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RESUMO 

 

 

Posto o cultivo canavieiro sob solos arenosos, isto implica da necessidade de práticas de manejo 

capazes de melhorar os atributos destes solos. Visto que a cana-de-açúcar denota de uma cultura 

semi-perene, há, portanto, que as ações de manejo sejam realizadas no período de reforma a 

fim de melhorar os atributos do solo para cultura. Nesse sentido, foi testada a hipótese que 

sistemas de manejo, com uso adubo verde proporciona as melhores condições para os atributos 

de solos arenosos na reforma convencional canavieira, com objetivo de analisar os efeitos nos 

atributos do solo sob diferentes sistemas de manejos na reforma convencional canavieira. Para 

isso, sob condições de Argissolo Vermelho distrófico arênico, foram comparadas, três áreas sob 

diferentes sistemas de manejo na reforma convencional, sendo estas: i) Preparo Convencional 

+ Cana (PREP+CANA); ii) Preparo Convencional + Adubo Verde (Crotalária spectabilis) 

(PREP+ADV); e, iii) Preparo Convencional + Soja (PREP+SOJA). Em todas as áreas foram 

abertas oito trincheiras de 1,00 x 0,50 x 1,00 m (comprimento, profundidade e largura) após 12 

meses do período de reforma, para avaliação dos teores de substâncias húmicas (de carbono 

orgânico, ácidos fulvicos e húmicos e humina) e fertilidade, na camada de 0 – 10 cm. E, depois 

de 36 meses do período de reforma, foram retiradas amostras na camada de 0 – 40 cm, com 

intervalos de 10 cm, para avaliação dos atributos físicos (densidade do solo, macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total, resistência a penetração e índice de estabilidade de 

agregados) e atributos químicos (teores e estoques de carbono orgânico e nitrogênio total; 

acidez (pH e H+Al); teores de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+); CTC Potencial; saturação por 

bases; teores disponíveis de fósforo e enxofre; e, teores de micronutrientes metálicos (Fe, Mn 

e Zn)). Concluímos que o sistema de manejo, PREP+ADV, promove as melhores condições de 

teores de substâncias húmicas (maiores teores de ácidos fulvicos e húmicos, e relação 

(AF+AH:HU), e menores teores de humina), atributos físicos (< Ds e > porosidade (Ma, Mi e 

PT), e índices de estabilidade de agregados). Também, que este sistema de manejo se assemelha 

ao PREP+CANA, no que se refere ao acúmulo de carbono orgânico e nitrogênio total. Para 

atributos químicos, o PREP+ADV, eleva os teores de P, S, Mn e Zn, em comparação aos outros 

sistemas de manejo. Porém, é o sistema que mais contribui para condições de acidez e baixa 

V%. Por sua vez, o sistema de manejo, PREP+CANA, proporciona incrementos para acúmulo 

de carbono orgânico e nitrogênio total, além de, proporcionar menor acidez e alta saturação por 

bases. Por outro lado, é o sistema de manejo, que mais prejudica a agregação do solo, com os 

menores índices de estabilidade de agregados. Já o sistema de manejo, PREP+SOJA, possibilita 

as melhores condições químicas para os solos arenosos: menor acidez e maior saturação por 

bases. Contudo, o PREP+SOJA, apresenta ser o sistema de manejo que mais intensifica a 

presença de compactação: maiores níveis de densidade do solo e os menores de porosidade 

total, macroporosidade e microporosidade. Para mais, a melhoria dos atributos de solos 

arenosos é correlacionada com aumento dos teores de carbono orgânico na camada de 0 – 40 

cm, e que, por meio das análises multivariadas, tem-se que os sistemas de manejo 

PREP+CANA e PREP+SOJA, são mais semelhantes entre si, se contrastando do sistema de 

manejo, PREP+ADV.  

 

Palavras-chaves: substâncias húmicas, estoques de nitrogênio, agregação, compactação, 

fertilidade.   
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ABSTRACT 

 

 

Given the sugarcane cultivation on sandy soils, this implies the need for management practices 

capable of improving the attributes of these soils. Since sugarcane denotes a semi-perennial 

crop, therefore, management actions must be carried out during the reform period to improve 

soil attributes for the crop. In this sense, the hypothesis that management systems with the use 

of green manure provides the best conditions for the attributes of sandy soils in conventional 

sugarcane reform was tested, to analyze the effects on soil attributes under different 

management systems in conventional sugarcane reform. For this, under conditions of Kanhaplic 

Haplustults (Ultisol), three areas under different management systems in conventional reform 

were compared, namely: i) Conventional Preparation + Sugarcane (PREP+CANA); ii) 

Conventional Preparation + Green Fertilizer (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); and iii) 

Conventional Preparation + Soybean (PREP+SOYBEAN). In all areas, eight trenches 

measuring 1.00 x 0.50 x 1.00 m (length, depth, and width) were opened after 12 months of the 

renovation period, to evaluate the contents of humic substances (organic carbon, fulvic acids 

and humic and humin) and fertility, in the 0 – 10 cm layer. And, after 36 months of the reform 

period, samples were taken in the 0 – 40 cm layer, at 10 cm intervals, to evaluate the physical 

attributes (soil density, macroporosity, microporosity, total porosity, resistance to penetration 

and index of aggregate stability) and chemical attributes (contents and stocks of organic carbon 

and total nitrogen; acidity (pH and H+Al); levels of basic cations (Ca2+, Mg2+ and K+); CTC 

Potential; base saturation; available levels of phosphorus and sulfur, and, levels of metallic 

micronutrients (Fe, Mn and Zn)). We conclude that the management system, PREP+ADV, 

promotes the best conditions of humic substances contents (higher fulvic and humic acid 

contents, and ratio (AF+AH:HU), and lower humin contents), physical attributes (< Ds and > 

porosity (Ma, Mi, and PT), and aggregate stability indexes). Also, that this management system 

is like PREP+CANA, about the accumulation of organic carbon and total nitrogen. For 

chemical attributes, PREP+ADV increases the levels of P, S, Mn and Zn, compared to other 

management systems. However, it is the system that contributes the most to acidity and low 

V% conditions. In turn, the management system, PREP+CANA, provides increments for the 

accumulation of organic carbon and total nitrogen, in addition to providing lower acidity and 

high base saturation. On the other hand, it is the management system that most harms soil 

aggregation, with the lowest levels of aggregate stability. The management system, 

PREP+SOYA, enables the best chemical conditions for sandy soils: less acidity and greater 

base saturation. However, PREP+SOYBEAN is the management system that most intensifies 

the presence of compaction: higher levels of soil density and lower levels of total porosity, 

macroporosity and microporosity. Furthermore, the improvement in the attributes of sandy soils 

is correlated with an increase in organic carbon content in the 0 – 40 cm layer, and that, through 

multivariate analysis, the PREP+CANA and PREP+SOYBEAN management systems, are 

more like each other, contrasting with the management system, PREP+ADV. 

 

Keywords: humic substances, nitrogen stocks, aggregation, compaction, fertility. 
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1. INTRODUÇÃO  1 

 2 

O período de reforma é considerado como o de maior importância para cana-de-3 

açúcar. Dada a característica de uma cultura semi-perene, isto converge que práticas exercidas 4 

neste período sejam capazes de proporcionar as melhores condições de porosidade, fertilidade 5 

e adição e manutenção de matéria orgânica no solo (Coleti, 2010; Barbosa, 2011). Para dessa 6 

forma, se obter elevadas produtividades e diminuir as taxas de queda de produtividade ao longo 7 

dos ciclos de colheita.  8 

Atualmente neste período de reforma são desempenhadas, dentre vários sistemas 9 

de manejo no período de reforma, três sistemas de manejo: o preparo convencional, seguido do 10 

plantio da cana-de-açúcar; o preparo convencional, seguido do plantio de adubos verdes e após, 11 

o plantio direto da cana sobre o massa verde das plantas de cobertura; e, o preparo convencional, 12 

seguido do cultivo da soja, em que, depois da colheita da oleaginosa, ocorre o plantio da cana-13 

de-açúcar, em modo cultivo mínimo (Bolonhezi & Gonçalves, 2015). A decisão sobre qual 14 

sistema de reforma a ser executado, tange a questões relacionadas a época de reforma, 15 

disponibilidade de tempo e maquinário e principalmente, sobre os custos envolvidos nestas 16 

operações. 17 

O preparo convencional, presente em todos os sistemas, caracterizado pelas 18 

operações de revolvimento (gradagem), subsolagem e nivelamento, tem sua utilização 19 

justificada pela ação de descompactação no solo (Coleti, 2010). Devido ao intenso tráfego de 20 

máquinas (tratores, transbordos e colhedoras) ao longo dos ciclos de colheita, além, de 21 

operações realizadas sob condições de solo não friável (Esteban et al., 2020), tais fatores 22 

exprimem redução da porosidade e aumento da densidade; o que se torna prejudicial para 23 

cultura. Dessa forma, as operações mecânicas passam a ser opção para a mitigação dos 24 

problemas físicos do solo, para o plantio da cana-de-açúcar (Moraes et al., 2019). 25 

O sistema de manejo, preparo convencional + cana, é caracterizado pelas operações 26 

de revolvimento do solo e pelo seguido plantio da cana-de-açúcar. Como aspectos positivos, 27 

tem-se o controle de pragas e doenças e a agilidade das operações, em razão da ausência de 28 

planejamento para o uso de adubos verde ou culturas comerciais. Contudo, essa vantagem é 29 

minimizada quando se atenta que este sistema de manejo, não induz a rotação de culturas, e 30 

assim, poder contribuir para diminuição de matéria orgânica e da atividade microbiana (Souza 31 

et al., 2019). 32 

Já o sistema de manejo, preparo convencional + adubo verde, tem por finalidade a 33 

utilização de plantas de cobertura e o plantio da cana-de-açúcar sobre a massa verde destas 34 
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plantas (Coleti, 2010). Os benefícios deste sistema de manejo, denotam da presença da massa 1 

vegetal dos adubos verdes sobre o solo, antes e depois do plantio, o que garante proteção do 2 

solo contra a erosão; adição e manutenção de matéria orgânica; aumento da friabilidade do solo, 3 

melhoria das condições do solo para operações agrícolas; aumento dos teores de nutrientes, a 4 

citar, N, P, S e K, por meio dos processos de ciclagem, solubilização, decomposição e 5 

mineralização por partes dos adubos verdes; além de contribuir para redução de plantas 6 

daninhas (Pereira et al., 2016; Das et al., 2018; Melander et al., 2020).  7 

Quanto ao sistema de manejo, preparo convencional + culturas comerciais, este 8 

sistema se utiliza do período de reforma para o cultivo de amendoim ou soja (Fernandes et al., 9 

2014; Guimarães Júnior et al., 2019). Atualmente, o cultivo da soja neste período, tem 10 

acarretado a substituição dos sistemas de manejo, preparo convencional + cana e preparo 11 

convencional + adubo verde.  12 

As razões para isto, tangem ao ganho econômico direto proporcionado pela 13 

oleaginosa, devido a comercialização dos grãos ou pelo recebimento financeiro de áreas em 14 

arrendamento, o que eleva o incentivo por estes sistemas de reforma com soja. Também, por 15 

parte da sojicultura este sistema de manejo recebe incentivos. O fato de haver um aumento da 16 

área de cultivo da soja sem a necessidade da incorporação de novas áreas, representa uma 17 

oportunidade de crescimento sustentável para cadeia econômica da sojicultura.   18 

Nesse contexto, observa-se que uma pergunta é incitada: qual o impacto de 19 

diferentes sistemas de manejos nos atributos do solo na reforma convencional canavieira? 20 

Pergunta essa, de suma importância posto o atual cenário canavieiro no Brasil; caracterizado 21 

pela produtividade estagnada e a presença da cultura sob solos de baixo potencial produtivo, ou 22 

seja, em solos arenosos.  23 

Mesmo após uma forte expansão da cana-de-açúcar no Brasil, datada de 2005 a 24 

2020, o que representou um aumento de 80 % e 50 %, na área de cultivo e de produção (Conab, 25 

2020), respectivamente, a produtividade canavieira não ultrapassou aumentos de 10 %. Neste 26 

mesmo período, a produtividade de colmos oscilou de 74 para 76 ton ha–1 e a de açúcar, de 7 a 27 

10 ton ha–1 (Conab, 2020), indicando que o aumento da produção canavieira neste período 28 

esteve estreitamente associado a incorporação de novas áreas.  29 

Sobre a incorporação destas novas áreas, esta expansão foi direcionada sob áreas 30 

de pastagens e solos arenosos (Oliveira et al., 2018). Ainda a respeito deste contexto, é 31 

necessário enfatizar que a cana-de-açúcar já é cultivada sob extensas áreas de solos arenosos, 32 

como nos estados de São Paulo, Paraná e Goiás (Trindade & Castro, 2015; Donagemma et al., 33 

2016).  34 
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Nesse sentido, é observado que a presença da cana-de-açúcar em solos arenosos 1 

traz consigo um desafio adicional para cultivo desta cultura. Isso porque, quando comparado 2 

aos solos argilosos, os solos arenosos possuem menor potencial e maior risco produtivo para 3 

cultura. Este menor potencial produtivo é em razão das características destes solos, como de 4 

baixa CTC, armazenamento hídrico e acúmulo de matéria orgânica; fraca agregação; limitada 5 

disponibilidade de N, P e S; e, elevada perda de nutrientes por lixiviação (Werle et al., 2008; 6 

Reichert et al., 2016; Yost & Hartemink, 2019).  7 

Possivelmente, uma das alternativas para este quadro, seja a opção pelo uso de 8 

sistemas de manejo com adubos verdes no período de reforma. Posto que o período de reforma 9 

corresponde ao de maior intervenção as propriedades do solo, talvez, a presença de plantas de 10 

cobertura neste período poderia colaborar para melhoria das condições de solo para cultura.  11 

Resultados de Tenelli et al (2019) demonstraram que o uso de adubo verde – 12 

Crotalária spectabilis, aumentou os teores e os estoque de carbono em solo arenoso. Dessa 13 

forma, o que representa aumento nos teores da fração orgânica do solo, e, portanto, de 14 

respectivas influências positivas nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo.  15 

Dado as características da fração orgânica, de elevada área de superfície específica, 16 

baixo ponto de carga zero e inúmeros grupos funcionais, isto converge para aumento da CTC 17 

potencial e efetiva de solos arenosos (Liu et al., 2006; Costa et al., 2020). Além disso, a matéria 18 

orgânica contribui para manutenção da porosidade e atenuação da compactação em solos 19 

arenosos (Braida et al., 2006; 2007; 2008; Reichert et al. 2018). Portanto, aspectos que indicam 20 

melhorias para condições de fertilidade e de estrutura de solos arenosos. 21 

Assim sendo, nota-se que uma nova pergunta é instigada: qual o sistema de manejo, 22 

preparo convencional + cana, preparo convencional + adubo verde ou preparo convencional + 23 

soja, proporciona as melhores condições para os atributos de solos arenosos? A resposta para 24 

esta pergunta, pode então a promover melhores práticas de manejo para a cana-de-açúcar. 25 

Logo, o que pode vir a impactar em saltos de produtividade, e assim, minimizar a 26 

exigência da incorporação de novas áreas de cultivo. Além de garantir segurança para produção 27 

canavieira a fim de garantir o fornecimento nacional de biocombustíveis, bioenergia e açúcar 28 

para uma crescente demanda mundial (Andrade Júnior et al., 2019; Hughes et al., 2020).  29 

Face ao exposto, esta tese tem por base testar a hipótese de que sistemas de manejo, 30 

com uso adubo verde proporcionam as melhores condições para os atributos de solos arenosos 31 

na reforma convencional canavieira. Nesse sentido, com objetivo de analisar os efeitos nos 32 

atributos de solos arenosos sob diferentes sistemas de manejos na reforma convencional 33 

canavieira.   34 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 1 

 2 

2.1 CANA-DE-AÇÚCAR: ORIGEM E CONTEXTO ATUAL NO BRASIL  3 

 4 

Data-se que a cana-de-açúcar tenha sido cultivada 8.000 anos a.C, na Nova Guiné, 5 

o que evidencia que o seu centro de origem seja a Oceania. Relatos ainda exibem que a sua 6 

difusão além da Papua-Nova Guiné ocorreu 3.000 anos a.C para as regiões da Índia e da China. 7 

E que, somente século 3 a.C, a cultura chegou no continente europeu, introduzido pelos 8 

espanhóis. Sendo no continente europeu, de alta relevância durante o período de exploração 9 

colonial (Castro, 2016).  10 

No Brasil, a cultura chegou no século XVI, por meio de Martins Afonso de Souza, 11 

na capitania de São Vicente, Estado de São Paulo. Durante o período colonial, a cultura atendia 12 

as necessidades da metrópole portuguesa, a fim de colonizar as novas terras e produzir açúcar 13 

para o comercio da época (Figueiredo, 2010).  14 

Atualmente, a cultura está presente em todos os estados brasileiros. Na região 15 

denominada Centro-Sul, estão os estados do SP, PR, GO, MG e MS; sendo estes os maiores 16 

produtores nacionais, em que o período de colheita ocorre de março a novembro. Já, na região 17 

Nordeste, composta pelos estados da BA, SE, AL, PE, RN e PB, estes denotam das menores 18 

produções de açúcar e etanol, além de um período diferente de colheita, ocorrendo de dezembro 19 

março (IBGE, 2019). 20 

A partir de 2004, com implementação dos veículos flex-fuel, o setor 21 

sucroenergético passou um período de forte expansão (Bernardo et al., 2019). De 2005 a 2020, 22 

a área canavieira no Brasil cresceu 80 %, saindo de 5 para 9 milhões de hectares (Figura 56, A 23 

– Apêndice 4). Uma expansão direcionada principalmente na incorporação de pastagens 24 

degradadas e de solos arenosos (Oliveira et al., 2019; Conab, 2020).  25 

Este aumento de área de produção permitiu alavancar os indicadores econômicos 26 

do setor. Neste período, de 2005 a 2020, a produção sucroenergética passou de 431.414,10 para 27 

642.061,42 milhões de toneladas; um aumento de 48,82 %. Seguindo este aumento, a produção 28 

de açúcar e etanol hidratado cresceram, respectivamente, em 48,88 % e 151,71 %. A produção 29 

de etanol anidro foi reduzida em 8 %, justificada pela preferência das usinas para produção de 30 

etanol hidratado, para atender a demanda por biocombustíveis (Conab, 2020).  31 

Além disso, de 2010 a 2019 o setor aumentou em 125 % a sua oferta de energia; o 32 

que representou adicional de 10,0 para 22,50 mil GWh para sistema nacional. Dessa maneira, 33 

o setor sucronergético elevou a sua contribuição para segurança energética no Brasil nos 34 
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períodos de estiagem, por exemplo. Como também, atenuou a necessidade do uso de 1 

termelétricas, gerando impactos positivos para o meio ambiente (Única, 2020).  2 

Assim, este cenário positivo se refletiu da mesma forma no desempenho econômico 3 

de várias regiões, no que tange a geração de emprego e renda, principalmente nos estados de 4 

SP, PR, MS e GO. Estudos de Shikida e Souza (2009), Câmara e Caldarelli (2016) e Moraes et 5 

al (2016) concluíram haver que diante do cultivo da cana-de-açúcar, isto instituiu um novo ciclo 6 

econômico, atrelado desde a cadeia de insumos e mão-de-obra até na alavancagem da circulação 7 

monetária no comércio local. Por conseguinte, tal fato incidiu no aumento da renda per-capita, 8 

na atenuação da pobreza e na melhoria das condições de desenvolvimento humano destas 9 

regiões.  10 

Nesse sentido, observa-se que a expansão do setor para as áreas de pastagens 11 

degradas e de solos arenosos, desempenhou um papel fundamental para economia brasileira. 12 

De outro forma, incorporação destas áreas pelo cana-de-açúcar também representou uma 13 

expansão sustentável pelo setor. O cultivo agrícola em áreas mais restritivas, junto a não 14 

exploração de novas terras, infere, portanto, na otimização dos recursos naturais, além de 15 

promover a preservação da fauna e flora (Lima et al., 2020).    16 

No entanto, apesar deste contexto positivo e aparentemente promissor, é necessário 17 

se atentar que neste mesmo período de 15 anos, a produtividade sucroenergética manteve-se 18 

estagnada. A produtividade de colmos, obteve acréscimos de apenas 2,73 %, ou seja, 19 

aumentando de 74,32 para 76,35 ton ha–1. Já a produtividade de açúcar, se elevou de 7,40 para 20 

9,86 ton ha–1, o que representou acréscimos de 7,40 % (Conab, 2020) (Figura 58, A e B – 21 

Apêndice 4). Portanto, resultados muito inferiores em relação aos dados tratados anteriormente. 22 

Em visto disso, tais dados demonstram que a oferta de biocombustíveis, energia e 23 

açúcar pelo setor canavieiro no período mencionado, foi assegurado sobretudo, pela expansão 24 

da área de cultivo. Outro aspecto evidente nestes dados, é a baixa efetividade agronômica do 25 

setor sucroenergético, que diz respeito ao um aumento vertical na produção canavieira.   26 

Posto que, o potencial biológico da cana-de-açúcar é de produzir 300 ton ha–1 e que 27 

o clima pode impactar em 50 % deste potencial produtivo (Landell & Bressiani, 2010), percebe-28 

se uma lacuna (de 50 %), preponderante ao setor; ou seja, de desempenhar melhores condições 29 

para o cultivo da cultura. 30 

Conforme Bernardo et al (2019), estes resultados de baixa eficiência agronômica 31 

apontam para um comprometimento futuro do setor sucroenergético. Haja visto a demanda 32 

crescente por biocombustíveis, energia e açúcar para as próximas décadas (Hughes et al., 2020), 33 
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isto aponta que, possivelmente, o setor sucroenergético brasileiro não seja capaz de atender tais 1 

demandas, sem a necessidade de um novo ciclo de expansão.  2 

Contudo, o atual cenário de pressão ambiental pela preservação da fauna e flora e a 3 

competição da cana-de-açúcar pelo uso e ocupação do solo com outras culturas (e.g., 4 

oleaginosas, cereais e citrus) institui um contexto amplamente desfavorável para um novo ciclo 5 

de expansão (Bernardo et al., 2019). Dessa forma, alternativas devem ser estudadas a fim de 6 

promoverem uma melhor eficiência agronômica no cultivo da cana-de-açúcar.  7 

Baseado no conceito agronômico de que a potencial produtivo de uma cultura é 8 

dado pelo seu potencial genético e pela interação com ambiente (Borém, 2008), provavelmente 9 

ações de manejo que melhorem os atributos do solo seja uma alternativa. Posto que as condições 10 

do solo podem elevar a disponibilidade de água, o fluxo de gases, a disponibilidade de 11 

nutrientes e o enraizamento (Rabot et al., 2018), observa-se que tais aspectos convergem para 12 

o fornecimento de elementos vitais para cultura: água, oxigênio e nutrientes. Assim, o que pode 13 

elevar as condições ambientais e consequentemente, a probabilidade da expressão genética e 14 

fenotípica da cultura para obtenção de altas produtividades.   15 

 16 

2.2 SOLOS ARENOSOS: CARACTERÍSTICAS, PROPRIEDADES E MANEJO 17 

 18 

Solos arenosos são aqueles classificados como solos de textura arenosa, areia franca 19 

ou franco-arenoso, até a camada de 0,75 m (Donagemma et al., 2016). Correspondem a solos 20 

contendo mais que 70 % de areia em sua classificação textural, segundo Santos et al (2015).  21 

No mundo, os solos arenosos estão presentes em mais de 900 milhões de hectares 22 

(Yost & Hartemink, 2019). Já no Brasil, estes solos abrangem uma área de cerca de 8.561.000 23 

milhões de hectares, correspondente a 8 % do território nacional. São representados 24 

principalmente pelos Neossolos Quartzarênicos, Latossolos e Argissolos (Donagemma et al., 25 

2016).  26 

Apesar de considerados como solos de baixo potencial agrícola, em certas regiões 27 

do planeta, estes solos é única opção para produção agrícola. O que ressalta a importância destes 28 

solos tanto para produção de subsistência, como para produção de comodities (Lumbrelas et 29 

al., 2015).  30 

O menor potencial produtivo dos solos arenosos, quando comparados aos solos 31 

argilosos, deve-se sobretudo a sua baixa reatividade (solos de menor área de superficial 32 

específica (ASE) e de partículas de maior diâmetro, em relação a silte e argila).  33 
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Estas características, possuem origem na composição mineralógica destes solos. A 1 

mineralogia predominantemente composta por quartzo, infere, portanto, na presença de um 2 

mineral resistente ao intemperismo. Isto é, de um mineral que não se decompõe, mas apenas se 3 

fragmenta, sem, porém, ser alterado quimicamente (Vieira, 1988).  4 

Nesse sentido, as partículas apresentam uma limitada superfície efetiva exposta, 5 

logo, com um baixo número de grupos funcionais e quantidade de cargas (Suzuki et al., 2019). 6 

Meurer (2012) discorre que a ASE das argilas tende a variar de 7 x 10–3 a 8 x 10–5 m² kg–1, já a 7 

ASE das areias são em torno de 60 m² kg–1. Assim, a limitada reatividade dos solos arenosos 8 

expõe um aspecto negativo para os atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Logo, o que 9 

converge para o baixo potencial produtivo destes solos.  10 

Para os atributos químicos, a baixa quantidade de cargas elétricas no complexo 11 

sortivo, tange a perdas por lixiviação, de cátions básicos (e.g., Ca2+, Mg2+ e K+) e de ânions, 12 

como N(NO3
–), S(SO4

2–) e P(H2PO4
–). Nesse contexto, trabalhos de Werle et al (2008) e 13 

Oliveira et al (2011), verificaram aumento na lixiviação de bases trocáveis em solos de textura 14 

arenosa.  15 

De outra forma, Ucker et al (2015) observaram que em Neossolos Quartzarênicos 16 

há incrementos nos teores de fósforo em profundidade. A baixa capacidade de adsorção de P 17 

pelos solos arenosos, seria então, um fator positivo para o aumento deste elemento nas camadas 18 

profundas. Sendo assim, o que melhora a disponibilidade de P para as culturas.  19 

Quanto aos atributos físicos, a baixa reatividade influi sobre a baixa capacidade de 20 

retenção de água (CRA) e na fraca agregação destes solos. Além disso, as partículas de areia 21 

pelo seu maior diâmetro e superfície rugosa, incide em um rearranjo menos favorável, a ocupar 22 

os espaços vazios do solo. Dessa maneira, tais aspectos levam a consideração de Reichert et al 23 

(2003): de que solos arenosos são menos suscetíveis a compactação, porém, altamente 24 

suscetíveis a desagregação. E o inverso, é válido para os solos argilosos.   25 

Para a limitada CRA é necessário considerar que além da baixa reatividade, há 26 

também o fato da elevada macroporosidade e baixa microporosidade nos solos arenosos; isso 27 

em razão do diâmetro das partículas de quartzo (Brady & Weil, 2013). Assim, há condições 28 

favoráveis para rápida drenagem e baixo armazenamento hídrico. Fatores que convergem para 29 

o agravamento de riscos agrícolas quando em períodos de estiagem.  30 

Por outro lado, Suzuki et al (2019) discutem que a fraca agregação e a elevada 31 

macroporosidade nos solos arenosos, constituem um fator compensador ao sistema radicular. 32 

Pois, tais aspectos constituem em fatores favoráveis para o enraizamento profundo das culturas, 33 

o que, portanto, aumentaria a lâmina de água disponível para as plantas.  34 
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A respeito da fraca agregação dos solos arenosos, isto evidencia a razão do maior 1 

problema enfrentado por estes solos: a erosão. A baixa, ou quase nula coesão das partículas de 2 

areia impõe a rápida desagregação, facilitando o arraste das partículas, ocasionando com isso, 3 

erosões, e até certos casos, voçorocas (Albuquerque et al., 2015). 4 

No que concerne aos atributos biológicos, tem-se os menores teores e acúmulo de 5 

matéria orgânica pelos solos arenosos, comparativamente com os solos argilosos. Solos 6 

argilosos por possuírem a presença de minerais de óxidos de ferro e hidróxidos de alumínio, 7 

estes então conferem mecanismos de proteção a matéria orgânica, a citar, processos de proteção 8 

física, estabilização química e recalcitrância bioquímica (Jastrow, 1996). O que propicia o 9 

maior acúmulo de matéria orgânica nestes solos. Já em solos arenosos, a baixa reatividade 10 

permite, no máximo, mecanismos de proteção físicas, e, mesmo assim, quando na ausência de 11 

revolvimento do solo (Da Ros et al., 1997).  12 

Essa diferença nos teores e na taxa de acúmulo de carbono entre solos argilosos e 13 

arenosos, foi abordada por Cerri et al (2011). Os autores discutiram que, mesmo com o fim da 14 

queima da cana-de-açúcar para colheita, as taxas acúmulo de carbono ao longo do tempo, são 15 

menores para os solos arenosos devido ausências de mecanismos de proteção a fração orgânica, 16 

presentes em solos argilosos.  17 

Nesse contexto, face a discussão das limitações impostas pelos solos arenosos para 18 

a produção agrícola, Murphy (2015), Donagemma et al (2016), Reichert et al (2016) e Yost e 19 

Hartemink (2019), abordam que práticas de adição e manutenção de matéria orgânica são 20 

essenciais para se elevar o potencial e mitigar os riscos a produção agrícola nos solos arenosos. 21 

São apontadas alternativas idênticas aos princípios do sistema de semeadura direta: da presença 22 

de rotação de cultura, cobertura permanente e revolvimento mínimo do solo.  23 

Assim, a vigência destes princípios nas áreas agrícolas sob solos arenosos, tende a 24 

atenuar a perda de matéria orgânica e a formação dos processos erosivos (Alburquerque et al., 25 

2015). Consequentemente, minimizando a degradação e melhorando o solo para o cultivo das 26 

culturas.  27 

Outro aspecto a ser abordado, refere-se que as atribuições da literatura quanto a 28 

essencialidade da adição e manutenção da matéria orgânica em solos arenosos se dá em razão 29 

das características da fração orgânica. A matéria orgânica possui uma ASE em torno de 700 a 30 

800 m² g–1, ponto de carga zero (PCZ) < 3,00 e inúmeros grupos funcionais, a citar, como 31 

grupos carboxílicos (R–COOH), enólicos (R–CH=CH–OH), fenólicos (Ar–OH), álcoois (R–32 

CH2–OH) e quinonas (R=O) (Aleoni et al., 2016; Dick et al., 2016), que garantem elevada 33 
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reatividade a fração orgânica, e, desta forma, uma forte interação com os atributos químicos, 1 

físicos e biológicos do solo.  2 

Pesquisas de Reichert et al (2016) e Ramos et al (2018) concluíram que o aumento 3 

da CTC em solos arenosos e de textura média, está correlacionado positivamente com os teores 4 

de matéria orgânica. Da mesma forma, Costa et al (2020) em estudo com solos provenientes do 5 

Arenito Caiuá, concluíram que a matéria orgânica contribui de 32 a 84 % para CTC potencial 6 

e de 24 a 67 % para CTC efetiva destes solos arenosos.  7 

Dessa maneira, tais resultados apontam melhorias a reatividade, e 8 

consequentemente, a fertilidade e a nutrição das culturas em solos arenosos. Pois, ao considerar 9 

que o aumento da CTC infere em maior retenção de cátions básicos, e, portanto, redução na 10 

perda de nutrientes, observa-se que o aumento da matéria orgânica é fundamental para as 11 

culturas em solos arenosos.  12 

Estes aumentos nos teores de matéria orgânica, com reflexos positivos a CTC, se 13 

refletem também em aumentos nos estoques de carbono em solos arenosos. Tenelli et al (2019) 14 

verificaram que o uso de adubos verdes, junto a prática de plantio direto na cana-de-açúcar, 15 

contribuiu para os maiores estoques de carbono, em relação ao sistema convencional de plantio. 16 

Este maior acúmulo de matéria orgânica, pode desempenhar também, um papel adicional no 17 

fornecimento de N, P, S e micronutrientes (B, Fe, Cu, Co, Zn, Mn, Mo). O processo de 18 

decomposição e mineralização liberam tais elementos ao longo do tempo (Pereira et al., 2016), 19 

beneficiando assim, as culturas, e minimizando os riscos de deficiências nutricionais.  20 

Sobre os efeitos da matéria orgânicas nos atributos físicos de solos arenosos Da Ros 21 

et al (1997) e Reichert et al (2016) constataram que a partir de ações de manejo que preconizam 22 

o uso de plantas de cobertura e minimizam o revolvimento do solo, estes melhoraram a 23 

agregação do solo. Também, abordam que o aumento da matéria orgânica pode trazer melhorias 24 

para estrutura do solo, como na maior porosidade e menor compactação. 25 

Os autores atribuem estes efeitos positivos a um conjunto de fatores que se 26 

estendem desde o sistema radicular dos adubos verdes, pelo não revolvimento, até a presença 27 

de cobertura morta na superfície do solo. Quanto ao sistema radicular, sua influência tange a 28 

pressão mecânica que exerce, aproximando as partículas das outras. Além disso, a liberação de 29 

exsudados pelas raízes agem como agentes cimentantes, que intensificam a aglutinação das 30 

partículas (Morel et al., 1991; Bissonnais et al., 2018). Consequentemente, o que denota em 31 

aumento do diâmetro e estabilidade dos agregados.  32 

O não revolvimento do solo por sua vez, garante que os agregados não sejam 33 

fracionados. Dessa maneira, protegendo a matéria orgânica de processo oxidativos e 34 
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preservando os agentes cimentantes; mantenedores a estabilidade dos agregados. Da Ros et al 1 

(1997), concluíram que a estabilidade de agregados é inversamente proporcional ao número de 2 

revolvimento que as áreas agrícolas são expostas.  3 

A presença da cobertura morta sobre a superfície do solo, advinda do uso de adubos 4 

verdes, incide então, na proteção do solo contra o impacto da gota de chuva; o que minimiza, 5 

um dos fatores do processo de formação de erosão (Martins Filho et al., 2009). Também, a 6 

presença dessa massa vegetal na superfície colabora para dissipação da energia de pressão, 7 

exercida pelos rodados de maquinários agrícolas, concorrendo para prevenção da compactação 8 

(Braida et al., 2006).  9 

Sobre a interação da fração orgânica e a fração mineral dos solos arenosos, esta 10 

interação possui efeitos sobre a diminuição da compactação do solo. Braida et al (2006) 11 

discutem que, dada eleva ASE da matéria orgânica, muito maior que a ASE dos solos arenosos, 12 

isto converge para uma maior interação: matéria orgânica e água. Por conseguinte, a matéria 13 

orgânica por reter mais água em seus constituintes, diminui a taxa de lubrificação das partículas 14 

de areia. Assim, o que reduz o deslizamento entre partículas e um novo rearranjo das partículas 15 

nos espaços vazios do solo; o que competiria para o aumento da compactação.  16 

Além disso, está maior retenção de água pela matéria orgânica, tende elevar a 17 

condições de friabilidade do solo, ou seja, a matéria orgânica possui influência na consistência 18 

do solo. Nesse sentido, solos com maiores teores de matéria orgânica proporcionam melhores 19 

condições físicas para as operações agrícolas, não comprometendo seus atributos físicos 20 

(Vasconcellos et al., 2012).  21 

Para mais, a ligação entre partículas orgânicas e minerais, aumenta o coeficiente de 22 

elasticidade do solo. Em função da elevada elasticidade da matéria orgânica – e da ligação entre 23 

partículas orgânicas e minerais, quando cessada a força de pressão exercida no solo, por 24 

exemplo, pelo tráfego, as partículas orgânicas tendem a retornar ao seu estado original, com 25 

isso, arrastando consigo as partículas minerais. Logo, restituindo os espaços vazios do solo e, 26 

minimizando a compactação (Braida et al. 2008).   27 

Portanto, observa-se que a literatura demonstra os benefícios da matéria orgânica 28 

para os solos arenosos. Sendo assim, o que sugere que o manejo do solo para cultura da cana-29 

de-açúcar, cultivada sob solos arenosos (Trindade & Castro, 2015; Oliveira et al., 2018), deve 30 

ser direcionado para práticas de adubação de verde e, com mínimo de revolvimento possível. E 31 

que tais ações de manejo, sejam desempenhadas no período de reforma. Período este, de 32 

maiores intervenções aos atributos solo nesta cultura semi-perene (Gonçalves, 2006).  33 

 34 
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2.3 ADUBAÇÃO VERDE 1 

 2 

2.3.1 Conceitos, manejo e influência a produtividade agrícola 3 

 4 

A adução verde é uma prática de manejo que consiste na utilização de plantas para 5 

fins de cobertura do solo e adição de matéria orgânica em períodos entressafra ou reforma de 6 

canaviais (Souza et al., 2012). Autores como Lima Filho et al (2014) discorrem que o uso de 7 

adubos verdes também pode ser denominado como o emprego de culturas de cobertura. De 8 

acordo com estes autores, mesmo que adubação verde não tenha o objetivo de gerar ganhos 9 

financeiros como as culturas comerciais, estes proporcionam retorno econômico em função das 10 

melhorias as propriedades do solo. Dessa forma, o que reflete em redução de custos e aumento 11 

da margem de lucro.   12 

Um aspecto relevante concerne da definição técnica dos termos: adubação verde, 13 

rotação de culturas e consorciação. Apesar de tratados como sinônimos, conceitualmente são 14 

diferentes. A adubação verde corresponde ao uso de plantas para fins de formação de cobertura 15 

morta ou palhada. Já a rotação de cultura, consiste em alternar a semeadura de diferentes 16 

culturas em um mesmo talhão, em que a semeadura de certa cultura só irá se repetir na mesma 17 

área após 3 anos (Derpersch, 1985). Quanto à consorciação, refere-se a prática do 18 

desenvolvimento simultâneo de duas culturas no mesmo local; a exemplo do consórcio entre 19 

milho+braquiária e café+feijão-de-porco (Nolla et al., 1999; Partelli et al, 2011). No presente 20 

estudo, o termo utilizado será adubação verde. 21 

As plantas utilizadas como adubos verdes, possuem como características: i) ser 22 

resistentes as adversidades climáticas; ii) sistema radicular vigoroso e profundo; iii) 23 

crescimento rápido e intenso acúmulo de massa vegetal num curto espaço de tempo; iv) não ser 24 

hospedeira de pragas e doenças e não fornecer riscos de ser tornar planta invasora (Silveira & 25 

Stone, 2010). No Brasil, as espécies mais utilizadas como adubos verdes são: na 26 

primavera/verão, mucunas, feijão-de-porco, feijão-guandu, crotalárias, lab-lab e caupi; no 27 

outono/inverno, aveias, azevém, nabo-forrageiro, tremoços, chícharo, ervilhacas e serradela 28 

(Souza et al., 2012).  29 

Além destas características, é importante o conhecimento das condições 30 

edafoclimáticas do local onde será realizada tal prática. Pois, conforme Lemos Filho et al. 31 

(2014), mesmo que as plantas de adubos verdes sejam mais rústicas que as culturas comerciais, 32 

elas também possuem limitações aos altos teores de Al3+ e a longos períodos de déficit hídrico.  33 
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Nesse contexto, Pinto e Crestano (1998), concluíram a necessidade de ser classificar os adubos 1 

verdes em três grupos: muito rústicos, rústicos e exigentes.  2 

Outro ponto ligado ao manejo da adubação verde, tange a época de corte destas 3 

plantas. Isso porque, a formação da cobertura vegetal aliada a elevadas taxas de decomposição 4 

e mineralização dependem da constituição bioquímica e estrutural das plantas no momento do 5 

corte (Miyazawa et al., 1993). Calegari (1998) enfatiza que o corte, ou, acamamento dos adubos 6 

verdes deve ser realizado quanto 50% da área estiver próxima a floração. Em virtude desta fase 7 

se caracterizar com maiores taxas de N na planta, isto reduz a relação C:N da cobertura vegetal. 8 

Sendo assim, o que significa taxas mais elevadas de decomposição e mineralização. Por 9 

conseguinte, beneficiando o fornecimento de nutrientes a cultura comercial.  10 

Em diversas culturas a prática da adubação verde é executada com o propósito de 11 

alavancar a produtividade, como na cana-de-açúcar. Bolonhezi e Gonçalves (2015) citam 12 

trabalhos de Souza (1953) e Cardoso (1956), em que estes autores alcançaram em média 14 13 

toneladas de colmos por hectare (TCH) a mais, com uso da Crotalária juncea (Crotalaria 14 

juncea) e lab-lab (Dolichos lablab).  15 

Tais resultados continuam a se confirmados. Duarte Júnior e Coelho (2008), em 16 

experimento sob uso de crotalária juncea, feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-17 

preta (Stizolobium aterrimum), concluíram que a prática do plantio direto junto adubação verde, 18 

possibilitou ganhos de até 35 ton h–1. Da mesma forma, Miranda et al. (2010), alcançaram 19 

resultados semelhantes em ganhos de produtividade com uso da Crotalária juncea. No entanto, 20 

ressaltaram que o uso de adubos orgânicos, como a torta filtro, somada adubação verde, foi um 21 

dos fatores para aumento da produtividade.  22 

Por sua vez, Ambrosano et al. (2013) concluíram após três safras, que nas áreas de 23 

reforma de canavial onde foi utilizada mucuna-preta, houve incrementos a produtividade. 24 

Contudo, analisando os dados de variação de produtividade e ganhos financeiros ao longo dos 25 

três cortes, a Crotalária juncea se mostrou como a melhor opção. 26 

Na Austrália, após 25 anos de estagnação na produtividade canavieira, o que ficou 27 

conhecido como “Sugarcane Yied Decline Join Venture”, as instituições de pesquisa 28 

concluíram que a prática do monocultivo e da falta de rotação de culturas e uso de adubos 29 

verdes (Pankhust, 2005) se constituíam das causas do problema. Dessa forma, a preconização 30 

do uso de adubos verdes somadas das práticas conservação do solo e controle tráfego, 31 

possibilitaram o retorno do ganho de produtividade (Bell et al., 2007).    32 

Também, de igual modo na cana-de-açúcar, a adubação verde proporciona 33 

incrementos de produtividade em outras culturas. Rosa et al. (2011), verificaram que após o uso 34 
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de leguminosas (mucuna-preta e feijão-guandu) ocorreram acréscimos de 5% na produtividade 1 

do milho. Já Lázaro et al. (2013), obtiveram aumentos de até 30% na mesma cultura, em áreas 2 

semeadas sob nabo-forrageiro (Raphanus sativus) e aveia-preta (Avena strigosa), comparada as 3 

áreas de pousio.    4 

Em culturas perenes, como café e eucalipto, a adubação verde tem-se mostrado 5 

como alternativa na supressão de plantas daninhas. Santos et al. (2008) e Partelli (2010) 6 

discorrem que cobertura morta impedem que raios de luz cheguem até o solo, o que dessa forma, 7 

impede sinalizadores fisiológicos de atuar no processo de germinação das plantas daninhas. Por 8 

consequência, há redução na incidência de plantas invasoras, diminuindo a competição por água 9 

e nutrientes com as culturas comerciais.  10 

 11 

2.3.2 Efeitos dos adubos verdes nas propriedades do solo 12 

 13 

Os benefícios às propriedades solo em função do uso de adubos verdes, em vistas 14 

das discussões da literatura, tem-se positivos para os atributos físicos, químicos e biológicos. 15 

Por outro lado, há também conclusões de ausência de efeitos aos atributos do solo.    16 

Calegari et al. (1998) aponta que as principais vantagens sejam o aumento da 17 

atividade biológica, assim como, nos teores de soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), neutralização 18 

da acidez (íons H+ e Al3+) e melhora nas taxas de infiltração de água e agregação do solo. Por 19 

sua vez, Lima Filho et al. (2014) discorrem que talvez, o principal benefício no uso de adubos 20 

verdes esteja no fato desta prática prevenir a formação de processos erosivo.  21 

Essas melhorias nas propriedades do solo advêm das características dos adubos 22 

verdes e do manejo empregado às estas. Em primeiro lugar, considera-se o fato destas plantas 23 

possuírem um sistema radicular vigoroso e profundo, e assim, proporcionarem efeitos as 24 

propriedades biológicas e físicas do solo (Müller et al., 2001; Souza et al, 2012). Através da 25 

liberação de compostos orgânicos – como polissacarídeos, ácidos orgânicos e mucilagens, e 26 

inorgânicos – como a liberação de íons H+ e OH–, as raízes tendem a estimular a microbiota 27 

(Fageria & Stone, 2006). Com a constante liberação destes exsudatos, há um fornecimento 28 

contínuo de substrato aos micro-organismos, o que permite aumento da população e diversidade 29 

microbiológica; bem como, na produção de compostos orgânicos por estes micro-organismos 30 

(Castro & Andreote, 2016).  31 

Ademais, o crescimento das raízes proporciona uma pressão mecânica no solo 32 

(Cury et al., 2014), gerando a aproximação entre as partículas do solo, que, consequentemente 33 

pode contribuir para o aumento dos agregados. Além disso, as raízes mortas formam bioporos 34 
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que colaboram para difusão de O2 e o fluxo de água no solo (Silveira & Stone, 2010). De outro 1 

modo, quando na permanência dos resíduos vegetais destas plantas na superfície do solo, isto 2 

além de proteger o solo contra o impacto da gota, também estimula a microbiota e eleva os 3 

teores de carbono orgânico e nutrientes pela decomposição da palhada (Machado et al., 2016).  4 

Assim, relacionado em conjunto os efeitos do sistema radicular somado aos 5 

benefícios da cobertura vegetal formada pelo adubo verde, tem-se um cenário favorável à 6 

agregação do solo.  7 

As substâncias húmicas e os cátions polivalentes (ex. Ca2+ e Mg2+) gerados a partir 8 

da decomposição e mineralização da matéria orgânica produzida pelas raízes e cobertura 9 

vegetal podem favorecer a interação argila-argila e argila-húmus. Por conseguinte, elevando a 10 

associação – ou aglutinação, das partículas de argila, influenciando positivamente a formação 11 

de microagregados.  12 

Subsequente a este processo, a liberação de compostos orgânicos pelo sistema 13 

radicular e pela atividade microbiana (fungos e bactérias) aumenta a concentração de 14 

polissacarídeos e ceras que colaboram para floculação de microagregados. Além do mais, as 15 

secreções bacterianas, como gomas adesivas, e as hifas fúngicas – como as micorrizas, também 16 

contribuem para formação dos macrogregados, ou seja, na aglutinação de microagregados 17 

(Mendes et al., 2003).  18 

Especificamente sobre os fungos micorrizicos, estes possuem a capacidade de 19 

produzir glomalina, compostos proteico com alta capacidade de agregação, o que se torna 20 

benéfico no processo de agregação e estabilização de agregados no solo (Brady; Weil, 2013).  21 

Nesse sentido, os compostos gerados pelos adubos verdes influem diretamente sobre estes 22 

processos de agregação. Sendo assim, como enfatizado por Calegari et al. (1998; 2006) a 23 

adubação verde, tende a melhorar agregação do solo.    24 

Em estudo sob Argissolo Vermelho Amarelo distrófico arenosos, Wohlenberg et al. 25 

(2004), verificaram que o manejo do sistema de semeadura direta (SSD) junto a rotação de 26 

culturas (RTC) e uso de adubos verdes (Aveia-preta – Avena strigosa; feijão-de-porco – 27 

Canavalia ensiformis; e nabo forrageiro – Raphanus sativus) propiciaram os melhores 28 

resultados para agregação do solo, em relação do SSD sob sucessão soja/milho. Concluíram 29 

ainda que o aporte de matéria orgânica pelos adubos verdes foi um dos fatores determinantes 30 

para estes resultados. Da mesma forma, Calegari et al (2013), em experimento de longa duração 31 

(> 15 anos) em Latossolo Vermelho argiloso, ao comparar o SSD em RTC com adubos verdes 32 

versus sistema convencional (SCV), observaram melhorias a agregação em função do 33 

SSD+RTC com adubos verdes.  34 
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Não somente na agregação do solo os adubos verdes têm efeitos, mas também na 1 

descompactação do solo. Em experimento sob condições controladas, Muller et al., (2001) 2 

concluíram que o nabo forrageiro e a aveia preta foram as melhores dentre as espécies estudadas 3 

(Ervilhaca, Nabo-forrageiro, Tremoço-branco, Aveia-preta e Aveia-branca) na descompactação 4 

do solo. 5 

Nicolloso et al. (2008), em pesquisas testando a associação do uso de subsoladores 6 

e escarificadores junto ao uso de aveia-preta e nabo-forrageiro, constaram que a associação da 7 

escarificação mecânica seguida de escarificação biológica é que apresenta os melhores 8 

resultados no aumento da macroporosidade e redução da resistência a penetração. Ademais, 9 

enfatizam que tais efeitos são mais persistentes ao longo do tempo, comparada apenas a 10 

operação mecânica. Também Jimenez et al. (2012) ressaltaram o emprego da adubação verde 11 

como estratégia para descompactação do solo. Os autores verificaram que o uso do Milheto 12 

(Pennisetum glaucum) foi eficiente na abertura de fendas no solo, retratadas pelo maior volume 13 

de raízes encontradas nas zonas compactadas.  14 

Quanto as propriedades químicas, Almeida et al (2008) em SSD observaram que o 15 

uso de milheto, crotalária juncea, feijão-guandu e mucuna preta, possibilitaram a neutralização 16 

da acidez ativa (pH) e trocável (Al3+), assim como, elevação nos teores de carbono orgânico. 17 

Da mesma forma, Lima Filho et al. (2014) expõe que além de aumentar o pH os adubos verdes, 18 

contribuem para elevação da Soma de Bases (Ca2++Mg2++K+). 19 

Em cana-de-açúcar, Duarte Júnior e Coelho (2008) observaram que o plantio direto 20 

da cultura realizado sob crotalária juncea, feijão-guandu e mucuna-preta, contribuiu para os 21 

melhores resultados de absorção de nutrientes, em relação ao plantio da cultura realizado na 22 

ausência de adubos verdes. Possivelmente, a mineralização de nutrientes pela palhada dos 23 

adubos verde tenha influenciado diretamente nestes resultados.  24 

Já Ambrosano et al. (2009) em pesquisas comparando absorção de nitrogênio, pela 25 

associação ou não, de adubos nitrogenados minerais a prática da adubação verde (Crotalária 26 

juncea) em cana-de-açúcar concluíram que uso, adubação mineral + adubo verde, foi o qual 27 

permitiu as maiores absorções de N pela cultura. Além disso, a adubação verde acarretou 28 

aumentos à saturação por bases e neutralização de Al3+.  29 

Para as propriedades biológicas, Resende et al. (2003) em Argissolo Vermelho-30 

Amarelo, arenoso, cultivado com cana-de-açúcar sob uso de crotalária juncea e mucuna-preta, 31 

verificaram aumentos nos teores de nitrogênio total (NT), em comparação as áreas sem adubos 32 

verdes. Na cultura do milho, Silva et al. (2007), concluíram que a semeadura da cultura sobre 33 

as coberturas de braquiária (Braquiária decumbens) e feijão-guandu, aumentaram os teores de 34 
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carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente metabólico (qMIC); indicando uma maior 1 

eficiência da microbiota em converter C em C microbiano. Igualmente, na cultura da mandioca, 2 

Mercanto et al. (2008), também obtiveram elevação do CBM e qMIC. Já Rosa et al. (2017), 3 

concluíram acréscimos na quantidade de substância húmicas em áreas de SSD junto prática da 4 

RTC somada a adubação verde (crotalária juncea, feijão-guandu e mucuna-preta), em relação 5 

as áreas de SSD ausente de RTC e adubos verdes.  6 

E, em pesquisa sobre a influência da composição bioquímica de exsudatos de 7 

resíduos vegetais na agregação do solo, Martes (2000) concluiu que os compostos orgânicos 8 

provenientes de resíduos vegetais de maior relação C:N (>30) (como a alfafa e o milho) foram 9 

os mais eficientes na agregação do solo. Segundo o autor, a maior presença de compostos 10 

fenólicos em resíduos de alta relação C:N (e.g., palhada de cana-de-açúcar (Ramos et al., 11 

2016)), tende elevar a agregação do solo em virtude destes compostos ser mais complexos e 12 

estáveis.  13 

Contudo, explica que resíduos de menores relações C:N, possuem um efeito mais 14 

rápido e passageiro na agregação do solo (e.g., resíduos da soja). Por outro lado, resíduos de 15 

alta relação C:N, precisam de elevado espaço de tempo para proporcionar efeitos a agregação, 16 

porém, seus efeitos são mais intensos e por isso, o que garante maior estabilidade dos agregados. 17 

 18 

2.4 SISTEMAS DE REFORMA CANAVIEIRO 19 

 20 

O período de reforma dos canaviais é considerado a operação de maior importância 21 

para a cultura da cana-de-açúcar. Devido este período constituir a fase mais onerosa e possuir 22 

relação direta com a produtividade ao longo dos ciclos de colheita, a escolha do sistema de 23 

reforma é fundamental para obtenção bons resultados de produtividade e rentabilidade 24 

econômica (Ripoli & Ripoli, 2004; Barbosa, 2013).  25 

Isso porque, diferentes das culturas anuais, por exemplo, as maiores intervenções 26 

as propriedades físicas, químicas e biológicas nas áreas canavieiras ocorrem somente na época 27 

de reforma; ou seja, a cada cinco ou mais anos (Santorino et al., 2010). A execução das 28 

operações de reforma antes de período, tende a representar prejuízos financeiros as usinas. 29 

Segundo a Conab (2020), nas últimas 14 safras a área destinada para reforma mais 30 

que dobrou, passando de 500.000 para 1.200.000 hectares. Números relacionados tanto em 31 

função da expansão do setor nas últimas duas décadas como também, da exigência da 32 

substituição de canaviais de baixa produtividade; isto é, menores que 50 ton colmos ha–1. 33 
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Atualmente três sistemas de reforma são utilizados: o convencional, com adubos 1 

verdes e os sistemas com uso de culturas comerciais; como a soja e o amendoim (Bolonhezi e 2 

Gonçalves, 2015). O sistema convencional caracteriza-se pelas inúmeras operações de 3 

revolvimento, sendo plantio realizado sob solo descoberto. As principais vantagens deste 4 

sistema concernem ao controle de pragas e planta infestantes. Contudo, é o sistema de reforma 5 

que mais colabora processo de erosão e perda de matéria orgânica do solo (Gonçalves, 2006; 6 

Martins Filho et al., 2009).  7 

A respeito do sistema de reforma com adubos verdes, este consiste na utilização de 8 

plantas de cobertura, após a dessecação da cana-de-açúcar; sendo a semeadura realizada a lanço 9 

e posteriormente incorporada com uma grade niveladora. Após, o plantio da cana-de-açúcar é 10 

executado sobre a massa verde das plantas de cobertura, em modo plantio direto (Coleti, 2010). 11 

As vantagens deste sistema são atribuídas a minimização do processo de erosão, bem como, da 12 

manutenção, e, ou, adição, de matéria orgânica no solo (Santorino, 2010).  13 

Já os sistemas com uso de culturas econômicas (e.g., soja e amendoim), também 14 

denominados de sistemas de “rotação econômica”, conforme Coleti (2010), possuem por 15 

fundamento o ganho econômico direto pela comercialização da cultura, ou, por meio de 16 

arredamentos. Atualmente, a cultura da soja por atender tais aspectos, tem substituído os 17 

sistemas de reforma convencional e com adubos verdes (Bolonhezi & Gonçalves, 2015).  18 

Face a este contexto, recentemente a literatura tem demonstrado estudos sobre os 19 

diferentes sistemas de reforma, o que exibe a relevância desta temática.  Em solos com menos 20 

de 40 % de argila, Barbosa et al (2019) concluíram que os efeitos nos atributos físicos do solo 21 

após quatro ciclos, foram semelhantes entre o sistema de reforma convencional e com adubos 22 

verdes. Da mesma forma, Awe et al. (2020) verificaram que o sistema convencional denotou 23 

em efeitos semelhantes aos sistemas com menor número de operações, como plantio direto e 24 

reduzido. 25 

De outro modo, Guimarães Júnior et al (2019a) e Scarpare et al (2019) observaram 26 

que o sistema convencional de reforma intensifica a degradação dos atributos do solo. As 27 

inúmeras operações de revolvimento do solo no sistema convencional, eleva o grau de 28 

desagregação, o que então converge para um efeito adicional de compactação (Guimarães 29 

Júnior et al., 2019). Já Scarpare et al (2019) apontaram que o sistema de reforma convencional 30 

colabora para o baixo desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar, o que então, poderia afetar 31 

a sua produtividade.  32 

Além disso, Tenelli et al (2019) concluíram que uso do sistema de reforma 33 

convencional incidi em uma baixa manutenção dos teores de carbono no solo, quando 34 
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comparados com aqueles com adubos verdes. Outro aspecto abordado sobre os impactos do 1 

sistema convencional é que este denota em maiores emissões de CO2 (Moitinho et al., 2013; 2 

Souza et al., 2019). Portanto, indicando deterioração da matéria orgânica do solo.  3 

No que concerne ao uso de culturas comerciais no período de reforma, Guimarães 4 

Júnior et al (2019b) ao estudarem o efeito da utilização da cultura do amendoim neste período, 5 

em solo arenoso, concluíram que a rotação econômica denotou em impactos negativos aos 6 

atributos do solo. As operações de colheita da cultura comercial representam um tráfego 7 

adicional nas áreas destinadas para o plantio da cana-de-açúcar. Sendo assim, o que tende a 8 

prejudicar a exploração da cultura principal: a cana-de-açúcar.  9 

Quanto a utilização da soja, estudos sob Latossolos argilosos concluíram que a 10 

oleaginosa em comparação com o milheto e a Crotalaria juncea, inferiu em maior degradação 11 

dos agregados do solo (Fernandez et al., 2012; Silva & Fernandez, 2014). No entanto, em solos 12 

arenosos, a comparação entre os sistemas de reforma com soja e outros sistemas de reforma, 13 

ainda são escassos.  14 

Nesse sentido, observa-se a importância de estudos direcionados sobre esta 15 

temática: a de verificar os efeitos nos atributos do solo, sobretudo arenosos, do uso de diferentes 16 

sistemas de reforma; convencional versus adubos verdes versus soja. Além disso, o que 17 

demonstra uma lacuna ainda ser explorada pela pesquisa. Por hipótese, posto os benefícios da 18 

matéria orgânica no solo, retratados nos itens 2 e 3 desta revisão, os sistemas de reforma com 19 

adubos verdes, incitariam nas maiores melhorias nos atributos de solos arenosos, em 20 

comparação com sistemas de reforma, convencional ou com culturas comerciais.  21 

Ademais as conclusões destes estudos poderiam então, convergir em alternativas 22 

para o aumento da produtividade canavieira em solos mais restritivos, como os solos arenosos. 23 

Dessa forma, atenuando a necessidade de um novo ciclo de expansão, ou de competição por 24 

áreas agrícolas com outras culturas. Assim, assegurando a produção de biocombustíveis, 25 

energia e açúcar de acordo com atual crescente demanda por estes produtos (Andrade Júnior et 26 
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3. ARTIGO A) DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NA REFORMA 1 

CANAVIEIRA EM SOLOS ARENOSOS: IMPACTOS NA FRAÇÃO 2 

ORGÂNICA E NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 3 

 4 

 5 

HIGHLIHTS 6 

 7 

 Uso da soja na reforma do canavial não favorece o acúmulo de matéria orgânica;  8 

 9 

 Solos arenosos tem sua reatividade aumentada por substâncias húmicas;  10 

 11 

 O uso de adubo verde aumenta os teores de carbono e das substâncias húmicas;  12 

 13 

 14 

  15 
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MORAES, Lucas Augusto de Assis. Crotalária e soja na reforma convencional canavieira 1 

em solos arenosos: um estudo de caso. 2021. 175 f. Tese de Doutorado em Agronomia – 2 

Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021. 3 

 4 

RESUMO 5 

 6 

A produção da cana-de-açúcar no Brasil se expande para áreas de solos arenosos visando elevar 7 

a produção de energia e açúcar. O objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos de diferentes 8 

sistemas de manejo (preparo convencional + cana (PREP+CANA), preparo convencional + 9 

adubo verde (crotalária spectabilis) (PREP+ADV) e preparo convencional + soja 10 

(PREP+SOJA)) na reforma canavieira convencional nos teores de carbono orgânico (CO), nas 11 

substâncias húmicas (SH) (ácidos fulvicos e húmicos, e humina), nos atributos químicos e na 12 

relação entre a fração orgânica e a fertilidade de solo arenoso. Após 12 meses do período de 13 

reforma, coletou-se amostras na profundidade 0,00 – 0,10 m nos três sistemas de reforma além 14 

de uma área de Mata Nativa (testemunha). Os resultados obtidos mostraram que o sistema de 15 

manejo com uso de adubo verde (PREP+ADV) contribui para maiores incrementos de carbono 16 

e substâncias húmicas (AF, AH e HU). Também, esse sistema de manejo possibilita maiores 17 

teores de Ca2+, K+ e CTC; portanto, melhorias a fertilidade. Além disso, tem-se associações 18 

entre as SH e o aumento da geração de cargas negativas (▲pH, PCZ e CTC) e altos teores de 19 

K+.  20 

 21 

Palavras-chaves: ácidos orgânicos; humina; carbono orgânico; fertilidade. 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 
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 4 

ABSTRACT 5 

 6 

Sugarcane production in Brazil expands to areas with sandy soils in order to increase energy 7 

and sugar production. The objective of this research was to analyze the effects of different 8 

management systems (conventional tillage + sugarcane (PREP+CANA), conventional tillage + 9 

green manure (crotalaria spectabilis) (PREP+ADV) and conventional tillage + soybean 10 

(PREP+SOYBEAN)) on conventional sugarcane reform on organic carbon (CO), humic 11 

substances (SH) (fulvic and humic acids, and humin), on chemical attributes and on the 12 

relationship between organic fraction and sandy soil fertility. After 12 months of the reform 13 

period, samples were collected at depth 0.00 – 0.10 m in the three reform systems in addition 14 

to an area of Native Forest (control). The results obtained showed that the management system 15 

using green manure (PREP+ADV) contributes to greater increases in carbon and humic 16 

substances (AF, AH and HU). Also, this management system allows higher contents of Ca2+, 17 

K+ and CTC; therefore, fertility improvements. Furthermore, there are associations between SH 18 

and the increase in the generation of negative charges (▲pH, PCZ and CTC) and high levels of 19 

K+. 20 

 21 

Keywords: organic acids; humin; organic carbon; fertility. 22 

  23 
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3.1 INTRODUÇÃO 1 

 2 

O aumento na demanda por biocombustíveis tem direcionado o setor 3 

sucroenergético brasileiro avançar sobre áreas de pastagens degradadas e sobre solos arenosos 4 

(Brehm, 2019, Oliveira et al., 2019). Portanto, grande parte da produção de energia e açúcar 5 

será proveniente de solos pobres em matéria orgânica e fertilidade, com baixa retenção de 6 

nutrientes e água, indicando um cenário de maior risco para a produção canavieira.  7 

Tal quadro indica necessidade de estudos a respeito de práticas de manejo para 8 

melhorar a concentração de matéria orgânica e a fertilidade em solos arenosos pois, segundo 9 

Yost e Hartemink (2019), uma das razões dos fatores negativos desses solos, se deve a baixa 10 

reatividade imposta, principalmente, pela mineralogia quartzoza, com traços de argilominerais 11 

1:1 (e.g., a caulinita) e oxi-hidróxicos de Fe e Al (e.g., goethita, hematita e gibstita). 12 

Assim sendo, a utilização de adubos verdes – ou plantas de cobertura, pode 13 

representar benefícios aos solos arenosos, uma vez que estas plantas tendem a favorecer o input 14 

de carbono, e com isso, elevar os teores da fração orgânica no solo e melhorar a reatividade do 15 

solo (Franchini et al., 2012; Murphy, 2015). Pois como sabemos, as características da fração 16 

orgânica (e.g., carbono orgânico e substancias húmicas: ácidos fúlvicos e húmicos e humina), 17 

apresentam alta área de superfície específica e a baixa constante de dissociação dos de grupos 18 

funcionais orgânicos (carboxílicos, alcoólicos e fenólicos) (Sposito, 2008; Dick et al., 2009), o 19 

que possibilita a alta interação das frações orgânicas com a fração mineral, promovendo então, 20 

alterações no balanço de cargas e elevando a geração de cargas negativas no solo (Mendonça 21 

et al., 2006).  22 

Além disso, o manejo com adubo verde pode influenciar positivamente a fertilidade 23 

do solo com acréscimos nos teores de nutrientes pelo processo de ciclagem (Maluf et al., 2015) 24 

devido à maior exploração do solo pelo sistema radicular, o rápido crescimento e o alto aporte 25 

de biomassa (Wutke et al., 2014). A vista disso, é perceptível a possibilidade de se elevar o 26 

fornecimento de nutrientes as culturas em solos de baixa CTC, como os solos arenosos, via 27 

adubação verde; o que mitigaria riscos de deficiência nutricional durante o cultivo da cultura.  28 

Todavia, apesar dos aspectos positivos devido ao uso de plantas de cobertura, o 29 

manejo do solo com estas plantas é ainda não possui uma grande adoção pelo setor 30 

sucroenergético (Colleti, 2010) e, uma das razões para isso, é que o ciclo de cultivo da cana-31 

de-açúcar pode perdurar por cinco anos ou mais após o seu plantio. Dessa maneira, a utilização 32 

de adubos de verdes ocorre somente no período de reforma dos canaviais, causando a impressão 33 

de baixos efeitos aos atributos do solo. Segundo Bolonhezi e Gonçalves (2015) acredita-se que 34 
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as vantagens do uso de adubos verdes só ocorrem se utilizados continuamente por um longo 1 

período, o que, no caso da cana-de-açúcar é inviável pelas suas características de cultivo.  2 

O incentivo da inserção da cultura da soja nas áreas de reforma, contribui para a 3 

redução, até substituição, do manejo com adubos verde nas áreas canavieiras, visto o rápido 4 

ganho econômico que a soja traz devido ao seu valor comercial (Bolonhezi; Gonçalves, 2015). 5 

Adicionalmente, o sistema convencional de reforma, caracterizado por várias operações de 6 

revolvimento do solo com redução da cobertura vegetal e aumento da oxidação da matéria 7 

orgânica (Coleti, 2010; Moitinho et al., 2012), ainda é em grande parte utilizado.  8 

Somado a esse contexto, Fernandez et al (2012) e Fernandez e Silva (2014), 9 

concluíram que diferentes sistemas de reforma (soja versus milheto versus crotalária), tiveram 10 

efeitos na agregação, mas não influenciam os atributos químicos do solo. Furlani e Voltarelli 11 

(2015), relatam que efeitos de diferentes sistemas de reforma nos atributos do solo podem estar 12 

mais relacionados as operações agrícolas do que, necessariamente, ao uso de culturas 13 

(amendoim, soja ou adubos verdes) na reforma dos canaviais. 14 

Apesar da literatura ainda ser incipiente quanto ao uso dos adubos verdes na 15 

reforma de canaviais, Mamedov et al (2016) e Gomes et al (2017) mostraram em estudos não 16 

focados ao manejo de solos arenosos sob cultivo da cana-de-açúcar, uma associação positiva 17 

entre fração orgânica e a fertilidade do solo.  18 

Assim sendo, tendo por hipótese que a utilização de adubos verdes na reforma dos 19 

canaviais sob solos arenosos contribui para acréscimos nos teores de carbono orgânico total e 20 

substancias húmicas (ácidos fúlvico, ácidos húmicos e humina) e na melhoria da fertilidade do 21 

solo,  nosso objetivo é analisar os efeitos de diferentes sistemas de reforma (Convencional 22 

versus Soja versus Adubo Verde) nos teores da fração orgânica e nos atributos químicos, bem 23 

como, a relação entre substâncias húmicas e os atributos químicos, de solos arenosos.  24 

 25 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 26 

 27 

3.2.1 ÁREAS DE ESTUDO 28 

 29 

A pesquisa foi realizada em áreas de cerrado cujas coordenadas, altitude, clima, 30 

solo, caracterização granulométrica e densidade de partículas (Dp) estão apresentadas na Tabela 31 

1. A formação geológica é representada pelo Grupo Bauru, formação Araçatuba, que pertence 32 

a Bacia Sedimentar do Paraná; caracterizada como Planalto Ocidental Paulista, com litologia 33 

dominante de Arenitos de siltitos e argilitos (Ross & Moroz,1999; IBGE, 2019). Quanto a 34 
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mineralogia, foram identificados – em ordem decrescente, a presença dos seguintes minerais: 1 

quartzo > caulinita > goethita > gibbsita = hematita (Figura 1, A e B).  2 

 3 

 4 

 5 

Figura 1. Caracterização mineralógica do Argissolo Vermelho distrófico arênico, na camada de 30 6 

– 40 cm, situada sob Mata Nativa, região noroeste do Estado de São Paulo. A) Picos de quartzo; B) 7 

Picos dos demais argilominerais. Determinações por meio de difratometria diferencial de raios X 8 

(Schulze, 1984) com equipamento Rigaku Miniflex II, radiação de Cukα, operado a 30 kV e 15mA, 9 

com filtro de Ni e monocromador de grafite. Determinações realizadas no Laboratório de Gênese 10 

de Solos / Esalq–USP. 11 

A) 

B) 
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Tabela 1. Localização geográfica, clima, caracterização granulométrica, densidade de 1 

partículas (Dp) e propriedades químicas dos solos das áreas de estudo.  2 

(1)Áreas de 

estudo 
Coordenadas 

Altitude 
(2)Clima 

Argila Silte Areia Dp (3)Classe 

de Solo 
m    g kg–1 kg dm–3 

MT 

(Fig. 3A) 

21º 3’ 34” S 
410 

Aw 

71,9 77,8 850,3 2,77 

Argissolo 

Vermelho 

distrófico 50º 54’ 41” O 

PREP+ADV 

(Fig. 3B) 

21º 3’ 42’’ S 

440 80,2 110,3 809,5 2,82 

Argissolo 

Vermelho 

distrófico 50º 55’ 15” O 

PREP+SOJA 

(Fig 3C) 

21º 3’ 21” S 
390 88,4 103,3 808,3 2,77 

Argissolo 

Vermelho 

distrófico 51º 10’ 16” O 

PREP+CANA 

(Fig. 3D) 

21º 6’ 41” S 

440 77,8 87,8 834,5 2,69 

Argissolo 

Vermelho 

distrófico 50º 45’ 24” O 

(1)Áreas de estudo: MT: Mata Nativa; PREP+ADV: preparo convencional + Crotalária spectabilis; 3 

PREP+SOJA: preparo convencional + soja; PREP+CANA: preparo convencional + cana. (2)Clima: Aw 4 

(segundo a classificação de Köppen): tropical úmido com inverno seco, com temperaturas médias anuais, 5 

máxima, mínima e média, respectivamente, de 31ºC, 18ºC e 24ºC (CIIAGRO, 2019) e com a precipitação 6 

anual entre 1200 a 1500 mm, o mês mais seco precipitação inferior a 60 mm (CEPAGRI, 2017). (3)Classe de 7 

Solo: definida conforme critérios de Santos et al (2018).    8 

 9 

As áreas de estudo (Tabela 1), possuem um histórico de colheita a fogo e manual 10 

de 2000 a 2005. Nos anos seguintes, o plantio e a colheita da cultura foram mecanizados, 11 

extinguindo o uso do fogo. Entre junho e julho de 2015, foi realizada a colheita do 5º ciclo de 12 

cultivo das áreas em questão, executando-se o período de reforma de outubro de 2015 a março 13 

de 2016 (Figura 2).  14 

Todas as áreas no período de reforma receberam operações padrão (dessecação 15 

química da cultura, incorporação da soqueira por meio da duas gradagens e posteriormente 16 

operação de nivelamento). Quanto a adição de corretivos, foram aplicadas as respectivas doses 17 

de calcário e gesso (ton ha–1): PREP+CANA, 2,50 e 1,50; PREP+ADV (Crotalaria spectabilis), 18 

2,00 e 1,00; e, PREP+SOJA, 3,00 e 2,00. Paras as doses de adubos (N–P2O5–K2O), foram 19 

aplicadas no plantio, nos sistema PREP+CANA, PREP+ADV e PREP+SOJA, respectivamente, 20 

600,00, 400,00 e 700,00 kg ha–1.  21 

O plantio foi executado em março/2016 em todas as áreas (em sistema de cana-de-22 

ano-e-meio), com espaçamento entre sulcos de 1,50 m. Contudo, em função dos diferentes tipos 23 

de reforma, houve diferenças nas formas de plantio. No sistema convencional, a área 24 

permaneceu em pousio de novembro/2015 a março/2016, sendo neste mês, realizada a 25 
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dessecação das plantas daninhas com posterior operação de gradagem; após, com solo exposto, 1 

foi feita a sulcação e o plantio. Para o sistema de manejo, PREP+SOJA, após as operações 2 

padrão, a oleaginosa foi cultivada de novembro/2015 a março/2016. Após a sua colheita, foi 3 

executada a operação de subsolagem e o plantio da cana-de-açúcar realizado da forma de cultivo 4 

mínimo sem revolvimento do solo. E, para o sistema de manejo, PREP+ADV, a Crotalária 5 

spectabilis foi cultivada de novembro/2015 a março/2016, sendo o plantio da cana-de-açúcar 6 

realizado sobre a massa vegetal do adubo verde, em forma de plantio direto (Figura 3). 7 

 8 

3.2.2 AMOSTRAGEM DE SOLO 9 

 10 

As coletas de solo foram realizadas após 12 meses do plantio da cana-de-açúcar, 11 

em março de 2017. As amostragens foram delimitadas em áreas de 6,00 hectares por sistema 12 

de sistemas de reforma, onde foram abertas 8 trincheiras de 1,00 x 0,50 x 1,00 (cumprimento x 13 

largura x profundidade), a cada 30 m de uma trincheira até a outra, nas entrelinhas da cultura, 14 

a 0,25 m do sulco de plantio,   15 

Dessa forma, foram coletadas em cada trincheira, na camada de 0 – 10 cm, 16 

adjacente ao sulco de plantio, 5 amostras simples, para formação de uma amostra composta, 17 

para análise dos teores de substâncias húmicas e para os atributos químicos. Estes mesmos 18 

procedimentos, foram executados na área de referência, isto é, na mata nativa. Sendo assim, ao 19 

final foram totalizadas 40 amostras coletadas (8 trincheiras * 5 áreas).  20 

As amostragens na camada de 0 – 10 cm, foram realizadas em função do objetivo 21 

desta pesquisa. Isso porque, ao passo que se aumenta a profundidade de amostragem, tem-se a 22 

diminuição da presença e da atividade microbiana (Mendes et al., 2019), do contato solo–23 

resíduo vegetal, além da redução da influência das práticas agrícolas de adição de resíduos 24 

orgânicos, corretivos e adubos. Fatores que podem vir a interferir na concentração das 25 

substâncias húmicas e nas propriedades químicas.  26 

 27 

3.2.3 DETERMINAÇÃO DAS SUBSTÂNCIAS HÚMICAS E ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 28 

 29 

As amostras foram secas em estufa de circulação de ar a 40 ºC e peneiradas em 30 

malha de 2 mm para determinação dos teores de carbono orgânico (CO), das substâncias 31 

húmicas (teores de ácidos fúlvicos (AF) e húmicos (AH) e humina (HU)) e atributos químicos. 32 

Para determinação da quantidade de CO, utilizou-se a metodologia de Walkley-Black, 33 

conforme descrição de Fontana e Campos (2017). Para obtenção dos teores do AF, AH e HU, 34 
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a metodologia usada foi segundo a Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (Swift, 1 

1996), conforme adaptação de Benites et al. (2003). Após as determinações analíticas, dos 2 

teores de COT, AF, AH e HU, foram calculadas as relações AH:AF e EA:HU (EA = AF + AH 3 

/ HU; em que EA = extrato alcalino). 4 

 5 
Figura 2. Ciclos de cultivo e colheita de cana-de-açúcar, e o período de reforma das áreas 6 

pesquisadas. 7 
 8 

  

  
Figura 3. Áreas envolvidas na pesquisa: A) Mata Nativa; B) preparo convencional + adubo 9 

verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); C) preparo convencional + soja (PREP+SOJA); 10 

D) preparo convencional + cana (PREP+CANA).  11 

 12 

A determinação das propriedades químicas foi conforme Teixeira et al (2017). P e 13 

K, extraídos em solução Mehlich–1; Ca2+, Mg2+ e Al3+, extraídos em solução de KCl, a 0,1 Mol 14 

L–1; e, H+Al, determinado em solução SMP; e, acidez ativa determinada em pH CaCl2 0,01 mol 15 

A B 

C D 
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L–1. O ΔpH (pH-KCl – pH-H2O, de acordo com Mekaru & Uehara (1972)) e o PCZ estimado 1 

conforme Uehara (1979), pela formula: PCZ = [(2 * pH-KCl (1 mol L–1)] – pH-H2O. 2 

 3 

3.2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 4 

 5 

A análises estatísticas foram executadas em delineamento inteiramente casualizado, 6 

submetendo-se inicialmente os dados aos testes homoscedasticidade e normalidade, 7 

respectivamente pelos testes de Bartlét e Shapiro Wilk. Sendo atendidos estes pressupostos, 8 

seguiu-se a análise de variância pelo teste F, comparando-se as médias pelo teste de Scott Knott. 9 

Posteriormente, foi realizada a correlação de Pearson entre as substâncias húmicas 10 

e os atributos químicos. Todas as análises estatísticas foram executadas no software R (R Studio 11 

team, 2018), com 5 % de probabilidade de erro. 12 

 13 

3.3 RESULTADOS 14 

 15 

3.3.1 SUBSTÂNCIAS HÚMICAS  16 

 17 

O sistema de manejo, PREP+ADV (Crotalária spectabilis), possibilitou os maiores 18 

incrementos nos teores das substâncias húmicas, sendo os que mais se aproximaram da mata 19 

nativa (MT), visto os maiores teores de CO, AF e AH (Figura 4, A, B e C). Os teores de HU na 20 

MT foram superiores aos sistemas de reforma. Nos sistemas de manejo, PREP+CANA e 21 

PREP+ADV, ocorreram efeitos iguais nos teores de HU e diferiram-se do sistema PREP+SOJA 22 

(Figura 4, D). A relação AH:AF não foi influenciada pelos diferentes sistemas de manejo 23 

(Figura 3, E), enquanto a relação EA:HU, apresentou maiores valores quando no uso do sistema 24 

PREP+ADV, e menor, para o sistema PREP+CANA (Figura 4, F).  25 

 26 

3.3.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS 27 

 28 

Observou-se que os diferentes sistemas de reforma não apresentaram efeitos 29 

contrastantes para acidez trocável (Al3+) e potencial (H+Al) e para os teores de Mg2+ e V% 30 

(Figura 5, A a D) (p-valor > 0,05; vide apêndice 1). No entanto, a acidez ativa (pH) e os teores 31 

de CTC(T), Ca2+, K+ e P, demonstraram ser influenciados pelos sistemas de reforma (Figura 6, 32 

de A a E).   33 
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  1 

 2 

 3 
Figura 4. Níveis de concentração das substâncias húmicas em solos arenosos na camada de 0 4 

– 10 cm sob diferentes sistemas de manejo: PREP+CANA, PREP+SOJA e PREP+ADV. 5 

Médias comparadas pelo teste Scott Knott (p-valor < 0,05). As barras correspondem ao desvio 6 

padrão da média. Os valores de significância para cada variável encontram-se no apêndice 1. 7 
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 1 

 2 

Figura 5. Atributos químicos de solos arenosos (A, acidez trocável; B, Acidez potencial; C, 3 

teores de Mg2+; D, Saturação por bases) sob diferentes sistemas de manejo: PREP+CANA, 4 

PREP+SOJA e PREP+ADV. As linhas tracejadas em vermelho representam teores 5 

agronômicos adequados para os atributos analisados, conforme Souza e Lobato (2004). Médias 6 

comparadas pelo teste Scott Knott (p-valor < 0,05); NS = não significativo. As barras 7 

correspondem ao desvio padrão. Os valores de significância para cada variável encontram-se 8 

no apêndice 1. 9 

 10 

Para acidez ativa (pH), o sistema de manejo com adubo verde (PREP+ADV) 11 

demonstrou maior potencial de acidificação do solo em relação a MT e aos outros sistemas de 12 

reforma; obtendo resultado abaixo da faixa considerada adequada para culturas (< 4,9) (Figura 13 

6, A). Já os resultados da capacidade de retenção de cátions (CTC) foram superiores no sistema 14 
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PREP+ADV em comparação aos sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA, tendo valores iguais 1 

ao da MT e considerados adequados, segundo Souza e Lobato (2004) (Figura 6, B).  2 

Quanto aos teores de Ca2+ e K+, assim como para CTC, o sistema PREP+ADV, 3 

demonstrou maior potencial de aumento destes elementos no solo (Figura 6, C e D), sendo os 4 

valores encontrados, considerados adequados conforme Souza e Lobato (2004). E, para os 5 

teores disponíveis de fósforo, os sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+SOJA, 6 

demonstraram ser sistemas com melhor disponibilidade do elemento, apresentando teores 7 

iguais e superiores ao do sistema PREP+ADV e da MT. 8 

 9 

3.3.3 CORRELAÇÕES ENTRE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS (SH) E ATRIBUTOS QUÍMICOS  10 

 11 

Os resultados demostraram ausência de correlações entre as SH e os teores de Al3+, 12 

Ca2+, Mg2+ e V%. De outra forma, houve associação positiva entre os CO, AF e AH para com 13 

os valores de ▲pH (i.e., de aumento da eletronegatividade do ▲pH) (Figura 7, de A e D) e, 14 

para com o PCZ (Figura 7, de E a H). Apenas os teores de HU, não apresentaram correlação 15 

com estes atributos eletroquímicos. 16 

Já a acidez ativa (pH) denotou em correlação negativa em função do aumento dos 17 

teores de AF e AH (Figura 7, J e K). Com relação a acidez potencial (H+Al), CTC e teores de 18 

K+, estes atributos apresentaram associação positiva com aumento dos teores de CO, AF, AH e 19 

HU (respectivamente, Figura 7, de M a P; Figura 8, de A e D; Figura 8, de E a H). Sobre os 20 

teores de fósforo, o aumento das substâncias húmicas no solo (CO, AF e AH) apontaram 21 

associação negativa para com este elemento (Figura 8, de I a L).  22 

 23 

3.4 DISCUSSÃO 24 

 25 

3.4.1 IMPLICAÇÕES DOS SISTEMAS DE REFORMA NAS SUBSTÂNCIAS HÚMICAS  26 

 27 

Nossos resultados mostraram existir efeito dos diferentes sistemas de reforma nos 28 

teores de CO e das SH. Os maiores teores de CO, AF e AH encontrados no sistema de manejo 29 

com adubo verde (PREP+ADV) (Figura 4, de A a C) indicam que a utilização de plantas de 30 

cobertura em solos com baixo teor de argila, implica em maior potencial na adição e 31 

manutenção dos teores de carbono, assim como, nas frações mais reativas da matéria orgânica 32 

(AF e AH), corroborando com a hipótese desta pesquisa.  33 

  34 
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 1 

 2 

 3 
Figura 6. Atributos químicos de solos arenosos em função de diferentes sistemas de manejo: 4 

PREP+CANA, PREP+SOJA e PREP+ADV (Crotalária spectabilis) (A, pH; B, CTC; C, Ca2+; 5 

D, K+; E, Fósforo). As linhas tracejadas em vermelho representam teores agronômicos 6 

adequados para os atributos analisados, conforme Souza e Lobato (2004). Médias comparadas 7 

pelo teste Scott Knott (p-valor < 0,05). As barras correspondem ao desvio padrão. Os valores 8 

de significância para cada variável encontram-se no apêndice 1. 9 

 10 

Estes resultados, podem ser relacionados a dois fatores: ao aspecto biológico do 11 

adubo verde, e ao sistema de plantio, o plantio direto. Sobre o primeiro, tem-se que a Crotalária 12 

spectabilis possui um potencial de produção de massa verde superior a 20 ton ha–1 (Wutke et 13 

al., 2014), o que permite uma elevada quantidade de resíduo vegetal na superfície do solo.  14 
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O plantio direto, sobre a massa verde do adubo verde, garantiria a lenta 1 

decomposição da massa verde e, além disso, mitigaria oscilações de temperatura e umidade, 2 

proporcionando melhores condições para atividade biológica (Nunes et al., 2012; Silva et al., 3 

2014). Sendo assim, estas condições mais favoráveis a preservação e adição de carbono, tenha 4 

colaborado para o incremento dos teores de CO, AF e AH.  5 

Ademais, o fato dos maiores teores de AF e AH no sistema de manejo PREP+ADV 6 

indica, que o manejo com a crotalária spectabilis no período de reforma pode postergar a 7 

manutenção destas substâncias em relação aos outros sistemas de reforma. Mesmo, apesar 8 

destas substâncias terem um baixo tempo de residência no solo (Schmidt et al, 2011). 9 

Outro detalhe a ser considerado, é que os maiores teores de AH no PREP+ADV 10 

indica uma melhor qualidade do humus. Isso porque, dependendo do tipo de resíduo – vegetal 11 

ou não, o material orgânico tende promover um aumento na diversidade e na atividade 12 

microbiana, o que acarreta a síntese de SH mais complexas e condensadas, como os AH 13 

(Canellas et al, 2010). Dessa forma, o que intensificaria a manutenção de maiores teores de AH 14 

nas camadas mais superficiais, dado o fato que, tendo uma cadeia mais complexa e condensada, 15 

isto mitigaria uma rápida decomposição desta fração orgânica.  16 

Já os menores teores de CO e HU encontrados nos sistemas de manejo, 17 

PREP+CANA e PREP+SOJA (Figura 4, A e D) evidenciam que estes sistemas contribuem em 18 

menor grau, quando comparado ao sistema de manejo, PREP+ADV, para acréscimos a fração 19 

orgânica. Estes menores teores de CO em ambos os sistemas – PREP+CANA e PREP+SOJA, 20 

provavelmente, seja em razão destes sistemas de reforma favorecerem com maior intensidade 21 

a oxidação da matéria orgânica e um menor input de C.  22 

No caso do sistema de manejo PREP+CANA, em razão do revolvimento do solo 23 

durante as operações padrão, com posterior plantio da cana-de-açúcar sob solo exposto. Já no 24 

sistema PREP+SOJA, o plantio após uma cultura de baixa produção de massa verde e rápida 25 

decomposição e mineralização (Wutke et al., 2014). Assim, fatores que convergiriam para um 26 

baixo incremento de CO no solo.  27 

Acerca dos baixos teores de HU nos sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA (Figura 28 

4, D), talvez isto pode ser relacionado ao efeito “priming”. Tal hipótese é levantada uma vez 29 

que ambos os sistemas de reforma convergem para baixa adição de matéria orgânica; como 30 

discutido anteriormente. Nesse sentido, ao considerar que as áreas receberam aplicação de 31 

vinhaça (subproduto de baixa relação C:N e alto conteúdo orgânico (Hoarau et al., 2018)), está 32 

prática tenderia a elevar rapidamente a concentração de carbono no solo (Zani et al., 2018).  33 

 34 
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▲pH 
A) CO x ▲pH B) AF x ▲pH C) AH x ▲pH D) HU x ▲pH 

    

Ponto de Carga de Zero (PCZ) 

E) CO x PCZ F) AF x PCZ G) AH x PCZ H) HU x PCZ 

    
Acidez Ativa (pH CaCl2) 

I) CO x pH J) AF x pH K) AH x pH L) HU x pH 

    

Acidez Potencial (H+Al, cmolc dm–3) 
M) CO x H+Al N) AF x H+Al O) AH x H+Al P) HU x H+Al 

    

Figura 7. Relação entre as substâncias húmicas e a fertilidade de solos arenosos: ▲pH (de A a D); Ponto 1 
de Carga Zero (PCZ) (de E a H); Acidez ativa (pH) (de I a L); e, Acidez potencial (H+Al) (de M a P). 2 
Observação: para todas as correlações, da esquerda para direita, as variáveis estão correlacionadas com: CO, 3 
AF, AH e HU. Correlações significativas (p-valor): (*) < 0,05; (**) < 0,01; (***) < 0,001; e, NS, Não 4 
Significativo. Correlações não significativas não foram representadas. O resumo de todas as correlações 5 
analisadas apresenta-se no apêndice 2. 6 
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Figura 8. Relação entre as substâncias húmicas e a fertilidade de solos arenosos: CTC 1 

Potencial (de A a D); teores de K+ (de E a H); e, Fósforo disponível (I a L). Observação: para 2 

todas as correlações em questão, da esquerda para direita, as variáveis estão correlacionadas 3 

com: CO, AF, AH e HU. Correlações significativas (p-valor): (*) < 0,05; (**) < 0,01; (***) < 4 

0,001; e, NS, Não Significativo. Correlações não significativas não foram representadas. O 5 

resumo de todas as correlações analisadas apresenta-se no apêndice 2. 6 
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Todavia, como discutido por Kuzyakov (2010) e Mehnaz et al (2019), ao se elevar 1 

a concentração de carbono num curto espaço de tempo em locais com baixos teores de carbono, 2 

isto pode ocasionar uma “explosão” na atividade microbiológica. Dessa forma, a elevada e 3 

intensa atividade microbiana concorre para a degradação do material orgânico o que pode 4 

acarretar não aumento, mas na diminuição dos teores de carbono no solo.  5 

Além disso, é necessário considerar as condições de baixo favorecimento de 6 

estabilização do carbono em solos arenosos, que facilitariam a degradação do material orgânico 7 

pela microbiota (Zin et al, 2007; Yost e Hartemink, 2019). Logo, baixos teores de carbono 8 

provocariam baixos teores de HU no solo, justificando tais resultados. No entanto, apesar desta 9 

discussão, ressaltamos a necessidade de estudos para confirmação desta hipótese.  10 

De outra forma, percebe-se que pela igualdade estatística dos teores de HU do 11 

sistema PREP+ADV para com a MT (Figura 4, D), demonstra-se que o manejo adotado com 12 

adubo verde catalisa o processo de humificação da matéria orgânica; assim como a mata nativa. 13 

Como, abordado por Dieckow et al (2009) e Brandan et al (2017) práticas de manejo que tenham 14 

por característica incrementar a adição de carbono, beneficiam a diversificação da população 15 

microbiana no solo que pode favorecer mudanças nas cadeias orgânicas, e com isto, elevar a 16 

proporção de C e reduzir de H (menor razão H:C), refletindo um caráter mais alifático e maior 17 

quantidade de anéis de benzeno; isto é, uma fração orgânica mais estável e menos reativa. 18 

Assim, o que representaria uma menor perda de carbono.  19 

Quanto a ausência de efeitos dos sistemas de reforma na relação AH:AF, a de 20 

considerar-se que, pelas características destas SH, como o baixo peso molecular (Santos et al., 21 

2013), somada a textura arenosa, a percolação de ambas SH no solo pode estar sendo 22 

semelhante em todas as áreas. Dessa maneira, talvez o tipo de solo para esta relação seria o 23 

fator mais preponderante.  24 

Por outro lado, é necessário considerar a estrutura que tais ácidos se encontram, 25 

pois, conforme discussão de Gomes et al (2017), mesmo que um ou outro manejo beneficiem a 26 

concentração dos ácidos húmicos, a diversidade microbiana junto a fatores climáticos, podem 27 

catalisar ou não, a mudança de conformação destes ácidos e assim, diminuir ou aumentar a suas 28 

reatividades. Nesse sentido, fazendo-os, interagir mais intensamente – ou não com os elementos 29 

do solo, o que poderia aumentar sua percolação.  30 

Já a maior relação de EA:HU (Figura 4, F) no sistema PREP+ADV, indica 31 

translocação das frações mais solúveis da matéria orgânica em profundidade (Fontana et al., 32 

2010) em comparação com os sistemas, PREP+CANA e PREP+SOJA. Portanto, evidenciando 33 

a presença de substâncias húmicas de alta reatividade em profundidade nesse sistema (ADV).  34 
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3.4.2 EFEITOS DOS SISTEMAS DE REFORMA NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 1 

 2 

Os resultados da acidez (teores de Al3+ e H+Al), da V% e dos teores de Mg2+ (Figura 3 

5, de A a D), podem ser atribuídos a aplicação de calcário em todas as áreas. Segundo Auler et 4 

al (2019), independente da forma de aplicação, incorporado ou superficial, os maiores efeitos 5 

da calagem concentram-se na camada mais superficial – no caso, de 0,00 – 0,10 m, na 6 

neutralização de acidez e aumento da V%.  7 

A ausência de efeitos nestes atributos – de acidez, a vista do sistema de reforma 8 

com adubo verde, diverge de discussões presentes na literatura. Franchini et al (2003) e Dieh et 9 

al (2008), discutem que substratos orgânicos provenientes da biomassa vegetal intensificam a 10 

neutralização da acidez do solo; tanto pela complexação do alumínio, quanto pela diminuição 11 

da atividade de H+.  12 

Sobre a condição de maior acidez ativa (pH) no sistema de reforma (SRF) com 13 

PREP+ADV (Figura 4, A), acredita-se que o processo de decomposição e mineralização do 14 

resíduo vegetal da Crotalária spectabilis, promoveu acréscimos de íons H+ na solução do solo 15 

(Castro; Crusciol, 2015; Zacheo et al., 2016). Já a superioridade da CTC no sistema 16 

PREP+ADV em comparação aos sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA (Figura 6, B) é 17 

relacionado ao aumento da fração orgânica (como discutido para teores de CO, AF e AH). 18 

Portanto, o aumento da fração orgânica em solos arenosos favorece acréscimos a CTC (Murphy, 19 

2015).  20 

Face aos resultados de pH e CTC, nota-se que mesmo que haja condições favoráveis 21 

a acidificação do solo pelo uso de adubos verdes, este impacto negativo passa a ser minimizado 22 

pelo aumento da CTC (aumento da reatividade do solo). Portanto, tal resultado aponta 23 

melhorias a um dos atributos que mais comprometem a agricultura em solos arenosos: a baixa 24 

retenção de cátions; indicando assim, a importância do uso de plantas de cobertura na reforma 25 

dos canaviais.  26 

Quanto aos teores de Ca2+ e K+ superiores no PREP+ADV, observa-se o potencial 27 

deste sistema na obtenção de teores adequados destes elementos em solos de baixa CTC. Além 28 

disso, estes resultados representam que adoção do manejo com adubos verdes podem 29 

possibilitar um desenvolvimento mais adequado a cana-de-açúcar, uma vez que K+ e Ca2+, são, 30 

respectivamente o 3º e 4º nutrientes mais exigidos pela cultura (Oliveira et al., 2010).  31 

Nesse contexto, Crusciol et al (2014) discorrem que teores adequados de Ca2+ e K+ 32 

tendem a assegurar aumento de produtividade. Posto as funções do K+, de atuar desde ativação 33 

enzimática, regulação estomática até o transporte de açucares, e do Ca2+, de ativador enzimático 34 
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e na estabilidade da parece celular, que assim, podem proporcionar um melhor desenvolvimento 1 

da cultura.  2 

Estes elevados teores de Ca2+ e K+ no PREP+ADV correlacionam-se as 3 

características das plantas de cobertura utilizada (Crotalária spectabilis). O grande volume de 4 

solo explorado pelas raízes, possibilita elevar absorção de nutrientes do solo, e, junto ao rápido 5 

desenvolvimento da parte área, alta produção de biomassa e baixa relação C:N (Wutke et al., 6 

2014), isto acaba por acarretar, quando sob processo de decomposição e mineralização, o 7 

retorno dos nutrientes para as camadas mais superficiais (Entz et al., 2011; Lynch, 2015).  8 

Além do mais, possivelmente o aumento do carbono orgânico na área com adubo 9 

verde (Crotalária spectabilis) pelos seus efeitos a CTC (Costa et al., 2020), pode ter colaborado 10 

para maior adsorção de Ca2+ e K+. Logo, o que corresponderia aos maiores teores destes 11 

elementos no sistema de manejo PREP+ADV.  12 

Para mais, é necessário considerar o histórico de aplicação de calcário. Referente a 13 

calagem, esta prática eleva a disponibilidade de nutrientes (Auler et al., 2019), e assim, passa a 14 

intensificar melhores condições de absorção de nutrientes por parte do adubo verde. 15 

Consequentemente, o que também deve ter contribuído para maior extração e retorno dos 16 

nutrientes – Ca e K, pelo processo de ciclagem.  17 

Em relação aos sistemas de manejo, PREP+CANA e PREP+SOJA os quais 18 

apresentaram os menores teores de Ca e K, considera-se que, para o sistema PREP+CANA, o 19 

manejo exercido neste sistema interfere na ausência de cobertura vegetal durante o plantio, 20 

promovendo então, aumento no potencial de perdas de nutrientes, principalmente pelo 21 

escorrimento superficial (Silva et al., 2012). Para o sistema PREP+SOJA, talvez a exportação 22 

de Ca e K pelos grãos seja a razão dos menores teores; posto que, K e Ca, representam o 2º e 23 

6º nutrientes, respectivamente, mais exportados pela cultura (Kurihara et al., 2013).  24 

Acerca dos melhores resultados de disponibilidade de fósforo nos sistemas 25 

PREP+CANA e PREP+SOJA (Figura 6, E), percebe-se um aspecto positivo destes sistemas em 26 

comparação com o sistema PREP+ADV. O que pode sugerir um melhor aproveitamento deste 27 

elemento pela adoção destes manejos na reforma do canavial; dado este importante, tendo que 28 

o fósforo é um dos elementos mais limitantes em solos tropicais (Soltangheisi et al., 2019b).  29 

Todavia, apesar deste aspecto positivo pelos sistemas de manejo, PREP+CANA e 30 

PREP+SOJA na disponibilidade de fósforo, tem-se que o viés da menor disponibilidade de 31 

fósforo no sistema PREP+ADV pode ter origem nos efeitos da biomassa em decomposição. 32 

Baseado no resultado de que o sistema de manejo PREP+ADV foi o qual apresentou a condição 33 

de maior acidez (Figura 5, A), observa-se que este aumento da acidez gera, portanto, aumento 34 
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da capacidade de troca de aníons, simultaneamente, a elevação da concentração de fósforo na 1 

forma de H2PO4
– (Sposito, 2008). Logo, condições favoráveis a reações de troca de ligantes 2 

com óxidos de Fe e Al, e grupos silanol e aluminol nas bordas de argilominerais (Guppy et al., 3 

2005; Santos et al., 2008). Por fim, o que diminui a disponibilidade fósforo no solo.  4 

Para mais, os altos teores de CO no sistema PREP+ADV, pode constituir uma fonte 5 

de fósforo ao longo do tempo. Como discutido por Santos et al (2008) a matéria orgânica 6 

constitui uma das principais fontes de fósforo, e que, sendo assim, solos com baixos teores de 7 

fósforo possuem menor capacidade do suprimento do elemento as culturas e são mais 8 

dependentes de fontes externas (i.e., de fertilizantes).  9 

De outra maneira, manejos que visam incrementos de matéria orgânica, permitem 10 

maior ação de ácidos orgânicos na competição por sítios de adsorção com fósforo, além de 11 

elevar a atividade enzimas solubilizadoras de fosfato (Soltangheisia et al., 2019). Por 12 

conseguinte, o que promove acréscimos nos teores de fósforo disponíveis as plantas. Nesse 13 

contexto, é perceptível que sistemas de manejo, PREP+ADV, no período de reforma, elevem o 14 

fornecimento de fósforo ao longo do tempo para a cultura.  15 

 16 

3.4.3 RELAÇÃO AS ENTRE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS E A FERTILIDADE DO SOLO  17 

 18 

Sobre os efeitos dos teores de CO e das SH nos atributos químicos do solo (Figuras 19 

7 e 8), é necessário considerar que tais efeitos estejam relacionados as propriedades da fração 20 

orgânica, como: alta área de superfície especifica (ASE), baixa constante de dissociação dos 21 

grupos funcionais orgânicos (principalmente, ácidos carboxílicos (R-COOH), mas também, dos 22 

álcoois (R-OH) e fenólicos (feno-OH)) e o baixo ponto de carga zero (PCZ) (Sposito, 2008; 23 

Alleoni et al., 2009). Estas propriedades conferem a matéria orgânica elevada reatividade e 24 

capacidade de interação com as cargas positivas e negativas do complexo de troca, além da 25 

interação com íons determinadores de potencial (H+ e OH–) (Jardine et al., 1989; Kretzschmar 26 

et al., 1993). Portanto, nota-se que o CO e as SH podem interferir no balanço cargas e na geração 27 

de cargas negativas nas partículas; visto, as correlações, negativas com ▲pH e PCZ, e positiva 28 

com a CTC.  29 

Assim sendo, as correlações referidas anteriormente, corroboram a hipótese do 30 

aumento da reatividade de solos arenosos sob ação das SH e, por conseguinte, melhoria desses 31 

solos pela matéria orgânica. Dessa forma, espera-se que práticas de manejo que elevam o input 32 

de carbono, como o uso de adubos verde (Zontarelli et al., 2012), podem ser consideradas 33 

“melhoradoras” do solo, e assim, propiciarem um manejo mais sustentável. 34 
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Em relação ao aumento da eletronegatividade do ▲pH e redução PCZ (Figura 6, 1 

de A a D; de E a H), visto as correlações negativas com os AF e AH, tal resultado pode ser 2 

atribuído ao acréscimo de cargas negativas na superfície das partículas, pois isto acarretaria a 3 

neutralização de cargas positivas do complexo sortivo, provavelmente em função da interação 4 

entre a fração orgânica e a mineral. O baixo pKa dos grupos funcionais orgânicos favoreceria 5 

o aumento de cargas negativas. Sendo assim, estes fatores poderiam alterar o balanço de carga, 6 

afetando o ponto isoelétrico, e, portanto, diminuindo o PCZ (Tombaz et al., 2004).  7 

Sobre a correlação negativa da acidez ativa (pH) (Figura 6, de I a L) com as frações 8 

mais reativas, os AF e AH, possivelmente este resultado esteja ligado a dissociação de íons H+ 9 

dos grupos funcionais orgânicos. Logo, isto elevaria a atividade dos íons H+ na solução do solo, 10 

resultando em reduções no pH. Já a associação positiva da acidez potencial (H+Al) (Figura 6, 11 

de M a P) com aumento do CO e as SH (AF, AH e HU) pode ser atribuída que, devido a redução 12 

do PCZ e aumento da eletronegatividade da superfície das partículas, isto tenha possibilitados 13 

acréscimos na adsorção de íons H+ no complexo de troca, dissociados dos grupos funcionais 14 

orgânicos.  15 

O aumento da CTC, independente da SH envolvida (Figura 8, de A a D), pode ser 16 

relacionado aos fatores já discutidos para as correlações entre ▲pH e PCZ e as SH. Contudo, é 17 

importante ressaltar que resultados como este, reiteram ser a manutenção e a adição de matéria 18 

orgânica em solos arenosos, fundamental para as práticas agrícolas (Obalum et al., 2017; Yost; 19 

Hartemink, 2019), mediante a baixa CTC destes solos (Murphy, 2015).  20 

A correlação positiva entre CO e SH para com os teores de K+ (Figura 6, de E a H), 21 

sugere uma menor perda de K+ sob condições de elevados teores de matéria orgânica, em solos 22 

de baixa CTC. Esta associação, talvez se deve a presença de cargas negativas na estrutura das 23 

substâncias húmicas – como discutido anteriormente, e assim, de forma indireta, 24 

proporcionando associação positiva entre teores de K+ e SH.  25 

Outra hipótese para esta associação, tange a interação preferencial das SH com 26 

cátions polivalentes (eg., Ca2+ e Mg2+) (Duiker & Beegle, 2006). Possivelmente, a neutralização 27 

de cargas destes íons polivalentes pelas SH (Franchini et al., 2003) tenha acarretado, 28 

preferencialmente a lixiviação destes cátions. Sendo assim, o K+ em solução seria atraído pelas 29 

cargas negativas dos ácidos orgânicos adsorvidos nas partículas do solo. Logo, o que poderia 30 

ter gerado esta correlação positiva.  31 

Sobre a relação inversa, aumento de CO, AF e AH e diminuição dos teores de 32 

fósforo disponível (Figura 8, de I a L), tal associação negativa é divergente das discussões 33 

presentes na literatura, relatadas por Hue (1991), Guppy et al (2005) e Cessa et al (2010). Os 34 
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autores mencionam aumento da disponibilidade de fósforo em função do aumento da matéria 1 

orgânica; por efeito de mecanismos de competição, bloqueio e dessorção de fósforo por parte 2 

dos ácidos orgânicos no complexo de troca.  3 

Assim, esta correlação negativa sugere a retenção do fósforo via pontes de cátions 4 

(com Al, Fe ou Ca) formadas pelas SH em interação com a superfície dos coloides (Villapando; 5 

Graetz, 2001). No entanto, é passível também que, dado a circunstância das SH terem um curto 6 

espaço de tempo no solo (Dieh et al, 2008), logo com a degradação destas substâncias o fósforo 7 

seja liberado, e com isso, passível de absorção pela cultura.  8 

Pois, conforme ressaltam Pavinato e Rosolem (2008), os ácidos orgânicos podem 9 

retardar o processo de fixação do fósforo em solos tropicais, tornando-o mais sujeito a absorção. 10 

Dessa forma, pode-se inferir que esta correlação negativa aponte para uma reserva lábil de 11 

fósforo, que com o processo de mineralização da matéria orgânica, constituirá em uma fonte de 12 

fósforo para a cana-de-açúcar; o que, mitiga o aspecto negativo da correlação.  13 

 14 

3.5 CONCLUSÃO 15 

 16 

Concluímos que o sistema de manejo, PREP+ADV, no período de reforma de 17 

canaviais, em solos arenosos, aumenta a reatividade do solo; colabora para o incremento dos 18 

teores de substâncias húmicas (CO, AF, AH e HU) e para melhoria da qualidade da matéria 19 

orgânica pela maior relação EA:HU. Além disso, contribui para maiores teores de Ca2+ e K+, e 20 

CTC.  21 

Há também, que este incremento de CO e das SH, associa-se ao aumento da geração 22 

de cargas negativas (▲pH, PCZ e CTC) e na adsorção de K+; o que indica melhorias a 23 

reatividade de solos arenosos.   24 

 25 
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3.7 APÊNDICES 1 

 2 

APÊNDICE 1 3 

Tabela 2. Resumo do teste F (p-valor < 0,05) para as variáveis testadas. 4 

Variável Unidade p-valor  CV (%) 

COT g dm–3 0,00005 8,01 % 

AF g dm–3 0,00002 19,05 % 

AH g dm–3 0,00002 19,85 % 

HU g dm–3 0,00396 17,11 % 

AH:AF  0,48685 20,34 % 

EA:HU  0,00003 18,30 % 

Al3+ cmolc dm–3 0,92847 89,48 % 

H+Al cmolc dm–3 0,07877 22,67 % 

Mg2+ cmolc dm–3 0,06592 25,47 % 

V % 0,11936 19,18 % 

pH Log – [ H+ ] 0,03819 6,01 % 

CTC cmolc dm–3 0,00829 13,11 % 

Ca2+ cmolc dm–3 0,00512 22,74 % 

K+ cmolc dm–3 0,00002 22,12 % 

P disponível mg dm–3 0,00078 43,86 % 

 5 

 6 

Apêndice 2 7 

 8 

Tabela 3. Resumo da correlação de Pearson para relação entre as substâncias húmicas e os 9 

atributos químicos. Correlações significativas (p-valor): (*) < 0,05; (**) < 0,01; (***) < 0,001; 10 

e, NS, Não Significativo. 11 

 ▲pH PCZ pH H+Al Al
3+

 Ca
2+

 Mg
2+

 K
+
 CTC V% P-disp. 

COT -0,45* -0,53*  -0,35NS 0,61* 0,13NS 0,42NS -0,08NS 0,88*** 0,78*** -0,07NS -0,83*** 

AF -0,50* -0,61* -0,45* 0,61* 0,30NS 0,25NS -0,24NS 0,91*** 0,67** -0,23NS -0,63** 

AH -0,53* -0,70** -0,57* 0,66** 0,30NS 0,36NS -0,27NS 0,94*** 0,76*** -0,22NS -0,69** 

HU 0,15NS 0,01NS 0,06NS 0,50* 0,34NS 0,14NS 0,36NS 0,55* 0,62* -0,01NS -0,40NS 
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4. ARTIGO B: ATRIBUTOS FÍSICOS DE SOLOS ARENOSOS SOB 1 

DIFERENTES MANEJOS NA REFORMA CONVENCIONAL CANAVIEIRA 2 

 3 

 4 

HIGHLIGHTS 5 

 6 

 O uso de adubo verde pós preparo convencional mitiga a degradação física do solo; 7 

 8 

 A redução na densidade e aumento na porosidade é favorecida pelo adubo verde; 9 

 10 

 A utilização da soja ou do adubo verde favorecem a agregação do solo; 11 

 12 

 Melhorias aos atributos físicos são correlacionadas com aumento de carbono; 13 

 14 

 Sistemas de manejo com cana e soja pós preparo convencional são mais semelhantes. 15 

 16 

 17 

  18 
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MORAES, Lucas Augusto de Assis. Crotalária e soja na reforma convencional canavieira 1 

em solos arenosos: um estudo de caso. 2021. 175 f. Tese de Doutorado em Agronomia – 2 

Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021. 3 

 4 

RESUMO 5 

 6 

Posto que os atributos físicos do solo possuem influência direta no fluxo de ar e água no 7 

ambiente edáfico, a manutenção das boas condições físicas do solo é essencial para produção 8 

agrícola. Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos nos atributos físicos de 9 

solos arenosos sob diferentes manejos na reforma convencional canavieira. Para isso, sob 10 

condições de Argissolo Vermelho distrófico arênico, foram comparadas após 36 meses do 11 

período de reforma, três áreas sob diferentes sistemas de manejo na reforma convencional, 12 

sendo estas: i) Preparo Convencional + Cana (PREP+CANA); ii) Preparo Convencional + 13 

Adubo Verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); e, iii) Preparo Convencional + Soja 14 

(PREP+SOJA). Os resultados na camada de 0 – 40 cm, demonstraram que o sistema 15 

PREP+ADV mitiga a degradação dos atributos físicos do solo, em função dos menores valores 16 

de densidade do solo e maior porosidade; total, macroporosidade e microporosidade. Além 17 

disso, este sistema, PREP+ADV, e o sistema PREP+SOJA, são os quais proporcionam os 18 

melhores índices de estabilidade de agregados. Quanto ao sistema PREP+CANA, este por sua 19 

vez, de maneira semelhante o sistema PREP+ADV, acarreta o maior acúmulo de carbono 20 

orgânico no solo. Já para a resistência a penetração, não há diferença entre os sistemas de 21 

manejo. Para mais, a melhoria dos atributos físicos do solo está correlacionada ao aumento dos 22 

teores de carbono no solo. E pelas análises multivariadas (cluster e componentes principais) foi 23 

constatado que o sistema PREP+ADV se contrasta aos sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA, 24 

em razão dos seus benefícios aos atributos físicos do solo. Assim, concluímos que o sistema 25 

PREP+ADV promove as melhores condição aos atributos físicos de solos após o período de 26 

reforma canavieiro. 27 

 28 

Palavras-chaves: densidade do solo, porosidade, agregação, carbono orgânico, resistência a 29 

penetração.  30 

  31 
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MORAES, Lucas Augusto de Assis. Crotalaria and soybean in conventional sugarcane 1 

reform in sandy soils: a case study. 2021. 175 sheets. Thesis (Doctorate in Agronomy) – State 2 

University of Londrina, Londrina, 2021  3 

 4 

ABSTRACT 5 

 6 

Since the physical attributes of the soil have a direct influence on the flow of air and water in 7 

the edaphic environment, the maintenance of good physical soil conditions is essential for 8 

agricultural production. In this sense, the objective of this research was to analyze the effects 9 

on the physical attributes of sandy soils under different managements in conventional sugarcane 10 

reform. For this, under Kanhaplic Haplustults (Utisol), three areas under different management 11 

systems in conventional reform were compared 36 months after the reform period, namely: i) 12 

Conventional Preparation + Sugarcane (PREP+CANA); ii) Conventional Preparation + Green 13 

Fertilizer (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); and iii) Conventional Preparation + Soybean 14 

(PREP+SOYBEAN). The results in the 0 – 40 cm layer showed that the PREP+ADV system 15 

mitigates the degradation of the physical attributes of the soil, due to the lower values of soil 16 

density and greater porosity: total, macroporosity and microporosity. Furthermore, this system, 17 

PREP+ADV, and the PREP+SOYBEAN system, are the ones which provide the best aggregate 18 

stability indexes. As for the PREP+CANA system, this in turn, similarly to the PREP+ADV 19 

system, causes the greatest accumulation of organic carbon in the soil. As for penetration 20 

resistance, there is no difference between the handling systems. Furthermore, the improvement 21 

of soil physical attributes is correlated with the increase in soil carbon content. And by the 22 

multivariate analyzes (cluster and principal components) it was found that the PREP+ADV 23 

system contrasts with the PREP+CANA and PREP+SOYBEAN systems, due to its benefits to 24 

the physical attributes of the soil. Thus, we conclude that the PREP+ADV system promotes the 25 

best conditions for the physical attributes of soils after the sugarcane reform period. 26 

 27 

Keywords: soil density, porosity, aggregation, organic carbon, penetration resistance. 28 

 29 

 30 

 31 

  32 
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4.1 INTRODUÇÃO  1 

 2 

Os atributos físicos do solo correspondem a fatores diretos relacionados ao fluxo de 3 

água e ar no ambiente edáfico, ou seja, de elementos vitais para as culturas. Assim, percebe-se 4 

que a manutenção das boas condições físicas do solo é essencial para a produção agrícola. E 5 

que, portanto, exerce função fundamental para a segurança alimentar da sociedade (Rabot et 6 

al., 2018).   7 

Sob este aspecto, quando tratado da produção agrícola em solos arenosos, tem-se 8 

que práticas de manejo inadequadas tendem a comprometer de forma mais intensa os atributos 9 

físicos destes solos, ao compará-los com os solos argilosos (Huang & Hartemink, 2020).  Em 10 

razão da baixa resiliência e resistência de solos arenosos, devido a suas características de baixa 11 

reatividade, práticas de manejo que comprometem sua porosidade e favoreçam o arraste de 12 

partículas, exprimem de forma rápida a perda da capacidade produtiva desses solos (Yost & 13 

Hartemink, 2019). 14 

Nesse contexto, tal questão demonstra relevância para exploração sucroenergética 15 

no Brasil. Segundo Cherubin et al (2021), a cana-de-açúcar nos últimos 10 anos tem ocupado 16 

áreas de solos arenosos e de pastagens degradadas. Além disso, a cultura é majoritária nas 17 

regiões de solos arenosos nos estados de São Paulo, Paraná, Goiás e Minas Gerais (Trindade & 18 

Castro, 2015). Dessa forma, a sustentabilidade para produção de etanol, energia e açúcar, 19 

tangem a ações de manejo que presumam a qualidade dos atributos físicos do solo.  20 

Atualmente, dado a viabilidade econômica da cana-de-açúcar, as maiores 21 

intervenções nos atributos do solo a fim de melhorá-las, ocorrem somente após cinco ou mais 22 

ciclos de colheita. As operações são então direcionadas ao revolvimento do solo e uso de 23 

subsoladores; operações estas, denominadas de preparo convencional. Conforme Coleti (2010), 24 

a execução destas operações tem como objetivo a redução da compactação do solo, pela 25 

promoção de fissuras e redução dos agregados. Tendo assim, o aumento da aeração e infiltração 26 

de água no solo.  27 

Assim, após o preparo convencional, são desempenhados três sistemas de manejo 28 

durante a reforma do canavial: o plantio da cana-de-açúcar; o cultivo da soja; ou, do uso de 29 

adubos verdes, como a Crotalária spectabilis (Bolonhezi & Gonçalves, 2015). O uso de um 30 

dos sistemas de manejo durante a reforma convencional, dependerá dos custos envolvidos e do 31 

tempo disponível para execução de cada um dos sistemas. 32 

O plantio da cana-de-açúcar, logo após o preparo convencional, proporciona 33 

agilidade quanto a colheita da cultura para próxima safra. No entanto, exime os benefícios da 34 
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rotação de culturas no solo (Ambrosani et al., 2015). Já o cultivo da soja, representa ganhos 1 

financeiros a cadeia sucroenergética e para o complexo soja; tanto pelo aumento da produção 2 

da oleaginosa sem a necessidade incorporação de novas áreas, como pelo ganho financeiro 3 

gerado as usinas pelo arredamento de terras a sojicultura.  4 

Quanto ao uso de adubos verdes, o aumento de matéria orgânica gerada por estas 5 

plantas, compreende o seu maior benefício ao solo. Estudos de Bordonal et al (2018) e Tenelli 6 

et al (2019) concluíram que a utilização da crotalária spectabilis na reforma canavieira elevou 7 

os teores de carbono orgânico em solos arenosos. Com isso, o que poderia promover influências 8 

positivas as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo.  9 

Portanto, posto estes três sistemas de manejo usados atualmente na reforma 10 

canavieira, tem-se uma questão: quais destes sistemas de manejo poderia promover as melhores 11 

condições aos atributos físicos de solos arenosos após o período de reforma? As respostas para 12 

esta pergunta, tem então, a elevar sustentabilidade da produção canavieira em solos arenosos.  13 

Acerca desta questão, possivelmente o sistema de manejo com adubos verdes 14 

poderia ser uma alternativa em solos arenosos. Pois, o uso de adubos verdes tem como 15 

principais efeitos, o aumento da matéria orgânica no solo, assim, proporcionar interações netre 16 

a fração mineral e orgânica (Poeplau & Don, 2015; Silva et al., 2020).  17 

Devido à alta interação da matéria orgânica com a água e a fração mineral, isto 18 

tende a proporcionar redução da taxa de lubrificação das partículas; influência aos limites de 19 

consistência, aumentando as condições de friabilidade; aumento nos pontos de contato entre as 20 

partículas minerais; e, aumento no grau de elasticidade do solo (Soane, 1990; Hillel, 1998; 21 

Zhang et al., 1997; 2005; Braida et al., 2006; 2007; 2008; Vasconcellos et al., 2010; Reichert 22 

et al., 2018).  23 

Portanto, fatores que convergem para manutenção do espaço poroso e da mitigação 24 

do aumento da densidade do solo. Por conseguinte, aspectos favoráveis para o maior 25 

enraizamento das culturas (Suzuki et al., 2019). Então, o aumento da matéria orgânica em solos 26 

arenosos poderia competir para melhoria dos atributos físicos, atenuando assim, a degradação 27 

dos atributos do solo ao longo dos ciclos de colheita. 28 

Assim, neste contexto, testou-se a hipótese que o uso de adubo verde proporciona 29 

as melhores condições para os atributos físicos do solo. Com objetivo de analisar os efeitos nos 30 

atributos físicos de solos arenosos sob diferentes manejos na reforma convencional canavieira.  31 

 32 

 33 

 34 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 1 

 2 

4.2.1 REGIÃO DE ESTUDO E CONDIÇÕES EDAFOCLIMÁTICAS 3 

 4 

O estudo foi conduzido na região noroeste do Estado de São Paulo, em áreas 5 

situadas no município de Valparaíso, sob Argissolo Vermelho distrófico arênico. O bioma da 6 

região é do tipo cerrado (Viadanna; Cavalcanti, 2007) e o clima, de acordo com Köppen, 7 

classificado como Aw – tropical úmido com inverno seco. A temperatura anual apresenta 8 

máxima, média e mínima, respectivamente de 31ºC, 24ºC e 18 ºC. E a precipitação anual 9 

volume de 1200 a 1500 mm, com o mês mais seco precipitação inferior a 60 mm (Agritempo, 10 

2019) (Figura 1, A). O balanço hídrico do município demonstra que de abril a dezembro há 11 

presença de déficit hídrico (Figura 1, B). 12 

A formação geológica da região é constituída pelo Grupo Bauru, formação 13 

Araçatuba, que pertence a Bacia Sedimentar do Paraná; caracterizada como Planalto Ocidental 14 

Paulista, com litologia dominante de Arenitos de siltitos e argilitos (Ross; Moroz,1999; IBGE, 15 

2019). Quanto a mineralogia, foram identificados – em ordem decrescente, a presença dos 16 

seguintes minerais: quartzo > caulinita > goethita > gibbsita = hematita (Figura 2, A e B).  17 

 18 

4.2.2 ÁREAS DE ESTUDO  19 

 20 

Foram selecionadas três áreas de produção de cana-de-açúcar, com histórico de uso 21 

e ocupação por pastagens de 1970 a 2000. Desde então, as áreas foram utilizadas para cultivo 22 

de cana-de-açúcar, sendo de 2000 a 2010, a colheita realizada sob cana-queimada e a partir de 23 

2011 sob cana-crua. Para o cultivo da cultura, as áreas eram implantadas com espaçamento 24 

entre sulcos de 1,50 m e submetidas a cinco ciclos de colheitas. Posteriormente, áreas de 25 

produção eram reformadas.  26 

As três áreas de estudo foram divididas conforme o sistema de manejo empregado 27 

no período de reforma, sendo: i) Preparo Convencional + Cana (PREP+CANA); ii) Preparo 28 

Convencional + Adubo Verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); e, iii) Preparo 29 

Convencional + Soja (PREP+SOJA) (Figura 3). A localização e os atributos do solo das áreas 30 

pesquisadas estão apresentados na Tabela 1. 31 

 32 

 33 
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 1 

 2 
Figura 1. Precipitação (A) e o balanço hídrico e a temperatura (B) do município de Valparaíso-SP, no 3 
período de 2004 a 2019. Para o gráfico box-plot, Figura A, tem-se que seus constituintes representam: 4 
a caixa, 50 % dos valores, ou a distância interquartil, designada entre o 1º e 3º quartil; a borda inferior 5 
da caixa, o 1º quartil (Q1); o símbolo “X”, a média; a linha continua dentro da caixa, a mediana, ou o 2º 6 
quartil (Q2); e, a borda superior da caixa, o 3º quartil (Q3). As barras abaixo e acima da caixa, 7 
representam respectivamente, o limite inferior (LI) e o limite superior (LS), que correspondem aos 8 
valores 1,50 vezes a distância interquartil. E os valores que estão fora deste intervalo, do LI e LS, são 9 
considerados outliers, e estão representados pelo símbolo “bolinha”. OBS: LI = {[1,50 * (Q3 – Q1)] + 10 
Q1}; LS = {[1,50 * (Q3 – Q1)] + Q3}. Fonte: Agritempo (Estação INMET, Valparaíso-SP (OMM: 11 
86838)). 12 
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 1 

 2 
Figura 2. Caracterização mineralógica do Argissolo Vermelho distrófico arênico, na camada 3 
de 30 – 40 cm, região noroeste do Estado de São Paulo. A) Picos de quartzo; B) Picos dos 4 

demais argilominerais. Determinações por meio de difratometria diferencial de raios X 5 
(Schulze, 1984) com equipamento Rigaku Miniflex II, radiação de Cukα, operado a 30 kV e 6 

15mA, com filtro de Ni e monocromador de grafite. Determinações realizadas no Laboratório 7 
de Gênese de Solos / Esalq–USP. 8 



81 
 

 1 

Figura 3. Descrição das áreas de reforma em solos arenosos conduzidas sob três sistemas de manejo no período de reforma: A) Preparo 2 

Convencional + Cana (PREP+CANA); B) Preparo Convencional + Adubo verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); e, C) Preparo 3 

Convencional + Soja (PREP+SOJA).   4 
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Tabela 1. Atributos do solo das áreas em estudo situadas sobre Argissolo Vermelho distrófico arênico. 1 

Coordenadas Alt. Prof. Areia     Silte Argila Classif.  Dp ▲pH PCZ CTC 

   grossa fina total       Est.  

 m m %    %  kg  

dm-3 
  cmolc  

dm-3 

PREP + CANA 

21º 6’ 41” S 440 0,00 - 0,10 63 6 69 3 28 
Franco-

argiloarenosa 
2,69 -0,64 5,48 8,16 

50º 45’ 24” O  0,10 - 0,20 54 13 67 8 25 
Franco-

argiloarenosa 
2,67 -0,72 5,33 7,96 

  0,20 - 0,30 57 10 67 11 22 
Franco-

argiloarenosa 
2,68 -0,43 4,81 6,95 

    0,30 - 0,40 55 10 65 5 30 
Franco-

argiloarenosa 
2,67 -0,40 4,22 6,53 

PREP + ADV 

21º 3’ 42’’ S 420 0,00 - 0,10 66 13 79 12 10 Areia franca 2,82 -0,15 4,67 7,63 

50º 55’ 15” O  0,10 - 0,20 68 13 80 11 9 Areia franca 2,85 -0,15 4,46 6,64 

  0,20 - 0,30 66 13 78 12 11 Areia franca 2,83 -0,14 4,47 6,44 

    0,30 - 0,40 67 10 77 11 13 Areia franca 2,82 -0,21 4,50 6,58 

PREP + SOJA 

20º 59’ 15’’ S 400 0,00 - 0,10 71 10 81 10 9 Areia franca 2,74 -0,19 5,78 6,67 

50º 54’ 31” O  0,10 - 0,20 71 10 80 9 12 Areia franca 2,72 -0,26 5,73 6,05 

  0,20 - 0,30 70 10 80 11 10 Areia franca 2,76 -0,30 5,39 5,19 

    0,30 - 0,40 65 13 77 9 14 Areia franca 2,75 -0,25 5,08 5,13 

  Máximo 71 13 81 12 30  2,85 -0,14 5,78 8,16 

  Média 64 11 75 9 16  2,75 -0,32 4,99 6,65 

  Mínimo 54 6 65 3 9  2,67 -0,72 4,22 5,13 

    CV(%) 9 20 8 29 50   2,34 -61,11 10,83  14,27 

Dp = Densidade de partículas; PCZ est. = Ponto de Carga Zero estimado. Metodologias: ΔpH (pH-KCl – pH-2 
H2O, de acordo com Mekaru & Uehara (1972)); PCZ estimado conforme Uehara (1979), pela formula: PCZ = [(2 3 
* pH-KCl (1 mol L-1)] – pH-H2O; determinação granulométrica de acordo com o método da pipeta com agitação 4 
lenta (Embrapa, 1997). AG, areia grossa, de 2,00–0,21 mm; AF, areia fina, de 0,21–0,053 mm; e AT, areia total, 5 
de 2,00–0,053 mm (Donagemma et al., 2016). 6 

 7 

O preparo convencional, comum nas três áreas de estudo e executado no período de 8 

reforma é caracterizado pelas operações de – nesta ordem: dessecação química da soqueira, 9 

gradagem pesada, gradagem intermediária, subsolagem e gradagem niveladora. A aplicação de 10 

corretivos (calcário e gesso) foi realizada simultaneamente as operações de revolvimento do 11 

solo. Em seguida, as áreas foram conduzidas pelos diferentes sistemas de manejo. As doses de 12 

corretivos, adubação, aplicação de subprodutos (vinhaça e torta de filtro) e variedade plantada 13 

em cada área estão descritas na Tabela 2. 14 
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Tabela 2. Informações de manejo das áreas estudadas: aplicação de corretivos, adubos e 1 

subprodutos (vinhaça e torta de filtro) no preparo de solo (durante o preparo convencional) e 2 

nos tratos culturais. As doses de insumos referentes aos tratos culturais correspondem a doses 3 

de adubos e subprodutos orgânicos aplicados no 2º e 3º ciclo, enquanto as doses de calcário e 4 

gesso apenas no 3º ciclo. 5 

ÁREA Variedade Maturação Época de  Calcário Gesso Adubo Vinhaça 
Torta de 

Filtro 

   Colheita ton ha–1  kg ha–1 m³ ha–1 ton ha–1 

PREPARO DE SOLO 

PREP 

+CANA 
CTC4 Média Junho 2,50 1,50 600,00

1
 200,00 40,00 

PREP 

+ADV 
RB975201 Média Junho 1,50 1,00 400,00

1
 NAP NAP 

PREP 

+SOJA 
RB975033 Média Junho 3,00 2,00 700,00

1
 100,00 NAP 

TRATOS CULTURAIS 

PREP 

+CANA CTC4 Média Junho 1,50 1,00 500,00
2
 200,00 25,00 

PREP 

+ADV RB975201 Média Junho 1,00 0,50 400,00
2
 100,00 NAP 

PREP 

+SOJA RB975033 Média Junho 1,50 1,00 600,00
2
 100,00 NAP 

NAP = não aplicado. Adubo utilizados: 1Plantio = 24–04–18; 2Cultivo, durante os tratos culturais = 25–05–18. 6 
**Sistema de reforma com soja: aplicação de 500 kg ha–1 da fórmula 02–20–20 antes da semeadura da soja. 7 

 8 

No sistema de manejo Preparo Convencional + Cana (PREP+CANA) a dessecação 9 

química da soqueira ocorreu em entre os meses de outubro/2015 e novembro/2015. Dessa 10 

forma, de dezembro/2015 a março/2016, a cultura permaneceu dessecada na área. Então, no 11 

mês de março/2016, a área foi submetida ao preparo convencional e realizado o plantio da 12 

cultura sob solo exposto (Figura 3), com 1,50 m de espaçamento entre sulcos e com aplicação 13 

de 40 ton ha–1 de torta de filtro.  14 

Quanto ao sistema de manejo Preparo Convencional + Adubo Verde (Crotalária 15 

spectabilis) (PREP+ADV) logo após a colheita da cultura, em setembro/2015, a área foi 16 

submetida ao preparo convencional em outubro/2015. Em seguida, foi realizada a semeadura a 17 

lanço da crotalária spectabilis, sendo as sementes incorporadas com grade niveladora. O adubo 18 

verde foi cultivado de outubro/2015 a março/2019; mês este em que foi realizada a operação de 19 

plantio (com espaçamento entre sulcos de 1,50 m), em modo plantio direto, sobre a massa verde 20 

da cultura de cobertura; conforme definição de Coleti (2010) (Figura 3). 21 
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Acerca do sistema de manejo Preparo Convencional + Soja (PREP+SOJA) a área 1 

foi conduzida de forma semelhante a área com adubo verde. Porém, invés do cultivo da cultura 2 

de cobertura, foi cultivada a soja (cultivar Potência – Brasmax®) no mesmo período; de 3 

outubro/2015 a março/2016. Posteriormente a colheita da soja, a área foi submetida a operação 4 

de subsolagem, e em seguida, executada a operação de plantio (com espaçamento entre sulcos 5 

de 1,50 m) sobre a resteva da soja, em modo cultivo mínimo; conforme definição de Coleti 6 

(2010) (Figura 3).  7 

 8 

4.2.3 MANEJO DAS ÁREAS DURANTE OS CICLOS DE CULTIVO 9 

 10 

Discorrido três a quatro meses após a colheita, todas as áreas eram submetidas a 11 

operação de subsolagem (com subsolador/cultivador DMB® São Francisco, com duas hastes 12 

subsoladoras com ponteiras aladas) junto a aplicação ou não de corretivos, dependendo da área. 13 

Nesta época realizava-se a aplicação de adubos e vinhaça. Já aplicação de torta de filtro, era 14 

executada apenas na área de sistema de manejo, PREP+CANA, com aplicação superficial do 15 

subproduto (Tabela 3). A Tabela 3 descreve a composição química dos subprodutos aplicados 16 

no solo pela unidade sucroenergética 17 

 18 

Tabela 3. Composição química de subprodutos orgânicos (vinhaça e torta de filtro) utilizados como 19 

fertilizantes pela unidade sucroenergética. 20 

 COT NT C:N P2O5 K2O CaO MgO SO4
2–

  

Subproduto g kg
–1

        

Vinhaça 22,90** 1,61** 14,22 0,05 1,43 0,50 0,81 0,87 

Torta de 

Filtro 
346,52 13,83 25,06 15,73 1,65 32,87 5,39 5,39 

** Dados referentes a Prada et al (1998). Metodologia para: COT, Wackley-black; NT, digestão sulfúrica e 21 
determinação por Kjehdal; P, S, K, Ca, Mg, digestão nítrica-perclórica e determinação por espectrofotometria (P 22 
e S), fotometria (K) e espectro de absorção atômica (Ca e Mg). 23 

 24 

4.2.4 AMOSTRAGEM DE SOLO 25 

 26 

As amostras de solo foram coletadas em março de 2019 (36 meses após o período 27 

de reforma) durante o 3º ciclo da cultura. Foram abertas 8 trincheiras, de 1,0 x 1,0 x 0,5 m 28 

(comprimento x largura x profundidade) a cada 30 m de uma trincheira até a outra, nas 29 

entrelinhas da cultura, a 0,25 m do sulco de plantio, em áreas delimitadas de 10,0 hectares.   30 
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Foram coletadas amostras, adjacentes ao sulco de plantio, indeformadas para 1 

avaliação do índice de estabilidade de agregados nas camadas de 0,00 – 0,10, 0,10 – 0,20 m e 2 

nas camadas de 0,00 – 0,10, 0,10 – 0,20, 0,20 – 0,30 e 0,30 – 0,40 m, amostras indeformadas 3 

para análise da densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e 4 

carbono orgânico.  5 

A avaliação da resistência a penetração (RP) do solo foi realizada com uso de 6 

penetrômetro de impacto tipo Stolf, concomitantemente com as amostragens de solo. Ou seja, 7 

em cada área foram feitas oito medidas de RP, a 0,25 m do sulco de plantio, na camada de 0,00 8 

– 0,40 m. 9 

Sobre o espaçamento do sulco de plantio ao local da amostragem de solo, de 0,25 10 

m, isto foi em razão deste ser considerado um espaçamento de segurança entre o sulco de plantio 11 

e o rodado dos maquinários (Lanças, 2015). Assegurou-se a amortização de resultados 12 

superestimados, caso a amostragem fosse realizada na entrelinha: a 0,75 m do sulco de plantio; 13 

posto que este é local de maior pressão dos rodados (Barbosa et al., 2018). 14 

Já a coleta de amostras na camada de 0 – 40 cm, foi em razão desta camada 15 

concentrar as maiores quantidades de raízes da cana-de-açúcar (Barbosa et al., 2018; Melo et 16 

al., 2020). A vista disso, as condições observadas nos atributos do solo, apontam influências 17 

positivas ou negativas para a cultura, face as suas interferências para o desenvolvimento 18 

radicular. 19 

 20 

4.2.5 MENSURAÇÃO DOS ATRIBUTOS DO SOLO 21 

 22 

A densidade e a porosidade do solo foram determinadas conforme Almeida et al. 23 

(2017). Os anéis (amostras indeformadas) foram submetidos primeiramente a saturação com 24 

água, durante 24 horas, para assim, ser obtida a massa de solo saturado (MSSat). Em seguida, 25 

após a pesagem da MSSat, os anéis foram colocados sobre mesa de tensão (-6 kPa) por 24 26 

horas, obtendo-se a massa de solo após sucção (MSSuc). Finalmente, pesada a MSSuc, as 27 

amostras seguiram para estufa a 105 ºC, onde permaneceram por 24 horas, e desse modo, obtido 28 

a massa de solo seco (MSSeco). Sendo assim, a macroporosidade foi calculada pela razão: 29 

(MSSat – MSSu)/Volume do anel; a microposidade pela razão: (MSSuc – MSSeco)/Volume 30 

do anel; e, a densidade do solo, pela razão: MSSeco/Volume do anel. 31 

Quanto ao índice de estabilidade de agregados, a campo foram retiradas amostras 32 

indeformadas e colocadas em um conjunto de peneiras (2, 1, 0,50, e 0,250 mm de abertura) e 33 

agitadas durante 1 minuto, sob movimentos verticais. Após, os agregados de cada peneira, 34 
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foram acondicionados em sacos plásticos, levados para o laboratório e colocados em estufa. 1 

Depois foram pesados e seguida calculado o índice de estabilidade: 2 

 3 

𝐼𝐸𝐴 (%) = {
(𝑋𝑖 > 0,25) − [𝑀𝑆𝑆 ∗ (

% 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎
100 )]

𝑀𝑆𝑆
} ∗ 100 4 

 5 

Em que: Xi: massa de solo retido nas peneiras com abertura > 0,25 (mm); MSS: 6 

Massa de Solo Seco total de cada amostra seca (gramas). 7 

 8 

Para determinação do carbono orgânico (CO), foi a utilizada a metodologia de 9 

Walkley–Black, descrita por Fontana e Campos (2017). As amostras foram colocadas em estufa 10 

de circulação de ar forçada, por 24 horas, a 40 ºC. Depois, peneiradas em malha de 2 mm, para 11 

obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, foi pesada 1,00 grama de TFSA e 12 

submetida as amostras a oxidação com 10 ml de dicromato de potássio (K2Cr2O7) (0,167 mol 13 

L–1) e 10 ml de ácido sulfúrico (H2SO4, 1 mol L–1), nesta ordem. Após 30 minutos, foi 14 

acrescentado 4 ml de ácido fosfórico (H3PO4, concentrado) e mais 50 ml de água destilada. Por 15 

fim, foi adicionado 0,50 ml de solução de difenilamina (1 %) (solução indicadora), seguido de 16 

titulação com FeSO4 1 mol L–1. 17 

Já a resistência a penetração foi determinada por meio das equações (i), (ii) e (iii) 18 

(Tavares Filho, 2013; Stolf et al., 2014) em que os dados foram transformados em “MPa” e os 19 

resultados descritos em intervalos de 0,05 m. A umidade do solo, presente na avaliação de RP, 20 

foi determinada em Umidade Volumétrica (Uv), devido as avaliações de porosidade.  21 

 22 

i)Penetração da Haste no Solo (𝐏𝐧𝐇𝐒)23 

= (2ª leitura − 1ª leitura); (3ª Leitura − 2ª leitura) … 24 

 25 

𝑖𝑖) 𝑁 =  
𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠

𝑑𝑚
= [ (

𝑁º 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠

𝑃𝑛𝐻𝑆(𝑐𝑚)
) ∗ 10] 26 

 27 

𝑖𝑖𝑖) 𝑅𝑃𝑎 (𝑀𝑃𝑎) = { 0,0980665 ∗ [ 5,60 + (6,89 ∗ 𝑁 )]} 28 

 29 

4.2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 30 

 31 



87 
 

Inicialmente os dados de cada camada avaliada foram submetidos aos testes de 1 

normalidade e homocedasticidade, pelos testes de Shapiro Wilk e Bartlét, respectivamente. 2 

Sendo assim, seguiu-se a análise de variância pelo Teste F (p-valor < 0,05) em modo de 3 

delineamento inteiramente casualizados (DIC), comparando-se as médias pelo teste Scott Knott 4 

(p-valor < 0,05).  5 

Também, foi realizado testes de correlação entre os teores de CO e os atributos 6 

físicos do solo através do coeficiente de correlação linear de Pearson (p-valor < 0,05). E para 7 

mais, os dados das quatro camadas avaliadas, dos três diferentes sistemas de manejo de reforma, 8 

foram submetidos a análises multivariadas: análise de cluster e de componentes principais. 9 

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados no software R (R Core Team 2021). 10 

 11 

4.3 RESULTADOS 12 

 13 

4.3.1 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 14 

  15 

Após 36 meses verificou-se que os atributos físicos do solo foram influenciados 16 

significativamente pelos diferentes manejos no período de reforma. A exceção foi a resistência 17 

a penetração, com resultados não significativos (Tabela 4).  18 

 19 

Tabela 4. Resumo das análises de variâncias para os atributos físicos do solo avaliados após 36 20 

meses em solos arenosos. 21 

 CO  IEA  Ds  PT  

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 0,0174 17,20 <0,0001 2,26 0,0152 3,64 <0,0001 6,13 

10 a 20 0,0014 24,30 <0,0001 2,16 <0,0001 2,36 <0,0001 6,35 

20 a 30 0,0010 16,32 - - 0,0016 3,88 <0,0001 5,38 

30 a 40 <0,0001 19,65 - - <0,0001 2,59 <0,0001 4,58 

 Ma  Mi  RP  U(%)  

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 <0,0001 20,44 <0,0001 8,43 > 0,05 > 25 % <0,0001 12,03 

10 a 20 0,0408 28,39 <0,0001 5,33 > 0,05 > 25 % <0,0001 13,14 

20 a 30 0,0002 20,24 <0,0001 5,36 > 0,05 > 25 % <0,0001 15,01 

30 a 40 <0,0001 13,73 <0,0001 4,52 > 0,05 > 25 % <0,0001 9,93 
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Sobre a densidade do solo (Ds), foi observado que o sistema de reforma com uso de 1 

adubo verde (ADV) após as operações de revolvimento do solo, proporciona os menores valores 2 

de densidade na camada de 0 – 40. Enquanto o sistema PREP+CANA e PREP+SOJA os 3 

maiores (Figura 4, A). Da mesma forma, isto ocorreu para a porosidade total (PT): maiores 4 

teores de PT para o sistema PREP+ADV, e menores para PREP+CANA e PREP+SOJA, nesta 5 

ordem (Figura 4, B). 6 

Para Ma e Mi, os resultados foram semelhantes aos de PT: maiores para o sistema 7 

com adubo verde e menores para PREP+CANA e PREP+SOJA, na camada de 0 – 40 cm 8 

(Figura 5, A e B). Quanto ao índice de estabilidade de agregados (IEA), o sistema 9 

PREP+CANA acarretou os menores IEA. Por outro lado, os sistemas com culturas, seja com 10 

adubo verde ou soja, os maiores IEA na camada de 0 – 10 cm, porém, e, contrastantes na camada 11 

de 10 – 20 cm (Figura 6, A).   12 

Acerca do acúmulo de carbono orgânico (CO), notou-se que o sistema com soja é 13 

que contribui para os menores teores de carbono na camada de 0 – 40 cm. Já os sistemas, ADV 14 

e CVC, foram semelhantes nas camadas de 0 – 10 e 20 – 30 cm, mas significativamente 15 

diferentes nas camadas de 10 – 20 cm e 30 – 40 cm (Figura 6, B).  16 

E para a RP, não houve influência significativa entre os sistemas de manejo após 36 17 

meses dos períodos de reforma (Figura 7). 18 

 19 

4.3.2 CORRELAÇÕES ENTRE OS TEORES DE CARBONO E OS ATRIBUTOS FÍSICOS E 20 

ANÁLISES MULTIVARIADAS  21 

 22 

As correlações entre os teores de CO e os atributos físicos apresentaram uma 23 

associação positiva com aumento da concentração de CO para com a melhoria das condições 24 

física do solo. Isso, demonstrado pelas correlações negativas com a Ds e RP e positivas para 25 

com PT, Ma e Mi (Figura 8, de A a E). Apenas no IEA não foi constatada correlação 26 

significativa (Figura 8, F).  27 

Para mais, observou-se por meio das análises multivariadas a formação de dois 28 

grupos: um, com sistema PREP+ADV, e outro, com os sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA 29 

(Figura 9, A). Posto, as condições mais favoráveis aos atributos físicos pelo sistema ADV, 30 

exposto pela maior correlação entre este sistema e as variáveis PT, Ma e Mi. O que se contrastou 31 

com os sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA, em que foi observada maior relação destes 32 

sistemas com a Ds e RP (Figura 9, B) 33 

 34 
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 1 
 2 

 3 
Figura 4. Níveis de densidade do solo (A) e porosidade total (B) após 36 meses do período de 4 

reforma sob diferentes sistemas de manejo: convencional, com adubo verde ou soja. Letras 5 

iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); ns: não 6 

significativo. As barras denotam o erro padrão da média (n = 8).  7 
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 1 
 2 

 3 
Figura 5. Valores de Macroporosidade (A) e Microporosidade (B) após 36 meses do período 4 

de reforma sob diferentes sistemas de manejo: convencional, com adubo verde ou soja. Letras 5 

iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); ns: não 6 

significativo. As barras denotam o erro padrão da média (n = 8).  7 
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 1 

 2 
Figura 6. Índice de estabilidade de agregados (A) e concentração de carbono orgânico no solo 3 

(B) após 36 meses do período de reforma sob diferentes sistemas de manejo: convencional, com 4 

adubo verde ou soja. Letras iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-5 

valor < 0,05); ns: não significativo. As barras denotam o erro padrão da média (n = 8).  6 

B

C

A

B

A

A

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

10

20

IEA, %

C
a
m

a
d

a
, 
c
m

A)

PREP + CANA

PREP + ADV

PREP + SOJA

A

A

A

A

A

B

A

B

B

C

B

C

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

10

20

30

40

CO, g dm-3

C
a

m
a

d
a

, 
c
m

B)

PREP + CANA

PREP + ADV

PREP + SOJA



92 
 

 1 

 2 
Figura 7. Resistência a penetração do solo (A) e umidade volumétrica (B) após 36 meses do 3 

período de reforma sob diferentes sistemas de manejo: convencional, com adubo verde ou soja. 4 

Letras iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); ns: não 5 

significativo. As barras denotam o erro padrão da média (n = 8).  6 
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 1 
 2 

 3 
 4 

 5 
Figura 8. Correlações na camada de 0 – 40 cm, entre os teores de carbono orgânico e (A) 6 

densidade do solo, (B) porosidade total, (C) macroporosidade, (D) microporosidade, (E) 7 

resistência a penetração e (F) índice de estabilidade de agregados. Correlações de Pearson (r²) 8 

testadas a 5 e 1 % de probabilidade, em que: (***), refere-se a p-valor < 0,01; e calculadas com 9 

n = 96.   10 

r² = 0,6239***
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 1 
 2 

   

 3 
Figura 9. Análises de Cluster (A) e Análise de Componentes Principais (B) demonstrando a 4 

relação entre os sistemas de manejo e os atributos físicos do solo após 36 meses do período de 5 
reforma. Análises realizadas com n = 96, referente a valores de todas as camadas.  6 
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4.4 DISCUSSÃO 1 

 2 

4.4.1 OS SISTEMAS DE MANEJO NO PERÍODO DE REFORMA E OS ATRIBUTOS 3 

FÍSICOS DO SOLO 4 

 5 

a) Densidade e Porosidade  6 

 7 

O advento da mecanização na cana-de-açúcar trouxe consigo desafios relacionados 8 

a manutenção das propriedades físicas do solo para o bom desenvolvimento da cultura 9 

(Cavalieri et al., 2011). Desafio este complexo, uma vez que a mecanização constitui um meio 10 

essencial para exploração da cultura, sem a necessidade do fogo para colheita. Além disso, a 11 

perenidade da cultura, impõe que intervenções as propriedades físicas do solo, como o 12 

revolvimento e a subsolagem em área total, sejam realizadas apenas no período de reforma 13 

(Bolonheiz & Gonçalves, 2015).  14 

Nesse sentido, é observado que as práticas de manejo exercidas no período de 15 

reforma são essenciais para qualidade física do solo em áreas canavieiras. Contudo, resultados 16 

de Barbosa et al (2018), não verificaram discrepâncias entre os sistemas, convencional e 17 

preparo reduzido após cinco ciclos de colheita nos atributos físicos do solo. Assim, o que 18 

demonstra haver um retorno das más condições físicas do solo ao longo dos ciclos da cultura.  19 

De uma outra forma, os resultados desta pesquisa indicam que sistemas de manejo 20 

com uso adubo verde após o preparo convencional da área no período de reforma, é capaz de 21 

mitigar a degradação física do solo; enquanto sistemas, convencional, e com soja após o preparo 22 

convencional, aceleram o retorno da compactação. Dessa maneira, tais resultados corroboram 23 

a hipótese testada, e, portanto, o que incita a preferência por sistemas de reforma canavieira 24 

com uso de adubos verdes em solos arenosos. 25 

Os diferentes sistemas de manejo, PREP+CANA e PREP+ADV não apresentaram 26 

diferenças significativas para densidade do solo (Figura 4, A) somente na camada mais 27 

superficial: de 0 – 10 cm. Para isso, é atribuído a presença da palhada pós-colheita da cultura. 28 

A deposição da palhada na superfície do solo, exerce um efeito amortecedor, ao mesmo tempo 29 

que aumenta superfície de contato entre o rodado e o solo (Rosim et al., 2012). Por conseguinte, 30 

estes fatores colaboram para dissipação da tensão aplicada no solo durante o tráfego, reduzindo 31 

a compactação (Braida et al., 2006). Já, nas camadas inferiores – abaixo de 10 cm, o sistema de 32 

manejo PREP+ADV acarretaram as melhores condições de estrutura do solo, isto é: de espaço 33 

poroso e densidade (Figuras 4, A e B). 34 
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A condição de melhor estrutura ou da atenuação da degradação da estrutura do solo, 1 

referente a densidade e ao espaço poroso pelo sistema de manejo PREP+ADV (Figura 4, A e 2 

B; Figura 5, A e B) pode estar relacionado ao efeito do uso e desenvolvimento da Crotalária 3 

spectabilis após o preparo convencional da área, bem como, pela incorporação de carbono pela 4 

senescência das raízes e decomposição da biomassa área. Nesse sentido, um conjunto de fatores 5 

tenham colaborado para tais resultados.  6 

Inicialmente é necessário considerar o desenvolvimento do adubo verde logo após 7 

o preparo convencional da área. Possivelmente a presença da crotalária, sobretudo de suas 8 

raízes, sob a condição de solo fissurado – e desagregado, inferiram na manutenção destas 9 

fissuras, retardando assim, a reacomodação das partículas nos espaços vazios. Tal questão 10 

converge para a conclusão de Nicoloso et al (2008), ao verificarem que o uso simultâneo de 11 

plantas de cobertura junto a escarificação mecânica retardaram a reconsolidação do solo, 12 

comparada a prática isolada da escarificação mecânica.    13 

Assim, os resultados obtidos indicam a possibilidade de haver a postergação dos 14 

efeitos de descompactação do solo gerada nas operações de preparo convencional junto ao uso 15 

de adubos verdes neste período. Isso é reforçado, uma vez que em comparação aos outros 16 

sistemas de manejo, PREP+CANA e PREP+SOJA, o sistema de manejo PREP+ADV foi capaz 17 

de atenuar a degradação física do solo ao longo dos ciclos de colheita.  18 

Outro aspecto a ser considerado, talvez esteja ligado a ação das raízes e a interação 19 

entre a matéria orgânica – advinda da decomposição do adubo verde, e a fração mineral do solo. 20 

Sobre o primeiro aspecto, tem-se que a extrusão de exsudatos somado a atividade 21 

microbiológica e uma maior manutenção da umidade pelo adubo verde (Zotarelli et al., 2012), 22 

tenha possibilitado a formação mais rápida de macroagregados.  23 

Assim, o que aumentaria a coesão do solo, com reflexo a maior resistência ao 24 

cisalhamento, mitigando a deformação do solo e a redução dos espaços porosos (Vasconcellos 25 

et al., 2012). Além disso, a senescência das raízes, contribuem para formação de bioporos, que 26 

por sua vez, aumentam a porosidade do solo (Blanco-Canqui & Ruiz, 2018). 27 

Quanto a interação da matéria orgânica adicionada pelo adubo verde junto a fração 28 

mineral, provavelmente essa interação deve ter influenciado: a relação entre a matéria orgânica 29 

e a água; formação de ligações entre partículas orgânicas e minerais; e, de efeitos relacionados 30 

a elasticidade do solo. Devido a fração orgânica possuir uma maior área de superfície específica 31 

e reatividade em comparação com partículas minerais arenosas (Meurer et al., 2013), isso 32 

contribuiria para maior interação da água adicionada no solo para com a matéria orgânica. 33 
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Sendo assim, a maior interação e a capacidade de retenção de água pela matéria 1 

orgânica, diminuiria taxa de formação de filmes d’água em torno das partículas minerais. Por 2 

conseguinte, resultando em diminuição da taxa de lubrificação e com isso, reduzindo a 3 

probabilidade de deslizamento e reacomodação das partículas nos espaços vazios do solo 4 

(Braida et al., 2006).  5 

Ainda sobre a interação da fração orgânica com a água, decerto essa interação 6 

possibilitou um aumento na friabilidade do solo do sistema de manejo PREP+ADV, em razão 7 

da alta capacidade de retenção de água pela matéria orgânica (Reichert et al., 2009). A maior 8 

friabilidade favorece deformações pseudoelásticas e recuperáveis, após cessar a pressão 9 

aplicada no solo (Vischi Filho et al., 2015). Segundo Vasconcellos et al (2012), o aumento da 10 

matéria orgânica possui influência direta nos limites de consistência do solo. Portanto, o que 11 

infere em condições menos favoráveis a compactação do solo durante a pressão exercida pelo 12 

tráfego de máquinas. 13 

Já a interação entre a fração orgânica e fração mineral, competiria para o aumento 14 

da área de contato entre as partículas e na formação de ligações entre ambas as frações. Nesse 15 

sentido, competindo para o aumento do atrito e a coesão entre as partículas do solo (Zhang et 16 

al., 1997; 2005). Dessa maneira, a resistência do solo a deformação seria maior. 17 

Ademais, a presença da matéria orgânica resultante da Crotalária spectabilis, pode 18 

ter interferido em um possível aumento no grau de elasticidade do solo. Pois, sendo a matéria 19 

orgânica uma fração de alta elasticidade, sua interação com a fração mineral acarreta após 20 

aplicação de pressão no solo, o retorno das partículas para o seu estado inicial, assegurando a 21 

manutenção da porosidade no solo (Soane, 1990; Braida et al., 2008).  22 

Além disso, há o fato que a maior capacidade de retenção de água pela matéria 23 

orgânica, concorre para o aprisionamento de bolhas de ar no solo, devido a maior dificuldade 24 

da expulsão do ar na presença de água (Braida et al., 2008). Quando a pressão exercida sobre o 25 

solo se ausenta, estas bolhas de ar se expandem e com isso, deslocam o solo (Hillel, 1998). 26 

Portanto, garantindo ao solo uma maior resiliência diante do tráfego de máquinas.  27 

Assim, diante do exposto, possivelmente o sistema de manejo PREP+ADV 28 

proporcionou condições mitigadoras para degradação dos atributos físicos do solo. O que 29 

exprime a possibilidade de práticas de manejo exercidas durante o período de reforma, 30 

postergarem seus efeitos ao longo dos ciclos de colheita.  31 

Em relação a condição intermediária do sistema de manejo PREP+CANA observa-32 

se por um lado, os benefícios deste sistema de manejo no período de reforma em conjunto ao 33 

uso de subprodutos orgânicos para os atributos físicos do solo (Figura 4, A e B; Figura 5, A e 34 
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B). Por outro, a inferioridade do PREP+CANA em comparação com o sistema de manejo 1 

PREP+ADV, expõe provavelmente que a mitigação das propriedades físicas do solo ao longo 2 

dos ciclos de colheita não esteja ligada somente a quantidade de carbono adicionada solo, mas 3 

também a qualidade da matéria orgânica.  4 

Estes resultados talvez podem ser explicados pela característica da aplicação de 5 

vinhaça: uma aplicação de forma liquida, alta concentração de K+ e a baixa relação C:N 6 

(Rosseto et al., 2010). A aplicação líquida permitiria uma maior percolação do subproduto no 7 

perfil do solo, elevando o seu contato com as partículas do solo.  8 

Por hipótese, fomenta-se a possibilidade de que, quando na aplicação de vinhaça, 9 

isto competiria para o aumento no grau de dispersão, em razão da alta concentração de K+; um 10 

cátion monovalente e, portanto, dispersivo. Logo, esta dispersão tende a selar os poros e por 11 

conseguinte, aumentar a densidade e a coesão entre as partículas (Tavares Filho et al., 2010). 12 

Mas de outra forma, esta dispersão também concorreria para um maior o grau de revestimento 13 

das partículas do solo pelo resíduo orgânico. 14 

A baixa relação C:N da vinhaça, proporcionaria a rápida humificação da matéria 15 

orgânica presente em torno das partículas minerais, elevando a presença de cadeias hidrofóbicas 16 

na fração orgânica (Silva & Mendonça, 2007). Dessa maneira, o que colabora diretamente para 17 

redução da taxa de molhamento do solo; reduzindo a friabilidade do solo (Vogelmann et al., 18 

2013). Nesse sentido, o tráfego de máquinas seria exercido majoritariamente sob condições de 19 

consistência “dura”, possibilitando a ocorrência da formação de torrões e, ou, da pulverização 20 

do solo, facilitando a reacomodação das partículas e a redução dos espaços porosos.  21 

Assim, estes fatores constituiriam um ciclo recorrente a cada aplicação de vinhaça: 22 

i) aumento do grau de dispersão; ii) revestimento das partículas pelos resíduos orgânicos; iii) 23 

reacomodação das partículas e selamento dos espaços porosos; iv) aumento da densidade e 24 

coesão entre as partículas; v) rápida humificação da matéria orgânica e aumento das cadeias 25 

hidrofóbicas; vii) redução das taxas de infiltração e molhamento; viii) redução da friabilidade; 26 

e, ix) solo trafegado majoritariamente sob consistência “dura”. Logicamente, estas hipóteses 27 

não competem para diminuição da importância dos subprodutos orgânicos, como vinhaça para 28 

o aporte de carbono no solo, assim discutido por Santos et al (2020). Contudo, estes resultados 29 

enfatizam que talvez, o PREP+CANA aliado à continua aplicação de vinhaça, acelera o retorno 30 

da compactação do solo. 31 

A respeito da maior degradação do espaço poroso no sistema de manejo 32 

PREP+SOJA (Figura 4, A e B; Figura 5, A e B) percebe-se um efeito contrário aos observado 33 

pelo uso de adubo verde. Portanto, demonstrando que uso de culturas, comerciais ou de 34 
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cobertura, podem expressar efeitos diferentes aos atributos físicos do solo após o preparo 1 

convencional da área.  2 

Talvez o menor desenvolvimento radicular da soja em comparação com a 3 

Crotalária spectabilis, incitaria, uma reconsolidação mais rápida do solo, diminuindo a sua 4 

porosidade. Além disso, o aporte de carbono pela biomassa da soja é o menor em relação ao 5 

PREP+ADV, o que prejudica o acúmulo de matéria orgânica em solos arenosos, e desta 6 

maneira, a contribuição da fração orgânica para atenuação da degradação física do solo. 7 

Também, o sistema de manejo PREP+SOJA concorre para maior presença de 8 

tráfego após o preparo convencional. As operações de semeadura, tratos culturais e colheita, 9 

denotam em pressão adicional ao solo. Tais operações poderiam iniciar um comprometimento 10 

das propriedades físicas do solo, antes mesmo do plantio da cultura principal: a cana-de-açúcar. 11 

Sendo assim, os resultados deste estudo demonstram que a exploração da cultura da soja no 12 

período de reforma dos canaviais em solos arenosos, pode constituir possivelmente, em um 13 

sistema de manejo de menor contribuição para manutenção dos atributos físicos do solo ao 14 

longo dos ciclos de colheita. 15 

 16 

b) Índice de Estabilidade de Agregados 17 

 18 

Acerca dos efeitos dos diferentes sistemas de manejo no índice de estabilidade de 19 

agregados, observa-se que o sistema de manejo PREP+CANA acarretou os menores valores em 20 

(Figura 6, A). Os baixos índices de estabilidade de agregados podem indicar maior 21 

susceptibilidade ao processo de erosão, o que é extremamente danoso em solos frágeis, visto a 22 

sua baixa capacidade de resistência e resiliência (Lal, 1997). Além disso, pode representar 23 

limitações na difusão de oxigênio e disponibilidade de água no solo (Blano-Caqui & Ruiz, 24 

2018) e, por conseguinte, pode afetar a nutrição e o desenvolvimento das plantas com efeitos 25 

indiretos a produtividade das culturas (Baumgartl & Horn, 1991; Horn et al., 1994).  26 

Nesse contexto, estes resultados expõem que provavelmente o plantio da cana-de-27 

açúcar seguido do preparo convencional do solo, na ausência de uso de culturas comerciais ou 28 

de cobertura – isto é, de adubos verdes, tende acarretar a prejudicar a agregação do solo (Figura 29 

6, A). Talvez, a presença de agentes cimentantes biológicos transientes (polissacarídeos), 30 

temporários (raízes e hifas fúngicas) e persistentes (compostos aromáticos recalcitrantes); 31 

fundamentais para formação de agregados em solos arenosos (Rosenzweig et al., 2018), tenham 32 

sido prejudicados pela ausência da prática da rotação de culturas, com soja ou adubo verde, 33 

assim, refletindo-se em resultados de menor estabilidade de agregados.  34 
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Outro aspecto a ser discutido sobre os resultados de IEA, são as diferenças entre o 1 

IEA do PREP+CANA em comparação PREP+ADV e PREP+SOJA, tendo em vista seus 2 

maiores incrementos de CO; fração essencial para agregação em solos arenosos (Rosenzweig 3 

et al., 2018). Conforme Gomes et al (2016) é importante ressaltar não apenas a quantidade de 4 

carbono adicionado ao solo, mas também, a qualidade do material orgânico presente infere na 5 

agregação do solo. A qualidade do material orgânico, relacionado principalmente a sua relação 6 

C:N (Moreira & Siqueira, 2006), pode propiciar reações de maior ou menor intensidade para 7 

os atributos do solo.  8 

Assim, possivelmente a adição de vinhaça e torta de filtro, ambos resíduos 9 

orgânicos de baixa relação C:N (Tabela 3) não condicionem efeitos favoráveis a agregação. O 10 

que pode estar ligado a uma elevada taxa de humificação da fração orgânica, devido à baixa 11 

relação C:N, inferindo, portanto, em uma menor reatividade da fração orgânica e influência na 12 

agregação do solo.  13 

Existe também o fato da alta adição de K+ pela vinhaça (Zani et al., 2017). É sabido 14 

que o K+ sendo um cátion monovalente, ele possui um alto grau de hidratação, logo, um cátion 15 

de menor força de atração eletrostática, e que assim, favorece a dispersão de argila (Tavares et 16 

al., 2012). Nesse sentido, fomenta-se a hipótese que a presença do K+ em alta quantidade na 17 

solução do solo poderia contribuir para o aumento da dispersão de argila (Melo et al., 2020) e 18 

propiciar uma menor estabilidade dos complexos organo-minerais formados (Inda Júnior et al., 19 

2007). Portanto, fatores preponderantes para estabilidade de agregados, que podem ter 20 

influenciado os resultados de IEA no PREP+CANA.  21 

A respeito dos maiores IEA para os sistemas de manejo PREP+ADV e 22 

PREP+SOJA (Figura 6, A) isto pode haver com manejo imposto pelo uso destas culturas. Em 23 

ambos os sistemas de manejo, quando comparados ao PREP+CANA tem-se que após o preparo 24 

convencional, não há mais práticas de revolvimento do solo (Figura 3). No PREP+ADV, há 25 

sim, posteriormente ao uso dos adubos verdes, sulcação direta para o plantio, e, no PREP+SOJA 26 

após a colheita da oleaginosa, operações de subsolagem, que antecedem o plantio da cultura 27 

principal: a cana-de-açúcar. Portanto, operações antecedentes ao plantio da cana-de-açúcar, sem 28 

revolvimento do solo. 29 

Dessa maneira, a presença da soja ou de adubo verde no período de reforma, após 30 

o preparo convencional da área, junto ao plantio da cana-de-açúcar ausente de práticas de 31 

revolvimento do solo sugerem um efeito positivo para os agregados sob solos arenosos. Assim, 32 

o que evidencia que a substituição do PREP+CANA pelo uso de PREP+ADV ou PREP+SOJA, 33 

proporciona melhorias a agregação de solos arenosos.  34 
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Provavelmente a utilização destes sistemas de manejo na cana-de-açúcar 1 

(PREP+ADV e PREP+SPJA) contribuam para o incremento e manutenção dos agentes 2 

biológicos cimentantes (e.g., exsudatos radiculares) e, da aproximação das partículas do solo 3 

devido ao crescimento radicular (Calonego & Rosolem, 2008). Há também o aspecto discutido 4 

por Muneer e Oades (1989), que a absorção radicular por Ca2+ contribui para o aumento da 5 

concentração deste cátion próximo a rizosfera, e talvez, o que beneficiária por consequência, a 6 

estabilidade dos agregados.  7 

Nesse contexto, Amaral et al (2015) concluíram que a rotação de culturas com 8 

adubos verdes e o preparo mínimo, foram os quais propiciaram os maiores diâmetros de 9 

agregados, em áreas de cana-de-açúcar. Segundo Calegari et al (2013) a presença de resíduos 10 

vegetais, advindo de plantas de cobertura ou culturas comerciais, são essenciais para 11 

estabilidade de agregados, e que, tais resultados podem ser sumarizados ao longo dos anos.  12 

Posto isso, estes resultados sugerem a possibilidade da ocorrência efeitos positivos 13 

aos atributos do solo, neste caso a agregação, mesmo após 2 ou mais ciclos da cultura. Tal fato, 14 

que se contrasta com os resultados de Barbosa et al (2018) e Tenelli et al (2019), em que ambos 15 

os autores constataram não haver diferenças nos atributos do solo em razão de diferentes 16 

preparos de solo no período de reforma, após o primeiro ciclo da cana-de-açúcar, devido ao 17 

elevado tráfego de máquinas nas áreas canavieiras.  18 

 19 

c) Carbono Orgânico  20 

 21 

Devido à baixa reatividade de solos arenosos, principalmente em razão da sua 22 

mineralogia quartzoza, ações de manejo que favoreçam o aumento e o acúmulo de carbono 23 

orgânico são essenciais para prática agrícola nestes solos (Chaplot & Cooper, 2015). A elevada 24 

reatividade da fração orgânica pode promover melhorias as propriedades físicas, químicas e 25 

biológicas, que por fim, tendem a refletir em ganhos de produtividade das culturas exploradas 26 

(Murphy, 2015).  27 

Nesse sentido, os resultados demonstraram que os sistemas de manejo 28 

PREP+CANA e PREP+ADV convergem para maior acúmulo de carbono no solo (Figura 6, B). 29 

Tais resultados estão em consonância com Tenelli et al (2019), que verificaram maior teor de 30 

CO com uso de adubo verde (Crotalária spectabilis) na reforma do canavial, e com Santos et 31 

al (2020) que mencionam ser a vinhaça um subproduto mantenedor e de incrementos de carbono 32 

no solo. 33 
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Mesmo que a manutenção da palhada na superfície do solo, advinda da colheita 1 

mecanizada contribua para adição de carbono (Cerri et al., 2011; Bordonal et al., 2018), 2 

observa-se um efeito preponderante dos diferentes sistemas de manejo no período de reforma, 3 

na taxa de incremento de carbono. Isso porque, ao considerar as mesmas condições 4 

edafoclimáticas para todas as áreas, isto implicaria em fatores semelhantes de decomposição da 5 

palhada; a citar, precipitação e temperatura. Além disso, a palhada de cana-de-açúcar é 6 

caracterizada por um resíduo de alta recalcitrância, o que retarda a intensificação do processo 7 

de decomposição e humificação (Galdos et al., 2009).  8 

Tal questão, pode ser observada nos resultados de Signor et al (2014), em que os 9 

autores não verificam diferenças nos teores de carbono orgânico em áreas de 1, 3 e 6 anos sem 10 

queima, sob Latossolo Vermelho, textura média. Este contexto reforça o viés que a manutenção 11 

da palhada pode ter contribuído em maior grau com a manutenção do carbono adicionado pelos 12 

manejos impostos pelos diferentes sistemas de reforma.  13 

A respeito do maior acúmulo de carbono pelo sistema de manejo PREP+CANA, 14 

em comparação com os sistemas PREP+ADV e PREP+SOJA (Figura 6, B), atribui-se a isto o 15 

constante aporte de subprodutos orgânicos – vinhaça e torta de filtro, após o período de reforma. 16 

A elevada quantidade de material orgânico depositada no solo por estes subprodutos, 17 

proporciona um rápido incremento nos teores da fração orgânica (Zani et al., 2019). A baixa 18 

relação C:N da vinhaça, tende a acelerar os processos decomposição e humificação desse 19 

material orgânico no solo, que assim, aumenta a sua estabilidade e garante maior persistência 20 

da fração orgânica (Santos et al., 2020). Por fim, resultando em maiores quantidades de 21 

carbono. 22 

Além disso, a área PREP+CANA possui uma correspondência textural classificada 23 

como franco-argilosarenosas, diferente das áreas PREP+ADV e PREP+SOJA, que foram 24 

classificas como areia-franca (Tabela 1). Tal aspecto, impõe que estes maiores teores de argila 25 

tenham influenciado diretamente em mecanismos de proteção física, química e bioquímica da 26 

matéria orgânica (Jastrow & Miller, 1998). A maior reatividade da fração argila em contato 27 

com a matéria orgânica possibilidade estas interações, que por fim, tendem a elevar o acúmulo 28 

de carbono no solo (Dignac et al., 2017). 29 

No tocante ao PREP+ADV (Crotalária spectabilis), que demonstrou uma condição 30 

intermediaria para acúmulo de carbono (Figura 6, B), nota-se os efeitos positivos desta 31 

leguminosa a fração orgânica em solos arenosos. A alta produção de biomassa (parte área + 32 

raízes) proporcionada por este adubo verde (de 20 a 30 ton ha–1 de massa verde em superfície 33 

(Wutke et al., 2014)), em conjunto com a prática do não revolvimento do solo no momento de 34 
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plantio da cultura, possivelmente possibilitou os ganhos de carbono. A presença do resíduo 1 

vegetal em superfície, acarreta a manutenção da umidade, menor oscilação de temperatura e 2 

aumento na atividade microbiológica (Menandro et al., 2019). Fatores importantes para 3 

decomposição e humificação dos resíduos vegetais (Silva et al., 2014). 4 

Assim, este incremento de carbono pelo PREP+ADV (Crotalária spectabilis) 5 

corrobora a discussão de Ambrosano et al (2011). Em razão das inúmeras operações de 6 

revolvimento do solo presentes no período de reforma, percebe-se que a utilização de adubos 7 

verde neste período pode representar uma opção de manejo para rápida recuperação do carbono 8 

perdido pela desagregação e maior exposição do solo a oxidação da matéria orgânica (Souza et 9 

al., 2019).   10 

Outro aspecto relacionado ao incremento de carbono pelo PREP+ADV tange a 11 

fixação biológica de nitrogênio (FBN) pelo adubo verde utilizado (Crotalária spectabilis). O 12 

adequado aporte de nitrogênio por esta simbiose, talvez tenha colaborado tanto para o 13 

desenvolvimento da planta de cobertura, bem como, para baixa relação C:N, uma vez que é 14 

conhecida a limitação da disponibilidade de nitrogênio em solos arenosos (Yost & Hartemink, 15 

2019). Logo, o que beneficiaria a rápida decomposição dos resíduos vegetais e o aumento da 16 

matéria orgânica.  17 

Sobre o menor acúmulo de carbono PREP+SOJA (Figura 6, B) tem-se que em razão 18 

desta cultura comercial possuir uma baixa produção de fitomassa (de 2 a 4 ton ha–1) e relação 19 

C:N < 30 (Wultke et al., 2014), isto convergiria para tais resultados. Ao somar a acelerada 20 

decomposição desta fitomassa a condição de baixo favorecimento a estabilização e proteção da 21 

matéria orgânica em solos arenosos (Murphy, 2015), observa-se que o uso da cultura da soja 22 

minimiza o aumento dos teores de carbono quando comparada aos outros sistemas de manejo.  23 

 24 

d) Resistência a penetração do solo  25 

 26 

Acerca da similaridade dos sistemas de manejo na resistência a penetração (RP), 27 

(Figura 7, A e B), percebe-se que todas as áreas apresentaram valores acima de 2,0 MPa, 28 

resultados considerados então, restritivos para o desenvolvimento do sistema radicular (Lapen 29 

et al., 2004; Barbosa et al., 2018). No entanto, estes resultados eram esperados, em razão do 30 

tráfego de máquinas realizado nas áreas estudadas. Trabalhos de Cury et al (2014) e Cherubin 31 

(2016) da mesma forma, verificaram em áreas canavieiras valores de RP acima de 2,0 MPa.  32 

Tanto a literatura, quanto estes resultados demonstram, portanto, a dificuldade 33 

imposta ao desenvolvimento radicular em áreas canavieiras, sendo a mecanização o principal 34 
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fator de aumento da resistência a penetração (Esteban et al., 2019). Nota-se que independente 1 

do sistema de manejo, limites críticos são atingidos após sucessivos ciclos de colheita após o 2 

período de reforma.  3 

De uma outra forma, a similaridade entre os resultados dos diferentes sistemas de 4 

manejo para RP, exibem a importância de uma avaliação integrada, isto é, com mais um 5 

parâmetro para avaliação das propriedades físicas do solo. Abreu et al (2004), ao compararem 6 

os efeitos da escarificação mecânica versus escarificação biológica, sob Argissolo Vermelho-7 

Amarelo distrófico arênico de textura franco-arenosa, verificaram que as conclusões quanto ao 8 

efeito dos diferentes tipos de escarificação poderiam ser alteradas, segundo o parâmetro físico 9 

analisado. Os autores discorrem que quando considerada a RP, a escarificação mecânica é o 10 

melhor manejo para descompactação, e a escarificação biológica a pior. Em contrapartida, se 11 

considerada a taxa de infiltração de água, o resultado é inverso.  12 

A vista disso, os resultados destas pesquisas sugerem que a avaliação da RP foi 13 

capaz de evidenciar condições restritivas ao desenvolvimento radicular. Porém, possivelmente, 14 

demonstrando uma menor sensibilidade da detecção de camadas mais compactadas em solos 15 

arenosos, quando comparada aos outros parâmetros avaliados; densidade do solo, macroporos, 16 

microporos e porosidade total.  17 

 18 

4.4.2 A RELAÇÃO DOS SISTEMAS DE MANEJO NO PERÍODO DE REFORMA E AS 19 

CONDIÇÕES FÍSICAS DO SOLO 20 

 21 

a) Correlações: CO e Atributos físicos  22 

 23 

A associação positiva entre os teores de CO para com os atributos físicos (Ds, PT, 24 

Ma, Mi e RP) (Figura 8, de A a E) apontam que melhorias relacionadas atributos de solos 25 

arenosos possuem correlação com a fração orgânica. Devido a predominância de quartzo e 26 

caulinita nestes solos (Donagemma et al., 2016), o aumento da matéria orgânica é a principal 27 

forma de se elevar a sua reatividade, e assim, promover melhorias a propriedades físicas, 28 

químicas e biológicas destes solos (Dutartre et al., 1993; Murphy, 2015; Yost & Hartemink, 29 

2019). 30 

A elevada área de superfície específica junto ao baixo de ponto de carga zero e alta 31 

concentração de grupos carboxílicos, álcoois e fenólicos, permite a fração orgânica intensa 32 

interação com a fração mineral (Mendonça & Lowel, 1996; Liu et al., 2006). Sendo assim, o 33 

que justificaria as correlações significativas do presente trabalho. Da mesma forma, Cherubin 34 
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et al (2015; 2016) obtiveram correlações significativas entre os teores de CO e as propriedades 1 

físicas e químicas.  2 

Sobre a associação negativa para com Ds (Figura 8, A) e RP (Figura 8, E), e positiva 3 

para PT (Figura 8, B), Ma e Mi (Figura 8, C e D), tais correlações podem ser relacionadas a 4 

fatores discutidos anteriormente no item 4.1. O aumento dos teores de CO, possivelmente 5 

incidiria a efeitos sobre: os limites de consistência do solo (Vasconcelos et al., 2012); aumento 6 

da capacidade de retenção de água e redução na taxa de lubrificação das partículas (Braida et 7 

al., 2006); aumento no número de pontos de contato entre as partícula e ligações entre a fração 8 

orgânica e mineral (Soane, 1990; Zhang et al., 1997); e aumento da elasticidade ou do 9 

coeficientes de descompressão do solo (Zhang et al., 2005; Braida et al., 2008). Dessa maneira, 10 

fatores que convergiriam para manutenção dos espaços porosos e menor compactação do solo. 11 

Quanto a correlação não significativa entre CO e o IEA (Figura 8, F), tal resultado 12 

oposto aos constatados por Salton et al (2008) e Arruda et al (2015), que verificaram correlações 13 

positivas do aumento dos teores de CO com o IEA. Provavelmente, resultados deste estudo 14 

indicam que, não apenas o carbono orgânico esteja influenciando na agregação do solo. Como 15 

descrito por Six et al (1999; 2002) fatores de agregação do solo não se restringem somente ao 16 

carbono orgânico, mas também a aspectos relacionados a fauna do solo, ciclos de 17 

umedecimento e secagem, desenvolvimento do sistema radicular e seus exsudatos, textura e 18 

mineralogia. Sendo assim, observa-se um conjunto de fatores físicos, químicos e biológicos que 19 

interferem na agregação do solo.  20 

Para mais, os resultados não minimizam a importância do carbono orgânico para 21 

agregação. No entanto, ressalta-se que possivelmente o carbono orgânico poder ter gerado 22 

efeitos indiretos a estabilidade de agregados e não diretos; como se esperava por meio de uma 23 

correlação positiva significativa. Estes efeitos indiretos podem estar relacionados aos aspectos 24 

de retenção de umidade (que influencia a coesão e adesão); na atividade da fauna edáfica, como 25 

na presença minhocas, que colaboram para formação de coprólitos; e, na manutenção de agentes 26 

biológicos cimentantes (Silva Neto et al, 2010).  27 

 28 

b) Análises multivariadas  29 

 30 

A proximidade dos sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+SOJA (Figura 9, A 31 

e B) apontam a influências semelhantes destes sistemas no período de reforma aos atributos 32 

físicos do solo. Nesse contexto, o que evidencia que sistemas de manejo, PREP+ADV sejam 33 
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preferidos em relação à sistema com utilização da soja, ou, da reforma de canavial ausente de 1 

rotação de culturas.  2 

Assim sendo, ao considerar que o período de reforma na cana-de-açúcar ocorre após 3 

cinco ou mais ciclos de colheita, isto aponta que ações de manejo realizadas neste período 4 

devem ser eficazes na promoção de melhorias e na atenuação da degradação dos atributos 5 

físicos do solo, ao longo dos ciclos de colheita. Nesse sentido, os resultados deste estudo 6 

sustentam a possibilidade de haver tais benefícios aos atributos do solo pela utilização do 7 

sistema de manejo PREP+ADV. O que representa uma alternativa a atual necessidade do setor 8 

sucroenegético, em vista da sua necessidade de aumento de produtividade, expansão para áreas 9 

de solos arenosos e pastagens degradadas (Oliveira et al., 2019; Canisares et al., 2020), e dos 10 

problemas acarretados nos atributos do solo pelo excesso tráfego de máquinas nas áreas 11 

canavieiras (Marasca et al., 2015; Souza et al., 2019). 12 

Portanto, sugere-se o aumento na preconização da utilização sistema de manejo que 13 

se utilizem de adubos verdes após o preparo convencional no período de reforma, tanto em 14 

áreas de expansão, como áreas já cultivadas com cana-de-açúcar, em solos arenosos. Os 15 

benefícios proporcionados por este sistema aos atributos físicos do solo, podem alavancar a 16 

sustentabilidade da exploração agrícola realizada pelo setor sucroenergético, a fim de atender 17 

as demandas crescentes por biocombustíveis e açúcar nas próximas décadas (Andrade Júnior, 18 

2019; Silalertruksa & Gheewala, 2019).  19 

 20 

4.5 CONCLUSÃO 21 

 22 

Os resultados corroboram a hipótese testada. A utilização de adubos verdes no 23 

período de reforma em solos arenosos, pós preparo convencional, contribui para condições mais 24 

favoráveis para os atributos físicos do solo. A maior porosidade total, além da maior Ma e Mi, 25 

assim como, os maiores IEA exibem que o sistema de manejo com adubo verde mitiga da 26 

degradação física do solo ao longo das safras. Já os sistemas de manejo, PREP+CANA e 27 

PREP+SOJA, colaboram mais intensamente para essa degradação, exposto pela maior 28 

densidade do solo e menor porosidade.   29 

Assim, concluímos que sistemas de manejo com adubos verdes pós preparo 30 

convencional (PREP+ADV) mitigam a degradação física do solo e colabora para melhores 31 

condições físicas para a cultura da cana-de-açúcar em solos arenosos.  Além disso, concluímos 32 

que a melhoria dos atributos físicos de solos arenosos (Ds, PT, Ma, Mi e RP) na camada de 0 – 33 

40 cm, estão correlacionados com aumento dos teores de carbono orgânico. 34 
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 9 

4.7 APÊNDICE 1, ARTIGO B: CORRELAÇÕES ENTRE TEOR DE 10 

CARBONO ORGÂNICO E OS ATRIBOS FÍSICOS DO SOLO 11 

 12 

Tabela 5. Correlações de Pearson (r²) para entre os atributos físicos do solo (camada de 0 - 40 13 

cm) e os teores de carbono orgânico (camada de 0 - 40 cm). 14 

r² CO DS MI MA PT RP IEA 

CO 1 -0,62 0,48 0,42 0,52 -0,51 -0,49 

p-valor   0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4895 

DS  1 -0,50 -0,52 -0,55 0,48 0,09 

p-valor     0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5391 

MI   1 0,48 0,96 -0,36 0,17 

p-valor       0,0000 0,0000 0,0003 0,2610 

MA    1 0,67 -0,30 0,27 

p-valor         0,0000 0,0030 0,0589 

PT     1 -0,37 0,22 

p-valor           0,0002 0,1326 

RP      1 0,09 

p-valor             0,5392 

IEA       1 

CO, carbono orgânico; Ds, densidade do solo; MI, microporosidade; MA, macroporosidade; 15 

PT, porosidade total; RP, resistência a penetração; e, IEA, índice de estabilidade de agregados. 16 
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5. ARTIGO C) FERTILIDADE DE SOLOS ARENOSOS EM DIFERENTES 1 

SISTEMAS DE MANEJO NA REFORMA CONVENCIONAL CANAVIEIRA 2 

 3 

 4 

HIGHLIHTS 5 

 6 

 7 

 O preparo convencional seguido do plantio da cana eleva o acúmulo de C e N; 8 

 9 

 O preparo convencional seguido da cana-de-açúcar aumenta a fertilidade do solo; 10 

 11 

 O uso da soja após o preparo convencional diminui a acidez e aumenta a V%; 12 

 13 

 O preparo convencional com adubos verdes eleva a disponibilidade de P, S, Mn e Zn; 14 

 15 

 O preparo convencional com adubos verdes promove aumento no acúmulo de C e N. 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 
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 4 

RESUMO 5 

 6 

A presença da cana-de-açúcar em solos arenosos exige práticas de manejo capazes de elevar o 7 

nível de fertilidade destes solos. Nesse sentido, a presente pesquisa teve por objetivo analisar 8 

os efeitos nos atributos químicos de solos arenosos sob diferentes sistemas de manejos na 9 

reforma convencional canavieira. Para isso, sob condições de Argissolo Vermelho distrófico 10 

arênico, após 36 meses do período de reforma, foram comparadas, três áreas sob diferentes 11 

sistemas de manejo na reforma convencional, sendo estas: i) Preparo Convencional + Cana 12 

(PREP+CANA); ii) Preparo Convencional + Adubo Verde (Crotalária spectabilis) 13 

(PREP+ADV); e, iii) Preparo Convencional + Soja (PREP+SOJA). Nas camadas de 0 – 10, 10 14 

– 20, 20 – 30 e 30 – 40 cm, foram analisadas: teores e estoques de carbono orgânico e nitrogênio 15 

total; acidez (pH e H+Al); teores de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+); CTC Potencial; 16 

saturação por bases; teores disponíveis de fósforo e enxofre; e, teores de micronutrientes 17 

metálicos (Fe, Mn e Zn). Os resultados apontaram que PREP+CANA, contribui para maior 18 

acúmulo C e N (teores e estoques), bem como nos melhores níveis de fertilidade: menor acidez, 19 

maior V% e maiores disponibilidades de P e S. Já o sistema de manejo PREP+ADV, promove 20 

incrementos ao acúmulo de C e N, bem como, o seu uso resulta na maior disponibilidade de P, 21 

S, Mn e Zn. Todavia, o PREP+ADV, é o qual infere no menor nível de fertilidade: maior acidez 22 

e menor V%. Por sua vez, o PREP+SOJA, denota, assim como, o PREP+CANA, nos melhores 23 

níveis de fertilidade, porém, é o sistema com o menor acúmulo de C e N. Para mais, existe uma 24 

associação positiva dos atributos químicos na camada de 0 – 40 cm, com aumento dos teores 25 

de carbono orgânico. E por meio de análises multivariadas, pode ser constatado que os sistemas 26 

PREP+CANA e PREP+SOJA, são mais semelhantes. Dessa forma, concluímos que o sistema 27 

de manejo PREP+CANA colabora para melhores condições para os atributos químicos do solo 28 

após o período de reforma em solos arenosos, enquanto os sistemas PREP+ADV e 29 

PREP+SOJA, inferem em efeitos contrastantes aos atributos químicos de solos arenosos.    30 

 31 

Palavras-chaves: carbono, nitrogênio, acidez, fósforo, micronutrientes. 32 

 33 

 34 

 35 
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 4 

ABSTRACT 5 

 6 

The presence of sugarcane in sandy soils requires management practices capable of raising the 7 

level of fertility in these soils. In this sense, this research aimed to analyze the effects on 8 

chemical attributes of sandy soils under different management systems in conventional 9 

sugarcane reform. For this, under conditions of Kanhaplic Haplustults (Ultisol), after 36 months 10 

of the reform period, three areas under different management systems in the conventional 11 

reform were compared, namely: i) Conventional Preparation + Sugarcane (PREP+CANA); ii) 12 

Conventional Preparation + Green Fertilizer (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); and iii) 13 

Conventional Preparation + Soybean (PREP+SOYBEAN). In the layers of 0 – 10, 10 – 20, 20 14 

– 30 and 30 – 40 cm, the following were analyzed: levels and stocks of organic carbon and total 15 

nitrogen; acidity (pH and H+Al); basic cation contents (Ca2+, Mg2+ and K+); Potential CTC; 16 

base saturation; available phosphorus and sulfur contents; and levels of metallic micronutrients 17 

(Fe, Mn and Zn). The results showed that PREP+CANA contributes to greater accumulation of 18 

C and N (contents and stocks), as well as to better fertility levels: lower acidity, higher V% and 19 

greater availability of P and S. ADV promotes increases in the accumulation of C and N, as 20 

well as its use results in greater availability of P, S, Mn and Zn. However, PREP+ADV is the 21 

one which infers the lowest level of fertility: higher acidity and lower V%. In turn, 22 

PREP+SOYA denotes, as well as PREP+CANA, in the best fertility levels, however, it is the 23 

system with the lowest accumulation of C and N. Furthermore, there is a positive association 24 

of chemical attributes in 0 – 40 cm layer, with increased organic carbon content. And through 25 

multivariate analysis, the PREP+CANA and PREP+SOYBEAN systems are more similar. 26 

Thus, we conclude that the PREP+CANA management system contributes to better conditions 27 

for the chemical attributes of the soil after the reform period in sandy soils, while the 28 

PREP+ADV and PREP+SOYBEAN systems infer in contrasting effects to the chemical 29 

attributes of sandy soils. 30 

 31 

Keywords: carbon, nitrogen, acidity, phosphorus, micronutrients. 32 

 33 
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5.1 INTRODUÇÃO 1 

 2 

A mineralogia predominantemente quartzoza e o baixo acúmulo de matéria 3 

orgânica dos solos arenosos, constituem os fatores preponderantes a limitada fertilidade destes 4 

solos, quando comparados a solos argilosos (Yost & Hartemink, 2019). Está limitada 5 

fertilidade, é então relacionada principalmente a baixa capacidade de retenção de cátions nestes 6 

solos (Donagemma et al., 2016).  7 

Tais circunstâncias favorecem a lixiviação de cátions básicos (eg. Ca2+, Mg2+ e K+) 8 

e o retorno da acidez num curto espaço de tempo (Pauletti et al., 2014). Além disso, elementos 9 

de comportamento aniônico no solo, como fósforo, enxofre, boro e nitrogênio, além dos 10 

micronutrientes, são afetados negativamente pela baixa reatividade e acúmulo de matéria 11 

orgânica nos solos arenosos (Vitti et al., 2015). 12 

Diante disso, tal questão se relaciona ao atual uso e ocupação do solo pela cana-de-13 

açúcar no Brasil. Isso porque, além de já ser cultivada em área majoritariamente sob solos 14 

arenosos (Trindade & Castro, 2015), sua expansão nos últimos 10 anos foi direcionada nestes 15 

solos (Cherubin et al., 2021).  16 

Sendo assim, a presença da cana-de-açúcar em solos arenosos traz consigo a 17 

necessidade de sistemas de manejo que elevem os níveis de fertilidade nestas áreas. Haja visto 18 

um aspecto de suma importância, uma vez que melhorias a fertilidade podem representar 19 

aumentos na produtividade da cultura, e com isso, elevar o número de ciclos de cultivo. Logo, 20 

resultando em impactos econômicos positivos a atividade sucroenergética.  21 

Na cana-de-açúcar, as maiores intervenções no solo para aumento da fertilidade 22 

ocorrem no período de reforma. Posto que é neste período a possibilidade da incorporação de 23 

corretivos e aplicação de adubos em área total, devido a semi-perenidade da cultura (Barbosa 24 

et al., 2011).  25 

Atualmente neste período de reforma são desempenhadas, dentre vários sistemas 26 

de manejo no período de reforma, três sistemas de manejo: o preparo convencional, seguido do 27 

plantio da cana-de-açúcar; o preparo convencional, seguido do plantio de adubos verdes e após, 28 

o plantio direto da cana sobre o massa verde das plantas de cobertura; e, o preparo convencional, 29 

seguido do cultivo da soja, em que, depois da colheita da oleaginosa, ocorre o plantio da cana-30 

de-açúcar, em modo cultivo mínimo (Bolonhezi & Gonçalves, 2015).  31 

O sistema preparo convencional, seguido do plantio da cana-de-açúcar, por vezes é 32 

escolhido em razão da agilidade das operações e da ausência da necessidade de planejamento 33 

para o uso de adubos verdes ou da exploração de culturas comerciais; além do bom controle de 34 
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pragas exercidos neste sistema (Bolonhezi & Gonçalves, 2015). Além disso, Coleti (2010) 1 

destaca que neste sistema de manejo, o uso de subprodutos orgânicos da agroindústria, como a 2 

vinhaça e a torta filtro colaboram para incrementos nos teores de matéria orgânica no solo.  3 

Já o sistema de manejo, preparo convencional somado a utilização de adubos verdes 4 

concorre para prática da rotação de culturas. O fato de o plantio da cana-de-açúcar ser realizado 5 

em modo plantio direto e efeitos como, adição de carbono e nitrogênio, ciclagem de nutrientes 6 

e aumento na atividade microbiana, incentivam muitas unidades sucroenergéticas a optarem 7 

por este sistema de manejo (Bolonhezi et al., 2019).  8 

E quanto ao preparo convencional seguido do cultivo da soja, este possui como 9 

maior ponto positivo os ganhos econômicos proporcionados por este sistema de manejo. Tanto 10 

o arrendamento de terras, como a comercialização da oleaginosa, proporcionam as usinas 11 

aumentos a sua rentabilidade financeira (Silva et al., 2012; Bolonhezi & Gonçalves, 2015). Por 12 

parte da cadeia da sojicultura, há incentivos adicionais para expansão deste sistema de manejo, 13 

uma vez o cultivo da soja em áreas canavieiras representa aumento da produção. 14 

Dessa maneira, face a estes três sistemas de manejo no período de reforma 15 

canavieiro e a necessidade da melhoria da fertilidade de solos arenosos para o cultivo da cana-16 

de-açúcar, tem-se uma questão: qual sistema de manejo na reforma canavieira pode promover 17 

as melhores condições para os atributos químicos de solos arenosos? Talvez, o uso de adubos 18 

verdes, represente a melhor opção de manejo, em função dos seus benefícios ao solo: adição de 19 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e aumento da atividade microbiana (Das et al., 2020). 20 

Também, há os efeitos da matéria orgânica a CTC do solo. Conclusão de Costa et 21 

al (2020) demonstram que em solos provenientes do Arenito Caiuá, a matéria orgânica 22 

contribuir em mais de 45 % da CTC. Ramos et al (2018) por sua vez, concluíram que adição 23 

constante de matéria orgânica, no período de dois anos, em Latossolo, textura média, acarretou 24 

efeito linear no aumento da CTC em função da matéria orgânica. Por conseguinte, com efeitos 25 

diretos na maior retenção de cátions básicos. 26 

Além disso, a matéria orgânica é principal fonte de N e S (Balota et al., 2014; 27 

Rosolem et al., 2017) E proporciona efeitos positivos para disponibilidade fósforo e dos teores 28 

de micronutrientes (Fageria, 2014; Zhu et al., 2018). Assim, fatores preponderantes a melhoria 29 

da fertilidade do solo e para nutrição das culturas.  30 

Face ao exposto, a presente pesquisa tem por hipótese que o sistema de manejo com 31 

uso de adubo verde no período de reforma proporciona as melhores condições para os atributos 32 

químicos do solo. Nesse sentido, com objetivo de analisar os efeitos nos atributos químicos de 33 

solos arenosos sob diferentes sistemas de manejos na reforma convencional canavieira.  34 
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS 1 

 2 

5.2.1 REGIÃO DE ESTUDO E CONDIÇÕES EDAFOCLIMÁTICAS 3 

 4 

O estudo foi conduzido na região noroeste do Estado de São Paulo, em áreas 5 

situadas no município de Valparaíso, sob Argissolo Vermelho distrófico arênico. O bioma da 6 

região é do tipo cerrado (Viadana; Cavalcanti, 2007) e o clima, de acordo com Köppen, 7 

classificado como Aw – tropical úmido com inverno seco. A temperatura anual apresenta 8 

máxima, média e mínima, respectivamente de 31ºC, 24ºC e 18 ºC. E a precipitação anual 9 

volume de 1200 a 1500 mm, com o mês mais seco precipitação inferior a 60 mm (Agritempo, 10 

2019) (Figura 1, A). O balanço hídrico do município demonstra que de abril a dezembro há 11 

presença de déficit hídrico (Figura 1, B). 12 

A formação geológica da região é constituída pelo Grupo Bauru, formação 13 

Araçatuba, que pertence a Bacia Sedimentar do Paraná; caracterizada como Planalto Ocidental 14 

Paulista, com litologia dominante de Arenitos de siltitos e argilitos (Ross; Moroz,1999; IBGE, 15 

2019). Quanto a mineralogia, foram identificados – em ordem decrescente, a presença dos 16 

seguintes minerais: quartzo > caulinita > goethita > gibbsita = hematita (Figura 2, A e B).  17 

 18 

5.2.2 ÁREAS DE ESTUDO  19 

 20 

Foram selecionadas três áreas de produção de cana-de-açúcar, com histórico de uso 21 

e ocupação por pastagens de 1970 a 2000. Desde então, as áreas foram utilizadas para cultivo 22 

de cana-de-açúcar, sendo de 2000 a 2010, a colheita realizada sob cana-queimada e a partir de 23 

2011 sob cana-crua. Para o cultivo da cultura, as áreas eram implantadas com espaçamento 24 

entre sulcos de 1,50 m e submetidas a cinco ciclos de colheitas. Posteriormente, áreas de 25 

produção eram reformadas.  26 

As três áreas de estudo foram divididas conforme o sistema de manejo empregado 27 

no período de reforma, sendo: i) Preparo Convencional + Cana (PREP+CANA); ii) Preparo 28 

Convencional + Adubo Verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); e, iii) Preparo 29 

Convencional + Soja (PREP+SOJA) (Figura 3). A localização e os atributos do solo das áreas 30 

pesquisadas estão apresentados na Tabela 1. 31 

 32 

 33 
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 1 

 2 
Figura 1. Precipitação (A) e o balanço hídrico e a temperatura (B) do município de Valparaíso-SP, no 3 
período de 2004 a 2019. Para o gráfico box-plot, Figura A, tem-se que seus constituintes representam: 4 
a caixa, 50 % dos valores, ou a distância interquartil, designada entre o 1º e 3º quartil; a borda inferior 5 
da caixa, o 1º quartil (Q1); o símbolo “X”, a média; a linha continua dentro da caixa, a mediana, ou o 2º 6 
quartil (Q2); e, a borda superior da caixa, o 3º quartil (Q3). As barras abaixo e acima da caixa, 7 
representam respectivamente, o limite inferior (LI) e o limite superior (LS), que correspondem aos 8 
valores 1,50 vezes a distância interquartil. E os valores que estão fora deste intervalo, do LI e LS, são 9 
considerados outliers, e estão representados pelo símbolo “bolinha”. OBS: LI = {[1,50 * (Q3 – Q1)] + 10 
Q1}; LS = {[1,50 * (Q3 – Q1)] + Q3}. Fonte: Agritempo (Estação INMET, Valparaíso-SP (OMM: 11 
86838)). 12 

0.00

7.00

14.00

21.00

28.00

35.00

-50.0

-25.0

0.0

25.0

50.0

75.0

Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B
a
la

n
ç
o
 h

id
r
íc

o
, m

m

B)

DEFICIÊNCIA HIDRÍCA EXCEDENTE HIDRÍCO Tp. Min Tp. Méd. Tp. Máx



123 
 

 1 

 2 
Figura 2. Caracterização mineralógica do Argissolo Vermelho distrófico arênico, na camada 3 
de 30 – 40 cm, região noroeste do Estado de São Paulo. A) Picos de quartzo; B) Picos dos 4 

demais argilominerais. Determinações por meio de difratometria diferencial de raios X 5 
(Schulze, 1984) com equipamento Rigaku Miniflex II, radiação de Cukα, operado a 30 kV e 6 

15mA, com filtro de Ni e monocromador de grafite. Determinações realizadas no Laboratório 7 
de Gênese de Solos / Esalq–USP. 8 



124 
 

 1 

Figura 3. Descrição das áreas de reforma em solos arenosos conduzidas sob três sistemas de manejo no período de reforma: A) Preparo 2 

Convencional + Cana (PREP+CANA); B) Preparo Convencional + Adubo verde (Crotalária spectabilis) (PREP+ADV); e, C) Preparo 3 

Convencional + Soja (PREP+SOJA).   4 
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Tabela 1. Atributos do solo das áreas em estudo situadas sobre Argissolo Vermelho distrófico arênico. 1 

Coordenadas Alt. Prof. Areia     Silte Argila Classif.  Dp ▲pH PCZ Ds 

   grossa fina total       Est.  

 m m %    %  kg  

dm-3 
  kg  

dm-3 

PREP + CANA 

21º 6’ 41” S 440 0,00 - 0,10 63 6 69 3 28 
Franco-

argiloarenosa 
2,69 -0,64 5,48 1,47 

50º 45’ 24” O  0,10 - 0,20 54 13 67 8 25 
Franco-

argiloarenosa 
2,67 -0,72 5,33 1,63 

  0,20 - 0,30 57 10 67 11 22 
Franco-

argiloarenosa 
2,68 -0,43 4,81 1,62 

    0,30 - 0,40 55 10 65 5 30 
Franco-

argiloarenosa 
2,67 -0,40 4,22 1,68 

PREP + ADV 

21º 3’ 42’’ S 420 0,00 - 0,10 66 13 79 12 10 Areia franca 2,82 -0,15 4,67 1,48 

50º 55’ 15” O  0,10 - 0,20 68 13 80 11 9 Areia franca 2,85 -0,15 4,46 1,53 

  0,20 - 0,30 66 13 78 12 11 Areia franca 2,83 -0,14 4,47 1,55 

    0,30 - 0,40 67 10 77 11 13 Areia franca 2,82 -0,21 4,50 1,59 

PREP + SOJA 

20º 59’ 15’’ S 400 0,00 - 0,10 71 10 81 10 9 Areia franca 2,74 -0,19 5,78 1,55 

50º 54’ 31” O  0,10 - 0,20 71 10 80 9 12 Areia franca 2,72 -0,26 5,73 1,67 

  0,20 - 0,30 70 10 80 11 10 Areia franca 2,76 -0,30 5,39 1,68 

    0,30 - 0,40 65 13 77 9 14 Areia franca 2,75 -0,25 5,08 1,73 

  Máximo 71 13 81 12 30  2,85 -0,14 5,78 1,73 

  Média 64 11 75 9 16  2,75 -0,32 4,99 1,61 

  Mínimo 54 6 65 3 9  2,67 -0,72 4,22 1,48 

    CV(%) 9 20 8 29 50   2,34 -61,11 10,83 5,24 

Dp = Densidade de partículas; Ds = Densidade do solo; PCZ est. = Ponto de Carga Zero estimado. Metodologias: 2 
ΔpH (pH-KCl – pH-H2O, de acordo com Mekaru & Uehara (1972)); PCZ estimado conforme Uehara (1979), 3 
pela formula: PCZ = [(2 * pH-KCl (1 mol L-1)] – pH-H2O; determinação granulométrica de acordo com o método 4 
da pipeta com agitação lenta (Embrapa, 1997). AG, areia grossa, de 2,00–0,21 mm; AF, areia fina, de 0,21–0,053 5 
mm; e AT, areia total, de 2,00–0,053 mm (Donagemma et al., 2016). 6 

 7 

O preparo convencional, comum nas três áreas de estudo e executado no período de 8 

reforma é caracterizado pelas operações de – nesta ordem: dessecação química da soqueira, 9 

gradagem pesada, gradagem intermediária, subsolagem e gradagem niveladora. A aplicação de 10 

corretivos (calcário e gesso) foi realizada simultaneamente as operações de revolvimento do 11 

solo. Em seguida, as áreas foram conduzidas pelos diferentes sistemas de manejo. As doses de 12 

corretivos, adubação, aplicação de subprodutos (vinhaça e torta de filtro) e variedade plantada 13 

em cada área estão descritas na Tabela 2. 14 
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Tabela 2. Informações de manejo das áreas estudadas: aplicação de corretivos, adubos e 1 

subprodutos (vinhaça e torta de filtro) no preparo de solo (durante o preparo convencional) e 2 

nos tratos culturais. As doses de insumos referentes aos tratos culturais correspondem a doses 3 

de adubos e subprodutos orgânicos aplicados no 2º e 3º ciclo, enquanto as doses de calcário e 4 

gesso apenas no 3º ciclo. 5 

ÁREA Variedade Maturação Época de  Calcário Gesso Adubo Vinhaça 
Torta de 

Filtro 

   Colheita ton ha–1  kg ha–1 m³ ha–1 ton ha–1 

PREPARO DE SOLO 

PREP 

+CANA 
CTC4 Média Junho 2,50 1,50 600,00

1
 200,00 40,00 

PREP 

+ADV 
RB975201 Média Junho 1,50 1,00 400,00

1
 NAP NAP 

PREP 

+SOJA 
RB975033 Média Junho 3,00 2,00 700,00

1
 100,00 NAP 

TRATOS CULTURAIS 

PREP 

+CANA CTC4 Média Junho 1,50 1,00 500,00
2
 200,00 25,00 

PREP 

+ADV RB975201 Média Junho 1,00 0,50 400,00
2
 100,00 NAP 

PREP 

+SOJA RB975033 Média Junho 1,50 1,00 600,00
2
 100,00 NAP 

NAP = não aplicado. Adubo utilizados: 1Plantio = 24–04–18; 2Cultivo, durante os tratos culturais = 25–05–18. 6 
**Sistema de reforma com soja: aplicação de 500 kg ha–1 da fórmula 02–20–20 antes da semeadura da soja. 7 

 8 

No sistema de manejo Preparo Convencional + Cana (PREP+CANA) a dessecação 9 

química da soqueira ocorreu em entre os meses de outubro/2015 e novembro/2015. Dessa 10 

forma, de dezembro/2015 a março/2016, a cultura permaneceu dessecada na área. Então, no 11 

mês de março/2016, a área foi submetida ao preparo convencional e realizado o plantio da 12 

cultura sob solo exposto (Figura 3), com 1,50 m de espaçamento entre sulcos e com aplicação 13 

de 40 ton ha–1 de torta de filtro.  14 

Quanto ao sistema de manejo Preparo Convencional + Adubo Verde (Crotalária 15 

spectabilis) (PREP+ADV) logo após a colheita da cultura, em setembro/2015, a área foi 16 

submetida ao preparo convencional em outubro/2015. Em seguida, foi realizada a semeadura a 17 

lanço da crotalária spectabilis, sendo as sementes incorporadas com grade niveladora. O adubo 18 

verde foi cultivado de outubro/2015 a março/2019; mês este em que foi realizada a operação de 19 

plantio (com espaçamento entre sulcos de 1,50 m), em modo plantio direto, sobre a massa verde 20 

da cultura de cobertura; conforme definição de Coleti (2010) (Figura 3). 21 
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Acerca do sistema de manejo Preparo Convencional + Soja (PREP+SOJA) a área 1 

foi conduzida de forma semelhante a área com adubo verde. Porém, invés do cultivo da cultura 2 

de cobertura, foi cultivada a soja (cultivar Potência – Brasmax®) no mesmo período; de 3 

outubro/2015 a março/2016. Posteriormente a colheita da soja, a área foi submetida a operação 4 

de subsolagem, e em seguida, executada a operação de plantio (com espaçamento entre sulcos 5 

de 1,50 m) sobre a resteva da soja, em modo cultivo mínimo; conforme definição de Coleti 6 

(2010) (Figura 3).  7 

 8 

5.2.3 MANEJO DAS ÁREAS DURANTE OS CICLOS DE CULTIVO 9 

 10 

Discorrido três a quatro meses após a colheita, todas as áreas eram submetidas a 11 

operação de subsolagem (com subsolador/cultivador DMB® São Francisco, com duas hastes 12 

subsoladoras com ponteiras aladas) junto a aplicação ou não de corretivos, dependendo da área. 13 

Nesta época realizava-se a aplicação de adubos e vinhaça. Já aplicação de torta de filtro, era 14 

executada apenas na área de sistema de manejo, PREP+CANA, com aplicação superficial do 15 

subproduto (Tabela 3). A Tabela 3 descreve a composição química dos subprodutos aplicados 16 

no solo pela unidade sucroenergética 17 

 18 

Tabela 3. Composição química de subprodutos orgânicos (vinhaça e torta de filtro) utilizados 19 

como fertilizantes pela unidade sucroenergética. 20 

 COT NT C:N P2O5 K2O CaO MgO SO4
2–

  

Subproduto g kg
–1

        

Vinhaça 22,90** 1,61** 14,22 0,05 1,43 0,50 0,81 0,87 

Torta de 

Filtro 
346,52 13,83 25,06 15,73 1,65 32,87 5,39 5,39 

** Dados referentes a Prada et al (1998). Metodologia para: COT, Wackley-black; NT, digestão sulfúrica e 21 
determinação por Kjehdal; P, S, K, Ca, Mg, digestão nítrica-perclórica e determinação por espectrofotometria (P 22 
e S), fotometria (K) e espectro de absorção atômica (Ca e Mg). 23 

 24 

5.2.4 AMOSTRAGEM DE SOLO 25 

 26 

As amostras de solo foram coletadas em março de 2019 (36 meses após o período 27 

de reforma) durante o 3º ciclo da cultura. Foram abertas 8 trincheiras, de 1,0 x 1,0 x 0,5 m 28 

(comprimento x largura x profundidade) a cada 30 m de uma trincheira até a outra, nas 29 

entrelinhas da cultura, a 0,25 m do sulco de plantio, em áreas delimitadas de 10,0 hectares.   30 
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Adjacentes ao sulco de plantio, na camada de 0,00 – 0,40 m, com intervalos de 0,10 1 

m, foram coletadas amostras para determinação de: carbono orgânico; nitrogênio total; pH 2 

CaCl2; saturação por bases; e teores de H+Al, Ca2+, Mg2+, K+, soma de bases, CTC potencial, 3 

fósforo disponível, S-SO4
2–, Fe, Mn e Zn.  4 

Sobre o espaçamento do sulco de plantio ao local da amostragem de solo, de 0,25 5 

m, isto foi em razão deste espaçamento minimizar a influência das operações nas propriedades 6 

químicas. Posto que as adubações fosfatadas e potássicas tendem a se concentrar no sulco de 7 

plantio e aplicação de Ca e Mg (por meio de corretivos) tendem a ser realizadas nas entrelinhas 8 

da soqueira, isto poderia acarretar que, amostras retiradas nas linhas de plantio tenderiam a 9 

superestimar os valores de P e K, enquanto aquelas retiradas no meio das entrelinhas 10 

superestimariam os teores de Ca, Mg, SB, CTC(t), CTC(T) e V (Vitti et al., 2015). Além disso, 11 

é importante mencionar a amostragem de solo foi executada discorrido sete meses após a 12 

realização dos tratos culturais.   13 

Já a coleta de amostras na camada de 0 – 40 cm, foi devido a esta camada concentrar 14 

as maiores quantidades de raízes da cana-de-açúcar (Barbosa et al., 2018; Melo et al., 2020). A 15 

vista disso, as condições observadas nos atributos do solo, apontariam então, influências 16 

positivas ou negativas para a cultura, face as suas interferências para o desenvolvimento 17 

radicular. 18 

 19 

5.2.5 MENSURAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 20 

 21 

5.2.5.1 Teores e estoques de carbono orgânico e nitrogênio total  22 

 23 

Para determinação do carbono orgânico (CO), foi a utilizada a metodologia de 24 

Walkley–Black, descrita por Fontana e Campos (2017). As amostras foram colocadas em estufa 25 

de circulação de ar forçada, por 24 horas, a 40 ºC. Depois, peneiradas em malha de 2 mm, para 26 

obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, foi pesada 1,00 grama de TFSA e 27 

submetida as amostras a oxidação com 10 ml de dicromato de potássio (K2Cr2O7) (0,167 mol 28 

L–1) e 10 ml de ácido sulfúrico (H2SO4, 1 mol L–1), nesta ordem. Após 30 minutos, foi 29 

acrescentado 4 ml de ácido fosfórico (H3PO4, concentrado) e mais 50 ml de água destilada. Por 30 

fim, foi adicionado 0,50 ml de solução de difenilamina (1 %) (solução indicadora), seguido de 31 

titulação com FeSO4 1 mol L–1. 32 

Quanto aos teores de nitrogênio total, as amostras foram secas em estufa de 33 

circulação de ar forçada, a 40 ºC, por 24 horas, em seguida, peneiradas em malha de 2 mm. 34 
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Conforme recomendações de Cantarella e Trivelin (2000), as amostras foram novamente 1 

peneiradas em malha 0,250 mm, pesadas em média com 0,50 gramas e submetidas a digestão 2 

com uso de ácido sulfúrico (H2SO4, 0,05 mol L–1) até 350 ºC. Após, as amostras foram 3 

encaminhadas para o destilador a vapor semi-micro-Kjeldahl, utilizando-se como solução 4 

indicadora o H3BO3. Finalmente, a quantidade de nitrogênio total foi determinada via titulação 5 

com H2SO4 (0,05 mol L–1). 6 

Já a determinação dos estoques de carbono orgânico e nitrogênio total foi realizada 7 

de acordo com a equação de Ellert e Bettany (1995) e descrita por Satollo et al (2017): 8 

 9 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑂 𝑜𝑢 𝑁𝑇 = 𝐶𝑂 𝑜𝑢 𝑁𝑇 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 𝐷𝑠 ∗ 10.000 ∗ 0,001 10 

  11 

Em que: Estoque de CO ou NT, em Mg ha–1; teores de CO ou NT, em g dm–3; 12 

Profundidade, em metros; Ds, densidade do solo, em g dm–3; 10.000, fator de conversão de m² 13 

para hectare; e, 0,001, fator de conversão de kg para Mg. 14 

 15 

5.2.5.2 Acidez e cátions básicos  16 

 17 

Os atributos químicos do solo seguiram conforme Pavan et al (1992) e Teixeira et 18 

al (2017). A acidez ativa (pH) foi determinada com uso de 10 gramas TFSA, sendo adicionada 19 

25 ml de CaCl2 0,01 mol L–1 (proporção solo:solução = 1:2,5). Posteriormente, a solução foi 20 

agitada durante 15 minutos a 220 rpm (rotação por minutos), deixada em repouso 30 minutos e 21 

em seguida, realizada a leitura de pH em potenciômetro (Quimis®, modelo Q400A).   22 

Para a acidez potencial (H+Al), foi usada a mesma solução de leitura da acidez 23 

ativa, sendo adicionada nesta solução (de 10 gramas de TFSA + 25 ml de CaCl2 0,01 mol L–1) 24 

5,0 mL de solução extratora SMP, e em seguida, agitada durante 20 minutos a 220 rpm. Após 25 

12 horas de repouso, foi realizada uma nova agitação durante 10 minutos a 220 rpm, e depois, 26 

30 minutos de repouso. Feito estes procedimentos, seguiu-se leitura da H+Al em potenciômetro. 27 

Quanto a determinação dos teores de Ca2+ e Mg2+, pesou-se 5 gramas de TFSA e 28 

após, foi adicionada 50 mL de KCl 1 mol L–1. Em seguida, as soluções foram agitadas durante 29 

15 minutos a 220 rpm e deixadas 12 horas de repouso. Posteriormente, pipetou-se 0,1 mL da 30 

solução sobrenadante de Ca2+ e Mg2+, em tubos de ensaio, seguida adição de 4,9 mL da solução 31 

de lantânio (La) 0,1 %. Assim, as soluções foram levadas para Espectrofotômetro de Absorção 32 

Atômica (GBC®, modelo 932AA) e determinadas as concentrações de Ca e Mg. 33 
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Os teores trocáveis de K+, foram determinados por meio de 5,0 gramas de TFSA, 1 

adicionado 50 ml de Melich–1, com posterior agitação durante 15 minutos a 220 rpm e repouso 2 

da solução durante 12 horas. Depois, foi pipetado 5 mL da sobrenadante e realizada leitura em 3 

fotômetro de chamas (Micronal®, modelo B462). 4 

 5 

5.2.5.3 Fósforo disponível e enxofre 6 

 7 

Os teores de fósforo disponível foram extraídos em solução Mehlich-1 (Teixeira et 8 

al., 2017), enquanto os teores de enxofre foram extraídos com uso da solução de fosfato de 9 

cálcio (Ca(H2PO4)2) 0,01 mol L–1 (Cantarela & Prochnow, 2000). Ambos os elementos 10 

determinados em espectrofotômetro (Micronal® AJX – 1600).  11 

 12 

5.2.5.4 Micronutrientes metálicos  13 

 14 

Foram pesadas 10 gramas de TFSA, adicionado 50 ml de Melich–1, com posterior 15 

agitação durante 15 minutos a 220 rpm e repouso da solução durante 12 horas. Posteriormente, 16 

pipetou-se 0,1 mL da solução sobrenadante, seguida adição de 4,9 mL da solução de lantânio 17 

(La) 0,1 %. Assim, as soluções foram levadas para Espectrofotômetro de Absorção Atômica 18 

(GBC®, modelo 932AA) e determinadas as concentrações de Fe, Mn e Zn. 19 

 20 

5.2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 21 

 22 

Inicialmente os dados de cada camada avaliada foram submetidos aos testes de 23 

normalidade e homocedasticidade, pelos testes de Shapiro Wilk e Bartlét, respectivamente. 24 

Sendo assim, seguiu-se a análise de variância pelo Teste F (p-valor < 0,05) em modo de 25 

delineamento inteiramente casualizados (DIC), comparando-se as médias pelo teste Scott Knott 26 

(p-valor < 0,05).  27 

Também, foi realizado testes de correlação entre os teores de CO e os atributos 28 

químicos do solo através do coeficiente de correlação linear de Pearson (p-valor < 0,05). E para 29 

mais, os dados das quatro camadas avaliadas, dos três diferentes sistemas de manejo de reforma, 30 

foram submetidos a análises multivariadas: análise de cluster e de componentes principais. 31 

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados no software R (R Core Team 2021). 32 

 33 



131 

5.3 RESULTADOS  1 

 2 

5.3.1 Atributos químicos  3 

 4 

Posto as análises de variância (Tabela 4), foi verificado que apenas os teores de 5 

Ca2+ não foram influenciados significativamente pelos diferentes sistemas de manejo. Além dos 6 

teores de Ca2+, os atributos, soma de bases (SB) e Mn, nas camadas 30 – 40 cm e 0 – 10 cm, 7 

respectivamente, não apresentaram resultados significativos.  8 

Para o acúmulo de carbono e nitrogênio (teores e estoques) pode ser observado que 9 

o sistema de manejo PREP+SOJA foi qual proporcionou os menores valores (Figura 4, A e B; 10 

Figura 5, A e B). Quanto aos efeitos dos outros sistemas de manejo avaliados, verificou-se que 11 

o sistema PREP+CANA acarretou os maiores acúmulos de carbono; tendo o sistema 12 

PREP+ADV, posição intermediária (Figura 4, A e B). No entanto para o acúmulo de nitrogênio 13 

total, estes sistemas de manejo, PREP+CANA e PREP+ADV, desempenharam um efeito 14 

semelhante, com acúmulos estatisticamente iguais (Figura 5, A e B). 15 

Acerca dos efeitos a acidez (pH e H+Al), CTC e V%, notou-se que os sistemas 16 

PREP+CANA e PREP+SOJA favorecem a menor acidez e maior V%; mas sem efeitos 17 

significativos a CTC (Figura 6, A, B, C e D). Já o sistema PREP+ADV, é o qual denota nas 18 

maiores condições de acidez; pH e H+Al (Figura 6, A e B).  19 

Resultados semelhantes a estes, ocorreram para teores de Mg2+ e soma de bases 20 

(SB) (Figura 7, B e D). Enquanto os sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA obtiveram os 21 

maiores teores, o sistema PREP+ADV, o menor. Por outro lado, os teores de K+ demonstraram 22 

que uso do sistema PREP+CANA contribui para altos teores deste elemento, o que não ocorre 23 

para os sistemas PREP+CANA e PREP+ADV (Figura 7, C).  24 

A respeito da disponibilidade de fósforo e teores de enxofre foi verificado que o 25 

uso do sistema PREP+SOJA no período de reforma acarreta os menores teores destes 26 

elementos, comparado aos sistemas PREP+CANA e PREP+ADV. Estes sistemas por sua vez, 27 

contribuíram para a maior disponibilidade de fósforo e enxofre (Figura 8, A e B). 28 

E sobre os teores de micronutrientes, para o Fe, o sistema PREP+CANA denotou 29 

nos maiores os teores (Figura 8, A). Contudo, este mesmo sistema de manejo, PREP+CANA 30 

para os teores de Mn e Zn, demonstrou baixa disponibilidade: menor que o PREP+ADV e 31 

semelhante ao PREP+SOJA (Figura 8, B e C). Já o sistema PREP+ADV, para os teores de Mn 32 

e Zn (Figura 8, B e C) proporcionou a maior disponibilidade. O sistema PREP+SOJA, para 33 

estes elementos foi estatisticamente igual ao PREP+CANA.  34 
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Tabela 4. Resumo das análises de variâncias para os atributos químicos do solo em função dos 1 

diferentes sistemas de manejo na reforma canavieira. 2 

  CO   ES.C   NT   ES.NT   

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 0,0174 17,20 

0,0002 15,70 

0,0009 23,23 

< 0,0001 10,74 
10 a 20 0,0014 24,30 < 0,0001 8,13 

20 a 30 0,0010 16,32 < 0,0001 13,57 

30 a 40 < 0,0001 19,65 0,0009 21,09 

 pH   H+Al   CTC   V%   

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 < 0,0001 8,32 < 0,0001 12,96 0,0109 12,10 < 0,0001 11,34 

10 a 20 < 0,0001 8,06 < 0,0001 13,90 0,0003 11,59 < 0,0001 13,60 

20 a 30 0,0241 17,44 < 0,0001 11,22 0,0005 15,81 0,0006 24,38 

30 a 40 0,0306 12,64 < 0,0001 13,44 0,0003 14,12 0,4155 23,28 

 Ca
2+

   Mg
2+

   K
+
   SB   

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 0,0928 34,20 < 0,0001 26,55 < 0,0001 24,27 < 0,0001 22,95 

10 a 20 0,1598 36,25 < 0,0001 32,53 < 0,0001 29,95 < 0,0001 24,11 

20 a 30 0,1763 57,37 < 0,0001 36,94 < 0,0001 25,36 0,0195 44,15 

30 a 40 0,0621 36,02 0,0041 31,31 0,0536 44,49 0,8645 44,13 

 P-disp   S-SO4
2-

   Fe   Mn   

camada p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) p-valor CV(%) 

0 a 10 0,0086 29,17 0,0174 17,22 0,0080 38,76 0,0836 24,11 

10 a 20 0,0322 44,12 0,0014 24,30 0,0030 31,27 0,0053 25,34 

20 a 30 0,0072 42,63 0,0010 16,32 < 0,0001 25,07 0,0003 25,16 

30 a 40 0,0095 62,67 0,0008 19,07 < 0,0001 25,78 0,0003 22,87 

 Zn               

camada p-valor CV(%)             

0 a 10 0,0385 34,99       

10 a 20 0,0474 48,51       

20 a 30 0,0312 60,38       

30 a 40 0,0268 48,61             

Observação: CO, carbono orgânico; NT, nitrogênio total; ES.C e ES.N, estoques de C e N, 3 

respectivamente (para camada de 0 – 40 cm); CTC, CTC Potencial; SB, soma de bases; e, P-4 

disp., fósforo disponível.  5 
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 1 

 2 
Figura 4. Teores (A) e estoques de carbono orgânico no solo ((B), camada de 0 – 40 cm) após 3 

36 meses do período de reforma sob diferentes sistemas de manejo. Letras iguais não diferem 4 

entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); NS: não significativo. As barras 5 

referem-se ao desvio padrão (n = 8). 6 
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 1 

 2 
Figura 5. Teores (A) e estoques de nitrogênio total no solo ((B), camada de 0 – 40 cm) após 36 3 

meses do período de reforma sob diferentes sistemas de manejo. Letras iguais não diferem entre 4 

si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); NS: não significativo. As barras referem-5 

se ao desvio padrão (n = 8).   6 
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 1 
 2 
 3 

 4 
Figura 6. Atributos químicos do solo após 36 meses do período de reforma sob diferentes 5 

sistemas de manejo em solos arenosos: A) acidez ativa; B) acidez potencial; C) CTC Potencial; 6 

e, D) V%. Letras iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); 7 

NS: não significativo. As barras referem-se ao erro padrão da média (n = 8).  8 
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 3 

 4 
Figura 7. Atributos químicos do solo após 36 meses do período de reforma sob diferentes 5 

sistemas de manejo em solos arenosos: A) Ca2+; B) Mg2+; C) K+; e, D) Soma de Bases. Letras 6 

iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); NS: não 7 

significativo. As barras referem-se ao erro padrão da média (n = 8).   8 
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 3 
Figura 8. Atributos químicos do solo após 36 meses do período de reforma sob diferentes 4 

sistemas de manejo em solos arenosos: A) P-disponível; B) S-SO4
2–; C) Fe; D) Mn; e, E) Zn. 5 

Letras iguais não diferem entre si de acordo com o teste Scott Knott (p-valor < 0,05); NS: não 6 

significativo. As barras referem-se ao erro padrão da média (n = 8).   7 
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5.3.2 Correlações entre CO e os atributos químicos do solo 1 

 2 

Pode ser observado uma associação positiva entre os teores carbono e os atributos 3 

químicos do solo: NT, estoques de NT, CTC, V%, Ca2+ e Mg2+ (Figura 9, de A a F, 4 

respectivamente), K+, soma de bases, P-disponível, enxofre, Mn e Zn (Figura 10, de A a F, 5 

respectivamente). A exceção, foi para os teores de Fe, em que a correlação foi baixa (r² = 0,20) 6 

e valor de p-valor > 5 % (p-valor = 0,0559). 7 

 8 

5.3.3 Análises Multivariadas: cluster e análises componentes principais 9 

 10 

Após 36 meses do período de reforma, foi observado que sistemas de manejo 11 

avaliados se contrastam em três grupos distintos. No entanto, verificou-se que os sistemas de 12 

manejo, PREP+CANA e PREP+SOJA são mais semelhantes (Figura 11).  13 

Percebeu-se que as variáveis referentes a uma melhor condição de fertilidade (> pH 14 

e > V%) são mais correlatas ao sistema PREP+CANA e PREP+SOJA, e de forma de correlação 15 

negativa, com o PREP+ADV (> H+Al). Já o acúmulo de carbono e nitrogênio, e teores de 16 

fósforo e enxofre, denotaram maior relação positiva para os sistemas PREP+CANA e 17 

PREP+ADV e negativas para o sistema PREP+SOJA (Figura 12).  18 

 19 

5.4 DISCUSSÃO 20 

 21 

5.4.1 Fertilidade do solo e os sistemas de manejo 22 

 23 

5.4.1.1 Teores e estoques de carbono orgânico e nitrogênio total 24 

 25 

É consolidado na literatura, a baixa eficiência dos solos arenosos em acumular 26 

carbono e nitrogênio (Cerri et al., 2011; Yost & Hartemink, 2019). Portanto, práticas de manejo 27 

que visam adição e preservação da fração orgânica nestes solos são essenciais para 28 

sustentabilidade agrícola desempenhadas sobre eles.  29 

Nesse sentido, os resultados desta pesquisa indicam que os sistemas de manejo 30 

PREP+CANA com uso de subprodutos orgânicos (vinhaça e torta de filtro) e PREP+ADV com 31 

a Crotalária spectabilis, asseguram melhores condições de adição de carbono e nitrogênio em 32 

solos arenosos. Já o sistema PREP+SOJA no período de reforma, acarreta os menores ganhos 33 

a fração orgânica (Figura 4, A e B; Figura 5, A e B). 34 
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 1 

2 

 3 
Figura 9. Correlações na camada de 0 – 40 cm, entre os teores de carbono orgânico e nitrogênio 4 

total (A), estoque de nitrogênio total (B), CTC (C), V% (D), Ca2+ (E) e Mg2+ (F). Correlações 5 

de Pearson (r²) testadas a 5 e 1 % de probabilidade, em que: (***), refere-se a p-valor < 0,01; e 6 

calculadas com n = 96. 7 

r² = 0,6977***
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 3 
Figura 10. Correlações na camada de 0 – 40 cm, entre os teores de carbono orgânico e K+ (A), 4 

soma de bases (B), P-disponível (C), S-SO4
2– (D), Mn2+/4+ (E) e Zn2+ (F). Correlações de 5 

Pearson (r²) testadas a 5 e 1 % de probabilidade, em que: (***), refere-se a p-valor < 0,01; e 6 

calculadas com n = 96.  7 

r² = 0,5160***
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Figura 11. Análise de Cluster demonstrando a relação entre os sistemas de manejo após 36 2 
meses do período de reforma. Análises realizadas com n = 96. 3 
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 1 
Figura 12. Análise de Componentes Principais entre os atributos químicos de solos e os 2 

sistemas de manejo após 36 meses do período de reforma. Análises realizadas com n = 96, 3 
referente a valores de todas as camadas.  4 

 5 

Os elevados teores e estoques de CO e NT no PREP+CANA expõe um aspecto 6 

positivo deste sistema, em relação aos demais sistemas estudados. Mesmo que o PREP+CANA, 7 

seja caracterizado pelo preparo convencional somada ausência de rotação de culturas, o que 8 

pode vir a prejudicar o acúmulo de carbono (Signini et al., 2013) estes resultados indicam que 9 

possivelmente tais aspectos negativos podem ser minimizados pelo uso de subprodutos 10 

orgânicos; vinhaça e torta de filtro.   11 

Nesse sentido, para o efeito positivo do PREP+CANA a fração orgânica, podem-se 12 

elencar alguns fatores. O primeiro, provavelmente, esteja relacionado as aplicações dos 13 

subprodutos orgânicos: vinhaça e torta de filtro (Tabela 2). Dado que estes resíduos orgânicos 14 

possuem uma baixa relação C:N (< 30) (Tabela 3), isto tenha possibilitado a rápida humificação 15 

destes compostos, e com isso, favorecer os teores e estoques de CO e NT. Tal fato corrobora 16 
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com Zani et al (2018) e Cherubin et al (2016c), que abordam da utilização de subprodutos 1 

orgânicos, como vinhaça e a torta filtro, uma prática de manejo eficaz em aumentar os teores 2 

de matéria orgânica no solo.  3 

O segundo aspecto denota-se da classificação textural desta área: franco 4 

argiloarenosa (Tabela 1). Sendo assim, teores de argila em torno de 10 a 15 % maiores que nas 5 

áreas PREP+ADV e PREP+SOJA; em que estas foram classificadas como areia-franca. 6 

Portanto, possivelmente está maior quantidade argila na área do sistema PREP+CANA tenha 7 

influenciado diretamente no acúmulo de carbono.  8 

A maior quantidade de argila no solo, tende a intensificar mecanismos de proteção 9 

física, química e bioquímica para a matéria orgânica (Jastrow et al., 1996). A maior reatividade 10 

da fração argila em contato com a matéria orgânica possibilidade estas interações, que por fim, 11 

tendem a elevar o acúmulo de carbono no solo (Cerri et al., 2011; Dignac et al., 2017). Bordonal 12 

et al (2018) e Tenelli et al (2019) em estudo sobre o acúmulo de carbono em solos argilosos e 13 

arenosos sob diferentes manejos na cana-de-açúcar, concluíram que o acúmulo de carbono em 14 

solos argilosos pode ser até 20 % maior do que em solos arenosos, em razão dos mecanismos 15 

de proteção proporcionados pela fração argila.  16 

Apesar dos resultados positivos na fração orgânica pelo sistema de manejo 17 

PREP+CANA, faz-se necessário enfatizar que estes acréscimos foram possíveis em virtude da 18 

constante adição de resíduos orgânicos e dos maiores teores de argila. Conforme Dieckow et al 19 

(2009), ao passo que fontes ricas em material orgânico são adicionadas ao solo, elas promovem 20 

efeitos positivos a fração orgânica.  21 

Porém, a interrupção da adição destes compostos, pode vir a diminuir rapidamente 22 

os teores carbono. Uma vez que a população microbiana é estimulada a consumir o material 23 

orgânico a fim de suprir suas necessidades biológicas; o que pode significar também, a 24 

deterioração da matéria orgânica pelo efeito “priming” (Kuzyakov, 2010), e, portanto, reduzir 25 

os teores de carbono e nitrogênio. 26 

A respeito dos efeitos do sistema PREP+ADV (Crotalária spectabilis) verifica-se 27 

que a utilização desta leguminosa se destaca em relação ao sistema de manejo PREP+SOJA, 28 

para o acúmulo de carbono (Figura 4, A e B). Tal resultado destes incrementos de carbono e 29 

podem estar ligados ao fato que a presença de adubos verdes em áreas de reforma incentiva 30 

adoção do plantio direto na cultura da cana-de-açúcar (Bolonhezi & Gonçalves, 2015).  31 

Dessa maneira, a não incorporação e ausência de práticas que desagregam o solo 32 

momento do plantio da cana-de-açúcar, favorecem a manutenção de altas quantidades de 33 

biomassa (20 a 30 ton ha–1 de massa verde para Crotalária spectabilis (Wutke et al., 2014)) na 34 
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superfície do solo. Consequentemente, a manutenção da biomassa vegetal em superfície, 1 

garante a minimização de variações de temperatura e umidade; o que melhora as condições para 2 

atividade microbiológica no processo de transformação da biomassa vegetal em húmus (Silva 3 

et al., 2014).  4 

Além disso, adubos verdes tem como característica o elevado desenvolvimento 5 

radicular (Cherr et al., 2006), o que propicia a adição de carbono em profundidade, tanto pela 6 

decomposição do sistema radicular, quanto pela exsudação de compostos orgânicos (Bolinder 7 

et al., 1999). Segundo Puget e Drinkwater (2001), as adições de carbono pelo sistema radicular 8 

pode ser 1,2 a 6,1 vezes maior que da parte área.  9 

Considerando a baixa reatividade de solos arenosos (Six et al., 2004; Razafimbelo 10 

et al., 2008) acredita-se então, que os incrementos de carbono no sistema de manejo 11 

PREP+ADV também esteja relacionado a proteção física do carbono proporcionado pela 12 

presença de adubo verde somada a prática do plantio direto. A hipótese é incitada em razão de 13 

ambos os fatores impedirem a desagregação do solo e por consequência, mitigarem fatores de 14 

deterioração da matéria orgânica, a citar, do aumento da aeração nas camadas superficiais do 15 

solo.  16 

Os resultados referentes aos maiores teores e estoques de NT no sistema de manejo 17 

PREP+ADV em relação ao sistema PREP+SOJA, indicam que a utilização de adubos verdes 18 

demonstra ser uma prática eficiente para incrementos de NT no solo. Isso é importante para 19 

cana-de-açúcar cultivada sob solos arenosos, pois o N é um elemento limitante a produtividade 20 

agrícola, dada a sua complexa dinâmica no solo, além das inúmeras reações que está sujeito, e 21 

assim, o que reduz a sua taxa de aproveitamento pela cultura (Otto et al., 2019). 22 

Inicialmente, a superioridade de NT no sistema PREP+ADV (Figura 5, A e B) pode 23 

ser atribuída a condição de maior exploração radicular pela Crotálaria spectabilis. Dessa 24 

maneira, o maior volume radicular por esta planta de cobertura, denotaria em maior taxa de 25 

absorção de N, tanto nas camadas superficiais, como subsuperficiais (Thorup-Kristensen et al., 26 

2012; Rosolem et al., 2017).  27 

Ao considerar também a elevada quantidade de biomassa produzida por este adubo 28 

verde (de 20 a 30 ton ha–1 pela Crotalária spectabilis (Wutke et al., 2014)) e a fixação biológica 29 

de nitrogênio (FBN) realizado por esta leguminosa (Segundo Wutke et al (2014), a Crotalária 30 

spectabilis pode fixar por ano, de 60 a 120 kg ha–1 ano–1), tem-se fatores associados que 31 

permitem acréscimos de N no solo, via processo de decomposição e mineralização (Rochestes 32 

& People, 2005) quando no uso de sistemas de manejo com estes adubos verdes. 33 
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Nesse contexto, aponta-se duas vertentes relevantes: a primeira quanto ao 1 

fornecimento de N via fonte biológica, e a segunda, da redução de adição de N via fertilizantes 2 

minerais. Assim, representando maior sustentabilidade do manejo da adubação nitrogenada. 3 

Portanto, o que passa a ter relevância em função do impacto ambiental que o manejo agrícola 4 

inadequado de N tem causado, como perdas por desnitrificação e, ou, lixiviação de NO3
– 5 

(Satollo et al., 2017).    6 

Ademais, fomenta-se que os resultados de NT pelo uso da Crotalária spectabilis 7 

no sistema PREP+ADV provavelmente influenciou positivamente o incremento de carbono. 8 

Segundo discussões de Boddey et al (2010) e Zotarelli et al (2012) o uso de fabáceas possibilita 9 

maiores ganhos de carbono no solo. Posto que a fixação biológica de nitrogênio (FBN) ao 10 

garantir um suprimento adicional de N as plantas, estas passam a ter maior eficiência no 11 

sequestro de carbono.  12 

Devido ao adequado fornecimento de N a planta, isto permite maior atividade da 13 

enzima Rubisco, que, portanto, maximiza a produção de esqueletos de carbono pelo vegetal, 14 

elevando a produção de biomassa (Meinzer & Zhu, 1998; Bassi et al., 2018). Além do mais, a 15 

baixa relação C:N permite um processo mais intenso de decomposição e mineralização 16 

(Marcelo et al., 2012). O que intensifica a taxa de transformação da biomassa em húmus.  17 

No que se refere aos menores incrementos de CO e NT pelo uso da cultura da soja 18 

no período de reforma no sistema PREP+SOJA (Figura 4, A e B; Figura 5, A e B), nota-se a 19 

baixa eficiência da utilização desta cultura comercial em promover melhorias a fração orgânica 20 

de solos arenosos. A visto disso, tem-se que dada as condições de solos arenosos, a opção pela 21 

substituição de adubos verdes por culturas econômicas no período de reforma pode representar 22 

apenas ganhos econômicos, mas não de benefícios para o acúmulo de matéria orgânica.  23 

Sobre os baixos teores e estoques de CO e NT advindos do PREP+SOJA (Figura 4, 24 

A e B; Figura 5, A e B) tem-se que a soja possui baixa produção de fitomassa (5 a 10 ton ha–1) 25 

e uma baixa relação C:N (< 30) (Wutke et al., 2014); além das características de um sistema 26 

radicular de reduzida exploração das camadas do solo quando comparados a adubos verdes 27 

(Zotarelli et al., 2012; Rosolem et al., 2017).  28 

Dessa maneira, fatores que convergem para uma rápida taxa de decomposição e 29 

mineralização. E, ao somar estes fatores com as condições de solos arenosos, que intensificam 30 

os processos de decomposição da matéria orgânica (Murphy, 2015), observa-se até um 31 

resultado esperado.  32 

Ainda, acerca dos resultados do sistema PREP+SOJA, referente aos teores e 33 

estoques de NT, é preciso considerar a exportação de N pelos grãos da cultura. Como concluído 34 
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por Kurihara et al. (2013), sendo o N o nutriente de maior exportação pela soja, isto infere no 1 

menor retorno deste elemento ao solo.  2 

Urquiaga et al (2010) discutem que, mesmo sendo considerada uma planta de alta 3 

eficiência na FBN, todo o N adquirido por este processo é exportado na maior parte via grãos, 4 

não havendo retorno significativo do nutriente ao solo pelos resíduos vegetais da soja. Assim, 5 

tal fator, pode vir a diminuir possíveis aumentos de N no solo pela utilização da soja no período 6 

de reforma.   7 

Outro aspecto a ser discutido e comum em todos os sistemas de manejo, concerne 8 

que após o período de reforma todas as áreas de estudo foram conduzidas sob sistema cana-9 

crua. Assim, o que poderia inferir que os teores verificados a fração orgânica (CO e NT) teriam 10 

a influência deste sistema de colheita.  11 

Os dados desta pesquisa não minimizam o fato do sistema cana-crua em colaborar 12 

para acréscimos a fração orgânica (Cerri et al., 2011; Souza et al., 2012). Mas que sim: devido 13 

à ausência da queima e a manutenção da palhada na superfície do solo, estes aspectos tenham 14 

contribuído para assegurar a manutenção dos teores de CO e NT no solo, advindos dos 15 

diferentes sistemas de reforma. 16 

Ao relacionar este fator ao período de amostragem (36 meses após a reforma 17 

(Figura 3)) tem-se que os resultados de incrementos de carbono e nitrogênio podem ser na maior 18 

parte, atribuídos aos processos e mecanismos propiciados no solo em função dos sistemas de 19 

manejo avaliados.  20 

Isso porque, a vista da condição edafoclimática e do período de colheita igual para 21 

todos os sistemas de manejo, por hipótese, não havendo efeitos diferentes a fração orgânica do 22 

solo, era de se esperar resultados semelhantes entre eles. Pois, como discutido, solos arenosos 23 

são pouco eficientes na manutenção e acúmulo de matéria orgânica (Yost & Hartemink, 2019). 24 

No entanto, resultados de Signor et al (2014) em Latossolos de textura média, 25 

reforçam a estes dados o viés de maiores efeitos dos sistemas de manejo a fração orgânica. Em 26 

estudos sobre as taxas de acúmulos de carbono em áreas com e sem queima, após 1, 3 e 6 anos, 27 

Signor et al (2014) não encontraram diferenças nos teores e estoques de carbono no solo nas 28 

áreas sem queima. O que é atribuído a palhada da cana-de-açúcar de possuir uma alta relação 29 

C:N (>100), e, assim, alta recalcitrância e maior resistência para conversão em húmus (Ramos 30 

et al., 2016).  31 

Portanto, tais fatores corroboram na discussão dos efeitos preponderantes a fração 32 

orgânica do solo em razão do sistema de manejo utilizado. E que, estes efeitos permanecem ao 33 

longo dos ciclos da cana-de-açúcar.  34 
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5.4.1.2 Acidez e cátions básicos  1 

 2 

Os resultados desta pesquisa demonstraram que os sistemas de manejo 3 

PREP+CANA (com utilização de vinhaça e torta de filtro) e com uso da cultura da soja, 4 

PREP+SOJA, contribuem de maior modo, tanto para redução da acidez (Figura 6, A e B), como 5 

para maior retenção de cátions básicos no complexo de troca (Figura 6, D; Figura 7, B, C e D).  6 

De outra maneira, os sistemas de manejo com adubo verde (Crotalária spectabilis), 7 

PREP+ADV, favorece o retorno da acidez no solo (Figura 6, A e B).  8 

Nesse contexto, estes resultados exibem a não corroboração da hipótese testada. 9 

Aponta-se então que para fertilidade, a exploração de culturas comerciais da soja 10 

(PREP+SOJA), ou do sistema de manejo PREP+CANA, com uso de subprodutos orgânicos, 11 

são os sistemas de manejo que proporcionam as melhores condições químicas para cana-de-12 

açúcar em solos arenosos.   13 

Sobre a superioridade dos sistemas, PREP+CANA e PREP+SOJA, inicialmente é 14 

necessário considerar as maiores doses de corretivos e adubos utilizados nestes sistemas de 15 

manejo (Tabela 2). Fatores diretos na melhoria da fertilidade do solo nestas áreas.  16 

Pelo lado das maiores doses de corretivos tem-se que isto constituiria em uma ação 17 

mais intensa para neutralização da acidez e do fornecimento de Ca2+ e Mg2+, além de um maior 18 

efeito residual (Caires et al., 2015). Dessa maneira, o que atenuaria o retorno da acidez por um 19 

período mais longo.  20 

As conclusões de Caires et al (2015) e Rheinheimer et al (2018a), demonstraram 21 

que, quando utilizada doses de corretivos > a 2,0 ton ha–1, isto propicia o aumento do efeito 22 

residual do calcário no solo. Isso porque, enquanto uma parte do corretivo reage imediatamente 23 

para neutralização da acidez, a outra parte, tende a reagir ao longo do tempo, conforme a 24 

ocorrência de processos acidificantes no solo; a citar, a decomposição da matéria orgânica e a 25 

oxidação do NH4
+ a NO3

– (Fageria et al., 2014).   26 

Outro aspecto, é a possibilidade da percolação de íons Ca(HCO3)2 e, ou, 27 

Mg(HCO3)2 no perfil do solo. Em razão dos atributos físicos de solos arenosos, como maior 28 

macroporosidade, favorecerem a percolação do calcário em profundidade (Gatiboni et al., 2004; 29 

Rheinheimer et al., 2018b), provavelmente tal aspecto colaboraria para as melhores condições 30 

químicas ao longo do perfil nos sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+SOJA. 31 

Especificamente sobre o sistema de manejo, PREP+CANA, os resultados aqui 32 

presentes sugerem que a utilização de subprodutos orgânicos, como a vinhaça e a torta de filtro, 33 

tenha colaborado para os melhores parâmetros de fertilidade neste sistema. Considerações 34 
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consoantes as discussões de Christofoletti et al (2013) e Prado et al (2013) sobre o uso da 1 

vinhaça e da torta de filtro, em que autores mencionam o potencial de melhorias a fertilidade 2 

do solo pelo uso destes resíduos orgânicos. 3 

A adição simultânea de compostos orgânicos e de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+) 4 

por estes subprodutos implicaria na redução da acidez (Figura 6, A e B) e no aumento da V% 5 

(Figura 6, D). Da mesma forma que a presente pesquisa, Rosseto et al (2010) e Silva et al (2014) 6 

apontaram aumentos da fertilidade do solo sob aplicação de vinhaça e torta de filtro em áreas 7 

canavieiras.  8 

Acerca dos resultados de fertilidade dos sistemas de manejo PREP+SOJA, isto 9 

exibe os benefícios as propriedades químicas de solos arenosos, pela exploração da oleaginosa 10 

no período de reforma. Como discutido anteriormente, estes resultados podem estar atrelados 11 

aplicação de maiores doses de corretivos e adubos neste sistema de manejo.  12 

Para mais, é importante observar que os estes resultados sugerem que o uso da soja 13 

no período de reforma concorre como uma alternativa a fim de obter melhores condições 14 

químicas para o cultivo da cana-de-açúcar. Posto que o sistema de manejo da soja impõe valores 15 

de V% > 60 %, além de aplicações de adubações fosfatadas, potássicas e de micronutrientes 16 

(Nepar, 2019; Oliveira et al., 2020), isto tende a constituir em um elevado aporte residual de 17 

nutrientes para cana-de-açúcar após o cultivo da oleaginosa.   18 

Haja visto que, mesmo o PREP+SOJA tendo a < CTC(T) (Figura 6, C), seus valores 19 

de V% foram > 60 %. Dessa maneira, o que expõe que o sistema de manejo da oleaginosa 20 

beneficia também solos de baixa CTC.  21 

A respeito da inferioridade da fertilidade no sistema de manejo PREP+ADV, isto é 22 

atribuído as condições de maior acidez (Figura 6, A e B). Provavelmente estes resultados têm 23 

relação com as menores doses de corretivos e adubos aplicadas nestes sistemas (Tabela 2), bem 24 

como, da deposição da massa vegetal dos adubos verdes na superfície do solo.  25 

Quanto as menores doses de corretivos e adubos, tem-se que possivelmente isto 26 

tenha relação desde fatores econômicos a fatores de manejo. Segundo Peche Filho et al (2014), 27 

devido ao uso de adubos verdes inferir em custos adicionais, em razão da aquisição de sementes 28 

e das operações de semeadura, tais fatores tendem a acarretar o comprometimento de outros 29 

insumos, como de corretivo e adubos. 30 

Além do mais, estes autores ainda ressaltam o consenso errôneo dê-se considerar 31 

adubos verdes plantas tolerantes a acidez ou não responsivas a adubação. Portanto, o que 32 

minimiza ainda mais adição de corretivos e adubos em áreas destinadas para adubação verde.  33 
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Por parte da deposição da massa vegetal dos adubos verde na superfície do solo, 1 

tem-se que isso contribuiria para formação de processos de acidificação do solo. Nesse 2 

contexto, processos relacionados a produção de cátions ácidos (H+) a partir da decomposição 3 

da matéria orgânica, respiração de microbiota e da oxidação de NH4
+ (Fageria et al., 2014). Ou 4 

também, de processos relacionados a percolação de NO3
– no perfil, que consigo, carrega um 5 

cátion básico, na forma de co-íon (Meurer, 2012). Dessa forma, processos que elevam a 6 

presença cátions ácidos e diminuem a de cátions básicos no complexo de troca; 7 

consequentemente, reduzindo a fertilidade do solo.  8 

Ademais, além dos processos tratados anteriormente, talvez, haja também, o fato 9 

da lixiviação de cátions básicos, mediante a complexação destes por ânions orgânicos advindos 10 

da decomposição da biomassa dos adubos verdes. Estes ânions orgânicos tendem a complexar 11 

preferencialmente cátions polivalentes (e.g., Ca2+ e Mg2+), anulando suas cargas, e desta forma, 12 

possibilitando sua descida no perfil do solo (Franchini et al., 2003; Pavinato & Rosolem, 2008).  13 

Assim, a lixiviação destes cátions por meio dos ânions orgânicos, provavelmente 14 

implicaria nas seguintes condições: menores teores de Ca2+ e Mg2+ e maiores teores de K+ e H+ 15 

no complexo de troca. Posto isto, nota-se que talvez estas condições expliquem em partes os 16 

resultados do PREP+ADV de maior acidez (ativa e potencial; Figura 6, A e B) e os menores 17 

teores de soma de bases (Figura 7, D).  18 

E mesmo que utilização do sistema de manejo com adubo verde (Crotalária 19 

spectabilis) no período de reforma tenham contribuído para ciclagem de nutrientes (Pissinati et 20 

al., 2018), tais nutrientes poderiam ter sido lixiviados pelos processos já comentados, ou até 21 

mesmo exauridos do solo pela exportação da colheita da cana-de-açúcar. Sendo assim, o que 22 

pouco contribuiria para manutenção da fertilidade no sistema de manejo PREP+ADV.  23 

Ainda sobre a fertilidade, é valida a discussão a respeito da influência dos sistemas 24 

de manejo a CTC(T). Observa-se que os sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+ADV 25 

foram superiores ao sistema PREP+SOJA (Figura 6, C). 26 

Incrementos a CTC são de suma relevância em solos arenosos, haja vista a baixa 27 

reatividade destes solos em razão da sua mineralogia quartzoza e caulinitica (Murphy, 2015); 28 

como caracterizado neste estudo (Item 2.1; Figura 10). Mesmo que ambos os minerais 29 

apresentem baixos pontos de carga zero (PCZ) (PCZ: Quartzo, 2,5 – 3,7; Caulinita: 4,6) em 30 

comparação com argilominerais oxi-hidróxidos (e.g., Goethita; Hematita e Gibbistita), a baixa 31 

concentração de grupos funcionais presentes em suas superfícies (e.g., grupos hidroxil (OH–)) 32 

limita geração de cargas nestes minerais (Alleoni et al., 2015). Portanto, o que acarreta baixos 33 

valores de retenção de cátions.  34 
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Assim sendo, a influência dos sistemas de manejo neste atributo esteja relacionada, 1 

talvez, a fatores de efeito comum a CTC: geração de cargas negativas. Pode ser apontado que 2 

os incrementos a matéria orgânica pela utilização de subprodutos orgânicos e adubação verde, 3 

e a aplicação de calcário em todas as áreas (Tabela 2), tenha proporcionado efeitos semelhantes 4 

nos sistemas de manejo avaliados; onde nota-se efeitos semelhantes entre PREP+CANA e 5 

PREP+ADV. Feller e Beare (1997) e Paradelo et al (2015) mencionam, tanto a matéria orgânica 6 

como aplicação de calcário, são benéficas para aumento da CTC; o que o reforça o viés de 7 

resultados semelhantes entre os sistemas de manejo.  8 

Todavia, a de ser abordado os menores valores de CTC(T) no PREP+SOJA. 9 

Possivelmente um resultado explicado pelo viés da mineralogia presente especificamente nesta 10 

área; provavelmente um solo com maiores teores de quartzo. Posto que o PREP+SOJA foi o 11 

qual recebeu a maior dose de calcário (Tabela 2), era esperado um aumento similar na 12 

capacidade de troca de cátions, o que não ocorreu.  13 

 14 

5.4.1.3 Disponibilidade de fósforo e enxofre 15 

 16 

a) Disponibilidade de Fósforo 17 

 18 

A respeito da maior disponibilidade de P para os sistemas de manejo PREP+CANA 19 

e PREP+ADV (Figura 8, A) estes resultados podem ser atribuídos a fatores intrínsecos aos 20 

respectivos sistemas de manejo. No PREP+CANA, as adições anuais de resíduos orgânicos 21 

(vinhaça e torta de filtro; Tabelas 2 e 3) provavelmente contribuíram para os incrementos de P 22 

no solo. Zani et al (2018) e Soltangheisi et al (2019) discutem que aplicação destes subprodutos, 23 

advindos do processo industrial da produção de etanol e açúcar, não competem apenas para 24 

aumentos dos teores de fósforo, mas também, na redução da dependência de fertilizantes 25 

minerais fosfatados ao longo das safras.  26 

Portanto, estes resultados sugerem que sistema de manejo PREP+CANA 27 

condicionado ao uso de subprodutos orgânicos vem a garantir teores adequados de P no solo. 28 

Além disso, Prado et al (2013) enfatizam que o retorno de nutrientes, como o fósforo via 29 

resíduos orgânicos, reforça o viés de ciclagem de nutrientes por parte do processo agroindustrial 30 

da produção da cana-de-açúcar.  31 

Com relação aos altos teores de P no sistema PREP+ADV (Figura 8, A) 32 

possivelmente isto esteja ligado ao processo de ciclagem de nutrientes pelo adubo verde. 33 
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Dalmon et al (2014), em revisão de literatura discorrem que o uso de plantas de cobertura é um 1 

dos principais mecanismos para melhoria dos teores de P no solo.  2 

Segundo os autores, o processo de decomposição e mineralização da parte área e 3 

do sistema radicular dos adubos verdes permitem acréscimos nos teores de fósforo tanto em 4 

superfície, como em subsuperfície. Outro aspecto, são os efeitos que moléculas orgânicas 5 

possuem na dinâmica do fósforo aumentando a sua disponibilidade para as culturas (Guppy et 6 

al., 2005; Fink et al., 2016).  7 

Além dessa questão referente a ciclagem, há o aspecto que talvez o plantio direto 8 

exercido sobre a massa verde da planta de cobertura tenha contribuído para estes os maiores 9 

teores de P. Tendo em vista o não revolvimento, isto possibilitaria primeiramente, a amortização 10 

de perdas de fosforo solúvel por lixiviação ou escoamento superficial e, em segundo, atenuação 11 

de processos de fixação de fósforo pelas moléculas orgânicas (Oliveira et al., 2020). Logo, 12 

fatores presentes em função do plantio direto, que colaborariam para melhoria dos teores de 13 

fósforo.  14 

Fomenta-se também a possibilidade de transformação do fósforo inorgânico (dos 15 

fertilizantes minerais) para fósforo orgânico na condição dos altos teores de CO nos 16 

PREP+CANA e PREP+ADV (Figura 14, A e B) (Beck & Sanches, 1994; Buehler et al., 2002). 17 

Tal hipótese é reforçada, uma vez que Garcia-Montiel et al. (2000) demonstraram aumento dos 18 

teores fósforo no solo, pela conversão de fósforo inorgânico em fósforo orgânico, por exemplo, 19 

através da ciclagem deste nutriente pelas plantas, se constituiria em um reserva lábil do 20 

elemento. Dessa forma, o fósforo orgânico, presente na matéria orgânica, por meio da ação da 21 

microbiota e enzimas fosfatases ao longo do tempo, tenderia a elevar a disponibilidade de 22 

fósforo (Balota et al., 2013; Franco et al., 2015).  23 

E quanto a menor disponibilidade de fósforo no sistema de manejo PREP+SOJA 24 

(Figura 8, A) talvez isto relaciona-se ao manejo da cultura. Nesse sentido, ao considerar a 25 

exportação de P pela colheita da oleaginosa e ao fato do baixo incremento a fração orgânica do 26 

solo, que por sua vez atenuaria perdas por fixação ou lixiviação (Guppy et al., 2005), 27 

contribuiriam para um efeito residual menor da adubação fosfatada realizada na cultura da soja, 28 

para cana-de-açúcar.  29 

Além disso, é necessário considerar que adubação fosfatada para cultura da soja foi 30 

realizada em seguida do preparo convencional. Dessa maneira, a oxidação da matéria orgânica 31 

pós preparo convencional, desempenha um papel adicional para um menor efeito residual da 32 

adubação fosfatada (Oliveira et al., 2020b), que logo, tende a resultar em menor disponibilidade 33 

do elemento.  34 
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b) Disponibilidade de enxofre  1 

 2 

A maior disponibilidade de enxofre (SO4
2–) ocorreu para os sistemas de manejo 3 

PREP+CANA e PREP+ADV, em comparação com o sistema PREP+SOJA SRF (Figura 8, B). 4 

Esse resultado é importante se considerarmos que o enxofre é um elemento limitante em solos 5 

arenosos e de alta suscetibilidade por perdas via lixiviação ou escorrimento superficial o que 6 

pode aumentar o risco de deficiência deste elemento para cultura da cana-de-açúcar (Vitti et al., 7 

2015). 8 

Assim, estes resultados indicam que a substituição do sistema PREP+SOJA pelo 9 

uso dos sistemas PREP+CANA ou PREP+ADV, promove benefícios para os incrementos e 10 

manutenção de teores adequados de SO4
2– em solos arenosos. A possível explicação para tais 11 

resultado, relaciona-se, da mesma maneira, como discutido para teores de fósforo, adição de 12 

resíduos orgânicos (vinhaça e torta de filtro) no sistema PREP+CANA e a ciclagem deste 13 

elemento pelo adubo verde no sistema PREP+ADV (Crotalária spectabilis) (Figura 8, A). 14 

Um aspecto considerável concerne aos altos teores de SO4
2– no PREP+ADV. É 15 

observado que este sistema, PREP+ADV, foi o qual recebeu a menor dose de gesso nas (Tabela 16 

2). Portanto, o que denota que mesmo sob baixas adições de enxofre via gessagem, a utilização 17 

de adubos verdes garante provavelmente, uma ciclagem eficiente deste elemento, promovendo 18 

um aumento dos teores de SO4
2– na camada de maior exploração radicular pela cana-de-açúcar; 19 

de 0 – 40 cm (Scarpare et al., 2019). Pereira et al (2017) destacaram o uso da crotalária para 20 

ciclagem de enxofre, enfatizando que estes resultados se relacionam diretamente a elevado 21 

volume de solo explorado por suas raízes.  22 

Os incrementos a fração orgânica proporcionada sistema PREP+ADV pode ter 23 

contribuído para retenção de enxofre na matéria orgânica. Por meio da atividade microbiana na 24 

mineralização da fração orgânica, isto faria elevar a disponibilidade de enxofre nestes sistemas 25 

de reforma. Resultados de Pinto e Nahas (2002) e Balota et al. (2014) apontaram maior 26 

disponibilidade de enxofre em áreas com altos teores de matéria orgânica. Os autores 27 

justificaram que a presença de altos teores de matéria orgânica estimula a atividade microbiana, 28 

da mesma forma, que a atividade de enzimas arilsulfatase e rodanase; enzimas que atuam nas 29 

reações de transformação no enxofre orgânico em sulfato (SO4
2–) disponível.  30 

Já os baixos teores de SO4
2– no sistema de manejo PREP+SOJA, provavelmente 31 

esteja ligado a exportação do elemento pelos grãos e a baixa produção de biomassa da cultura 32 

comercial, que assim, limita a taxa de retorno do elemento ao solo; como discutido para fósforo. 33 

Nesse contexto, sugere-se, que talvez o sistema de manejo PREP+SOJA proporcione efeitos de 34 
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maiores perdas de enxofre, seja por lixiviação ou escorrimento superficial, como também, 1 

minimize a manutenção de teores adequados de enxofre pelo baixo incremento de matéria 2 

orgânica propiciada por este sistema de manejo (Figuras 4 e 5).  3 

Logicamente, que as maiores adições de calcário no PREP+SOJA também sejam 4 

consideradas para tais resultados (Tabela 2). Isso porque, a neutralização da acidez em função 5 

da calagem resulta em aumento de cargas negativas na superfície dos coloides (Paradelo et al., 6 

2015). Portanto, reduzindo a adsorção de SO4
2– e aumentando sua lixiviação ao longo do perfil 7 

no solo (Rheinheimer et al., 2005).  8 

 9 

5.4.1.4 Disponibilidade de micronutriente metálicos  10 

 11 

A disponibilidade de micronutrientes no solo é afetada pela mineralogia, acidez, 12 

qualidade e qualidade da matéria orgânica, além das práticas de correção e adubação do solo 13 

(Raij, 2011). Em solos arenosos, essa disponibilidade tende a ser ainda mais restritiva, em razão 14 

da baixa reatividade para adsorção de íons e a condição limitante para acúmulo de matéria 15 

orgânica (Donagemma et al., 2016).  16 

Dessa forma, práticas de manejo que propiciem aumento da disponibilidade de 17 

micronutrientes podem colaborar para o crescimento da produtividade em solos arenosos.  18 

Nesse contexto, os resultados da presente pesquisa apontam que os sistemas de manejo com 19 

uso de adubo verde, PREP+ADV, pode colaborar para maior disponibilidade de Mn e Zn 20 

(Figura 8, D e E). Por outro lado, tal condição não se repete para disponibilidade Fe, tendo 21 

sistema de manejo, PREP+CANA, melhores efeitos para disponibilidade de Fe (Figura 8, C).  22 

Quanto a maior disponibilidade de Fe no sistema de manejo PREP+CANA (Figura 23 

8, C), tem-se que as aplicações de vinhaça e torta de filtro (Tabela 2 e 3), podem ter influenciado 24 

diretamente este resultado. Isso porque, ambos subprodutos possuem elevada concentração de 25 

destes elementos. Conforme dados de Rosseto et al (2010), a vinhaça possui uma concentração 26 

média de Fe igual a 25,17 mg L–1. Sendo assim, ao considerar a esta concentração e a taxa de 27 

aplicação de 200 m³ ha–1 efetuada pela unidade sucroenergética (Tabela 2), obtém-se uma 28 

adição no solo de 2,517 mg dm–3 de Fe a cada aplicação de vinhaça.  29 

Já, por parte da torta de filtro, Vitti et al (2015), demonstraram que a concentração 30 

média de Fe neste subproduto é de 22,182 g dm–3. Tendo que a unidade sucroenergética aplica 31 

40 ton ha–1 do resíduo orgânica (Tabela 2), portanto, há uma adição de 443,378 mg dm–3 de Fe 32 

a cada aplicação de torta de filtro. Dessa forma, mesmo que haja elevadas perdas por lixiviação 33 

de Fe, em função da textura arenosa dos solos em questão, é provável que frações de Fe tenham 34 
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se mantidos adsorvidas no complexo sortivo pelas constantes aplicações dos subprodutos 1 

orgânicos. Logo, o que justificaria os maiores teores de Fe sob o sistema de manejo 2 

PREP+CANA.   3 

Acerca da maior disponibilidade de Mn e Zn verificado no sistema de manejo 4 

PREP+ADV (Figura 8, D e E), concorda com as discussões de Cavalcante et al (2012). Ambos 5 

os autores verificaram aumento na disponibilidade de Mn e Zn, com emprego de leguminosas, 6 

como adubação verde. Devido a elevada exploração radicular e produção de fitomassa, estas 7 

plantas intensificam a ciclagem de nutrientes, o que por consequência, contribui para os 8 

acréscimos destes micronutrientes metálicos no solo.  9 

Resultados similares também foram concluídos por Scheuer et al (2011), ao 10 

utilizarem a Crotalária spectabilis, no período de reforma canavieiro. Por sua vez, os estes 11 

autores relatam que além do aumento no solo, há também aumento na absorção de 12 

micronutrientes pela cultura; resultados observados pelas análises foliares.  13 

A respeito da baixa disponibilidade dos micronutrientes no sistema PREP+SOJA 14 

(Figura 8, C, D e E), talvez isto tenha relação com maior dose de calcário aplicada neste manejo 15 

(Tabela 2). Assim, com aumento do pH, isto tende a reduzir a disponibilidade de 16 

micronutrientes metálicos em razão destes elementos se ligarem a OH– (Raij, 2011).  17 

 18 

5.4.2 A relação entre o carbono orgânico e os atributos químicos do solo 19 

 20 

A literatura tem demonstrado os efeitos positivos da fração orgânica, representada 21 

pelos teores de carbono orgânico nos atributos químicos do solo ao longo do tempo (Burle et 22 

al., 1997; Soares & Alleoni, 2008; Paradelo et al., 2015; Ramos et al., 2018; Costa et al., 2020). 23 

Nesse contexto, os resultados de correlação entre o carbono orgânico e os atributos químicos 24 

de solos arenosos, vem a corroborar com estes estudos e expor a necessidade da continuidade 25 

de pesquisas que reforçam as melhorias nos atributos do solo por meio da matéria orgânica.    26 

Segundo Liu et al (2006), alta área de superfície específica e grupos funcionais (e.g., 27 

grupos funcionais carboxílicos, fenólicos e álcoois), além de um baixo ponto de carga zero, 28 

proporcionam à fração orgânica interação com a fração mineral e com a solução do solo e, 29 

consequentemente, permite a sua influência nos atributos físicos, químicos e biológicos. Além 30 

disso, a fração orgânica se constitui de uma reserva lábil de nutrientes para as culturas que 31 

através dos processos de decomposição e mineralização, aumentam a disponibilidade de 32 

nutrientes no solo (Zotarelli et al., 2012).  33 
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Assim sendo, os resultados de correlação positiva entre os teores de CO e os teores 1 

de NT, estoques de NT, CTC, V%, Ca2+ e Mg2+ (Figura 9, de A a F, respectivamente), K+, soma 2 

de bases, P-disponível, enxofre, Mn e Zn (Figura 10, de A a F, respectivamente), corroboram 3 

na questão de efeitos positivos diretos da fração orgânica nos atributos químicos de solos 4 

arenosos.  5 

Portanto, posto que correlações indicam que os altos teores de CO estão associados 6 

a maiores níveis de fertilidade do solo (Figuras 9 e 10). Dessa maneira, estes resultados sugerem 7 

que práticas de manejo que favoreçam e assegurem altos teores de matéria orgânica sejam 8 

preconizados nos sistemas de manejo na reforma convencional em solos arenosos.   9 

Para correlação positiva entre CO e NT (Figura 9, A e B), isto pode ser associado 10 

ao fato que mais de 90 % do N encontra-se na fração orgânica (Rosolem et al., 2017). Da mesma 11 

forma que a presente pesquisa, Groppo et al (2015) e Cherubin et al (2015) observaram 12 

correlações positivas entre o CO e NT em áreas agrícolas no Brasil. Logo, o que expõe a 13 

relevância da matéria orgânica para os teores de N; um elemento limitante a produtividade das 14 

culturas (Otto et al., 2019). 15 

Percebe-se a vista disso, que a fração orgânica pode constituir-se de uma reserva 16 

lábil de N para cana-de-açúcar. Ligado ao fato de que atividade biológica contribui para 17 

transformação do N orgânico em N inorgânico ao longo do tempo, isto faz aumentar a sua 18 

disponibilidade para as culturas (Silva et al., 2014). Consequentemente, o que poderia elevar o 19 

seu aproveitamento pela cana-de-açúcar.  20 

Acerca da associação positiva entre os teores de CO e CTC, V%, Ca2+, Mg2+ 21 

(Figura 9, de C a F), K+ e SB (Figura 10, A e B) isto evidencia melhorias a reatividade de solos 22 

arenosos pela fração orgânica. Um aumento a reatividade, que pode significar acréscimos na 23 

retenção de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+), que assim, elevaria e asseguraria maiores 24 

percentuais de V %. Soares e Alleoni (2008), discutem que a fração orgânica pode representar 25 

mais de 50 % da CTC de solos tropicais, devidos as características da matéria orgânica, como 26 

já mencionado (Liu et al., 2006). Por sua vez,Costa et al (2020), em avaliação de amostras 27 

provenientes do Arenito Caiuá, concluíram que a matéria orgânica pode contribuir em média 28 

52 % com a CTC destes solos. 29 

Além do mais, nossos resultados corroboram as conclusões de Ramos et al (2018). 30 

Estes autores, verificaram que após duas décadas da utilização do sistema semeadura direta em 31 

Latossolo textura média, que a CTC deste solo dobrou em decorrência dos aumentos dos teores 32 

de matéria orgânica. Dessa forma, tanto estes resultados como os da presente pesquisa, 33 

exprimem a importância da manutenção e ações de aporte de matéria orgânica em solos 34 
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arenosos a fim de elevar a CTC; o que já havia sido apontado por Burle et al. (1997), como uma 1 

das maneiras para melhorar a reatividade de solos de baixa CTC.  2 

Quanto a associação positiva dos teores de CO para com os teores de P (Figura 10, 3 

B), assim como discutido para N, a fração orgânica pode representar uma reserva lábil deste 4 

elemento. Por meio de bactérias solubilizadoras de fosfato e enzimas fosfatases, que apresentam 5 

alta atividade sob altos teores de matéria orgânica (Balota et al., 2014; Lopes et al., 2018), é 6 

observado, que mediante estas atividades biológicas, há ocorrência de transformações mais 7 

intensas de fósforo orgânico em inorgânico. Sendo assim, o que aumentaria a disponibilidade 8 

de fósforo; justificando a correlação positiva. 9 

Para mais, é necessário considerar também outros fatores relacionados a matéria 10 

orgânica que influenciariam esta associação positiva. Fatores estes propiciados por ácidos 11 

orgânicos, presentes na matéria orgânica, e que acarretam mecanismos como: bloqueio, 12 

competição e dessorção do fósforo, nos sítios adsorção do complexo de troca (Guppy et al., 13 

2005; Pavinato & Rosolem, 2008).  14 

Mesmo que em solos arenosos a capacidade de adsorção de fósforo seja menor que 15 

em solos argilosos (Novais et al., 2007), enfatiza-se que a disponibilidade de fósforo poder ser 16 

reduzida, devido adsorção de fósforo ocorrer via complexos de esfera-interna, isto é, por meio 17 

de ligações covalentes, sem a interposição de moléculas de H2O entre o fosfato e o grupo 18 

funcional de superfície mineral. Logo, mecanismos advindos da fração orgânica (biológicos e 19 

por ácidos orgânicos), podem então ser importantes para manutenção de teores de fósforo 20 

disponíveis para cultura (Smith & Novais, 1998).  21 

Já a correlação positiva e significativa entre os teores de CO e SO4
2– (Figura 10, B) 22 

evidenciam que altos teores de CO indicam altos teores de SO4
2– disponíveis; corroborando 23 

com Cherubin et al (2015), em que os autores encontram correlações positivas entre estes 24 

atributos. Possivelmente, o aumento dos teores de carbono orgânico tende a elevar o nível de 25 

atividade de enzimas arilsulfatase e rodanase; conforme discutido por Balota et al (2014) e 26 

Mendes et al (2019). Enzimas estas, que atuam nas reações de transformação no enxofre 27 

orgânico em sulfato (SO4
2–) disponível. 28 

Assim, tal resultado reforça o viés da matéria orgânica ser a principal fonte de S no 29 

solo (Lucheta & Lambais, 2012). Portanto, na condição de haver incrementos a fração orgânica, 30 

aumenta-se a probabilidade de atividades biológicas (de enzimas e microrganismos) que 31 

acarretam reações de transformações do S, e, com isso, promovendo a disponibilidade de SO4
2– 32 

para cana-de-açúcar. 33 
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Acerca da correlação positiva entres os teores de CO e os teores de Mn e Zn e não 1 

significativa para com os teores de Fe, isto esteja ligado associação existentes entre a matéria 2 

orgânica e os micronutrientes metálicos (Cu, Fe, Mn e Zn). Posto que a matéria orgânica, é 3 

formada por ácidos húmicos e fúlvicos, polifenóis, aminoácidos, peptídeos, proteínas e 4 

polissacarídeos, tais compostos são encarregados pela formação de complexos orgânicos com 5 

os micronutrientes metálicos do solo (Abreu et al., 2007).  6 

Estes compostos podem então, diminuir a disponibilidade destes micronutrientes, 7 

por meio da formação de complexos com ácidos húmicos, ou aumentar a disponibilidade 8 

quando complexados com ácido fúvico. Dada a alta concentração de grupos funcionais, como 9 

os grupos carboxílicos (R–COOH), fenólicos (C6H5OH), alcoólicos (R–OH) e carbonila (R–10 

CH=O), isto favorece troca iônica entre H+ dos grupos funcionais e os íons micronutrientes 11 

(Rai, 2011).  12 

Por outro lado, o alto grau de seletividade demonstrado pelas substâncias húmicas 13 

por alguns micronutrientes, denotam em maior ou menor preferência dependendo do 14 

micronutrientes em questão. Portanto, formando complexos de esfera interna; ou seja, havendo 15 

a ligação (covalente ou iônica) do micronutriente metálico ao grupo funcional de superfície, 16 

sem a interposição de uma molécula de água (Meurer, 2012). A sequência de seletividade é 17 

representada na seguinte ordem: Cu > Fe > Mn > Zn (Abreu et al., 2007). 18 

Dessa maneira, talvez esta seletividade explique os resultados de correlação. 19 

Observa-se desta forma, que Mn e Zn possuem menor preferência de complexão e formação de 20 

quelatos com a matéria orgânica em comparação com o Fe. Consequentemente, está menor 21 

interação de complexação e formação de quelatos, denotaria possivelmente em uma maior 22 

correlação entre os teores de CO e os teores trocáveis de Mn e Zn (Figura 10, E e F).  23 

De outra forma, há também de se considerar a formação de quelatos de 24 

micronutrientes por ácidos de baixo peso molecular, faz elevar a disponibilidade destes 25 

micronutrientes no solo. Isso porque, a formação destes quelatos reduzem a possibilidade de 26 

precipitação dos micronutrientes como óxidos, além de constituírem como a fonte de 27 

micronutrientes ao solo. Devido à presença transiente destes quelatos, eles logo são 28 

decompostos, o que resulta na liberação gradativa de micronutrientes no solo (Veloso et al., 29 

2018). Portanto, fatores que talvez, estejam mais relacionados a interação, CO e Mn e Zn.  30 

Para mais, esta correlação positiva provavelmente indique que práticas de manejo 31 

que favoreçam a adição a manutenção da matéria orgânica no solo, promove acréscimos nos 32 

teores de Mn e Zn; como os sistemas de manejo, PREP+CANA e PREP+ADV. Nesse contexto, 33 

Adorna et al (2013), concluíram que aplicação de torta de filtro, elevou os teores foliares de Zn, 34 
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Cu, Mn, Fe, B e Mo na cana-planta. Resultados atribuídos tanto pela adição de micronutrientes 1 

pelo subproduto, como também, pelo aumento da matéria orgânica no solo.  2 

 3 

5.4.3 O impacto dos sistemas de manejo na reforma convencional canavieira 4 

em solos arenosos  5 

 6 

A necessidade de práticas de manejo que elevem a fertilidade de solos arenosos é 7 

essencial para exploração sustentável da cana-de-açúcar nestes solos. Nesse sentido, os 8 

resultados desta pesquisa apontam que os sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+SOJA, 9 

proporcionam melhores condições de V% e menor acidez. Tendo estes sistemas de manejo, 10 

maiores semelhanças entre si (Figuras, 11 e 12). 11 

Todavia, de uma outra forma, é preciso apontar que o sistema de manejo 12 

PREP+SOJA é qual proporciona os menores incrementos a fração orgânica: CO e NT. Fração 13 

esta, essencial na melhoria dos atributos químicos de solos arenosos, conforme discutido no 14 

item 4.3. 15 

A vista disso, deve-se atentar a sistemas de manejo que favorecem o ganho de 16 

carbono e nitrogênio no solo, como os sistemas PREP+CANA e PREP+ADV. Além disso, estes 17 

sistemas de manejo tendem a promover acréscimos nos teores de fósforo e enxofre, elementos 18 

de disponibilidade limitada – principalmente o enxofre, em solos arenosos (Huang & 19 

Hartermink, 2020), e que podem vir a comprometer a produtividade e qualidade da cana-de-20 

açúcar.  21 

Portanto, fatores que, pelo lado do sistema de manejo PREP+ADV, tende atenuar 22 

os aspectos negativos de favorecimento a acidez e baixa V%. Para mais, tais aspectos negativos 23 

podem ser mitigados pela utilização de corretivos, e dessa forma, elevar os benefícios do 24 

sistema de manejo PREP+ADV para os atributos químicos do solo.  25 

 26 

5.5 CONCLUSÃO 27 

 28 

A hipótese testada não foi corroborada. O sistema de PREP+CANA favorece os 29 

incrementos de carbono e nitrogênio no solo, além de melhores condições de fertilidade. Já o 30 

sistema PREP+ADV, por sua vez, proporciona acúmulos de carbono e nitrogênio e melhorias 31 

nos teores de fósforo, enxofre, manganês e zinco. Por outro lado, é o sistema que mais contribui 32 

para condições de acidez; baixo pH e maior acidez potencial. Quanto ao sistema PREP+SOJA, 33 

este tem a acarretar condições de alta V%, soma de bases e baixa acidez. 34 
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Nesse sentido, concluímos que o sistema PREP+CANA colabora para melhores 1 

condições para os atributos químicos do solo após o período de reforma em solos arenosos. 2 

Além disso, a presença de adubos verdes (PREP+ADV) ou da soja (PREP+SOJA), em função 3 

do sistema de manejo, promovem efeitos contrastantes: enquanto o sistema com adubo verde 4 

beneficia a fração orgânica (C e N) e os teores de ânions (P e S), o sistema com soja, a V% e 5 

baixa acidez. E que, melhoria dos atributos químicos de solos arenosos (N, CTC, V%, Ca2+, 6 

Mg2+, K+, soma de bases, P, S, Mn e Zn) na camada de 0 – 40 cm estão correlacionados com o 7 

aumento dos teores de carbono orgânico.  8 

 9 
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5.8 APÊNDICE 1. ARTIGO C) CORRELAÇÕES ENTRE CO E ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 1 
Tabela 4. Correlações de Pearson (r²) para os atributos químicos do solo. Correlações testada a 5 e 1 % de probabilidade. 2 

 CO ES.CO NT ES.NT pH H+Al CTC V Ca2+ Mg2+ K+ SB P SO4
2- Fe Mn Zn 

CO 1,00 0,99 0,70 0,63 0,21 0,05 0,68 0,35 0,39 0,57 0,52 0,51 0,80 0,98 0,20 0,36 0,61 
p-valor  0,0000 0,0000 0,0000 0,0402 0,6178 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0559 0,0003 0,0000 

ES.CO  1,00 0,67 0,63 0,24 0,01 0,67 0,37 0,39 0,57 0,54 0,52 0,76 0,97 0,25 0,31 0,55 
p-valor   0,0000 0,0000 0,0209 0,8928 0,0000 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0136 0,0024 0,0000 

NT  0,67 1,00 0,98 -0,01 0,27 0,60 0,10 0,15 0,31 0,50 0,30 0,55 0,67 0,21 0,29 0,47 
p-valor    0,0000 0,9067 0,0076 0,0000 0,3524 0,1471 0,0019 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000 0,0357 0,0041 0,0000 

ES.NT   0,98 1,00 0,01 0,23 0,56 0,10 0,13 0,29 0,52 0,29 0,46 0,60 0,29 0,19 0,37 
p-valor     0,9202 0,0215 0,0000 0,3358 0,2021 0,0035 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000 0,0045 0,0577 0,0002 

PH     1,00 -0,49 0,41 0,93 0,83 0,60 0,48 0,85 0,32 0,25 0,20 -0,17 0,01 
p-valor      0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0132 0,0506 0,1066 0,9271 

H+Al      1,00 0,11 -0,46 -0,23 -0,43 -0,20 -0,31 0,05 0,02 -0,32 0,45 0,20 
p-valor       0,2713 0,0000 0,0221 0,0000 0,0502 0,0019 0,6350 0,8123 0,0013 0,0000 0,0531 

CTC       1,00 0,50 0,66 0,58 0,56 0,78 0,62 0,66 0,13 0,30 0,44 
p-valor        0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2054 0,0031 0,0000 

V        1,00 0,89 0,70 0,56 0,90 0,42 0,38 0,16 -0,09 0,11 
p-valor         0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,1226 0,3729 0,2721 

Ca2+         1,00 0,52 0,37 0,90 0,49 0,41 -0,02 0,08 0,22 
p-valor          0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,8723 0,4584 0,0276 

Mg2+          1,00 0,73 0,75 0,49 0,57 0,43 0,00 0,24 
p-valor           0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9761 0,0179 

K+           1,00 0,64 0,40 0,49 0,54 -0,13 0,10 
p-valor            0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2022 0,3197 

SB            1,00 0,54 0,53 0,21 0,05 0,25 
p-valor             0,0000 0,0000 0,0392 0,6621 0,0138 

P             1,00 0,80 0,08 0,34 0,57 
p-valor              0,0000 0,4410 0,0008 0,0000 

SO4
2-              1,00 0,18 0,35 0,60 

p-valor               0,0712 0,0004 0,0000 

Fe               1,00 -0,29 -0,09 
p-valor                0,0036 0,4031 

Mn                1,00 0,69 
p-valor                 0,0000 

Zn                 1,00 

3 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 1 

 2 

Posto a temática central desta tese, de testar a hipótese de que “o sistema de manejo 3 

com uso de adubo verde na reforma convencional canavieira promove as melhores condições 4 

para os atributos dos solos arenosos”, e com o objetivo de “analisar os efeitos nos atributos de 5 

solos arenosos na reforma convencional canavieira sob diferentes sistemas de manejo”, 6 

concluímos com base nos três estudos em questão, que a hipótese testada é corroborada no que 7 

tange as condições de melhorias a: reatividade de solos arenosos; atributos físicos: Ds, PT, Ma, 8 

Mi e RP; e, atributos químicos:  acúmulo de matéria orgânica (carbono orgânico e nitrogênio 9 

total), disponibilidade de fósforo e enxofre, teores de Mn e Zn. 10 

Observa-se que a utilização de adubo verde (Crotalária spectabilis, PREP+ADV) 11 

eleva a reatividade de solos arenosos, verificada pelos maiores teores de substâncias húmicas, 12 

a citar: carbono orgânico (CO), ácido fulvico (AF), ácido húmico (AH) e humina (HU).  O 13 

aumento destas substâncias húmicas induz a correlações positivas com o ponto de carga zero 14 

(PCZ), ▲pH e CTC(T). Dessa maneira, o que demonstra efeitos no balanço e na geração de 15 

cargas nos solos arenosos. Por conseguinte, implicando em aumento de reatividade nestes solos.  16 

Quanto aos atributos físicos do solo, o sistema de manejo, PREP+ADV, 17 

proporciona valores de menor densidade (Ds) e maiores resultados para porosidade total (PT), 18 

macro (MA) e microporosidade (Mi), além de valores superiores ao PREP+CANA, em relação 19 

ao índice de estabilidade de agregados. Tais resultados demonstram a capacidade deste sistema 20 

de manejo, PREP+ADV, em mitigar a degradação dos atributos físicos de solos arenosos.  21 

Sobre a semelhança de efeitos entre PREP+ADV e PREP+SOJA, no índice de 22 

estabilidade de agregados (IEA), isto exibe que a presença de plantas, de cobertura ou culturas 23 

comerciais, induz melhorias a agregação dos solos arenosos, quando utilizadas no período de 24 

reforma. Portanto, demonstrando um efeito positivo da rotação de culturas na reforma 25 

convencional canavieira. 26 

Para o acúmulo de carbono e nitrogênio (teores e estoques) há efeitos semelhantes 27 

entre os sistemas de manejo, PREP+CANA (com uso de subprodutos orgânicos; como a 28 

vinhaça e a torta de filtro) e PREP+ADV (Crotalária spectabilis). Verifica-se que estes 29 

sistemas de manejo propiciam incrementos superiores, em comparação com o sistema de 30 

manejo com soja, PREP+SOJA.  31 

Estes mesmos resultados ocorrem para disponibilidade de fósforo e enxofre: 32 

maiores para os sistemas de manejo PREP+CANA e PREP+ADV, e menores para o 33 

PREP+SOJA.  34 
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Contudo, quando considerado os níveis de acidez (pH e H+Al) e V%, o sistema 1 

PREP+ADV é qual menos contribui para melhores índices de fertilidade. Nesse aspecto, os 2 

sistemas PREP+CANA e PREP+SOJA, são superiores e semelhantes, inferindo em condições 3 

de solo com menor acidez e maior V%. Ainda para os atributos químicos, o sistema de manejo 4 

PREP+ADV se mostra superior PREP+SOJA, apenas para disponibilidade de P, S, Mn e Zn.  5 

Outro aspecto constatado nesta tese é a de que melhorias aos atributos de solos 6 

arenosos estão correlacionados com o aumento dos teores de carbono orgânico. As correlações 7 

significativas, apresentadas nos três artigos, positivas para os atributos químicos (AF, AH, HU, 8 

PCZ, ▲pH, CTC(T), V%, Ca2+, Mg2+, K+, SB, P-disponível, S-SO4
2–, Mn e Zn2+) e físicos (PT, 9 

Ma, Mi); e, negativas para os atributos físicos (Ds e RP), apontam que sistemas de manejo que 10 

promovam a adição e a manutenção de matéria orgânica nestes solos, devem ser preferidos em 11 

relação aqueles com baixo potencial de acúmulo carbono orgânico.   12 

Nesse sentido, sugerimos que seja dada preferência aos sistemas de manejo, 13 

PREP+CANA (com uso de subprodutos orgânicos: vinhaça e torta de filtro) ou PREP+ADV 14 

(com Crotalária spectabilis), em relação ao sistema de manejo com soja, PREP+SOJA, na 15 

reforma convencional canavieira sob solos arenosos. Todavia, posto as melhores condições para 16 

os atributos físicos proporcionadas pelo sistema de manejo PREP+ADV, e que, este sistema de 17 

manejo infere em efeitos semelhantes de incrementos de carbono e nitrogênio no solo, ao 18 

sistema PREP+CANA, tem-se aqui, um apontamento para seja dada preferência em solos 19 

arenosos o sistema de manejo PREP+ADV.  20 

Tal sugestão é reforçada, uma vez que pelas análises multivariadas (Figura 1 e 2, 21 

deste item.6, “considerações finais”), realizadas com todos os atributos analisados (substâncias 22 

húmicas, físicos e químicos), tem-se a formação de dois grupos: 1, PREP+ADV; e, 2, 23 

PREP+CANA e PREP+SOJA. Dessa maneira, observa-se que os efeitos do sistema de manejo, 24 

PREP+ADV, para os atributos de solos arenosos se contrasta com os outros sistemas.  25 

Resultado este, principalmente devido as melhores condições para os atributos 26 

físicos do solo, induzidas pelo uso do adubo verde, logo após o preparo convencional. Já os 27 

sistemas, PREP+CANA e PREP+SOJA, apresentaram impactos negativos para estes atributos. 28 

Em síntese, possivelmente, a utilização de adubo verde (Crotalária spectabilis) 29 

junto ao preparo convencional no período de reforma, proporcione aumento na qualidade de 30 

solos arenosos para o cultivo da cana-de-açúcar. Além disso, a adição de matéria orgânica 31 

promovida por este sistema de manejo, poderá então acarretar efeitos benéficos a capacidade 32 

de troca cátions do solo. E assim, atenuar seus impactos negativos a fertilidade do solo.   33 

 34 
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Figura 1. Análise de cluster para os atributos do solo: substâncias húmicas, físicos e químicos; 3 
em função dos diferentes sistemas de manejo na reforma convencional canavieira.  4 
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 1 
Figura 2. Análise de componentes principais para os atributos do solo para os sistemas de 2 

manejo na reforma convencional canavieira: PREP+CANA, PREP+ADV e PREP+SOJA. 3 

Substâncias húmicas: AF, ácido fúlvico; AH, ácido húmico; HU, humina; EA:HU, extrato 4 

alcalino (AF+AHU):humina; e, AH:AF, relação ácido húmico: ácido fúlivo. Atributos físicos: 5 

Ds, densidade do solo; PT, porosidade total; Ma, macroporosidade; Mi, microporosidade; RP, 6 

resistência a penetração do solo; e, IEA, índice de estabilidade de agregados. Atributos 7 

químicos: CO, carbono orgânico; ES.CO, estoque de carbono; NT, nitrogênio total; ES.NT, 8 

estoque de nitrogênio; pH; H+Al; Ca2+, Mg2+, K+; SB, soma de bases; V%; CTC(T); P-disp. 9 

Fósforo disponível; SO4
2-; Fe, Mn e Zn.   10 
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7. CONCLUSÃO GERAL 1 

 2 

O sistema de manejo, preparo convencional + adubo verde (Crotalária spectabilis) 3 

(PREP+ADV) é o qual promove as melhores condições de teores de substâncias húmicas 4 

(ácidos fulvicos e húmicos, e relação (AF+AH:HU)), atributos físicos (menor Ds e maior 5 

porosidade (Ma, Mi e PT), e índices de estabilidade de agregados). Além disso, de forma 6 

semelhante ao preparo convencional + cana (PREP+CANA), induz a maiores acúmulos (teores 7 

e estoque) de carbono e nitrogênio. 8 

No entanto, para os atributos químicos, por um lado, o PREP+ADV, acarreta 9 

maiores teores de P, S, Mn e Zn, em comparação aos outros sistemas de manejo. Por outro, é o 10 

sistema de manejo com maior acidez e menor saturação por bases. Assim, sendo o sistema de 11 

manejo com os menores benefícios a fertilidade do solo. 12 

Já o sistema de manejo, preparo convencional + cana (PREP+CANA) promove 13 

aumentos no acúmulo (teores e estoques) de carbono orgânico e nitrogênio total, além de, 14 

proporcionar menor acidez e alta saturação por bases. Todavia, o PREP+CANA, é o sistema de 15 

manejo que mais contribui para os menores índices de estabilidade de agregados.  16 

E quanto ao sistema de manejo, preparo convencional + soja (PREP+SOJA), este 17 

sistema permite as melhores condições químicas para os solos arenosos: menor acidez e maior 18 

saturação por bases. Já, para os atributos físicos, o PREP+SOJA, denota ser o sistema de manejo 19 

que prejudica a porosidade do solo: em que acarreta os maiores níveis de densidade do solo e 20 

os menores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade.  21 

Ademais, a melhoria dos atributos de solos arenosos é correlacionada com aumento 22 

dos teores de carbono orgânico na camada de 0 – 40 cm. E os sistemas, PREP+CANA e 23 

PREP+SOJA, possuem maior semelhanças entre si, pelos seus efeitos semelhantes aos atributos 24 

químicos (efeitos benéficos) e físicos (efeitos negativos) do solo, e, que se contrastam com o 25 

sistema de manejo PREP+ADV.  26 
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