistemas com gramineas e algumas oleaginosas € devido a maior entrada de N no
sistema solo-planta, o qual é proveniente da FBN realizada pela simbiose dos vegetais.

Em 100 cm de profundidade, em floresta ombréfila, foi verificado estoque total
de 11,94 e 12,52Mg N ha, respectivamente, nos engenhos Cumbe e Piedade. Em cana-
de-aglicar, os estoques totais de N no solo foram de 10,58 e 14,21 Mg N ha?,
respectivamente, nos engenhos Cumbe e Piedade. E possivel observar, maiores estoques
de N em Floresta ombrofila e cana-de-aclicar no engenho Piedade comparado aos
estoques de N do engenho Cumbe.

Ambos os solos, tanto no engenho Cumbe (Argissolo Vermelho-Amarelo), quanto
no engenho Piedade (Latossolo Vermelho-Amarelo) apresentaram textura média. Mas
neste estudo, visto que, o grau acentuado de declividade do solo no engenho Cumbe,
provavelmente ndo permitiu acimulo de MO na superficie do solo, principalmente, do
residuo do composto a base de torta de filtro aplicado pela usina, facilitando, dessa forma,
o0 carreamento deste material até as &reas mais baixas, tanto em area de floresta ombroéfila
quanto em cana-de-agucar, ocasionando, uma consequente perda pelo escoamento

superficial no solo desse material (ROSA et al., 2014).
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O mesmo comportamento de reducdo em profundidade do estoque de N do solo
em Pernambuco, também foi constatado em Alagoas, entre as camadas de 0-40 cm e de
40-100 cm. A semelhanca do que ocorre com o estoque de C, h4 diminuicdo no contetdo
de N em funcéo da profundidade do solo (BERNOUX et al., 1999). Na camada de 40-60
cm os valores dos estoques de N foram superiores aos da camada superficial (0-10 cm),
em ambos 0s engenhos (Tabela 8). Esse efeito decorre da unido (soma) das camadas
abaixo de 40 cm (40-60; 60-80 e 80-100 cm).

Analisando a camada de 0-10 cm, em Alagoas, o estoque de N do solo no engenho
Miai de Baixo ap6s a mudanca de uso do solo reduziu em 16 %, passando de 1,35 Mg N
ha? para 1,13 Mg N ha™.Normalmente a substituicdo da vegetacdo nativa por cultivos
anuais tém conduzido a uma reducdo do estoque de N no solo (FELLER et al., 1991). Em
trabalho realizado por Leite (2002), os estoques de N total foram diminuidos apds a
mudanca de uso e cobertura da terra (Floresta Atlantica para a agricultura), corroborando
com as informacdes do atual estudo.

Porém, no engenho Topless, houve incremento do estoque de N no solo de 7 %,
com resultado superior em cana-de-agticar (2,10 Mg N ha™*) comparado ao resultado de
Floresta ombrofila (1,94 Mg N hal). Uma possivel resposta para o estoque de N na
camada 0-10 cm verificado em floresta ombrofila (Topless), seria, portanto, resultado da
estabilizacdo bioquimica, devido a baixa degradabilidade de constituintes inacessiveis
acumulados no solo nas areas de floresta ombrofila (S1X et al. 2000; SIX et al., 2002;
DICK et al., 2009).

Outra resposta voltada para o maior estoque de N do solo observado na camada
superficial em area de cana-de-agucar, seria, portanto, a entrada continua da torta de filtro
(Anexo C). O nitrogénio existente na torta de filtro é liberado de forma gradativa, por
mineralizacdo e por ataque de microrganismos no solo (SANTOS et al., 2010), sendo
depositada na camada superficial do solo e favorecendo a entrada de MOS, sendo
mineralizada por longo periodo de tempo. Somado a isso, ha a possibilidade da forte
influéncia das raizes da cana-de-agucar na camada superficial do solo.

A torta de filtro, segundo Rossetto & Dias (2005), quando incorporada ao solo,
em doses elevadas, apresenta propriedades corretivas da acidez do solo, devido aos efeitos
quelantes da matéria organica sobre o aluminio. Por ser um material organico, a torta de
filtro mostra elevada capacidade de retencdo de agua a baixas tensdes e esta propriedade

contribui tanto para aumentar a produtividade da cana-de-agucar, especialmente em
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regime néo irrigado, como para assegurar melhor brotacdo em plantios realizados em
épocas desfavoraveis.

As variaces em Floresta ombroéfila dos estoques de N em todo o perfil do solo
(0-100 cm) foram de 1,26 a 2,30 Mg N ha™e de 1,12 a 2,16 Mg N ha* nos engenhos Miai
de Baixo e Topless, respectivamente. J& em cana-de-acUcar, as variacdes dos estoques de
N no solo foram de 1,04 a 2,07 Mg N ha? e de 1,11 a 2,10 Mg N ha?, respectivamente,
em Miai de Baixo e Topless (Tabela 8). Os resultados do presente estudo estdo em
concordancia com os resultados encontrados em Signor (2010), que avaliou os estoques
de N em profundidade (0-100 cm), em area de cana-de-agucar, com a despalha sendo
realizada com fogo (variacéo entre 0,97 e 2,22 Mg N ha).

N&o foi verificada diferenca estatistica (P<0,05) entre 0s usos do solo nos estoques
de N no engenho Miai de Baixo, considerando a camada de 0-100 cm. No engenho
Topless, na camada de 10-20 cm houve diferenca significativa (P<0,05) no estoque de N,
apontando resultado superior em cana-de-agucar (Tabela 8).

Em termos de valor, analisando os valores dos estoques de N entre Floresta
ombrdfila (10,41 Mg N ha?) e cana-de-actcar (10,48 Mg N ha')na camada de 0-40 cm,
foi verificado que houve incremento de 0,7 % com o cultivo da cana-de-agucar,
considerando os engenhos Miai de Baixo e Topless.

Esses resultados se confirmam e esse efeito no aumento do estoque de NT nos
solos nas areas de cana-de-acucar estdo associados, possivelmente, ao maior volume de
residuos adicionados ao solo (torta de filtro — Anexo C), principalmente no engenho
Topless e, também, aos maiores estoques de CO nesses sistemas verificados na tabela 7,
onde, 0 maior armazenamento de CO implica em maior disponibilidade de NT, uma vez
que mais de 95 % do NT do solo esta presente na forma organica (CAMARGO et al.,
1999).

Por outro lado, foi verificado em sub superficie (40-100 cm), nos engenhos Miai
de Baixo e Topless reducéo de 9,5 % no estoque de N do solo, isto €, apds a mudanca de
uso do solo, apresentando valores de 12,01 €10,87 Mg N ha, respectivamente, em
Floresta ombrofila e cana-de-acucar (Tabela 8).

Os estoques totais de N no solo (0-100 cm) verificados em floresta ombréfila
foram de 11,90 e 10,52Mg N ha™, respectivamente, nos engenhos Miai de Baixo e
Topless. Em cana-de-aglicar, os estoques totais foram de 10,47 e 10,88 Mg N ha?,

respectivamente, nos engenhos Miai de Baixo e Topless (Tabela 8). No engenho Topless,
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em cana-de-acucar, o estoque total de N no solo foi superior (3,3 %) ao de floresta
ombrofila devido ao aporte de residuo (torta de filtro) destinado na &rea.

Segundo Korndorfer & Anderson (1997), a torta de filtro promove alteracdes
significativas nos atributos quimicos do solo, tais como aumento na disponibilidade de
fosforo, célcio e nitrogénio, aumento nos teores de carbono organico e capacidade de
troca de cétions e, ainda, diminuicdo nos teores de aluminio trocaveis.

Especificamente em relacdo ao aumento dos estoques totais de N no solo, este
poderé ocorrer através da fixacao bioldgica atmosférica, pelas chuvas ou pela adubacao
organica e mineral. Enquanto que as perdas ocorrem devido a exportacdo pelas culturas,
lixiviacdo, eroséo e volatilizacdo (SCHULTEN; SCHNITZER, 1998).

4.5 RELACAO C/N NOS SOLOS

A relacdo C:N do solo sob floresta ombrofila (engenho Cumbe e Miai de baixo)
apresentou alta variagdo nos primeiros 40 cm e nas camadas inferiores (40-100 cm), e,
também, em cana-de-acUcar, em Alagoas (Tabela 9).

A relacdo C/N é um indicador do grau de decomposicao e qualidade da matéria
organica no solo. A tendéncia geral sugere uma diminuicdo na relacdo C/N com o
aumento da profundidade, o que reflete em grau mais avancado da matéria organica
armazenada nas partes inferiores do solo (BATJES, 1996). A MOS apresenta uma relagédo
C/N bastante estavel, variando de 8 a 14, quando ocorre a estabilizacdo da MOS (humus).
Essa caracteristica esta diretamente relacionada ao tipo de solo, clima e vegetacéo. Areas
sob florestas e cultivos agricolas apresentam valores de relacdo C/N em torno de 12
(BATJES, 1996).

Os valores calculados situaram-se no intervalo previsto para a relacdo C/N da
matéria organica dos solos (DICK et al., 2009), com meédia geral de 13 e 15, em
Pernambuco e Alagoas, respectivamente, de relacdo C:N. Em geral, os resultados de
nitrogénio seguiram a mesma tendéncia do carbono organico no solo.

O efeito do fogo na cana-de-acucar sob as concentracfes de nitrogénio organico
no solo tem relacdo com os dados da relagdo C/N relativamente altos verificados nas areas
canavieiras, sobretudo de Alagoas (Tabela 9), mais evidentes nas trés primeiras
profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Isso se deve, possivelmente, a queima da
palhada da cana-de-aglicar, onde sdo perdidos aproximadamente 50 kg N ha?ano?
(URQUIAGA et al., 1991).
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Tabela 9. Relacdo C/N sob diferentes usos do solo na profundidade de 0-100 cm
em areas de Floresta Ombrofila Densa e Cana-de-agucar.

Pernambuco
Argissolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Engenho Cumbe Engenho Piedade
Prof. (cm)  'Flor. Om. Densa Cana-de-agUcar Flor. Om. Densa  Cana-de-agUcar
0-10 20,06A 14,48B 12,01A 12,97A
10-20 12,95B 13,64A 12,43A 13,17A
20-30 12,63A 12,87A 12,87A 12,63A
30-40 12,53A 12,37A 13,14A 11,76A
40-60 12,23A 11,77A 13,02A 11,98A
60-80 11,61A 11,41A 13,97A 12,71A
80-100 11,31A 11,76A 12,61A 11,17A
CV%™ 22,67 8,89 4,82 5,86
Alagoas
Argissolo Vermelho-Amarelo — PVA
Engenho Miai de Baixo Engenho Topless
0-10 21,03A 20,19A 22,23A 19,32A
10-20 21,06A 20,24A 15,27A 17,61A
20-30 13,55B 20,20A 15,56A 17,86A
30-40 14,65A 19,14A 13,61A 12,06A
40-60 13,97A 16,67A 14,25A 13,36A
60-80 12,72A 14,63A 15,06A 15,85A
80-100 12,41B 12,70A 15,65A 14,68A
CV%? 24,16 17,35 17,97 16,55

'Flor. Om. Densa: Floresta Ombrofila Densa; Letras mintsculas na coluna comparam as camadas do solo
dentro de cada uso isoladamente e letras mailsculas na linha comparam os usos em cada local. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao comparar a relacdo C/N com base no uso do solo, observa-se que ndo houve
diferenca estatistica (P<0,05) entre Floresta ombrdfila e cana-de-agUcar, com excec¢do
para Cumbe nas camadas de 0-10 e 10-20 cm; e no engenho Miai de Baixo nas camadas
20-30 e 80-100 cm, apresentando resultados estatisticos superiores em cana-de-agucar.
Ainda em Miai de baixo (cana-de-acUcar), foi possivel observar uma manutencdo dos
resultados entre as camadas de 0-30 cm da relacdo C/N, ocorrendo declinio entre as
camadas de 30 a 60 cm com valores proximos e posteriormente reducédo da relacdo C/N
a partir da camada 60-100 cm de profundidade. Estes resultados indicam maior grau de
decomposicdo do solo sob uso agricola (cana-de-acgUcar), como também ser devido as
diferencas no aporte e na composicdo quimica dos residuos vegetais adicionados ao solo
sob cana-de-acucar (torta de filtro — Anexo C), principalmente, relacionada as

concentracdes de C e N (Tabela 9).
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Este resultado também pode ser atribuido ao efeito da adi¢do de residuos com alta
relacdo C/N ao solo, em profundidade, ou mesmo, pela coleta de algumas amostras terem
sido realizadas proximas ao sistema radicular remanescente de Floresta ombrofila. Outra
vertente é que essas diferencas, sdo decorrentes da alteracdo da taxa de adicdo desse
residuo, ou mesmo, do aumento da taxa de mineralizac&o dos residuos vegetais e da perda
de estabilidade dos agregados quando sob uso agricola (SIX et al., 1998; BALESDENT
et al., 2000).

Em trabalhos com levantamento da dindmica de C em profundidade, derivado da
cana-de-acucar, foi observado acumulo desse elemento (SKIJEMSTAD et al., 1999;
EPRON et al., 2009), contabilizando como fator de enriquecimento de C derivado da
cana-de-acucar, sendo esta uma outra vertente. Em outro estudo de campo, Mello 1vo
(2012) constatou em camada profunda de solo (80-100 cm) a interferéncia da
decomposicdo de raizes de Floresta ombrofila nas concentragdes de C em areas
atualmente cultivadas com cana-de-agucar, decorrente da degradacdo das raizes
(principalmente grossas).

Observou-se correlacdo positiva entre as concentraces de C e N no solo. Houve
bom grau de ajuste estatistico em Pernambuco (r?>= 0,91) e Alagoas (r?= 0,72). As
concentracbes de C e N correlacionaram-se positivamente, havendo diferenca
significativa (P<0,01) entre a concentracdo de C e N orgénico do solo em Pernambuco e

em Alagoas na camada de 0-100 cm (Figura 8).

Figura 8 - Correlacdo entre as concentracGes de C e N para Pernambuco (esquerda) e Alagoas

(direita).
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Isso confirma a importancia do N para o acimulo de C no solo. De acordo com
Alves et al. (2002), para acumular 1 Mg ha de C no solo na forma de MOS é necessario

pelo menos 80 kg N ha™.
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Também foi possivel observar correlacdo do C e N com a profundidade do solo
(0-100 cm), ambos apresentando uma correlagéo inversa do C e do N com o aumento da

profundidade do solo nos engenhos avaliados em Pernambuco e Alagoas (Tabela 10).

Tabela 10. Coeficiente de correlacdo de Pearson em relacdo as concentracdes de carbono e
nitrogénio em profundidade (0-100 cm) em &reas de Floresta Ombrdfila Densa e Cana-de-agUcar.

Pernambuco Alagoas
Correlacdo C:N 0,9102** 0,7190**
Prof/C -0,74027 -0,52274
Prof/N -0,72702 -0,40351

**: Nivel de significancia < 0,01; Prof/C e Prof/N*: correlagdo entre as concentracdes de carbono e
nitrogénio e a profundidade do solo.

De modo geral, com a mudanca de uso do solo foi verificada diferenca estatistica
significativa (P<0,05) com maiores valores de relagdo C/N na camada superficial (0-10
cm) em Floresta ombréfila comparado aos resultados de cana-de-agUcar,
consequentemente pelo aporte de residuo, serapilheira e raizes, demonstrando a
importéncia da incorporagéo de residuo como forma de armazenamento do carbono no
solo (FORTES et al., 2012; ROBERTSON; THORBURN, 2007; BASANTA et al.,
2003).

Com relacdo ainda ao efeito da mudanca de uso do solo nas concentracGes de
MOS foi mais acentuado no Argissolo, em Alagoas, comparado ao Argissolo e Latossolo
em Pernambuco, conforme indicam os resultados e as diferencas das concentragdes de C
e N entre o solo sob vegetacdo nativa (Floresta ombréfila densa) e uso agricola (cana-de-
acucar) (Tabela 9), obtidos nos dois estados (Pernambuco e Alagoas).

Possivelmente, o efeito diferencial entre os solos avaliados, em relacdo as
concentracdes de C e N (Tabela 4) em suas respectivas amostras de referéncia, esta
relacionado com a textura. A textura e a estrutura do solo exercem um importante efeito
na decomposi¢cdo da MOS (ZECH et al., 1997; BALESDENT et al., 2000). Ha uma maior
protecdo fisica da MOS em solo argiloso que em solo arenoso (STEVENSON, 1994).
Como consequéncia, solo argiloso apresenta maior concentracdo de C e N que solo
arenoso, quando adicionado similar quantidade de residuos.

Resultados similares foram observados na classe de solo Argissolo, de textura
arenosa, em Alagoas, proporcionando uma protecdo fisica a MOS menos acentuada
(BAYER, 1996; BAYER et al., 2000a; BAYER et al., 2001; BAYER et al., 2002).

No entanto, em decorréncia da adicdo continua e por longo tempo de residuo da

agroindustria (torta de filtro), associada a aplicacdo de fertilizantes minerais e adigdo em
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superficie de residuos da palhada remanescente da queima (despalha) incorporada a MOS
ao longo dos anos, apresentando, dessa forma, elevada relagdo C/N, principalmente na
camada de 0-10 cm nas &reas de cana-de-agucar. J4 em Pernambuco, nas duas classes de
solo verificadas (Argissolo - Cumbe e Latossolo - Piedade), essas foram identificadas
como sendo de textura media, evidenciando em uma maior interacdo organo-mineral e
uma protecéo fisica da MOS mais intensa frente ao processo de mineralizag&o, sendo esse
efeito observado no engenho Cumbe, na camada 0-10 cm (Tabela 9).

Nas amostras, 0s resultados médios das relagdes C/N das florestas de Pernambuco
(Argissolo e Latossolo) e Alagoas (Argissolo) em todo o perfil (0-100 cm) foram de 13 e
16, respectivamente. Para cana-de-acucar, os valores das relacdes C/N foram de 13 e 17
em Pernambuco e Alagoas, respectivamente. As relacdes C/N dos solos variaram de
11,312 20,06 € 11,41 a 14,48 em Cumbe e de 12,61 a 13,97 e 11,17 a 13,17 em Piedade
entre as areas de Floresta ombrdéfila e cana-de-acUcar, respectivamente, no estado de
Pernambuco. Para o estado de Alagoas, os valores da relacdo C/N variaram de 12,41 a
21,06 e de 12,70 a 20,24 em Miai de baixo e de 13,62 a 22,23 € 12,06 a 19,32 em Topless
entre as areas de Floresta ombrofila e cana-de-aguUcar, respectivamente, considerando a
profundidade de 0-100 cm (Tabela 9). O valor médio global encontrado da relacdo C/N
no Argissolo em Alagoas (16,27) foi superior ao do Argissolo e Latossolo (12,79)
verificados em Pernambuco, o que podera ser indicativo da presenca de matéria organica
menos decomposta.

De modo geral, os resultados do presente estudo corroboram com os encontrados
por Graham, Haynes e Meyer (2002), que verificaram valores de relacdo C/N do solo

entre 15 e 19 para areas de cana-de-actcar na Africa do Sul.

4.6 CONCENTRACOES DE CARBONO DAS FRACOES DA MOS

As concentracfes de carbono organico total (COT) do solo tendem a diminuir
gradativamente em profundidade nas camadas estudadas (0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm)
independente da classe de solo e uso da terra (Tabela 11).

Os valores mais elevados sdo o da camada superficial (0 a 10 cm), sobretudo em
Floresta Ombroéfila Densa, apesar de ndo apresentarem resultados estatisticos
significativos (P<0,05) nessa camada (0-10 cm) em ambos os usos e classes de solo
(Tabela 11). Ainda, comparando os sistemas de uso do solo nas classes de solo

identificadas em Pernambuco, ocorreu efeito estatistico significativo (P<0,05) na camada
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de 10-20 cm em Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), apresentando resultado superior

em Floresta ombrofila (Tabela 11).

Tabela 11 -Concentragéo de carbono orgénico total (COT) e estoque de COT em funcgéo
dos diferentes sistemas de uso do solo em Argissolo Vermelho-Amarelo - PVA (PE e AL) e
Latossolo Vermelho-Amarelo LVA (PE).

. COT (g Kg?)
S'Stgrgicﬂg uso PVA (PE) LVA (PE) PVA (AL)
0-10 cm
Floresta Ombroéfila Densa 2,19 A™ 2,25 A™ 2,54 A™
Cana-de-agUcar 1,72 A™® 2,63 A™ 2,13 A™
10-20 cm
Floresta Ombrdfila Densa 1,91 Aa 2,07 Aa 1,36 Ab
Cana-de-agUcar 1,43 Bb 1,97 Aa 1,76 Aa
20-30 cm
Floresta Ombrdfila Densa 1,73 Aa 2,00 Aa 1,11 Bb
Cana-de-agUcar 1,25 A™ 1,67 A™® 1,34 A™®
30-40 cm
Floresta Ombrdfila Densa 1,30 A™ 1,35 A™ 1,08 A™
Cana-de-aclcar 1,02 A™ 1,45 A™ 1,15 A™
Estoque de COT (Mg ha™)
0-40 cm
Floresta Ombrdfila Densa 24,88 A™ 24,77 A™ 21,75 A™®
Cana-de-agUcar 19,85Bc 25,87 Aa 24,10 Ab

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna ndo diferem significativamente entre os sistemas de
uso do solo para cada classe de solo, pelo teste de Tukey a 5%. Letra minuscula igual na linha ndo difere
entre as classes de solo para cada sistema de uso do solo, pelo teste F a 5%. " Nao-significativo a 5% pelo
teste F entre as classes de solo.

Esses resultados demonstram a influéncia dos residuos vegetais incorporados pela
Floresta ombréfila (raizes mortas, folhas, galhos, cascas e troncos de arvores), elevando
a concentracgdo e o estoque total de C do solo, sendo possivel identificar essa influéncia
em profundidade observando o incremento de 20 % do estoque de C na camada de 0-40
cm em Floresta ombrofila (24,88 Mg C ha), comparado ao estoque de cana-de-aglcar
(19,85 Mg C hal).

Na Floresta ombrofila existe uma maior producdo de biomassa vegetal que é
depositada sobre o solo, caracterizando uma cobertura (serapilheira). Esse material
auxilia na manutencdo da umidade do solo e evita o contato direto dos raios solares com
o0 solo, com a consequente diminuicdo da temperatura na camada superficial do solo e,
concomitantemente, da mineralizacdo da MOS (LOSS et al., 2009).

Foi possivel observar maiores concentracfes de COT nas profundidades de 10-
20, 20-30 e 30-40 cm sob cana-de-agucar quando comparado a area de floresta ombrofila

em Argissolos Vermelho-Amarelo (Alagoas), apresentando diferenca estatistica (P<0,05)
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apenas na camada de 20-30 cm. Isso se deve, provavelmente, ao efeito causado pela
incorporacdo continua da torta de filtro (Anexo C) e acimulo em sub superficie, sendo o
residuo remanescente do plantio anterior incorporado e homogeneizado nas camadas
iniciais do solo para posterior plantio da cana-de-agucar (histérico do manejo).

Possivelmente, 0 manejo com a inclusdo desse material em sucessivas aplicacdes
e por tempo prolongado fez com que houvesse a incorporacdo da MO e sua mineralizagéo,
promovendo o aumento das concentragdes de COT do solo nas camadas iniciais e em sub
superficie nas areas de cana-de-agUcar. Ainda, complementando, foi possivel observar
que o estoque total de C na camada de 0-40 cm foi superior em cana-de-agicar em 10 %
aproximadamente, comparado ao resultado observado em floresta ombrofila, em Alagoas
(Tabela 11).

Os estoques totais de C em areas de cana-de-acUcar, sobretudo, em Latossolo e
Argissolo, em Pernambuco e Alagoas, respectivamente, submetidas ao manejo com
fertilizante organico (aplicacdo de torta de filtro), propiciaram resultados acima dos
observados em Floresta ombrdfila. Os solos de cana-de-agUcar que apresentaram maiores
estoques de carbono na camada de 0-40 cm, podem ter recebido influéncia do aumentado
da velocidade de decomposicéo e também ter apresentado elevada velocidade das reacGes
quimicas no solo, com uma mineralizacao rapida da MOS associadas a estacao do verdo
(periodo com maior disponibilidade de &gua e temperaturas mais altas), conduzindo,
ainda, a elevar os estoques de C nas areas de cana-de-agucar em profundidade, como
observado na tabela 11.

Diversos autores (DIAS et al., 2007; GUEDES et al., 2006; GOULART, 2017)
constataram aumento nas concentracdes de COT em Latossolo Vermelho apos aplicacao
de residuo (lodo de esgoto) em plantio de milho e eucalipto, sobretudo, nas camadas
superficiais, elevando também as concentracbes de MOS (SIMONETE et al., 2003;
BARBOSA et al., 2002; KITAMURA et al., 2008). Outros trabalhos (PINHEIRO et al.,
2010; MELLO 1VO, 2012), conduzidos com a cana-de-acucar em um Argissolo,
utilizando a torta de filtro como fertilizante incorporado ao solo, também verificaram
efeito positivo sobre as concentracdes e estoques de COT nas camadas iniciais e em
profundidade.

Ao comparar 0s resultados entre as classes de solos sob vegetacdo de floresta
ombrofila e cana-de-agucar, em Pernambuco e Alagoas, ndo houve diferenca estatistica
significativa (P<0,05) nas camadas de 0-10 e 30-40 cm do solo. Houve resultado

estatistico significativo (P<0,05) na camada de 10-20 cm para as classes Argissolo e
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Latossolo em Pernambuco e, resultado contrario para a classe Argissolo em Alagoas,
considerando sistema de uso Floresta ombrofila. Para o sistema de uso do solo de cana-
de-agUcar, os resultados foram estatisticamente significativos (P<0,05) para as classes
Latossolo e Argissolo, em Pernambuco e Alagoas, respectivamente. Na camada de 20-30
cm, ocorreu diferenca estatistica significativa (P<0,05) no sistema de uso do solo floresta
ombrofila, superior para as classes Argissolo e Latossolo, ambas em Pernambuco (Tabela
11). Esse resultado decorre, possivelmente, de uma melhor preservacdo dos recursos
naturais e da propria vegetacdo da floresta ombrofila (observacdo de campo) no estado de
Pernambuco, favorecendo a entrada (input) de biomassa vegetal e, consequentemente, do
maior acumulo da MOS (CAMPOS et al., 2011a; ROSSET, 2012). Outra possivel
resposta para esse resultado € o periodo com maior disponibilidade de agua e temperaturas
mais elevadas, podendo assim, ter aumentado a decomposicéo e a velocidade das reacGes
quimicas no solo, ocasionando em uma mineralizacdo mais rapida da MOS, conduzindo
a concentracdes de COT mais elevadas, consequentemente, alterando os estoques de COT

do solo.

4.7 CARBONO DA FRACAO LEVE EM FUNCAO DO USO DO SOLO

As concentracfes de COp e COam avaliadas foram superiores na superficie,
diminuindo em profundidade nas classes de solo (Tabela 12), corroborando com os
resultados obtidos por Amado (2006) e Loss et al. (2009).

Verificou-se que a fracdo COp (carbono organico particulado) é eficiente para
evidenciar diferencas entre os sistemas de uso do solo, principalmente nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm, em ambos os solos. Isso decorre de um maior acimulo dos residuos
vegetais nas camadas superficiais dos solos sob vegetacdo de Floresta ombréfila. Por
outro lado, a influéncia direta do manejo continuo do solo sob a cultura da cana-de-aguUcar,
com incorporacao de residuos organicos frequentes, reflete positivamente na dindmica da
MOS (Tabela 12).
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Tabela 12—Concentragdes de carbono das fragdes da MOS (g kg™*) em funcio dos diferentes
sistemas de uso do solo em Argissolo Vermelho-Amarelo - PVA (PE e AL) e Latossolo
Vermelho-Amarelo LVA (PE).

: COp (g Kg?)
Sistemas de PVA (PE) LVA (PE) PVA (AL)
uso do solo 0-10 om
Floresta Ombréfila Densa 2,80 A™ 3,06 A™ 4,10 A™
Cana-de-agUcar 1,18 Bb 1,15 Bb 3,13 Ba
10-20 cm
Floresta Ombréfila Densa 1,35 Aa 1,03 Ab 1,06 Bb
Cana-de-agUcar 0,53 Bb 0,87 Ab 1,69 Aa
20-30 cm
Floresta Ombréfila Densa 0,99 Aa 0,53 Ac 0,77 Ab
Cana-de-agUcar 0,45 Bb 0,45 Ab 0,88 Aa
30-40 cm
Floresta Ombréfila Densa 0,51 A™ 0,43 A™ 0,57 A™
Cana-de-agUcar 0,28 Ab 0,35 Ab 0,58 Aa
COam (g Kg™)
0-10cm
Floresta Ombréfila Densa 19,13 A™ 19,43 B™ 21,34 A™
Cana-de-agUcar 16,04 A™ 25,17 A™ 18,60 A™
10-20 cm
Floresta Ombréfila Densa 17,73 A™ 19,73 A™ 12,59 A™
Cana-de-agUcar 13,75 B™ 18,85 A™ 15,87 A™
20-30 cm
Floresta Ombrofila Densa 16,30 Aa 19,44 Aa 9,55 Ab
Cana-de-agUcar 12,06 B™ 16,23 A™ 13,78 A™
30-40 cm
Floresta Ombréfila Densa 12,46 A™ 13,13 A™ 10,45 A™
Cana-de-acUcar 9,92 A® 14,17 A™ 10,94 A™

COp=carbono organico particulado; COam=carbono organico associado aos minerais. Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna nao diferem significativamente entre os sistemas de uso do solo em cada
classe de solo separadamente, pelo teste de Tukey a 5%. Letra mindscula na linha ndo difere entre as classes
de solo em cada sistema de uso do solo, pelo teste F a 5%. "™ N&o-significativo a 5% pelo teste F entre as
classes de solo no mesmo sistema de uso do solo.

Nicoloso (2005), avaliando a influéncia do aumento da intensidade de utilizacéo
das pastagens de inverno e diferentes sistemas de culturas de verdo sobre a dinamica da
MOS e de suas fracbes granulométricas de um Argissolo Vermelho em éareas de
integracdo lavoura-pecuéria sob sistema de plantio direto (SPD), constatou que o COp foi
mais eficaz para avaliar as modificacbes nas concentracdes de carbono organico
decorrentes do manejo, em especial nos primeiros centimetros do solo (0,0-2,5 e 2,5-
5,0cm).

O aumento das concentracGes de COp e COam observados nas areas de cana-de-
acucar, principalmente em Argissolo (Alagoas), nas profundidades de 10-20, 20-30 e 30-
40 cm, provavelmente deve-se a incorporagdo da torta de filtro (Vide Anexo C) em

superficie por longo tempo, advindos da industria sucroalcooleira, resultando na
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mineralizacdo da MOS, elevando as concentragdes de C em superficie e profundidade,
auxiliado pelos processos de aracdo e gradagem quando na renovacdo do canavial.
Resultados obtidos por outros autores (NICOLOSO, 2005; LOSS et al., 2009)
demonstraram que a variagdo das concentracGes de COp na camada superficial do solo
(0-5cm) foi resultado da adicdo de residuos vegetais.

Dando sequéncia, esse mesmo residuo, aplicado por sucessivos anos (acima de 30
anos), pode ter influenciado nos resultados estatisticos nas concentracbes de COp em
cana-de-acucar, em Alagoas, na classe de solo Argissolo Vermelho-Amarelo (textura
arenosa), de maneira que em todas as camadas (0-40 cm) avaliadas, os resultados
estatisticos foram significativos (P<0,05) e superiores para esta classe sob manejo de
cana-de-acUcar (Tabela 12).

Esse resultado pode ter sido influenciado pela textura do solo e aplicag¢do continua
da torta de filtro (Vide Anexo C) no estado de Alagoas. Com relacéo a textura do solo, as
taxas de mineralizagdo da MOS sdo menores em solos argilosos do que em solos arenosos
(DALAL & MAYER, 1986a), visto que a protecdo fisica do C organico por micro
agregados nao é afetada expressivamente pelos metodos de preparo em solos com maiores
conteddos de argila (BAYER, 1996). Outro fator que pode explicar esse resultado € o
proprio método empregado. Na separacéo das particulas do solo em tamanho, atraves do
fracionamento fisico da MOS, sdo separados 0s restos vegetais parcialmente decompostos
e de baixa densidade dos compostos organicos mais resistentes a decomposicdo. Neste
método a MOS € separada em: carbono organico particulado (COP), que fica associado
as fracOes mais grossas (como a fracdo areia), referindo-se a de maior labilidade
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992; BAYER et al., 2002). Com a renovacao recente
em Alagoas nas areas de cana-de-agucar, esse material (torta de filtro e restos culturais
apos as despalhas com fogo), parte dos residuos podem ter sido incorporados pelo
processo de aracdo do solo, sendo possivel identificar através dos resultados estatisticos
das concentracGes de COp observados em profundidade (Tabela 12).

Deste modo, sistemas de uso do solo que propiciam a adicdo de residuos na
superficie do solo, influencia na manutencdo dos valores de COp. Esta caracteristica, de
acumulo de carbono na fracdo particulada, nessas camadas, esta intimamente relacionada
ao aporte recente de residuos na superficie do solo, justificando os resultados em sub
superficie. Por outro lado, parte da palhada ndo é eliminada na presenca de fogo, ja que a
gueima ndo consegue eliminar 100 % do material vegetal. Os valores observados estéo

associados as praticas de manejo, histdrico e tempo de uso de cada area.
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Por outro lado, em Floresta ombrdéfila, ndo houve diferenca estatistica
significativa (P<0,05) nas camadas de 0-10 e 30-40 cm para as concentragdes de COp nas
classes de solo em Pernambuco e Alagoas. Por fim, foram identificadas diferenca
estatistica significativa (P<0,05) nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, com resultado
superior em Floresta ombrofila na classe de solo Argissolo Vermelho-Amarela (PE).
Rosset (2012) observou as maiores concentracées de COp em Latossolo Vermelho, para
a &rea de mata nativa em todas as profundidades avaliadas, observando paralelamente
diferentes sistemas de manejo em érea de producdo comercial da Usina LDC-SEV
localizada no municipio de Maracaju-MS.

Em Pernambuco, considerando os sistemas de uso do solo, houveram diferencas
significativas (P<0,05) superiores para floresta em detrimento de cana-de-agucar nas
camadas de 0-10 cm (em PVA e LVA), 10-20 e 20-30 cm (em PVA). Esses resultados
confirmam a necessidade de preservacédo da floresta para o maior acimulo de MOS no
solo, consequentemente elevando as concentragdes de C do solo. O declinio do COp com
a conversdo da floresta em cana-de-acucar, apos 50 anos de cultivo continuo com queima
foi observado por Galdos (2007). Outro estudo, avaliando o impacto do cultivo de cana-
de-acucar nas fragcGes do carbono em Latossolo Amarelo, descrevem um acentuado
declinio das concentragdes de COp ap0ds a conversao da floresta em cana-de-agucar,
seguido por um acréscimo gradativo, mas sem alcancar as mesmas concentracdes iniciais
apos 25 anos de cultivo continuo (SILVA et al., 2007).

Por meio das diferencas estatisticas observadas na tabela 12, verificou-se que, na
fracdo COp, as mudancas provenientes dos sistemas de uso do solo sdo mais sensiveis,
em comparacdo com o COT na camada superficial do solo (Tabela 12). Desse modo,
verifica-se que o0 COp é um bom indicador da qualidade da MOS em relacéo as alteracdes
de manejo do solo em curto prazo. Esse comportamento também foi observado por
Conceicao et al. (2005) e Loss et al., (2009), avaliando a qualidade do solo sob diferentes
sistemas de manejo com cereais e leguminosas em experimentos de longa duracao no Sul
do Brasil, na profundidade de 0-5 cm.

Com relacdo aos resultados do COam, estatisticamente ndo houve diferenca
significativa (P<0,05) considerando as classes de solo entre as camadas de 0-40 cm, com
excecdo para a camada de 20-30 cm, observando-se resultados superiores para Argissolo
e Latossolo, ambos em PE, em Floresta ombréfila. Por outro lado, houve diferenca
estatistica (P<0,05) na camada de 0-10 cm, em Pernambuco, para o Latossolo Vermelho-

Amarelo (textura média), apresentando resultado superior de 23 % em cana-de-agucar
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para COam. Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, houve resultado estatistico significativo
(P<0,05) entre os usos do solo, com resultado superior para as areas de floresta ombrofila
em comparagao ao resultado em cana-de-agucar, aumentos de 22 e 26 % na concentragao
de COam em Argissolo Vermelho-Amarelo (textura média). Por fim, ndo foi verificada
diferenca estatistica significativa (P<0,05) entre os sistemas de uso do solo na camada de
30-40 cm para a concentracdo de COam (Tabela 12).

O COam é, normalmente, menos modificado pelas diferentes formas de manejo
adotadas, principalmente a curto prazo (BAYER et al., 2004). Rosset (2012) verificou a
predominancia da fragdo COam em detrimento da fracdo COp nas areas de cana-de-
acucar manejadas com e sem queima, e com aplicacdo de vinhaca e torta de filtro. As
maiores concentracdes verificadas pelo autor foram para a &rea de mata nativa e cana-de-
acuicar com aplicacdo de torta+vinhaca com valores da ordem de 30,05 g Kg* e 20,93 ¢
Kg™ na camada de 0-5 cm; 23,05 g Kg? e 19,42 g Kg™ na camada de 5-10 cm; e 16,61 ¢
Kg? e 15,08 g Kg* na camada de 10-20 cm. Estes valores estdo de acordo com os
encontrados no atual estudo.

A contribuicdo das fragdes COp e COam no COT do solo € variada. Em camadas
superficiais, a fracdo COp da MOS contribui com até 40% do total do C presente no solo
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992), mas comumente, essa contribuicdo chega a 20%
(BAYER et al., 2004). No presente estudo, a concentracdo de COp contribuiu com
aproximadamente 22 % do COT. O efeito do manejo nos sistemas de uso do solo (cana-
de-acucar) pode ter alterado o COp em virtude da presenca do fogo, sendo mais
pronunciado na camada superficial (0-10 cm), onde se pode observar que a queima dos
residuos vegetais contribuiu significativamente na perda desta fracdo e que, nas camadas
inferiores, a adicdo dessa fracdo ocorreu, provavelmente, através da incorporacao
mecanica e pela MOS do sistema radicular da cana-de-agucar.

De modo geral, os estoques de COT do solo sdo compostos em mais de 80% pela
fracdo COam (BAYER et al., 2004), como verificado no presente estudo. 1sso acontece
porque o COam participa de interacdo com a fracdo mineral do solo e formacdo de
compostos organo-minerais que promovem estabilizacdo fisico-quimica e recalcitrancia
bioguimica (CHRISTENSEN, 1996), acarretando em menor sensibilidade ao manejo pela
sua ciclagem mais lenta (BAYER et al., 2004). A fracdo COam esta entre aquelas mais
estaveis da MOS, exercendo papel significativo na estabilizacdo dos micro agregados
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992).
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Os estoques de COT sdo compostos em mais de 80% pelo COam (NICOLOSO,
2005; BAYER et al., 2004). O presente trabalho concorda com a afirmacdo, pois o
fracionamento fisico evidenciou que o C esteve mais associado a fragdo mineral do solo
(COam).
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5 CONCLUSOES

Estudo 1

1. Houve redugdo na distribuicdo com o aumento da profundidade das
concentragdes, dos estoques e da relacdo C/N;

2. Observou-se que as concentracdes e estoques totais de C e N em todo o perfil
do solo em cana-de-aglcar nos engenhos Piedade (PE), Miai de baixo e Topless (AL)

indicaram resultados superiores em comparacgdo a Floresta ombrofila;

3. Dados gerais indicam que apds a conversdo da vegetacdo observou-se
acréscimo no estoque de carbono de 3,8 Mg ha e reducéo do estoque de nitrogénio de
0,4 Mg haaté os 30 cm de profundidade;

4. Os solos de Floresta ombrofila estocam a mais que cana-de-agucar 2 % do COT

e 1 % do NT considerando os 30 cm iniciais de profundidade do solo;

5.Apos a mudanca de uso do solo considerando a camada de 0-100 cm, em
Pernambuco, houve reducao do estoque de C (3,8 %) e aumento do estoque de N (1,3 %).

Em Alagoas, houve aumento no estoque de C (9,8 %) e reducdo no estoque de N (4,8 %);

6. Os dados universais indicam que cana-de-acUcar estocou 3,6 % de C a mais que
Floresta ombrofila, em contrapartida, o estoque de N reduziu em 1,6 % do estoque

original.
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Estudo 2

1. Houve reducéo da protecéo fisica ap0s a conversao de vegetacdo em razdo da
perda de 33 % da fracdo carbono orgénico particulado (COp), em decorréncia do manejo
intensivo em todo o perfil do solo. A fragdo carbono orgéanico associado aos minerais

(COam) reduziu em 3 % da concentracdo de C original,

2. A fracdo COp mostrou-se mais adequado e mais sensivel que o COT para
evidenciar reducdes provenientes da mudanca de uso do solo, principalmente, na camada
de 0-10 cm, portanto, mais sensivel a degradacdo pelo cultivo, sendo utilizada como um

indicador da qualidade do solo;

3. Observou-se perda significativa na fragdo COp de 0-10 cm de profundidade,
com reducéo de 60 e 24 % em Pernambuco e Alagoas, respectivamente. Na fracdo COam
houve aumento de 7 % e reducédo de 13 % da concentracdo de C em Pernambuco e

Alagoas, respectivamente, ap0s a conversao;

4. O carbono associado a fracdo mineral fina do solo (fragdo menor que 53 um)
representa a maior parte do COT do solo, sofrendo pouca modificacdo pelas préticas de
manejo adotadas nos sistemas de uso dos solos estudados com destaque para floresta

ombréfila com 3 % do conteudo de C a mais que cana-de-acUcar;

5. O efeito do sistema de cultivo em cana-de-agucar, provavelmente, necessita de
maior tempo para aumentar o contetdo de C no solo na fracdo COp, sobretudo na camada

de 0-10 cm, além do periodo de observacdo deste estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A converséo de floresta por desmatamentos e/ou queimadas em agricultura reduz
0s estoques de carbono e nitrogénio do solo. No entanto, em Alagoas, foi observado
maiores estoques em area de cana-de-agucar comparado a Floresta ombrofila, onde este
aumento deve ser interpretado com cautela, uma vez que a quantidade de residuos
disponibilizado ao longo de mais de trinta anos pode ter elevando os estoques de carbono
e, principalmente, nitrogénio, uma vez que a quantidade de N no solo pode ser facilmente
alterada pela adicdo de residuos organicos e fertilizantes nitrogenados.

Grande parte dos dados de floresta ombrdfila demonstraram superiores
comparados aos de cana-de-acucar, evidenciando a susceptibilidade da MOS quando
exposta pelo manejo intensivo, degradando e reduzindo os estoques de C e N do solo.

Os estoques de C e N do solo sdo muito susceptiveis ao cultivo, uma vez que a
estabilizacdo deles nestes solos (textura média e arenosa) reside, principalmente, na
recalcitrancia intrinseca e em mecanismos de protecdo fisica do solo. Por outro lado,
algumas praticas de manejo podem aumentar 0s niveis de carbono e nitrogénio com
grandes quantidades de residuos. Nesse sentido, ¢ importante que se facam novas
investigacOes, determinando os estoques de C e N em profundidade (0-100 cm) nessas
areas, com o intuito de verificar novos resultados e compara-los.

E importante lembrar também que a conservacgdo dos recursos naturais deve ser
incentivada cada vez mais. A adocgéo de préaticas conservacionistas na producéo agricola,
como a utilizagdo dos residuos da producéo sucroalcooleira no cultivo da cana-de-acucar
e da pratica de colheita da cana crua nos canaviais, favorece o acimulo da matéria
organica do solo.

Nessa perspectiva, o poder publico deve atuar na promocdo de uma transicéo para
um modelo sustentavel, com a definicdo de politicas que privilegiem a eficiéncia
energética e o melhor uso dos recursos naturais (solo e d&gua) em todas as atividades. O
sucesso dessas medidas implica em mudanca de comportamento da sociedade e no
possivel desbalanceamento entre o custo individual e o beneficio coletivo. Isso significa
que para que haja uma difusdo de tecnologias mais eficientes e limpas, é necessario que
se tenha uma politica publica mandatéria, como exigéncia de padrées minimos de
eficiéncia, taxacdo, entre outros instrumentos.

Esta geracdo tem a responsabilidade de salvaguardar e sustentar o ambiente e

entrega-lo para a proxima geracdo em uma condigdo razoavel. Existem comprovagdes de
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que os solos ndo foram manuseados/protegidos de forma adequada, com evidéncias de
dano permanente. No entanto, a populacdo do mundo estd aumentando rapidamente
(esperado para 10 bilhGes até 2050). Assim, havera maior pressdo para produzir mais
alimento para populagéo, existindo evidéncias fortes de degradacéo do solo, apontando
declinio da fertilidade do solo.

A transicdo para uma economia de baixo carbono é inevitavel e pode ser vista
como uma das varias tecnologias a serem introduzidas a fim de somar esforcos no sentido
de tornar possivel uma realidade que ndo traga prejuizos as geragdes futuras, reduzindo
ou mitigando as emissdes atmosféricas de CO- (seqliestro de C).

O mundo caminha para um periodo com maiores restricdes ambientais. Assim, 0
planejamento sustentavel ndo podera ficar defasado no modelo de desenvolvimento do
futuro.

Por fim, torna-se evidente a realizacdo de estudos futuros sobre o potencial dos
indicadores quimicos de qualidade do solo, tanto para a avaliagcdo atual, como para o
monitoramento futuro dos sistemas de manejo e conservacdo dos solos, podendo

estabelecer os limites e detectar mudancas adversas na qualidade do solo.
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Anexo A: Caracterizago dos residuos agroindustriais utilizados para preparacio do composto® e

uso nos solos dos engenhos Cumbe e Piedade, em Pernambuco.

Torta de Filtro

Componentes Concentragdo na matéria seca (80 °C)
pH (CaCly) 4,8

Nitrogénio total 1,50 %

Fosforo 3,18 %

Potéssio 0,19 %

Umidade total 78,62 %

Matéria organica 84,38 %

Carbono orgéanico 46,87 %

Atividade microbiana diaria

18,71 mg/ gr de residuo

Bagaco de Cana-de-agucar

pH (CaCly)

Nitrogénio total

Fosforo

Potassio

Umidade total

Matéria organica

Carbono orgéanico
Atividade microbiana diaria

3,0
0,43 %
0,05 %
0,19 %
62,46 %
88,33 %
49,07 %
5,75 mg/ gr de residuo

Lodo de lavagem

pH (CaCly)

Nitrogénio total

Faésforo

Potéassio

Umidade total

Matéria organica

Carbono orgéanico
Atividade microbiana diaria

7,3
1,42 %
0,35 %
0,25 %
80,26 %
82,52 %
45,85 %
6,78 mg/ gr de residuo

1Composto de torta de filtro: utilizagdo dos principais subprodutos gerados na industria
alcooleira, sendo eles: Palhagem: proveniente da matéria-prima; Agua de lavagem: usada
excessivamente para o processamento industrial da cana-de-agUcar, a fim de retirar excessos de
terra e infeccBes da cultura; Bagaco: residuo gerado na etapa de extracdo do caldo decana;
Vinhaca e torta de filtro: residuos provenientes da destilagdo (para recuperacdo do alcool) e
clarificagdo do mosto (para fermentac&o).
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Componentes Valores
Umidade total (100 — 110 °C) 50 %
Densidade *0,75 Ton/M?
Matéria orgéanica total 25 %
Relacdo C/N 12/1
CTC *300 me/100gramas
pH (CaCly) 6,8a74
Nitrogénio 0,90a1,30 %
Fosforo 1,90a3,20 %
Potéssio 0,15a0,30 %
Célcio 1,90 %
Enxofre 0,20 %
Magnésio 0,20 %
Ferro 20.070 ppm
Cobre 40 ppm
Zinco 60 ppm
Manganés 520 ppm

*Converter: ton/m?® em g/cm3 é direta (1:1); meg/100g em mmolc/kg multiplica por 10; ppm em mg/g

divide por 1000
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Anexo C: Caracterizagdo da torta de filtro utilizada como biofertilizante nos engenhos Miai de

Baixo e Topless na Usina Coruripe, em Alagoas.

Torta de Filtro

Componentes Concentragdo na matéria seca

pH (CaCly) 4,9

Nitrogénio total 1,55 %

Fosforo 1,36 %

Potéssio 12,13 %

Célcio 15,43 %

Magnésio 3,42 %

Enxofre 0,29 %

Umidade total (65 °C)/(100 °C) 66,98/1,4 %

Matéria organica 21,53 %

Carbono orgéanico 11,96 %

Boro 12,27 ppm

Cobre 23,17 ppm

Ferro 4878,7 ppm

Manganés 193,39 ppm

Zinco 69,67 ppm
Determinacdes especiais Valores Referéncia
Condutividade elétrica (dS/m) 3,0 <4,0
Capacidade de troca de cation (mmol/Kg) 323,0 600-800
Relagio CTC/C organico 111,37 >1,7
Demanda quimica de oxigénio (mg/g) 20,73 3007
Relacdo C/N 7,711 10/13

!Indica bom indice de umificagdo; 2compostado; indica bom indice de umificacdo



