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RESUMO

A aquisi¢do de informagdo quantitativa acerca da variacdo espacial e temporal de atributos do
solo € fundamental para fins de mapeamento digital e modelagem ambiental. Os relatérios
técnicos dos levantamentos pedoldgicos contém indmeros dados, mas referidos a profundidades
ndo coincidentes, uma vez que a diferenciacdo dos perfis em horizontes segue critérios genético-
morfolégicos, diferindo entre perfis. Assim, um modelo que permita ajustar uma funcao
descrevendo a variacdo continua de atributos edaficos a partir de um pequeno nimero de dados,
caso dos perfis pedoldgicos, € de grande interesse em mapeamento digital, por permitir estimar
valores em qualquer profundidade. Por outro lado, é conhecido que o manejo agricola ¢ um
importante fator de variacdo da qualidade do solo, esperando-se que um sistema que promova a
manutencdo dos restos culturais sobre o solo tenha efeito positivo na qualidade, em especial na
conservacgdo do carbono orgénico do solo (COS). O objetivo central do trabalho foi desenvolver e
testar uma aplicacao da funcdo Spline quadrdtica de igual drea na modelagem do COS a partir de
um pequeno nimero de observacdes. Um objetivo especifico foi avaliar o efeito do tempo de
ado¢do da colheita mecanizada da cana sem queima (cana crua) nos teores de COS. Foram
avaliados perfis de LATOSSOLO VERMELHO textura argilosa em duas dreas com cana-de-
acucar, ap6s 5 e 10 anos de adocdo da colheita da cana crua. Em cada drea foi aberta uma
trincheira, sendo descritos e amostrados lado a lado at¢ 1 m de profundidade dois perfis
denominados perfil experimental (P., referéncia), amostrado a cada 2 cm (n=50), e perfil
pedolégico (P,), amostrado por horizonte (n=5). Foi utilizado o programa MATLAB para
implementar a funcdo. Determinados os teores de COS foi aplicada a fungdo spline quadrdtica de
igual drea aos dados e ajustadas as curvas de variagdo continua do COS em profundidade. A
validacdo das estimativas deu-se por comparacdo entre a curva ajustada aos dados do perfil
pedologico (n=5) e a curva do perfil experimental (n=50; referéncia) e entre valores medidos em
amostras independentes e valores estimados, por meio de andlises de regressdo e correlagdo linear
e cdlculo do erro padrio. A funcdo Spline quadrdtica de igual drea permitiu nio somente
descrever com precisdo e acurdcia a curva de variacdo do COS em profundidade a partir de um
pequeno nimero de dados, como também estimar o teor de COS em diferentes profundidades,
abrindo uma imensa possibilidade de utilizacio dos dados de levantamento de solos em
mapeamento digital e modelagem ambiental. Nao foi possivel neste caso comprovar efeito

positivo do tempo de adogdao da colheita da cana crua na conservacdo do COS. Outros dois
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fatores limitantes associados ao manejo da drea 2, aplicacdo de vinhaca diluida e estrutura do solo
muito degradada, podem ter mascarado o efeito do maior tempo de adocdo da colheita
mecanizada (10 anos). Trabalhos futuros com modelagem do COS e de outros atributos em
condi¢des diversas de solos, usos e manejos permitird consolidar a recomendacdo da funcgdo

spline quadrdtica de igual drea como ferramenta no mapeamento digital do solo.

Palavras-Chave: Mapeamento de solo, cana-de-actcar, mapeamento digital, carbono, pedologia.
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ABSTRACT

The acquisition of quantitative information about spatial and temporal variations of soil attributes
is fundamental to digital soil mapping and environmental modeling. Soil survey reports contain
numerous data referred to distinct depths according the differentiation of the soil profiles in
horizons. Once this differentiation follows morphogenetic criteria, these depths differ among
distinct profiles. Though, a model that allows adjusting a function to describe the continuous
variation of soil attributes from a small number of data, like in soil profiles, is of great interest in
digital soil mapping, because it make possible to estimate values at any depth. On the other hand,
it is well known that agricultural management is an important factor of soil quality variation,
being expected that a system promoting the permanence of crop residues above the soil has a
positive effect on soil organic carbon (SOC) conservation. The central goal of this work was to
develop and test an application of the spline of equal area function to model the in-depth
variation of the SOC from a small number of data. A specific purpose was to evaluate the effect
of the time of adoption of mechanized harvest of sugarcane without burning (raw cane) on the
contents of SOC. Profiles of a clayed Rhodic Hapludox in two areas with sugarcane, after 5 and
10 years of mechanized harvest of raw cane were evaluated. In each area, it was dig a trench
being described side by side until 1 meter depth two profiles named experimental profile (P,
Reference), sampled each 2 cm (n=50), and pedological profile (Pp), sampled according
morphogenetic horizons (n=5). For algorithm implementation the Mat Lab software was used.
After determining the SOC contents, the spline of equal area function was applied and adjusted
the continuous variation in-depth curves of SOC. Validation procedures have included
comparisons between adjusted curves from P, (n=5) and from P. (n=50, Reference) and also
comparisons between estimated values and measured values from independent samples
employing regression and correlation analyzes and calculating the standard error. The spline of
equal area function allowed not only to describe with precision and accuracy the continuous in-
depth SOC variation employing a limited number of values, but also to estimate the SOC
contents in different depths, opening great possibilities of using legacy data from soil survey
reports in digital soil mapping and environmental modeling. It was not possible to demonstrate
the positive effect of the time of adoption of mechanized harvest of raw cane on SOC
conservation. Other two limiting factors associated with the management of area 2, application of

diluted vinasse and soil structure severely degraded, should have masked the effect of the greater
X



time of adoption of mechanized harvest of raw cane in this area (10 years). Future work with
modeling of SOC and other soil attributes will allow consolidating and recommending the spline

of equal area function as a tool for digital soil mapping.

Key-words: Mapping Soil, sugarcane, digital mapping, Carbon, pedology.
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1. INTRODUCAO

O solo, substrato basico para a sobrevivéncia da vida no planeta, suporta sobre sua
superficie os mais variados usos para satisfazer as necessidades humanas, além de fornecer fontes
para seu sustento e sobrevivéncia (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). Em ecossistemas
naturais preservados, mantém-se uma estreita e harmonica integracdo da cobertura vegetal com o
sistema fisico, quimico e bioldgico do solo, por meio de processos essenciais, como a ciclagem
de nutrientes via formacdo e decomposicdo da matéria orginica, conforme destacado por
FERREIRA et al. (2007).

LAL (2004a) destaca que esta harmonica integracdo solo-vegetacdo é de grande valia
para o planeta, uma vez que os residuos vegetais sdo a principal fonte de matéria orginica para o
solo, fazendo com que o C estocado no solo até 1,0 m de profundidade seja em média 4,1 vezes
maior que o C estocado na vegetacdo e 3,0 vezes maior que o C estocado na atmosfera.

Desta forma, a conversdao destes ecossistemas preservados em agrossistemas tende a
modificar o estoque de carbono do solo (ECS), devido as préticas de preparo do solo e de manejo
agricola alterarem o equilibrio pré-existente no ecossistema natural. Neste contexto AMADO
(2008) destaca que o solo é um grande depédsito de C (dreno), entretanto pode tornar-se uma
grande fonte de gds carbdnico (CO,) para a atmosfera.

De acordo com relatérios do IPCC, o uso da terra e as mudancgas de uso da terra afetam
diretamente as trocas de gases de efeito estufa (GEE) entre os reservatorios de C terrestres e a
atmosfera (IPCC, 2001; IPCC, 2006). A conversdo de ecossistemas nativos em agrossistemas,
somada a agricultura, contribui com aproximadamente 24% das emissdes mundiais de CO,, 55%
das emissdes de metano (CH4) e 85% do total das emissdes de 6xido nitroso (N,O) para a
atmosfera, segundo dados do IPCC (2007). No Brasil, as estimativas de emissOes de gases de
efeito estufa (GEE) oriundas da mudanca de uso da terra e agricultura sdo bem mais acentuadas
percentualmente, representando 75%, 91% e 94% do total de emissdes de CO,, CHs e N;O,
respectivamente (CERRI e CERRI, 2007; CERRI et al., 2009).

Considerando que pequenas oscilacdes no ECS podem produzir grandes efeitos no
sistema climdtico global (SZAKACS, 2003), a conservacio e/ou incremento do ECS estd entre as
principais alternativas para a redu¢do da emissdo de GEE na atmosfera, conforme destacado por
SANDI (2009). Também, as evidéncias da contribui¢do do CO, atmosférico para o aquecimento

global explicam o interesse pela quantificacdo do COS (CERRI et al., 2003; LAL, 2004b).
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Neste sentido, sabe-se que nos solos minerais a distribui¢do vertical do COS decresce
com a profundidade, de forma ndo linear (HILINSKI, 2001). Em extensa revisdo de literatura
realizada por SCANDRETT et al. (2010) foi demonstrado que na maioria dos estudos que visam
quantificar os efeitos do uso da terra sobre o contetido e estoque COS mensura-se apenas as
mudancas na camada superficial do solo (0 - 15cm) e que, de fato, pouquissimos trabalhos
quantificam o COS em maiores profundidades. Contrariando estas pesquisas, BATJES (1996);
FAO (2001) e JOBBAGY e JACKSON (2000) indicaram a importancia dos estudos em maiores
profundidades quando em seus trabalhos demonstraram que para a maior parte dos solos minerais
o ECS nas camadas 0-30 cm e 30-100 cm s3o aproximadamente iguais, revelando ser
significativa a quantidade de COS estocada em subsuperficie.

Contudo, MCBRATNEY et al. (2003) e GRIMM e BEHRENS (2010) relatam que a
ciéncia ainda necessita de novas e crescentes formas de aquisicdo de informacdo quantitativa
acerca da variacdo espacial e temporal de atributos-chave do solo, como no caso do carbono
organico do solo (COS). Considera-se, que a modelagem da variacdo continua em profundidade
de atributos do solo € uma destas novas formas de aquisi¢do de informagdes através do
aproveitamento de dados j4 disponiveis em levantamentos de solos realizados. Isto porque, nos
levantamentos pedoldgicos, os solos sdo descritos e classificados com base na subdivisao dos
perfis em horizontes ou camadas de acordo com critérios genético-morfoldgicos.

Sendo assim, este trabalho se insere no esforco para a quantificacdo da variacao do COS,
onde duas questdes fundamentais serdo respondidas: 1) qual € a eficiéncia do uso da uma funcao
Spline quadrdtica de igual drea na modelagem da variagdo continua do COS em profundidade
utilizando poucos dados; ii) qual a influéncia do tempo de ado¢ao da colheita mecanizada da cana

crua na curva caracteristica de variagdo do COS em profundidade?

1.1. Hipéteses
As hipéteses acreditadas nesta pesquisa sao:
1) a funcdo Spline quadrdtica de igual drea descreve com precisdo a variacdo do COS
em profundidade a partir de um pequeno nimero de amostras (dados de horizontes pedolégicos);
i1) os teores e estoque de COS sdo maiores em dreas com dois ciclos de cana crua (10

anos de colheita mecanica) quando comparado ao uso de um ciclo deste sistema.;



iii) o estoque de carbono do solo em subsuperficie 30 a 100 cm representa pelo menos

50% do estoque total até 1 m de profundidade.

1.2. Objetivos geral
Modelar a variagdo continua do carbono organico em profundidade no solo utilizando

uma fun¢do Spline quadrdtica de igual drea.

1.2.1. Objetivos especificos

Implementar a fungdo Spline quadrdtica de igual drea no MATLAB com as alteragcoes
necessdrias para uso na modelagem da variacdo do COS em profundidade.

Modelar a variacdo continua do COS em profundidade utilizando dados obtidos de
horizontes pedolégicos (poucos dados).

Validar a curva de COS ajustada a partir de poucos dados (n=5) através da comparacao
com a uma curva construida a partir de um maior nimero de amostras (n=50) e com dados
medidos (n=50).

Quantificar o conteido e estoque de COS até 1 m de profundidade e avaliar a
contribuicao da camada subsuperficial (30-100 cm) para o estoque de carbono do solo.

Avaliar o efeito do tempo de adocdo da colheita mecanizada da cana-de-acticar ndo
queimada sobre a variacdo do conteudo e estoque de COS em profundidade.

Determinar fatores de correcdo para resultados de COS do método oxidac¢do imida para

o método de combustio seca.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Carbono organico do solo (COS) e matéria organica do solo (MOS)

O carbono (C) é armazenado na Terra principalmente em cinco compartimentos:
oceanico, geoldgico, pedolégico (solo), bidtico (biomassa vegetal e animal) e atmosférico.
Segundo LAL (2004b) todos esses compartimentos estdo interconectados, e o C “circula” entre
eles.

O compartimento geoldgico ou crosta terrestre ¢ o maior reservatorio, com cerca de
90.000 x 10° Pg de C (SUNDQUIST, 1993). Apesar dessa grande quantidade, a maior parte do C
de natureza geoldgica ndo participa da ciclagem, a ndo ser uma pequena fracdo, a qual constitui
um reservatério de 5 x 10’ Pg de C, onde 4 x 10° Pg de C encontram-se sob a forma de carvao,
outros 0,5 x 10 Pg de C sob a forma de 6leo e mais 0,5 x 10’ Pg de C na forma de gis (LAL,
2004b). Ainda segundo o autor, no compartimento ocednico hd em torno de 38 x 10 Pg de C,
principalmente na forma inorganica. O reservatorio bidtico € estimado em 0,56 x 10° PgdeCeo
compartimento atmosférico em 0,76 x 10° Pg. CARVALHO et al. (2010) destacam que uma
menor quantidade de C no compartimento atmosférico ndo o torna menos importante, dada a sua
grande interferéncia nas mudangas climéticas.

O solo, ou reservatorio pedoldgico, contém 2,5 x 10° Pg de C divididos em 1,55 x 10° Pg
na forma de C orgénico e 0,95 x 10° Pg de C inorganico. Para SEGNINI (2007), a entrada de C
no sistema, ou o seu sequestro no solo, acontece quando o CO; € capturado pelas plantas no
processo de fotossintese, que em presenca de 4gua e minerais, transformam esse gds em biomassa
vegetal.

De acordo com CERRI et al. (2007), uma consideravel parte do C organico do solo se
encontra na matéria organica do solo (MOS). O restante estaria presente em minerais
carbonatados e na forma de gases (CAMARGO et al., 1986). J4& MILLIOLI (2009); THENG
(1987); MOREIRA e SIQUEIRA (2006) destacam que todo o conteido de C organico do solo
encontra-se na forma de MOS, sendo que 98 % deste estdo na matéria organica morta
(substancias himicas: acido fulvico, himico e humina e substincias ndo himicas: carboidratos,
lipideos, proteinas, etc.) e 2 % estd na matéria organica viva (raizes de plantas, macro e

microrganismos).



Na literatura, o exame dos termos usados para descrever a MOS revela a falta de
defini¢Ges precisas sobre o que a MOS e suas vdrias fragdes representam. Tal dificuldade existe
devido a heterogeneidade do material organico encontrado no solo em termos de suas fontes,
composi¢ao quimica e fisica, diversidade de funcdes, e dindmica, sempre mudando de carater
(BALDOCK e NELSON, 2000). De modo sintético, o termo matéria organica do solo (MOS)
engloba todos os materiais organicos encontrados no solo (STEVENSON, 1994), excluindo
carvao vegetal (OADES, 1988). A Enciclopédia de Ciéncia do Solo (LAL, 2006) apresenta uma
definicdo mais ampla para o termo MOS como segue: a MOS compreende todos os derivados de
materiais vegetais e animais incorporados ao solo ou dispostos sobre sua superficie, na forma
viva ou nos vdrios estadgios de decomposi¢do, excluindo-se a parte aérea das plantas.

CERRI et al. (2007) destacam que quando se realizam praticas de manejo nao
conservacionistas o material organico no solo € facilmente perdido, em um processo de
decomposicdo onde o C presente na matéria organica € oxidado a CO, e emitido para a
atmosfera. Por outro lado, o aumento do estoque de MOS € um processo lento, que necessita de
um manejo adequado, principalmente em regides de clima tropical, onde a taxa de decomposi¢do
€ mais acentuada devido as altas temperaturas e umidade do solo (SIX et al., 2002). A esse
respeito, MOREIRA e SIQUEIRA (2006) indicam que sdo necessdrios aproximadamente 100
anos para elevar o teor de MOS de 3,0 para 4,0%, em um sistema que receba anualmente 2 Mg

-1 ,
ha™ de residuo.

2.2. Métodos de determinacio do C do Solo

O Carbono do solo se divide em duas fragdes: carbono orgianico (CO) e carbono
inorganico (calcério, carvao, residuos). A quantificacdo do C tem sido realizada empregando-se
métodos que determinam o carbono orgénico total do solo (COT) e o carbono total do solo (CT),
que corresponde ao carbono organico + carbono inorganico. Contudo, o carbono inorgéanico (CI)
do solo pode ser determinado por diferenca das duas formas (GATTO et al., 2009). Segundo
TABATABALI (1996), o CT do solo se encontra em trés tipos de materiais: formas condensadas
de composicdes proximas do carbono elementar (nas formas de carvao vegetal, mineral e grafite);
residuos de plantas, animais e microrganismos alterados e bastante resistentes, denominados as
vezes de “humus” e “humatos”; e residuos organicos pouco alterados de vegetais, animais e

microrganismos vivos e mortos, que sofrem decomposi¢ao.
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Diversos métodos tém sido utilizados para determinacio do C (g kg™ ou g dm™) do solo,
sendo que NELSON e SOMMERS (1996) apresentam uma revisdo dos métodos atualmente
utilizados, que incluem oxidacdo da MOS por via seca ou imida para determinacdo do CT e
métodos de oxidagdo via imida para determinagdo do COT. Tendo em vista que comumente o CI
estd presente nos solos em teores muito baixos ou despreziveis, varios autores consideram CT =
COT, empregando o método de combustdo a seco (analisador elementar) para determinacido do
COT (CONCEICAO et al., 1999; SILVA et al., 1999; SCHUMACHER, 2002; MACHADO et
al., 2003; RHEINHEIMER et al, 2008; GATTO et al., 2009; SOTOMAYOR, 2009;
NASCIMENTO et al., 2010; COSER et al., 2012; TOMASI et al., 2012).

Na determinacdo do COT do solo por oxidagdo da matéria organica via Umida
enquadram-se os métodos WALKLEY e BLACK (1934); Walkley-Black, modificado por
TEDESCO et al. (1995) sem fator de corre¢do; captura de CO,, descrito por NELSON e
SOMMERS (1996); Mebius modificado por NELSON e SOMMERS (1996); e, Mebius adaptado
para bloco de digestdo (Mebius no bloco), descrito por YEOMANS e BREMNER (1988) e
colorimétrico (Wlakley-Black adaptado) descrito por CANTARELLA et al. (2001).

De acordo com RODELLA e ALCARDE (1994) e PIMENTEL et al. (2006), os métodos
de combustdo dmida s@o mais acessiveis, entretanto utilizam reagentes bastante toxicos. O
método Walkley-Black (WALKLEY e BLACK, 1934) € o que vem sendo utilizado pela maioria
dos laboratérios no Brasil.

O método de combustdo a seco atualmente € considerado padrdo, pelo qual a amostra é
oxidada em presenga de dicromato (Cr,0/%) e COs04/Ag em forno, a temperatura de 1.020 —
1.500 °C, alimentado com O, sob pressdo de 30 kPa. As moléculas organicas sdo oxidadas na
forma N,Oy e CO; - H,O + O, que sdo carregadas, nas formas de gas, para um forno de reducdo,
sob fluxo de hélio. O forno de redug@o contém fons Cu, a temperatura de 750°C, de onde o N sai
na forma de N,. Posteriormente, o N, e o CO; sdo separados em uma coluna cromatografica e
determinados em detector apropriado (RHEINHEIMER et al., 2008).

Outros métodos de determinacdo do COT incluem ainda cromatografia (DEAN
JIjNIOR, 1974); gravimetria por incineragdo em mufla (BALL, 1964; BEN-DOR e BANINI,
1984; JACKSON, 1982); termogravimetria (WENDLANDT, 1986; BELTRAN et al. 1988).

SCHUMACHER (2002), em um levantamento de diferentes métodos, concluiu que o

analisador elementar (combustdo a seco) € o mais indicado para andlises quantitativas devido a
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fatores tais como: auséncia de etapa adicional de preparacdao da amostra, além de remog¢ao de sua
umidade, garantia de destruicdo de todas as formas de carbono devido a alta temperatura
aplicada, curto tempo de andlise (5 a 7 minutos por amostra), € maior precisao dos sistemas
automatizados quando comparados aos manuais.

No Brasil, CONCEICAO et al. (1999), em um estudo comparativo de métodos de
determinagcdo do teor de matéria organica em solos organicos do estado do Rio de Janeiro,
analisaram os métodos: a) Walkley-Black modificado (método volumétrico pelo dicromato de
potdssio e titulagdo pelo sulfato ferroso) para determina¢do do COT; b) combustdo em mufla a
400°C durante a noite (LYN et al.,, 1974), em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) e
maceradas para determina¢do da perda de massa; ¢) combustdo em mufla a 600°C por seis horas
(KAMPF e SCHNEIDER, 1989), em amostras indeformadas e em amostras de TFSA e
maceradas para determinagdo da perda de massa e; d) analisador elementar CHN, em amostras de
TFSA e maceradas para determinacdo do COT. Os autores destacam que os métodos de
combustdo em mufla determinam a perda de massa por igni¢do, relacionando-se com a MOS e
nio com o C em si. Observaram ainda que os teores médios de COT determinados empregando
os métodos Walkley-Black e analisador elementar foram respectivamente de 118,2 e 140,8 g kg'l.
Ainda, CONCEICAO et al. (1999) encontraram alto coeficiente de correlagiio (r2 =0,968) entre o
teor médio de COT determinado pelo método Walkley-Black e a perda de massa por incinera¢io
em mufla em amostras de solo maceradas.

MACHADO et al. (2003) estudaram os métodos de combustdo por via umida com
dicromato, aquecimento por 5 minutos € determinacgdo por titulometria (WB); combustdo por via
umida com dicromato, aquecimento por 5 minutos e determinagdo por colorimetria (COL); e,
combustdo por via seca de amostras moidas a granulometria < 0,177mm em aparelho Perkin
Elmer CHN 2400 Series II (CHN). Os autores encontraram uma estreita correlagdo positiva entre
os métodos, pois os coeficientes de determinacao (Rz) foram de 0,921 entre CHN e WB; 0,924
para COL e WB; e 0,899 para COL e CHN. Os autores destacaram ainda que na presenca de
CaCOs; (solos carbonaticos ou com carbonatos de calcio) houve uma tendéncia dos valores
determinados com o método CHN serem maiores que os obtidos por titulometria (método WB) e
colorimetria (método COL).

RHEINHEIMER et al. (2008) avaliaram os métodos Walkley-Black modificado por
TEDESCO et al. (1995), sem o fator de correcdo, o de captura de CO, descrito por NELSON e

8



SOMMERS (1996), o de Mebius modificado por NELSON e SOMMERS (1996) e o de Mebius
adaptado para bloco de digestdo (Mebius no bloco) descrito por YEOMANS e BREMNER
(1988). Os autores verificaram que todos os métodos mostraram-se sensiveis, refletindo as
variagdes naturais dos teores de COT decorrentes das diferentes condi¢cdes de uso e da camada de
amostragem. Além disso, a precisdo dos métodos na determinagdo de COT foi alta, apresentando
coeficientes de variagdo inferiores a 10%. Os teores de COT obtidos pelo método Mebius no
bloco nao diferiram daqueles obtidos pelos métodos Walkley-Black e Mebius modificado.

Segundo RHEINHEIMER et al. (2008) o método da captura de CO, apresenta menor
precisdo e exatiddo, subestimando significativamente os teores de COT do solo, comparado aos
demais métodos de combustdo imida. J4 o método Mebius no bloco apresenta tendéncia de maior
precisdo em relacdo aos métodos Walkley-Black e Mebius modificado na determinacdo de COT
em solos com condi¢des variadas de uso, porém subestima os valores em relagdo ao método
padrdao (combustdo via seca — analisador elementar). Além disso, os autores determinaram o
fator de correcdo que deve ser aplicado aos resultados obtidos pelo método Mebius no bloco para
equivaler aos teores obtidos pelo analisador elementar de C, como sendo igual a 1,14. Este valor
€ muito proximo do obtido por TEDESCO et al. (1995), de 1,12, para o método Walkley-Black.

Em um estudo realizado em solos do Rio Grande do Sul, FRATTINI e KALCKMANN
(1967) encontraram um coeficiente de correlacdao de 0,936 entre os métodos de combustao seca e
umida.

Tendo em vista a revisdo de literatura e os objetivos do presente trabalho, empregar-se-
do dois métodos analiticos de determinacdo do COS: Walkley-Black (método de referéncia até
passado recente, com muitos dados publicados sobre C no solo empregando esse método) e o de
combustao/oxidagdo via seca com analisador elementar (método padrdo atual com uso crescente
na literatura). Este ultimo tem sido crescentemente adotado nos laboratérios devido a alta
precisdo e exatidao dos resultados, conforme atestam SOON e ABBOUD (1991) e NELSON e
SOMMERS (1996) e eliminag¢do dos residuos téxicos decorrentes da andlise pelo método
Walkley-Black. Entretanto, o custo da andlise é ainda elevado, limitando sua ampla ado¢do como

método de rotina.



2.3. Estoque de C organico do Solo (ECS)

Existem na literatura diversas abordagens sobre os processos de entrada e saida de C no
solo e suas relagdes com o ECS. Segundo o IPCC (2001), o ECS € o balanco entre a adi¢do de C
via fotossintese e a perda de C devido a sua oxidacdo a CO; pelos organismos heterotréficos ou
por erosao.

LAL et al. (1997) destacam que os principais processos responsaveis pelo depdsito de
carbono no solo s@o humificag¢do, agregacio e sedimentacdo e os processos responsiveis pela
perda do carbono do solo sdo a erosdo, decomposi¢do, volatiliza¢do e lixiviacdo, sendo que a
magnitude desses processos € influenciada pelas condi¢des climdticas locais. Considerando-se
esta abordagem a mais completa, o ECS é definido pelo balanco entre os processos de entrada e
de saida de C do solo descritos por LAL et al. (1997).

De acordo com GATTO et al. (2010), o estoque de carbono organico do solo (ECS) é
obtido pela soma dos estoques em cada camada de solo. BAYER e MIELNICZUK (2008)
descrevem que o ECS de cada camada pode ser determinado pelo produto entre o teor de carbono
organico do solo (COS, g kg) pela densidade do solo (p, kg dm™) e pela espessura da camada

(E, cm), de acordo com a equacdo 1:

COS*p*E
10

ECS = (Eq. 1)
Sendo:

ECS = estoque de carbono do solo (Mg ha);

COS = teor de carbono organico total do solo (g kg'l);

p = densidade do solo (kg dm™); e

E = espessura da camada do solo sob consideracdo (cm).

GIRARDELLO et al. (2007) considera primordial a ado¢do de uma metodologia de
célculo dos estoques de C que represente com exatiddo as alteragdes provocadas pelos sistemas
de manejo do solo e das culturas, desconsiderando aquelas provenientes da modificacdo das
caracteristicas fisicas do solo.

Tradicionalmente, os resultados s@o expressos em funcdo de camadas de solo com
mesma espessura, mas diferentes massas, denominando-se método da camada equivalente. Este
método, no entanto, superestima os estoques de C em solos adensados ou compactados. ELLERT

e BETTANY (1995) descrevem que pelo método da massa equivalente, pelo qual as espessuras
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das camadas de solo sdo ajustadas de modo que a massa de solo dentro das camadas comparadas
seja equivalente. Além disso, deve ser escolhido um tratamento controle (por exemplo, o campo
nativo) para se determinar a massa de solo que servird de referéncia para comparagao, € a partir
desse critério a espessura das camadas dos demais tratamentos sdo corrigidas.

Este método (massa equivalente) elimina o efeito do adensamento ou da compactacao do
solo na estimativa dos estoques de C organico, o que foi comprovado por BAYER et al. (2006),
que observaram que a utilizacdo do método da camada equivalente conduziu a uma
superestimava de até 51 % dos estoques de C em dreas compactadas (Plantio Direto) em

compara¢do com o método da massa equivalente.

2.3.1. Estoque de Carbono e sua relacao com o clima e uso/manejo do solo

A transformacgdo dos ecossistemas naturais em dreas agricolas, onde o manejo pode
incluir o emprego do fogo para a queima da vegetacdo e o preparo intensivo do solo, condicionou
uma queda nos estoques de carbono organico do solo (ECS), transformando o solo numa fonte de
CO, para a atmosfera (LOVATO, 2001).

DUXBURY et al. (1989); FEIGL et al. (1995); HOUGHTON (1995) descrevem que a
substituicdo de ecossistemas naturais por agroecossistemas com culturas introduzidas causa a
reduc¢do no teor e estoque de C no solo, além de alterar sua qualidade. Entretanto, dependendo do
manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio, com recuperagdo e até mesmo acumulacdo, o que seria
ecologicamente vantajoso, do ponto de vista da diminui¢do do CO; da atmosfera, reduzindo-se a
intensificagdo do efeito estufa e os impactos da atividade agricola no ambiente (SIQUEIRA,
1993; LAL et al., 1995).

Destaca-se ainda que além das mudancas do uso do solo, no caso do uso agricola as
praticas de manejo também possuem grande influéncia nos estoques de carbono. ALVAREZ
(1999), em experimentos realizados no Pampa Umido, verificou que é possivel estimar um
aumento de 4 a 5 Mg C ha ao passar do sistema convencional de preparo de solo para o sistema
conservacionista, principalmente para o sistema plantio direto, em um periodo de 10 anos.

Em regides de clima temperado, metade do estoque inicial de carbono € perdido durante
os primeiros 50 a 100 anos de cultivo, enquanto que em ambiente tropical as perdas podem ser
muito maiores (FELLER e BEARE, 1997), devido a decomposi¢do da matéria organica ser

bastante acelerada, havendo situacdes em que os ECS sao reduzidos em mais de 50% em menos
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de 10 anos de cultivo (SHANG e TIESSEN, 1997). No entanto, deve-se também considerar o
potencial de adi¢cdes de C via fotossintese, que pode ser duas ou trés vezes superior em ambientes
tropicais e subtropicais em relacdo ao temperado seco. ESWARAN et al. (1993) destacam que os

solos de clima tropical estocam 32% do total de C organico contido nos solos do planeta.

2.4. A cultura da cana-de-aciicar e a conservaciao do C no sistema

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-actcar, com registro de aumentos da
area de cultivo e de produgdo ano a ano (MAPA, 2008). Embora na safra 2011/2012 tenham sido
registradas reducdes respectivamente de 2,1% e de 9,1% na area cultivada e na producdo em
relacdo a safra 2010/2011 (CONAB, 2011; CONAB, 2012), estima-se a recuperacdo na safra
2012/2013, com uma produc¢do acima de 8,5 milhdes de Mg (5,1% superior a safra 2011/2012)
em aproximadamente 602 milhdes de hectares cultivados (2,4% superior a safra 201 1/2012)"

O Estado de Sao Paulo € o maior produtor nacional, detendo 52,2% da area plantada na
safra 2011/2012 (4,37 milhdes de hectares), seguido por Minas Gerais com 8,87% (CONAB,
2011). Para a safra 2012/1013, a CONAB (2012) estima-se que o estado de Sdo Paulo serd
responsavel por 51,66% da area plantada (4,42 milhdes de hectares), seguido por Minas Gerais
com 8,97% (0,76 milhdes de hectares) e por Goids com 8,54% (0,73 milhdes de hectares)l.

No sistema de producdo da cana-de-acicar, a queima da biomassa foliar foi por muito
tempo uma pritica comum, visando facilitar as operacdes de corte, carregamento e transporte dos
colmos, devido a forma de colheita ser essencialmente manual. No entanto, a queima da biomassa
além de liberar fuligem, que causa incomodos e danos a saide da populacdo circunvizinha as
areas de producdao (CANCADO et al.,, 2006; BARROS e SILVA, 2011), também acarreta
emissdes de gases como CO,, CH4 e N,O, principais responsdveis pelo agravamento do efeito
estufa e aquecimento global da Terra.

Por forca da Lei estadual n° 11.241, de 19 de setembro de 2002, a queima dos canaviais
vem sendo progressivamente erradicada segundo um cronograma, condicionando o aumento das
dreas com colheita mecanica e o desenvolvimento de méquinas e implementos adequados a
colheita da cana crua (SAO PAULO, 2002).

Alguns trabalhos indicam que a supressdo da queima com manutencao da palhada sobre

o solo resulta em maior concentracio de MOS e, consequentemente, de C, conforme WOOD

1 . .. .
Todos os dados apresentados nestes paragrafos referem-se a cana-de-agticar destinada a atividade sucroalcooleira.
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(1991), BLAIR (2000), e NOBLE et al. (2003) na Australia; DOMINY et al. (2002) e GRAHAM
et al. (2002) na Africa do Sul, e VILLEGAS et al. (1998) em Cuba. Estudos realizados no Brasil
mostram que esses efeitos ocorreram em solo de textura muito argilosa (ORLANDO FILHO et
al., 1998) e de textura média (SOUZA et al., 2005), mas ndo em solo de textura arenosa (BALL-
COELHO et al., 1993), evidenciando que além do tipo de solo (classe taxonOmica) a classe
textural influencia a conservacao ou sequestro do C.

LUCA et al. (2008) citaram que no processo de decomposicdo, parte da palhada é
incorporada ao solo, fazendo com que funcione como um compartimento sequestrador de C
atmosférico, uma vez que a palhada foi produzida no processo fotossintético de assimilacdo de
CO;, do ar.

SOUZA et al. (2005) estudando o sistema de manejo e colheita da cana-de-agucar,
observaram que no sistema de manejo de cana crua a adicao de residuos organicos foi, em média,
de 12 Mg ha™. LUCA et al. (2008), estudando o estoque de C em diferentes profundidades de um
Argissolo Vermelho-amarelo distréfico (PVAd) e de um Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo),
manejados com e sem queima da palhada, encontraram uma taxa de entrada de residuos
organicos de 13,3 Mg ha™' ano™ em ambos os solos. Os autores observaram ainda que a supressao
da queima resultou em aumentos nos estoques de C de 6,3 Mg ha™ no Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e 4,7 Mg ha' no Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo), ambos para a
camada até 20 cm. GALDOS et al. (2009) verificou que a ado¢do do sistema de manejo sem
queima apresentou maiores teores e estoques de C em relacdo ao manejo com queima.

Segundo BRODOWSKI (2005), em areas com queima de biomassa vegetal, o aporte de
carbono na forma de carvao pode ser significativo. Contudo, este deve ser analisado em estudos
de teores e/ou estoques de C do solo em manejos com e sem queima de palhada.

CANELLAS et al. (2007) analisando o estoque de C de um Cambissolo Héplico Ta
eutrofico vértico cultivado por longo tempo sob diferentes manejos da cana-de-agucar
observaram que apds 55 anos de cultivo com a queima da palha na colheita, o solo apresentou
estoque de C de 36,12 Mg ha™', sendo aproximadamente 40% inferior 2 4rea sem a queima (59,36
Mg ha™) na camada superficial do solo (20 cm). J4 na camada subsuperficial de 20 - 40 cm, o
manejo com queima proporcionou um estoque de C de 37,27 Mg ha', cerca de 35% inferior ao

manejo sem queima (56,40 Mg ha™).
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No entanto, tendo em vista que a ado¢@o da colheita mecanizada na cultura da cana-de-
acucar ¢ um fato relativamente novo, mas crescente no estado de SP, é imperativo conhecer o
efeito temporal da colheita da cana crua no sequestro de carbono no solo, razao pela qual um dos
objetivos deste trabalho é de investigar a variacdo do C em profundidade no solo apés um ciclo (5

anos) e apos dois ciclos de colheita mecanizada (10 anos).

2.5. Modelagem do COS em profundidade no solo

A maioria dos trabalhos que visam analisar o teor de COS estudam apenas as camadas
superficiais. SCANDRETT et al. (2010) destacam que tem sido analisados os primeiros 15 cm do
solo. Segundo JONES et al. (2005), no continente europeu estas mensuracdes tem sido realizadas
para os primeiros 30 cm do solo. J4 LUCA et al., (2008) e CANELLAS et al. (2007) trabalharam
na camada de até 40 cm de profundidade.

Entretanto, muitos estudos do perfil dos solos sugerem que as camadas mais profundas
contém quantidades significativas de COS. Na camada de 30-100 cm de profundidade, por
exemplo, o teor de CO pode ser igual ao conteudo presente nos 30 cm superficiais (BATJES,
1996; FAO, 2001; JOBBAGY e JACKSON, 2000).

BODDEY et al., (2010) estudando LATOSSOLOS na regido subtropical do Sul do
Brasil observou que, em média, a estimativa de acimulo de C em 100 centimetros de
profundidade foi 59% maior do que o C acumulado nos primeiros 30 cm. BATIES (1996)
estudando a camada de 200 centimetros de profundidade do solo, obteve em seus resultados que
29% do CO esta localizada na camada de 0-30 cm, 33% na camada de 30-100 cm, e 38% na
camada de 100-200 cm. JOBBAGY e JACKSON (2000) estimou a distribuic¢do vertical de CO do
solo em 64% para 0-100 cm, 21% para a camada de 100-200 cm de profundidade e 15% para a
camada de 200-300 cm.

Para determinacdo dos teores de CO e de outros atributos do solo, o perfil de solo é
subdividido em horizontes ou camadas para descricdo e coleta de amostras. Sendo assim,
normalmente toda a profundidade de cada horizonte é amostrada e misturada, tomando-se uma
por¢do que € encaminhada para andlise. Assume-se que o resultado obtido corresponde a um
valor médio para o referido horizonte ou camada (PONCE-HERNANDEZ et al., 1986). Como
resultado deste processo, o perfil € representado por camadas descontinuas ou escalonadas (b),

diferentes do perfil verdadeiro (a), conforme demonstra a figural.
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O perfil escalonado (b) representado na figura 1 é demasiadamente desajeitado para
representar adequadamente a variagdo vertical de um atributo do solo, ndo sendo possivel
calcular, com muita confianca, o valor de um dado atributo a uma dada profundidade (ponto de
profundidade), ou o seu valor médio ao longo de um intervalo de profundidade (PONCE-

HERNANDEZ et al., 1986).

Valor do atributo (v) 2

b

;— Perfil real (a)

< Profundidade (p)

/ ) Derfi] escalonado (b)

Figura 1. Curva do perfil real (a) e perfil escalonado (b) do solo. (adaptado de PONCE-
HERNANDEZ et al., 1986).

De acordo com BISHOP et al. (1999), devido a possiveis inadequagdes em tentar
representar com acurdcia fungdes de profundidade para atributos edaficos a partir de dados
disponiveis por horizonte do perfil de solo, os cientistas de solo tétm empregado véarios métodos
para modificar os dados disponiveis para os horizontes, de modo a torna-los mais continuos.

MCBRATNEY et al. (2003) indicam a importancia de desenvolver funcdes que estimem
a distribuicdo continua do contetido de carbono organico (CO) em profundidade no perfil do solo,
pois esta € uma informacao essencial para estimar o estoque de carbono no solo em bases mais
realistas. Segundo esses autores, uma func¢do continua em profundidade no perfil pode ser
definida e ajustada aos dados de carbono no solo, em que o teor de carbono em diferentes

profundidades pode ser estimado. Os autores destacam ainda que este ajuste de fungdes € util
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quando se necessita estimar o CO até determinadas profundidades, sendo que a vantagem da
utilizacdo de uma func¢do de profundidade (por exemplo, uma exponencial negativa) € que esta
permite derivar fungdes empiricas para predizer os parametros da fungao usando mais facilmente
os dados medidos ou amplamente disponiveis em bancos de dados.

A vantagem destas técnicas € um melhor aproveitamento das informagdes contidas nos
bancos de dados de solo, uma vez que as camadas ou horizontes ndo sdo amostrados em
profundidades coincidentes de perfil para perfil, tornando dificil a comparagdo e discussao dos
resultados (ARROUAYS e PELISSIER, 1994).

Para desenvolver tais fun¢des/modelos, € fundamental o conhecimento dos fatores que
podem influenciar a variagdo do CO em profundidade no solo. HIEDERER (2009) destaca que as
principais condi¢des que influenciam CO em profundidade do solo, independentemente das
condig¢des climéticas sdo o uso da terra (cobertura), o conteido de CO (solo mineral ou organico),
a profundidade do solo e o teor de argila.

JONES (1973), em trabalho realizado na Savana da Africa Ocidental empregando
regressdo linear simples e multipla, encontrou relagdo entre o teor de carbono e de nitrogénio
com o teor de argila do solo (fator interno), precipitacdo anual e altitude (fatores externos).
JOBBAGY e JACKSON (2000) comparando diferentes modelos “log-log” para ajustar os dados
de carbono organico do perfil do solo a bancos de dados globais descobriram que o modelo
descrito na Equacgao 2 foi o que melhor ajustou os dados.

logC=Db * logz +a (Eq. 2)
Sendo:

C = contetido de carbono
z = profundidade de referéncia
a e b = parametros empiricos
J& no trabalho de MINASNY et al. (2006), o modelo exponencial de CO em

profundidade foi o mais amplamente aceito. Este modelo foi também utilizado por MESTDAGH
et al. (2004) na Bélgica e por MIKHAILOVA e POST, (2006) na Russia. HILINSKI (2001)
adaptou a funcdo de profundidade exponencial negativa para o modelo CENTURY matéria
organica do solo.

De acordo com WEBSTER (1978); MCBRATNEY et al. (2000), uma desvantagem de
usar a fun¢do de profundidade exponencial negativa € que qualquer variacdo local no perfil do
solo afeta a qualidade de ajuste em qualquer outro lugar no perfil. Portanto, falta flexibilidade
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para as fun¢des de ajuste de profundidade, além do fato que a qualidade de ajuste pode ser muito
variada.

Um método flexivel e preciso para a montagem de funcdes continuas de dados sobre o
solo € o uso de funcdes de suavizagdo referidas por Spline (ERH 1972). De acordo com BISHOP
et al. (1999), o uso de funcdes Spline pode solucionar a problemadtica destacada no pardgrafo

anterior.

2.5.1. Funcoes Spline

Uma funcdo Spline fornece uma aproximagdo do comportamento das funcdes que
proporcionam estimativas de mudancas locais e abruptas (TADANO et al., 2009). Nos Splines,
ao invés de se utilizar apenas um polindmio para todo o conjunto de dados, definem-se alguns
intervalos e estima-se uma fun¢do polinomial para cada um dos intervalos (CHAPRA e
CANALE, 1987).

ODGERS et al. (2012) cita que para produzir-se uma Spline, é necessario: 1) os valores
do atributo do solo para um nimero de camadas do perfil do solo e 2) os limites superior e
inferior das camadas de entrada. De acordo com os estes autores, as camadas ndo precisam ser
continuas com a profundidade (isto é, pode ser 0-7 cm, 10-20 cm), mas ndo devem sobrepor-se.

JAUREGUI e PARIS (1985) citam que uma func¢do Spline pode ajustar curvas suaves
através de um conjunto de pontos e pecas de encaixe de uma série de funcdes locais
independentes em pequenos intervalos do perfil do solo.

De acordo com PONCE-HERNANDEZ et al., (1986) nas funcdes Spline que descrevem
perfis como o perfil real (a) da Figura 1, a profundidade (p) é independente, e o valor de um
atributo do solo (v) é a varidvel dependente. Contudo, para construir uma funcio Spline, a
sequéncia de pontos deve ser dividida em grupos ao longo da direcdo da varidvel independente.
Os grupos ou "intervalos" sdo separados por 'nos', que sdo especificados pelos valores da varidvel
independente.

Para cada intervalo, € ajustado um polindmio, sob as condicdes de que os dois
polindmios que se interceptam no mesmo né devem ter os mesmos valores neste ponto e que os
valores das suas primeira e segunda derivadas sdo também iguais (ou seja, mesmo declive e
mesma curvatura). Juntas, estas condicdes asseguram a suavidade de toda a curva (PONCE-

HERNANDEZ et al., 1986).
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Apesar disso, segundo BISHOP et al., (1999) e PONCE-HERNANDEZ et al. (1986) o
ajuste das curvas ocorre empregando valores médios de horizontes ou camadas do solo, onde se
assume que esta média corresponde ao valor da propriedade (v) na profundidade (p) média (ou no
ponto médio) do horizonte em questao e portanto, tendem a produzir fungdes mais suaves do que
a realidade, uma vez que os maximos € minimos ja4 foram amortecidos pela média (Figura 2),

mesmo para a func¢do Spline.

Valor do atributo (v) 2>

< Profundidade (p)

O Ponto médio dos horizontes

Figura 2. Curva do perfil real (a) e curva interpolada (c) que passa pelos pontos médios dos
horizontes da figura 1 (adaptado de PONCE-HERNANDEZ et al., 1986).

Como alternativa a esta suavizagdo, PONCE-HERNANDEZ et al. (1986) propuseram a
utilizacdo de uma fungdo Spline modificada para modelar atributos do solo em fun¢do da
profundidade, referida por Spline quadrdtica de igual drea. Esta funcdo consiste de varios
polindmios quadrédticos que se juntam nos nds localizados nas transi¢des (limites) entre
horizontes. Para cada camada ou horizonte do solo, a drea (x) acima e a esquerda da curva
interpolada € igual a 4rea (y) abaixo e a direita da curva, assegurando assim que o valor médio do

horizonte seja mantido (Figura 3).

18



Valor do atributo (v) 2

< Profundidade (p)

---- Perfil real (a) —— Perfil de igual 4rea (d)

Figura 3. Curva do perfil real (a) e uma curva de igual drea (d), de tal forma que para cada
horizonte ) X =Y (adaptado de PONCE-HERNANDEZ et al., 1986).

BISHOP et al. (1999) testaram a habilidade da Spline quadrdtica de igual drea para
predizer fun¢des do solo em profundidade com base em dados de trés perfis de solo, avaliando
entre outros atributos o conteudo de carbono organico. Os resultados indicam claramente a
superioridade de Splines de igual drea na predicao de fungdes em profundidade no solo. BISHOP
et al. (1999) observaram ainda que as melhores predi¢des foram obtidas quando duas amostras
adicionais foram utilizadas, sendo uma na parte superior (0-2 cm) e outra na parte inferior do
perfil do solo (98-100 cm).

Tendo em vista o exposto na literatura especializada, o foco central do trabalho reside no
desenvolvimento de uma aplicacdo da funcdo Spline quadrdtica de igual drea para modelagem

da variacd@o continua do COT em profundidade no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em lavouras de cana-de-agicar pertencentes a usina Iracema

do grupo Sdo Matinho, localizadas na cidade de Iracemépolis/SP (Figura 4).

Iracemapolis/SP

AN F el o . Usina Iracema
(¢ ) ‘ & \
\v/ L ! 'd Santo André )

iz dss - Castelar 4

. } | =z Limeira )

\—’ . # ¥y J/ J
~, lracen¥apolis / &;‘ Glo ovo
{

-]

Figura 4. Usina Iracema do Grupo S@o Martinho onde foram realizados os estudos, em
Iracemapolis/SP.

A drea de estudo estd localizada na depressdo periférica do estado de Sao Paulo,
especificamente em afloramentos de rochas maficas em relevo plano a suave ondulado. Foram
selecionadas duas dreas para analise de perfis de solo até 1,0 m de profundidade, sendo édrea de
colheita mecanizada da cana crua em 1° ciclo: 5 anos (4rea 1) e drea de colheita mecanizada da
cana crua em 2° ciclo: 10 anos (drea 2).

Destaca-se que ambas as dreas recebem aplicacdes de vinhaga regularmente em drea
total, sendo que na drea 1 € realizada a aplicagdo da vinhaca concentrada e na drea de 2 a vinhaca
¢ diluida em 4gua residual de lavagens da cana, de equipamentos, sobras do processo, etc..

A drea 1 (5 anos) mostrada na figura 5a localiza-se na fazenda Sdo Pedro sob as
coordenadas UTM 7489386,69 m a Norte e 244256,90 m a Leste e altitude de 571 m, em area de
relevo suave ondulado. A drea 2 mostrada na figura 5b estd localizada na fazenda Aparecida sob

as coordenadas UTM 7499849,62 m a Norte e 238736,70 m a Leste e altitude de 619,9 m, em

relevo suave ondulado.
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Figura 5. Areas de cultivo de cana de acicar e perfis estudadas. a: cana crua colhida
mecanicamente ha 5 anos (4rea 1); b: cana crua colhida mecanicamente ha 10 anos (area 2).

Os anexos 1 e 2 apresentam a carta de solos das fazendas Sdo Pedro e Aparecida,
respectivamente, com indicacdo do local de abertura das trincheiras para estudo dos perfis.
Conforme ¢ demonstrado no anexo 2 o solo do local onde foi aberta a trincheira na area 2 foi
mapeado como Latossolo Vermelho eutréfico (LVe), entretanto na andlise quimica apresentada
na tabela 16 a saturagdo por bases deste solo em todos os horizontes pedolégicos € menor que
50%, logo, trata-se de uma inclusio de Latossolo Vermelho distréfico (LVd). O solo da area 1 foi
mapeado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd) conforme o anexo 1, comprovado pela
andlise quimica apresentada na tabela 8.

A escolha de representantes da ordem dos Latossolos se deve ao fato desta ser
amplamente cultivada e representativa das dreas de produgdo e de expansao da cana-de-agtcar no
estado de Sao Paulo. A esse respeito, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), que ja realizou o
mapeamento de solos em mais de 1.800.000 ha no Centro — Sul do Brasil, verificou que em torno
de 70% da area mapeada € de ocorréncia de LATOSSOLOS, corroborando para a escolha desta

classe taxonOmica.

3.2. Delineamento experimental e coleta das amostras
Para o estudo dos perfis de solo foi necessdria a abertura de trincheiras de 1,5 m de
comprimento x 1,0 m de largura x 1,40 m de profundidade, utilizando enxada, enxaddo e pa-reta.

Destaca-se que foi aberta uma trincheira em cada &rea, alocada de tal forma que o seu
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comprimento fosse perpendicular a linha de plantio, permitindo que os perfis de solo fossem
estudados nas entrelinhas de plantio, exatamente no centro da entrelinha (corredor).

Em cada trincheira definiram-se dois perfis: um perfil denominado experimental (P.),
que foi amostrado de 2 cm em 2 cm até 100 cm de profundidade, perfazendo 50 amostras (n=50)
e, ao lado, na mesma parede, um perfil pedologico (P,), que foi subdividido em horizontes de
acordo com os critérios genético-morfolégicos empregados em Pedologia (SANTOS et al.,
2013). A Figura 6a ilustra a trincheira e o posicionamento dos perfis experimental e pedoldgico,
lado a lado. No perfil experimental foram coletadas amostras deformadas para determinacao do
COS e no perfil pedolégico foram coletadas amostras deformadas e indeformadas em cada
horizonte pedogenético. A tabela 1 relaciona as espessuras dos horizontes pedogenéticos dos
perfis pedoldgicos das areas 1 e 2, sendo Py1 (ap6s 5 anos com colheita da cana crua) e Pp2 (apos

10 anos com colheita da cana crua).

Tabela 1. Espessuras dos horizontes dos perfis pedoldgicos das dreas 1 (5 anos de colheita da
cana crua) e 2 (10 anos de colheita da cana crua).

P,1 -5 anos de colheita P,2 — 10 anos de colheita
Mecanizada mecanizada
Horizonte Espessura Horizonte Espessura
cm cm
Apl 0a?23 Apl 0a20
Ap2 23 a40 Ap2 20230
AB 40 a 50 BA 30a50
BA 50 a 65 Bwl 50a70
Bw 65 a 100+ Bw2 70 a 100+

As amostras com estrutura deformada foram empregadas nas andlises de granulometria -
G;; densidade de particulas - ps e para a caracterizacdo quimica de rotina do solo. As amostras
indeformadas, coletadas utilizando-se um castelo, marreta de borracha e anéis de aco inox do tipo
Koepeck de aproximadamente 5 cm de altura, foram utilizadas para determinac¢do da densidade
do solo (p), macroporosidade (Omac), 4gua disponivel (Og4isp) € dgua facilmente disponivel (O5q).
Essas amostras de solo foram coletadas exatamente no centro da camada (horizonte), sendo trés
anéis por horizonte, totalizando 15 amostras por perfil.

Para estimativa da variagdo “real” do COS em profundidade, no perfil experimental

foram coletadas amostras deformadas a cada 2,0 cm (50 amostras por perfil). Estas coletas foram
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realizadas de baixo para cima, ou seja, partindo-se da profundidade 100,0 cm em direcdo a

superficie do solo (profundidade 0,0 cm) utilizando espatulas e martelo (Figura 6b).

=
o
~
o
0
~
N
Q
o
W

Figura 6. a: Vista frontal da trincheira da drea 1 com os perfis experimental (P.) e pedoldgico
(Pp) lado a lado; b: Detalhe da amostragem de solo para determinac¢do do C de 2 em 2 ¢cm no
perfil experimental (P.).

3.3. Caracterizacao fisica dos solos

Para a caracterizacdo fisica do solo dos perfis pedolégicos foram determinadas a
granulometria (G;), densidade do solo (p), densidade das particulas (ps), porosidade total (),
macroporosidade (Otmac), microporosidade (Ounic), dgua disponivel (Og4isp) € dgua facilmente
disponivel (85), conforme métodos e procedimentos descritos a seguir.

As andlises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Solos da
FEAGRI/UNICAMP empregando-se o método da Pipeta modificado conforme descrito em
DOURADO et al. (2012). Para determinagao da densidade do solo (p), as amostras com estrutura
indeformada coletadas no anel de Koepeck foram levadas a estufa a 105°C até atingir peso
constante (solo seco), conforme descrito em EMBRAPA (1997). A p foi calculada utilizando a
equacao 3.
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p=7 (Eq. 3)
Sendo:

p = Densidade do solo (kg dm™);
M; = Massa do solo seco (kg);
V = Volume de solo (dm?), que corresponde ao volume interno do anel de Koepeck utilizado na
coleta das amostras.

A densidade de particulas (ps) foi determinada pelo método do balao volumétrico com
alcool, conforme descrito por CAMARGQO et al. (1986). A porosidade total (a) foi calculada pelo

método indireto, conforme a equacao 4.

a=(1- pﬁ) (Eq. 4)

Sendo:

o = porosidade total (m3 m’3);
p = densidade do solo (kg dm™);
ps = densidade das particulas (kg dm™).

Para a mensuragdo da macroporosidade do solo (Oumac), as amostras indeformadas foram
saturadas e colocadas em panelas de pressao de Richards a 6,0 kPa. A diferenca de peso da
amostra saturada para a amostra submetida a esta pressdo apos 48 horas, dividida pelo volume
total representa a macroporosidade do solo, conforme € mostrado na equagdo 5. A

microporosidade do solo (amic) corresponde a diferenca entre o € omae (Equagao 6).

Msat—Mekpa

Omac = - v (Eq. 5)

Omic = O — Omac (Eq. 6)

Sendo:

Olmac = macroporosidade do solo (m3 m’S);

Mq, = massa do solo saturado (g);

Mékpa = massa do solo apds ser submetido a pressdo de 6kPa (g);
V = Volume do solo (cm3);

Omic = microporosidade do solo (m3 m—3);

o = Porosidade total do solo (m® m™).
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A agua disponivel e dgua facilmente disponivel foram mensuradas através de trés pontos
da curva de retencdo de dgua no solo (10, 100 e 1500 kPa). Para tanto, calculou-se a umidade
volumétrica do solo apds submeter as amostras indeformadas as referidas pressdes em panelas
Richards com placas porosas especificas (RICHARDS, 1947). Depois de atingido o equilibrio
com a pressdo aplicada, as amostras foram pesadas. Ao final do ensaio, levou-se as amostras a
estufa a 105°C até atingir peso constante, para determinacdo da umidade volumétrica (0).

Desta forma, a dgua disponivel (Og4isp) foi calculada conforme metodologia de VAN
LIER (2010), assumida como a dgua presente entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, conforme € demonstrado na equagao 7.

Odisp = (Bcc — Opmp) *10*E  (Eq.7)
Sendo:
Odisp = dgua disponivel (mm);
0.c = umidade volumétrica na capacidade de campo — 10 kPa (m’ m™);
Opmp = umidade volumétrica no ponto de murcha permanente — 1500 kPa (m’ m™);
E = espessura da camada do solo sob consideracao (cm).

Pelo mesmo principio determinou-se a dgua facilmente disponivel (0¢), sendo a dgua
compreendida entre a capacidade de campo e o conteudo critico de dgua, este tltimo estabelecido
neste trabalho como 100 kPa (Equacdo 8).

Ofq = (Bcc — BOcri) ¥ 10+ E (Eq. 8)
Sendo:

0ra = dgua facilmente disponivel (mm);

0.c =umidade volumétrica na capacidade de campo — 10 kPa (m3 m'3);
0.+ = umidade volumétrica critica — 100 kPa (m3 m'3);

E = espessura da camada do solo sob consideracao (cm).

3.4. Caracterizacao quimica dos solos

Para caracterizacdo quimica e de fertilidade do solo dos perfis pedolégicos determinou-
se a matéria Organica (MO), reacdo do solo (pH), a acidez potencial dada por Hidrogénio +
Aluminio (H+Al), os teores de macronutrientes Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), a Capacidade de troca de cations (CTC), a Soma de bases (SB) e a Saturacdo por bases
(V%), conforme metodologias descritas em VAN RAIJ et al. (2001).
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3.5. Determinacao do carbono organico do solo (COS)

Os teores de COS das amostras coletadas nos perfis experimentais - P. (n=50) foram
determinados utilizando dois métodos, combustdo seca empregando um analisador elementar
(Truspec CN) e oxidacao timida pelo método Walkley-Black modificado por CANTARELLA et
al. (2001).

Os teores de COS dos perfis pedoldgicos - P, (n=5) foram calculados a partir dos
resultados de MO obtidos na caracterizagdo quimica e de fertilidade do solo, dividindo o
conteddo de MO pelo fator de conversdo 1,724 conforme recomendado em CANTARELLA et al.
(2001).

Para a determinacdo do C do solo por via seca as amostras de solo foram secas em baixa
temperatura (30°C), moidas em almofariz e passadas na totalidade pela peneira de 150 mesh.
Posteriormente, 1 mg de terra da amostra foi colocada no recipiente de amostras do analisador
elementar (Truspec CN), onde ocorre a combustao e consequentemente a transformacio do C em
CO; que € detectado por infravermelho proximo.

Para a determinacdo do COS por via umida (Walkley-Black modificado por
CANTARELLA et al., 2001), transferiu-se 1 cm?® de terra para um frasco cilindrico de 100 mL e
em seguida, realizou-se uma prova em branco completa sem terra. Adicionou-se 10 mL da
solugdo NaxCr,O7 em éacido sulfurico e agitou-se por 10 minutos com movimento circular
horizontal a aproximadamente 180 rpm (em agitador). Passados 60 minutos, foi adicionado 50
mL de d4gua com jato forte para promover a mistura das solugdes e deixou-se decantando por 12
horas. Passadas as 12 horas, o liquido sobrenadante foi transferido para cela de medida do
colorimetro com filtro de transmissdo médxima de 650 nm. O zero do aparelho foi acertado com a
prova em branco completa. Entdo, os resultados foram calculados a partir da curva padrio

preparada com solos analisados por Walkley Black.

3.5.1. Calculo do estoque de carbono do solo
O estoque de carbono do solo (ECS) foi calculado conforme a equacdo 1, utilizando os
teores de COS dos perfis pedoldgicos. Calculou-se o ECS para cada horizonte pedolégico, para o

perfil todo (0 a 100 cm) e para as camadas 0 a 30 cm e 30 a 100 cm.
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3.5.2. Analises estatisticas

Os dados de COS obtidos a partir das amostras de 2 em 2 cm (n=50) foram organizados
em esquema de sub-subparcela para andlise estatistica, sendo o fatorial 2 x 10 x 2 x 5,
representando 2 dreas ou condi¢des de colheita da cana crua (Areas 1 e 2), 10 profundidades (0 a
10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a 40, 40 a 50, 50 a 60, 60 a 70, 70 a 80, 80 a 90, 90 a 100), 2 métodos de
determinacao e 5 repeticdes (amostras de 2 cm coletadas dentro de cada espacamento de 10 cm).
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e posteriormente as interacdes significativas
submetidas ao teste de Tukey para comparagcdo de médias com p<0,05 e p<0,01.

Os resultados de COS (n=50) obtidos por via tmida e via seca também foram
submetidos a andlises de correlacdo e regressdo linear para posterior obtencdo do fator de
corre¢do. Para tanto, o COS determinado por oxidagdo umida foi assumido como varidvel
independente e os perfis experimentais P.1 e P.2 foram subdivididos em camadas, superficial (0-
30 cm), intermediaria (30-70 cm) e inferior (70-100 cm) devido aos diferentes contetidos de COS
influenciarem os resultados e fornecerem fatores de correcio distintos, conforme destacado por
GATTO et al. (2009). Esse fator de correcdo foi calculado com o objetivo futuro de aproveitar
dados j4 publicados em levantamentos pedoldgicos, em geral determinados por via imida.

A partir dos dados de COS dos horizontes pedolégicos dos perfis pedoldgicos (n=5) e
das camadas de 2 em 2 cm dos perfis experimentais (n=50) realizou-se a modelagem do COS em
profundidade utilizando a fun¢do spline quadrdtica de igual drea, conforme descrito a seguir.

Os dados foram avaliados estatisticamente utilizando-se o Software Assistat 7.6 beta

(SILVA e AZEVEDO, 2009).

3.6. Modelagem do C em profundidade no solo

Uma importante etapa deste trabalho consistiu em ajustar os procedimentos descritos por
MALONE et al. (2009) na abordagem da funcdo spline quadrdtica de igual drea , visto terem
sido observadas algumas inconsisténcias no texto daqueles autores. No tépico 3.7.1 a seguir é
apresentada a fundamentacdo tedrica dessa funcdo. O algoritmo para rodar o modelo foi
implementado no software MATLAB®, assim como as rotinas para gerar as curvas da variagao
do COS em profundidade e para determinar o conteido de COS em uma dada profundidade

desejada a partir das curvas ajustadas pela fungao spline.
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A validacdo da fungdo Spline quadrdtica de igual drea para a aplicacdo desenvolvida,

deu-se a partir dos seguintes procedimentos:

a)

b)

As curvas do COS em profundidade ajustadas aos perfis pedoldgicos,
construidas, portanto, a partir de um pequeno numero de valores (n=5),
foram comparadas com as curvas ajustadas aos perfis experimentais (n=50),
assumidas como sendo as que descrevem as condi¢des “reais” de variacdo
do carbono em profundidade no solo;

Valores de COS em amostras independentes (medidos) foram comparados

aos valores estimados pelo modelo ajustado ao perfil pedolégico (n=5).

As comparacdes foram feitas por meio de regressdo e correlagdo linear entre dados

reais/medidos e preditos. Calculou-se ainda a raiz do erro quadrado médio, ou erro padrdo

conforme a equacao 9.

Sendo:

¢ = Erro padrio;

CosS — COS 2
e = \/Z( med. ped.) (Eq. 9)

n

COSneq. = COS medido ou extraido do perfil experimental (g kg™);
COS;ed. = COS extraido do perfil pedoldgico (predito) (g kg“);
n = ndmero de valores sob consideragao.

3.6.1. Fundamentacio tedrica da funcao spline quadradtica de igual drea

A teoria descrita abaixo” foi adaptada do trabalho apresentado originalmente por

MALONE et al. (2009).

* Créditos pela descricio da teoria: Professora ANAMARIA GOMIDE, Instituto de Computagio, UNICAMP.
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Modelagem matematica

Polinomios
Nesta sec¢do vamos demonstrar dois resultados sobre polindmios que serdo usados nas se¢io (3)
Teorema 2.1: Seja p(x) = a(x — 1)> + b(x — t) + ¢ um polindmio no intervalo [, u], entdo

_ puw)+2p )

px)=p G-+ a-p+ P W =P By

6 2u—n *°0

onde p’(t), p’(u) s@o as derivadas de p(x) nos pontos te u p = (“—'_,; .[" p(x)dx.

Prova:
1 U~

Seja p(x) = a(x—=1)?> +b(x —t)+centdoa p = ﬁ f{” px)dx = ==k p(s)ds onde
s =x—t. Assim
p=c+bx-1)/2+a(x— %12

Por outro lado p’(x) = b + 2a(x — t) entdo p'(u) = b+ 2a(u — t) e p’(t) = b. Dessas
duas equagdes encontramos a = (p'(u) — p'(t))/2(u — t). Substituindo esses valores na
equagio (2) encontramos ¢ = j — L2 D g — ),

Portanto

P +2p )

px)=p uu—-0+p'Ox—-1+ P - p@)

6 w—p T

Fim.

Teorema 2.2: Seja /(x) uma funcgdo linear. Entédo

f = “T_’(l(u)2 + 1)) + 1Y)

Prova:

Seja I(x) = ax + b entdo I(x)* = (ax + b)* = a>x* + 2abx + b*. Logo
U U _ f
f (I(x)P? dx = f (@*x* + 2abx + b*) dx = MT(I(u)Z + II(t) + 1(H)?)
t 1

Fim.
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Aproximando médias intervalares por spline

Sejam y; os valores médios de uma funcao desconhecida f, nos intervalos [x;, x;,;] para i =
0...n - 1. Matematicamente as medidas y; sdo modeladas como y; = f,:, + e;-1, onde f, =
(f.\:"" f(x)dx)/(xis1 —xi), i =0...n—1¢€ o valor médio de f(x) no intervalo [x;, x;;1]; € cada ¢; é
o erro de medida em y;. Queremos determinar uma fun¢io matematica s que melhor representa f,
levando em conta os dados y;.

Uma das formas de solucionar esse problema € encontrar uma fun¢do s que minimiza o funci-
onal

n-1 X
U =5 2= 44 [ Wi (1)
= %o
. O primeiro termo representa a fidelidade aos dados e o segundo a irregularidade da fun¢do s. O
pardmetro A controla a prioridade relativa entre esses termos, fidelidade e irregularidade. A escolha
desse parimetro ndo ¢ uma questdo simples e para efeito da dedugido de s vamos considerd-lo
conhecido.

Pode-se provar que a fun¢do que minimiza o funcional (1) é um spline quadrético de classe C;.
Isto significa que a funcdo s € derivdvel com derivada continua e coincide com um polindémio de
grau 2 em cada intervalo. Ou seja s(x) = p;(x) para x; < x < x;41, onde p;i(x) = A;jp + A1 x + A,;gxz
parai=0...n—1.

As condicdes de continuidade, suavidade sdo respectivamente

o pi(x;) = pini(x;)
o p,'(x,) = p,,'+1(xi)

parai = 1...n — 1. Como é de praxe nesta aplicacdo, vamos supor as condi¢des de contorno
Pll (X()) = p,,,(xn) =0.

Vamos denotar a derivada de s em cada ponto x;, isto €, b; = 5'(x;) = pi(x;) = p;,,(x;) para
i=1...n-1,by = pj(xo) = 0, e b, = p,_,(x,). Usando estas defini¢des e o teorema (2.1)
encontramos, parai = 1 ...n — 1, as seguintes equagdes:

bioi1(x; = xi2i) + 2bi(xi41 — Xic) + biai(Xie1 — %)) = 6(ﬁ - f_i-l)

parai=1,2,...,n— 1.
Colocando essas equagdes em forma matricial obtemos :

RB=60S (2)
onde

e R ¢ uma matriz (n— 1) X (n — 1) tridiagonal simétricacom R;; = 2(X;;2 —X;) € Riy1; = Rijyy =
(X,'.,,z —xi+|)parai= 0,1 Tl — 1;

e Quma matriz (n — 1) X n com Q;; = =1, Qjis1 = 1 e Q;; = 0 caso contrdrio, parai =
0,1,....,.n-2ej=0,1,...n-1;

e B vetor colunade n — 1 elementos, com B; = by, i=0 n-2;
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e S vetor coluna de n elementos com S; = 5,i=0...n— 1.

Como s € um spline quadrético de classe C; temos que s'(x) € uma fun¢do linear em cada
intervalo. Entdo, pelo teorema (2.2), temos

: n-1
Xn " i + 1 - A )
f (s'"(x)y dx = Z %(bf +bibisy +b7,y)
X0

i=0
Escrevendo essa equagio na forma matricial temos

Xy 1
f (¥(x))?dx=-B"RB
Xp 6

onde B é o vetor de n+ 1 elementos com B; = b;, i = 0...n. Note que B é vetor B menos o primeiro
e o ultimo elemento, com os demais elementos renumerados de acordo.
A férmula (1) também pode ser colocada na forma matricial obtendo:

| 5 w A
;(Y—S)T(Y—S)+EBTRB (3)
onde Y é o vetor coluna de n elementos com Y; = y; parai =0...n— 1.

Da equacdo (2) temos B =6R"'Q S e assim obtemos o vetor B que colocado na férmula (3)
obtemos

%(Y—S’)T(Y—S’)+g(6R" O0S)Y RO6R'QS) 4)

Simplificando temos

| 2 o - et _
—(Y'Y)=(Y"8)+ST(=1,+ 64(Q" R™")" 0))S
n n n

onde 7, € a matriz identidade de ordem n.

Para minimizar essa féormula devemos derivar com relaciio as ingdgnitas 5; e igualar a zero
obtendo a seguinte equagdo matricial

(I +6nA(Q" (R Q))S =Y
Resolvendo esse sistema encontramos o vetor S. Para achar o vetor B usamos equag¢do matricial

B=6R"'Q §. Com esses valores podemos achar a matriz A dos coeficientes dos polindmios p;(x).

Seja pi(x) = Ajp +Aix + A,<,2)c2 parai=0...n— 1 entdo pelo teorema 2.1 podemos escrever
b1 + 2b; b1 — b;
= M(/\’m - %) + bi(xip1 — x) + g(x — Xi)z
6 2(xip1 — X;)

parai =0...n— 1. Com alguns cilculos podemos encontrar os coeficentes A;(, A;; € A;»:

pi(x) = 5

_ (bis1 +2b)) (bis1 = b)) ,
Aip = §i—-———Xin1 —x) —bixi + s———x; 5
0 5 5 (Xie1 — Xi) — bix S Chier — ) (5)
bixis1 — b1 x;
Ay = —/——— (6)
Xigl — X
biv1 — b;
Ay = AT 7
- 2(Xis1 — X;) w0
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Algoritmo
O algoritmo seguinte é para a linguagem C

Algoritmo 1 Recebe: Extremos xy, Xy, ...,X, (n > 2) dos intervalos, o vetor Y (n X 1) com os

valores médios experimentais yi,ya, . .., Yn, € 0 parametro A > 0.

Devolve: A matriz A (n X 3) com os coeficientes dos polinémios py, pa, ..., p, que compéem o
spline s

Monte a matriz R (n — 1) X (n — 1)).

Monte a matriz Q ((n — 1) X n).

Calcule M =R

Calcule C = Q" M"Q (n x n).

Calcule D = I, + 6nAC (n X n).

Resolva o sistema DS = Y obtendo S (1 X n).

Calcule B=6MQS (n—1)x 1).

Construa o vetor B ((n + 1) X 1) que é B com b, = 0 inserido no inicio e b, = 0 no fim.

0 00 N S Uw o b BOx e

Calcule os coeficientes A; ; dos polindmios, parai = 0...n—1e j = 0,1,2, pelas
formulas (5-7).

A matriz C no passo 4 pode ser calculada por

n-2 n-2

Ciy= D, ), CiMer Qi 8)

r=0 s=0

parai,j=0...n— 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das andlises para
caracterizacdo fisica e quimica dos solos dos perfis pedolégicos, os dados de carbono orgéanico do
solo em profundidade dos perfis experimentais (n=50 para cada perfil), os cédlculos do estoque de
carbono do solo nas diferentes situagdes analisadas e os modelos gerados com a funcdo spline
quadrdtica de igual drea permitindo estimar o teor de COS em qualquer profundidade de

interesse até 100 cm.

4.1. Funcao Spline quadrdtica de igual drea e a modelagem do COS em profundidade

Um importante fruto deste trabalho foi o desenvolvimento tedrico do modelo a partir do
trabalho de MALONE et al. (2009) e sua implementacdo para uso no MATLAB®. A rotina’
resultante deste esforgco estd apresentada na integra no apéndice, entretanto, aqui se destacam as
modificagdes mais importantes e rotinas inéditas adaptadas ao modelo visando-se extrair os
dados de COS de qualquer profundidade desejada da curva modelada, bem como a geracdo dos

graficos ap0s o ajuste.

4.1.1. Rotina para gerar os graficos

Esta rotina foi criada para gerar os graficos de COS modelado em funcdo da
profundidade do solo para tornar mais visual os resultados, bem como permitir o entendimento e

comparacao da conformagdo e sinuosidade das curvas apresentadas nas figuras 13, 14, 20, 21, 31.

$Inicializar coeficientes com valores do primeiro polindémio:
A = coef (1,3);
B = coef(1,2);
C coef(1l,1);
Yy = Y(1);
$Iniciliza contadores:

-
I

~e Ne

ni
1;
1;
nicializa matrizes:
106)=0;

(106)=0;

conferencia (106, 3)=0;

51
(

Xk 00 L -

for ix=0:0.1:X(n+1)
if ix>X(i+1)
i=i+1; $Incrementa i1 (passa para o prdéximo intervalo

3 Desenvolvimento e implementagdo das rotinas com a ajuda indispensavel do Eng. Agricola Augusto Nalin,
Faculdade de Engenharia Agricola UNICAMP.
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A = coef (i,3); $Carrega os coeficientes do préximo intervalo
B = coef (i,2);
C = coef(i,1);
Yy = Y(i);
end

vy (J)=A*ix"2+B*ix+C; %Calcula valor da funcdo y no ponto x

X (j)=1ix; %$Guarda respectivo valor de x

conferencia(j,1l)=A; SMatriz para conferéncia dos valores dos
coeficientes

conferencia(j,2)=B;

conferencia(j, 3)=C

’

y med(3j)=YJ; $Guarda o valor médio do horizonte no respectivo
valor de x
3=3+1;
end
figure(); $Cria nova figura
hold on $Indica que a nova figura como ativa, que ira receber os
comandos.

plot(y,-%x,'0o"); %Desenha o grafico dos valores de y em funcdo de x com o
marcador 'o' azul.

ylabel ('Profundidade (cm) ") ; %Legenda do eixo x
xlabel ('Carbono Organico (g kg”-"1)"); %$Legenda do eixo y
title (horzcat ('Lambda ',num2str(lambda))); %Titulo da figura - escreve o

valor de lambda
if (isempty(who ('ptos experimentais')))

disp('ptos experimentais ndo carregado - ndo adicionado a figura');
else

plot (ptos_experimentais(:,2),-ptos_experimentais(:,1),'*r'); %Desenha
o grafico dos
end

$valores pontuais coletados experimentalmente com o marcador '*'
svermelho

lambda=lambda/10; $Atualiza valor de lambda

4.1.2. Rotina para o calculo do erro em funcio de pontos externos (medidos) e obtencao de
pontos preditos

Esta rotina foi criada para testar a qualidade do ajuste. Através dela, foi possivel extrair
valores das curvas simuladas nas profundidades desejadas e calcular o erro entre os dados de
COS medidos e preditos conforme apresentado nas figuras 16 e 23 e tabelas 12 e 20.

valid = zeros(length(medida ext),3); %Inicializa matriz de erro de validacao
com dados externos

largura ptos = (max(medida ext(:,1))-min(medida ext(:,1)))/length(medida ext);
% Distdncia fisica entre os pontos no conjunto de dados experimentais [cm]
Para o resultado da coluna 4 da matriz valid ser coerente, os pontos
experimentais devem ser uniformemente espacados (incremento de
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% profundidade constante).
for i=l:length (medida ext)

k = busca(X,medida ext(i,1));
valid(i,1l) =

coef (k,1)+coef (k,2) *medida ext (i, 1)+coef (k,3)*medida ext (i, 1)"2; %$Valor
calculado pela spline de treinamento (simulado)

valid(i,2) = valid(i,1l) - medida ext(i,2); % Diferenca entre o simulado
menos o medido

valid (i, 3) = valid(i,2)/medida _ext (i,2); %Razdo da diferenca pelo
medido.

valid(i,4) = valid(i,3)*largura ptos; $Area do intervalo de cada

ponto amostrado
end

4.1.3. Rotina para calcular a diferenca entre dois perfis modelados e extrair atributos de
ambos na profundidade desejada

Esta rotina permite comparar duas curvas modeladas, extraindo valores em
profundidades pré-determinadas para posterior andlise de regressdo, correlacio linear e calculo
do erro padrdo. A partir desta rotina foram extraidos os dados que compdem as figuras 15 e 22 e

as tabelas 11 e 19.

load('Spline0l.mat'); SMatrix de Valor real
load('Spline02.mat'); S%Matrix de Valor estimado

o°

No arquivo SplineOl deve conter:
X1: limites das camadas da spline(Ol
coefl: coeficientes da spline 01

o°

o

o°

No arquivo Spline02 deve conter:
X2: limites das camadas da spline02
coef?2: coeficientes da spline 02

o

o

dx = 0.1; % Largura do diferencial de profundidade, em cm.
Nel = (max(X1)-min (X1))/dx;
idx = min (X1);

valores (Nel, 5)=0;

for i=1:Nel
valores (i, 1l) = idx; $Profundidade
k1 = busca(X1,idx);

valores (i, 2) = coefl(kl,1l)+coefl (kl,2)*idx+coefl (kl,3)*idx"2; %$Valor
calculado da spline0l na posicédo idx
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k2 = busca (X2,1dx);
valores (i,3) = coef2(k2,1)+coef2 (k2,2)*idx+coef2 (k2,3)*1idx"2; %$Valor
calculado da spline02 na posicédo idx

valores(i,4) = valores (i, 3)-valores (i, ?2); %$Estimado - real
valores (i,5) = valores(i,4)/valores(i,2); % (estimado - real)/real
valores (i, 6) = valores (i, 4) *dx; $Area do erro entre as curvas vezes O

diferencial de profundidade
idx = idx + dx; $Incrementa referencial de comprimento
end

disp('Soma da area do erro');
sum(valores(:,6))

disp('Soma da area do erro absoluto');
sum (abs (valores (:,6)))

A partir das rotinas acima apresentadas e do apéndice foi desenvolvido um estudo de
caso para a cultura da cana-de-agucar com o objetivo de estudar a influencia do tempo de adocao

da colheita mecanizada da cana crua na conservagao do carbono no solo.

4.2. Estudo de caso na cultura da cana de acticar

A funcdo spline de igual drea apresentada e implementada no MATLAB foi empregada
para descrever a variagdo do COS em profundidade em duas areas de Latossolo Vermelho
Distroéfico, textura argilosa, cultivadas com cana-de-agucar. Em uma delas, referida por Area 1,a
cultura tem sido colhida mecanicamente sem queima (cana crua) hd 5 anos e na outra (Area 2) hé

10 anos.

4.2.1. Caracterizacao do COS em profundidade nos perfis experimentais

A primeira pergunta a ser respondida foi definir que fatores influenciavam
significativamente a variacdo do COS dos perfis experimentais, reconhecendo-se as fontes de
variacdo como sendo o tempo de adocdo da colheita da cana crua, a profundidade do solo e o
método de determinagdo do carbono. A analise de variancia dos valores de COS indicou que ha
diferengas significativas pelo teste F, nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) para todos esses

fatores e também para todas suas interacdes, conforme pode ser observado na tabela 2.
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Tabela 2. Andlise de varidncia e teste F (p < 0,01) para os dados de COS*.

Fonte de
Variacéo GL SQ oM Fuab. K
Tempo de adocao
da colheita 01  1377.65742 1377.65742 112586  199,4623 **
mecanizada da
cana crua (T)
Residuo 08 55,5485 6.90686
Parcelas 09 1432,91227
Profundidade (P) | 09  2821,37758  313,48640  2,6652  144,0738 **
I“tTerf%“” 09 27188698  30,20966  2.6652 13,8839 **
Residuo 72 156,66291 2.17587
Subparcelas 99  4682,83974
Método de
determinacio | 01  3846,01642 384601642 6,964  7575,8016 **
M)
I“tTe‘;(al‘iZ“” 01 13194850 13194850 6964 2599094 **
Interacio: 09 10426468 11,58496  2.6385 22,8198 **
TxM
Interacao: sk
TxPaM 09 4435501 492833 2.6385 9,7077
Residuo 80 4061370 0.50767
Total | 199  8850,03805

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

A comparagdo entre os valores médios do COS para os trés fatores pelo teste de Tukey
(p<0,01) consta da tabela 3. Na drea 1, com cana crua colhida mecanicamente ha 5 anos (P.1), o
teor médio de COS até 1 m de profundidade (20,36 g kg'l) € superior quando comparado com o
da drea 2, com cana crua colhida mecanicamente hd 10 anos (P.2), cujo teor médio de COS em

profundidade é 15,11 g kg™, sendo esta diferenca significativa estatisticamente (Figura 7).

*GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrado; QM = quadrado médio; F,, = F tabelado; F = estatistica do teste
F; CV% = coeficiente de variacdo em %; dms = diferenca minima significativa.
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Tabela 3. Valores médios de COS (g kg'l) e teste de Tukey (p < 0,01) realizado.

Perfil Experimental (n=50) Média DMS CV (%)
Area 1 - 05 anos (cana crua) 20,35934 a
Area 2 - 10 anos (cana crua) 15,11023 b 0.8568 14,82

Profundidade (cm) Média DMS CV (%)
0-10 24.25404 a
10-20 23,34334 a
20-30 20,01105 b
30-40 19,45261 be
40-50 18,06110 ¢
50-60 16,06365 d 1,5239 8,32
60-70 14,79906 de
70-80 14,27337 ef
80-90 13,97478 ef
90-100 13,11489
Método Média DMS CV (%)
Via Umida 13.34958 b
Via Seca 22.12000 a 0.2006 4.02

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Tratando-se do mesmo tipo de solo ocorrendo nas dreas 1 e 2, esperava-se com base na
literatura estudada que o tempo de adocdo da colheita mecanizada da cana crua contribuisse para
o aporte de carbono no sistema, devido a erradicagdo da queima e manutencdo da palha na
superficie do solo, conforme comprovado por WOOD (1991), VILLEGAS et al. (1998), BLAIR
(2000), DOMINY et al. (2002), GRAHAM et al. (2002), NOBLE et al. (2003), SOUZA et al.
(2005), CANELLAS et al. (2007) e LUCA et al. (2008).

Consultando dados disponiveis acerca do manejo da cultura, observou-se que ambas as
areas receberam vinhaga regularmente, mas o maior conteido de COS na area 1 (apds 5 anos de
colheita da cana crua) pode estar relacionado com a forma de aplicacdo da vinhaca, que foi
aplicada concentrada neste caso. Ja na drea 2 (ap6s 10 anos de colheita da cana crua) a vinhaga
foi aplicada diluida em dgua residual de lavagens da cana, equipamentos, etc., possuindo portanto
menor concentracdo de C e N. No entanto, 0 modo de aplicacdo da vinhaca ndo se constituiu em
fator de andlise da pesquisa e o efeito suposto ndo pode ser testado. De todo modo, os resultados

nio permitem comprovar a hipétese de que o tempo de manejo da cana crua favorece a

conservagao do COS do sistema.
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DMS = 0,8567 CV=12,82%

30.0 - 20,36 a
15,11b

0.0 . :
Area 1: 5 anos (cana crua) Area 2: 10 anos (cana crua)

Tempo de adocao da colheita mecanizada da cana crua
Figura 7. Média dos valores de COS para 5 e 10 anos de colheita mecanizada da cana crua.

A andlise do efeito da profundidade do solo na conservacdo do COS mostrou que 0s
maiores teores médio foram observados nas camadas superficiais 0 a 10 cm (25,25 gkg') e 10 a
20 cm (23,34), que nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01), mas sim em relacdo a
todos os demais valores de COS. Os menores valores de COS ocorreram, como esperado, nas
maiores profundidades, sendo que a partir de 80 cm os teores de COS, de 14,27 g kg-1 (70-80
cm), 13,97 g kg™' (80-90 cm) e de 13,11 g kg™ (90-100 cm), ndo diferem entre si, porém diferem
estatisticamente das demais camadas (p<0,01). Valores intermedidrios de COS foram
apresentados nas camadas compreendias entre 20 e 70 cm, mantendo constante, porém nao linear,
o decréscimo do COS em profundidade (Tabela 3, Figura 8).

Tais resultados corroboram com os apresentados por PONCE-HERNANDEZ et al.,
(1986); BISHOP et al. (1999); MCBRATNEY et al. (2003); HIEDERER (2009); CAMBULE et
al. (2013); SULAEMAN et al. (2013) e LACOSTE et al. (2014).
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DMS = 1,5239 CV =832%
COS (gkg™")

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

0alo 24,25 a
10a20 23,34 a
20,01 b

19,45 be

20-30
30-40

40-50 18,06 ¢

50-60
60-70
70-80

«—Profundidade do solo (cm)

80-90
90-100

Figura 8. Média dos valores de COS em profundidade (camadas de 10 em 10 cm).

Também ocorreu diferenca significativa (p<0,01) entre os métodos de determinacio do
COS. (Tabela 3 e Figura 9). O método de combustao por via seca apresentou valor médio (22,12
g kg'l) superior ao determinado pelo método de oxidagdo por via umida (13,35 g kg'l),

configurando uma relagdo via seca/via umida igual a 1,65.

DMS = 0,2006 CV =4,06%

30.0 - 22,12 a

25.0 -
80 20.0 - 13.35b
=<
22150 A
& 10,0
S 10.
5.0

0.0 - T :
Via Umida Via Seca

Método de determinacao do COS

Figura 9. Média dos valores de COS analisados por via imida e via seca.
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Pelo método de oxidacdo por via Umida apenas parte do carbono organico ¢é
efetivamente determinada, enquanto que no método por via seca todas as formas de carbono sao
extraidas, sendo esperado, portanto, valores superiores nesse ultimo caso. A esse respeito, SILVA
et al. (1999) concluiram que o método Walkley-Black, adotado pelos laboratérios do Brasil,
subestima os teores de matéria organica do solo (e consequentemente os de carbono orgénico),
atribuindo a presenca de fracdes organicas resistentes, tais como a humina, cuja oxidagdo pelo
dicromato € dificultada. GATTO et al. (2009) e MCCARTY et al. (2010) também observaram
que em relacdo ao método de referéncia (analisador elementar) o método baseado na digestio
umida subestimou os teores de carbono organico.

SATO (2013) estudando solos com textura de média a muito argilosa de diferentes
classes e formas de uso no Cerrado observou que os maiores teores de carbono organico
ocorreram quando a determinacdo foi realizada por via seca, sendo a relagdo via seca/via umida
igual a 1,49. Os resultados corroboram ainda com SCHUMACHER (2002), quando descreveu
que o método de Walkley-Black apesar de ser amplamente utilizado nos laboratérios do Brasil, é
passivel de criticas principalmente por ndo promover a oxidagdo completa de COS, estimando em
apenas 76% em média a recuperacdo de COS usando esse procedimento.

A tabela 4 relaciona os coeficientes de entre métodos de determinagdo para quatro faixas
de profundidade do solo. A correlacdo dos resultados de COS determinados por via imida e por
via seca considerando toda a profundidade analisada de solo (0-100 cm) determinou coeficiente
de correlacdo (r) igual a 0,9619 (correlacdo linear significativa, p<0,01 pelo teste t). Estes
resultados corroboram com os resultados obtidos por GATTO et al. (2009), quando em Latossolo
obtiveram correlacdo linear significativa (p<0,01) em seus dados de COS determinados por via
umida e via seca, com coeficiente de correlacdo (r) igual a 0,955.

No entanto, conforme pode ser observada na tabela 4, a maior correlagdo ocorreu entre
os métodos na profundidade intermediaria (30-70 cm), sendo o r = 0,9735, justamente onde o teor
de COS médio também € intermedidrio. Os resultados sugerem que existe maior correlacdo entre
os métodos quando o teor de COS ndo é muito elevado nem muito baixo, visto as menores
correlacdes terem ocorrido proximo a superficie (maiores teores de COS, r = 0,9080) e em
profundidade, abaixo de 70 cm (r = 0,8179). Resultados similares, porém com menor variancia

foram obtidos por GATTO et al. (2009), quando em seu trabalho obtiveram coeficientes de
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correlacdo entre os mesmos métodos de 0,972, 0,976 e 0,951 respectivamente para as camadas

superficial, intermedidria e inferior em seus solos.

Tabela 4. Coeficientes de Correlagdo (r) entre os dados de COS determinados por via umida e
via seca.

Profundidade (- qficiente de

Camada cm correlagio (r) Significincia
Superficial 0-30 0,9080 (p <0,0D)
Intermedidria 30-70 0,9735 (p <0,01)
Inferior 70-100 0,8179 (p <0,01)
Total 0-100 0,9619 (p <0,01)

Na comparacdo dos métodos, a figura 10 apresenta os graficos de dispersdo dos teores
de COS determinados por via umida e por via seca e a tabela 5 apresenta as equagdes de
regressdo, os coeficientes de determinagcdo e os fatores de corre¢do entre os dois métodos
avaliados para quatro faixas de profundidade do solo. Observa-se que o melhor coeficiente de
regressao linear (R*=0,9475) também foi encontrado na faixa intermedidria de profundidade do

solo (30-70 cm), sendo o menor associado a profundidades na faixa entre 70-100 cm.

Tabela 5. Coeficientes de determinacao (R?), fator de corre¢do e equagao da regressdo linear dos
dados de COS determinados por via imida e via seca para quatro faixas de profundidade.

Camada meu:;ldade Equacao de Regressao gslt_z:é;i 2
Superficial 0-30 COS,, = 1,5558 * COS,, + 0,5782 1,5884  0,8244
Intermedidria 30-70  COS,s = 1,7383 * COSyy - 0,3535 1,7119  0,9475
Inferior 70-100  COS,, = 1,2362 * COS,, + 4,6087 1,6725  0,5833
Total 0-100 COS, = 1,5103 * COS,, + 1,9583 1,646  0,9252
Ccosvu = carbono organico do solo por via imida COSy; = carbono orgénico do solo por via seca
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Figura 10. Gréficos da dispersdo dos teores de COS determinados por dois métodos, via imida e
via seca, para quatro faixas de profundidade: . a: Superficial (0-30 cm); b: Intermedidria (30-70
cm); ¢: Inferior (70-100 cm); d: Total (0-100 cm).

4.2.2. Area 1 — Manejo com colheita mecanizada da cana crua ha cinco anos

O solo do perfil pedoldgico P,1 € argiloso, com incremento gradual da argila em
profundidade, mas sem configurar gradiente textural, e com teores de argila variando entre 460 e
494 ¢ kg'1 (tabela 6). A relacdo silte/ argila € baixa, igual ou inferior a 0,3. A classe textural do
perfil € argilosa em todos os horizontes empregando-se o tridngulo textural americano (USDA,
1993).

Na tabela 6 estdo indicados ainda os valores de densidade das particulas ou dos sélidos
do solo (ps). De acordo com EMBRAPA (1997) a densidade das particulas € definida pela razao
entre a massa das particulas sélidas do solo e o volume ocupado exclusivamente pelas mesmas,

independente de seu arranjamento. A densidade das particulas do solo € estabelecida entre os
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limites 2,3 e 2,9 kg dm'3, adotando-se 2,65 kg dm™ como valor médio devido aos constituintes
minerais predominantes nos solos serem quartzo, feldspatos e silicatos de aluminios coloidais,
cujas densidades de particulas estdo em torno de desse valor (KIEHL, 1979; REICHARDT e
TIMM, 2004; LIBARDI, 2005). No P,1 os valores de ps variam entre 2,55 e 2,67 kg dm'3, muito
préoximos ao valor da densidade do quartzo, nao indicando a ocorréncia predominante de minerais

mais pesados no solo, como no caso de materiais de origem provenientes de basaltos e diabdsios.

Tabela 6. Caracterizagdo fisica do P,1: granulometria, densidade das particulas (ps).

Camada Granulometria o
Horizonte Areia Silte Argila s
cm g kg'] kg dm?
Apl 0-23 402 138 460 2,59
Ap2 23-40 403 129 468 2,59
AB 40-50 399 129 472 2,66
BA 50-65 406 122 473 2,55
Bw 65-100 383 123 494 2,67

Segundo alguns autores, a densidade das particulas do solo apresenta certa relacdo com
o COS. SOUZA et al. (2004) relataram que em solos ricos em matéria organica a densidade de
particulas € menor devido ao seu baixo peso especifico. Embora tal relacdo possa ser
especialmente verdadeira para solos orgéanicos, a mesma nao foi observada no perfil pedolégico
P,1, visto que o COS decresceu em profundidade e a densidade das particulas apresentou
comportamento irregular em profundidade.

A densidade do solo (p) é de 1,43 kg dm™ no horizonte superficial Apl (0-23 cm),
podendo ser indicativa de compactacdo, uma vez se tratar de um solo argiloso. A tendéncia é de
reducdo da densidade do solo, mantendo em torno de 1,30 kg dm’ (Figura 11). Este atributo do
solo € importante no estudo da compactacdo do solo e apresenta direta relacdio com a
macroporosidade do solo.

De acordo com CAVALIERI et al. (2006) a densidade do solo pode ser utilizada como
indicadora no estudo da compactacdo do solo, mas atencdo especial deve ser dada a textura do
solo, devido a sua influéncia na p. Isso ocorre porque a densidade das particulas varia conforme a

textura do solo, sendo menor em solos argilosos e maior nos solos arenosos.
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Figura 11. Densidade do solo (p, kg dm™) por horizonte do perfil pedolégico P,1.

Segundo BELTRAME e TAYLOR (1980), as causas naturais das alteracdes na
densidade do solo sdo dificeis de serem definidas e avaliadas, agindo lentamente no solo, como
por exemplo, a eluviacido de argilas, e as antrOpicas que sdo as forcas mecanicas originadas da
pressdo causada pelos rodados das médquinas agricolas e pela prépria acdo de implementos sobre
o solo.

Além disso, destaca-se que este atributo € importante no estudo do COS do solo, uma
vez que a densidade do solo tente a ser menor em solos com alto teor de MOS, devido ao baixo
peso especifico da MOS e a sua elevada porosidade total natural (CALONEGO et al., 2011). De
acordo com HEINRICHS (2010) a densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade do
perfil devido a trés fatores principais: compactacao (alteracdo da estrutura), eluviacdo (acréscimo
de argila em profundidade) e matéria orgénica (reducdo em profundidade).

Na tabela 7 s@o apresentados os valores médios da porosidade total do solo (a),
macroporosidade (Olmac), microporosidade (Otmac), dgua disponivel (Ogisp) € dgua facilmente

disponivel (0¢g).

47



Tabela 7. Caracterizacdo fisica do perfil pedolégico P,y1: porosidade total (o), macroporosidade
(Otmac), microporosidade (oumic), 4gua disponivel (O4isp) € dgua facilmente disponivel (Oq).

Horizonte Camada a Smac Qmic Oaisp Oa
cm m’ m mm
Apl 0-23 0,464 0,092 0,372 46,53 9,05
Ap2 23-40 0,480 0,152 0,328 30,28 10,18
AB 40-50 0,505 0,141 0,364 19,18 5,09
BA 50-65 0,523 0,178 0,345 29,03 7,94
Bw 65-100 0,513 0,141 0,372 63,75 17,87

Observa-se que este solo apresenta boa porosidade total em todo o perfil, estando entre
46% e 53%, sendo menos poroso na camada superficial — Apl (0,464 m’ m™) aumentando em
profundidade até o horizonte BA (0,523), quando volta a decrescer suavemente em Bw (0,513).
Segundo PEREIRA et al. (2013) a porosidade total faz mencdo ao espaco ndo ocupado por
solidos, mas por dgua e ar, e desempenha papel fundamental no comportamento fisico-hidrico do
solo (aeracdo, condugdo e retencdo de dgua, penetracdo das raizes) propiciando ou ndo, o
aproveitamento dos nutrientes disponiveis.

A porosidade total do solo (tabela 7) apresentou mesmo comportamento da densidade do
solo (figura 11), uma vez que estes atributos sdo inversamente proporcionais. De acordo com
TORMENA et al. (2002) a densidade do solo estd relacionada a sua estruturag@o, assim o manejo
incorreto pode propiciar a perda dessa estrutura, levando-o a compactacdo, alterando a
distribuicao desses poros na matriz do solo, pois a porosidade € inversamente proporcional a
densidade.

A macroporosidade do solo (Omac) ficou entre 9% e 18% no perfil e a microporosidade
entre 32% e 38%, conforme a tabela 7. Os macroporos sdo responsaveis pela drenagem e aeracao
do solo, por isso sdo esvaziados, pela acdo da gravidade, apds serem saturados, além de consistir
em um potencial indicador de degradacdao do solo (WENDLING, 2012). Observa-se que a
macroporosidade do horizonte superficial Ap sendo inferior a 10%, configura uma situacdo
critica para a cultura no que respeita a aeragdo do solo e disponibilidade de ar para a planta em
seus processos de respiracdo e fotossintese.

Com relacdo a caracterizacdo da dgua disponivel e facilmente disponivel nos horizontes
pedoldgicos deste solo, € apresentada na tabela 7 e figura 12 esta relacdo. Destaca-se que os
dados ndo apresentaram uma tendéncia de varia¢do constante em profundidade, entretanto ambos
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os atributos atingiram o seu ponto maximo no horizonte diagndstico Bw, sendo 63,75 mm de
dgua disponivel (O4isp) € 17, 87 mm (0q) para dgua facilmente disponivel. Trabalhos anteriores em
Latossolo Vermelho (SILVA, 2011) demonstraram na distribuicdo de poros a predominancia de
ultramicroporos, que retém a dgua com elevada energia, o que condiciona elevada capacidade de
dgua disponivel, mas um volume efetivo de dgua facilmente disponivel muito inferior.

No caso presente a dgua facilmente disponivel representa cerca de 1/3 da dgua
disponivel, podendo a disponibilidade insuficiente de dgua nos periodos mais secos do ano se
constituir em limitacdes a cultura, ndo somente pela falta de 4gua mas também por elevar a

resisténcia do solo a penetracdo, em especial nos horizontes compactados.

mm
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Apl

>
o
)

os}
>
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>
oo}

® Agua Disponivel (0disp) Agua Facilmente Disponivel (6fd)

Figura 12. Agua disponivel e facilmente disponivel nos horizontes pedolégicos do P,1.

No que tange a caracterizagdo quimica dos solos, € mostrado na tabela 8 os principais
resultados na anédlise quimica de rotina nos respectivos horizontes. Pode-se observar que este solo
possui pH 4cido, com baixa fertilidade indicada pelo baixos teores de macronutrientes (P, K, Ca,
Mg) e baixa saturacdo por bases no solo. Destaca-se ainda a alta CTC deste solo, mesmo nas

camadas mais profundas.



Tabela 8. Caracterizagdo quimica de rotina do perfil pedolégico da drea 1 (P,1, apds 5 anos com
colheita da cana crua).

Camada P K Ca Mg H+Al SB. CT.C. |V
Horizonte pH

cm mg dm™ cmoLc dm™ %
Apl 0-23 4,4 7,0 003 21 05 72 263 983 27
Ap2 23-40 4,3 3,0 001 14 05 72 191 911 21
AB 40-50 4,2 3,0 002 1,0 03 72 132 852 15
BA 50-65 4,1 2,0 0,01 0,6 02 80 081 881 9
Bw 65-100 4,0 1,0 0,01 06 02 73 080 8,11 10

Na e Al ndo detectados na analise (considerou-se = 0).
A saturacdo por bases do solo (V%), utilizada na classificacao do tipo de solo em nivel

de grande grupo comprovou que o perfil estudado € distrofico (V < 50% em Bw).

4.2.2.1. Modelagem da variacao continua do COS em profundidade na area 1 (manejo com

colheita mecanizada da cana crua ha 5 anos) a partir dos dados do perfil experimental
(n=50)

Os resultados das andlises do COS por via imida e seca das 50 amostras de solo do
perfil experimental da drea 1 (colheita mecanizada da cana crua hd 5 anos) podem ser observados
na tabela 9. O COS tende a diminuir em profundidade como esperado, sendo notéavel a diferenca
entre os teores de COS determinados por cada método, sendo que o método oxidagdao umida

subestima o contetido de COS em relacdo ao método padriao (combustdo seca).

Tabela 9. Carbono orgénico do solo (g kg'l) no perfil experimental da drea 1 (P.1) determinado
por via imida e seca em 50 amostras, extraidas a cada 2 cm até 1,0 metro de profundidade.

Profundidade COS Profundidade COS
(0-50) Viaseca Viaumida (50 - 100) Via seca Via imida
cm gkg! cm g kg
0-2 30,160 18,501 50 - 52 29,370 16,409
2 -4 31,060 20,736 52 - 54 30,190 17,437
4 -6 31,000 19,046 54 - 56 24,360 13,539
6 -8 30,870 19,046 56 - 58 22,070 13,092
8 - 10 30,510 19,600 58 - 60 24,140 13,995
10 - 12 31,720 20,164 60 - 62 22,730 14,460
12 - 14 31,090 18,501 62 - 64 22,890 13,092
14 - 16 31,480 19,600 64 - 66 21,430 11,805
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Tabela 9. Continuagdo...

Profundidade COS Profundidade COS
(0-50) Viaseca  Viaumida (50 - 100) Viaseca  Viatumida
cm gkg! cm gkg’!
16 - 18 29,840 17,965 66 - 68 21,520 11,805
18 - 20 29,880 18,501 68 - 70 20,360 11,805
20 - 22 28,350 17,437 70 - 72 20,500 12,225
22 - 24 28,530 16,409 72 - 74 20,710 10,991
24 - 26 29,200 15,908 74 - 76 21,750 12,654
26 - 28 30,160 17,437 76 - 78 21,510 12,225
28 - 30 29,630 17,965 78 - 80 20,750 11,393
30 - 32 29,980 17,965 80 - 82 20,670 11,805
32 - 34 29,750 16,919 82 - 84 19,800 12,654
34 - 36 29,140 17,965 84 - 86 19,650 11,805
36 - 38 26,990 15,417 86 - 88 19,230 11,805
38 - 40 30,920 17,437 88 - 90 19,410 11,805
40 - 42 28,560 16,919 90 - 92 19,070 11,393
42 - 44 28,950 15,908 92 - 94 18,530 10,991
44 - 46 28,510 15,908 94 - 96 18,300 11,805
46 - 48 29,260 16,409 96 - 98 17,970 11,805
48 - 50 28,090 15,417 98 - 100 17,300 12,225

O ajuste dos dados da tabela 9 empregando a fun¢do spline quadrdtica de igual drea
gerou duas curvas conforme figura 13, sendo uma referente aos dados determinados via imida
(Walkley-Black e colorimétrico) e outra via seca (analisador elementar). Em ambos os perfis o
COS decresce continuamente em profundidade de forma ndo linear, conforme j4 ressaltado por
indmeros autores (PONCE-HERNANDEZ et al., 1986; BISHOP et al., 1999; MCBRATNEY et
al., 2003; HIEDERER, 2009; CAMBULE et al., 2013; SULAEMAN et al., 2013 e LACOSTE et
al., 2014).

Os dados de COS determinados por via seca apresentaram maior variabilidade, tornando
mais sinuosa a curva experimental da figura 13. A maior variabilidade decorre que dado o
elevado custo ndo se costuma fazer repeticoes da andlise de cada amostra, quando o recomendado
seria fazer triplicatas. Nas andlises, somente uma pequena por¢do de solo € empregada para a
realizacdo da andlise e embora a amostra seja finamente moida e homogeneizada, um fragmento

de adubo ou outro material pode ser analisado, trazendo essa grande variabilidade. Em virtude do
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custo que limita as repeticdes que por sua vez ndo compensa a variacdo dos dados o método
empregando analisador elementar ainda nio tem sido adotado como padrdo, em especial no

Brasil.

Carbono Organico (g kg’1)

010 15 20 25 30

Profundidade (cm)
n
o

60+ i
-70+ 4
-80+ ) ] 4
Via umida
-90+ _ .
e \/13 seca
-100 . : : .

Figura 13. Curvas experimentais da variacdo continua em profundidade do COS para o P.l
(n=50) ajustadas empregando a fung¢do spline quadrdtica de igual drea.

Desta forma, assumiu-se como “verdade terrestre” a curva experimental gerada a partir
dos dados de COS via timida, utilizando essa curva para validacdo daquela gerada a partir dos

dados do perfil pedolégico da area 1 (P,1; n=5), conforme descrito abaixo.

4.2.2.2. Modelagem da variacao continua do COS em profundidade na area 1 (manejo com
colheita mecanizada da cana crua ha 5 anos) a partir dos dados do perfil pedolégico (n=5)

A andlise do COS por via umida do perfil pedologico 1 (Pp1) (tabela 10) evidencia
decréscimo do COS em profundidade, conforme esperado. A partir desses dados(n=5) foi gerada
a curva de variagdo continua do COS utilizando a funcdo spline quadrdtica de igual drea

conforme apresentado na figura 14.
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Tabela 10. Carbono orginico do solo determinado por via Umida nos horizontes do perfil
pedoldgico da area 1 (P,1, manejo com colheita da cana crua ha 5 anos).

Camada COS (Py1)

Horizonte 4
cm gkg

Apl 0-23 17,98

Ap2 23-40 15,66

AB 40-50 15,08

BA 50-65 13,34

Bw 65-100 10,36

De acordo com PONCE-HERNANDEZ et al. (1986); BISHOP et al. (1999);
MCBRATNEY et al., (2003) e MALONE et al., (2009) esta funcdo suaviza 0s maximos e
minimos obtidos em um horizonte amostrado, construindo um perfil suave e continuo, muito
parecido com o perfil real do COS. A andlise visual dos perfis experimental e pedoldgico
ajustados para a area 1 e apresentados na figura 14 demonstra que a funcdo Spline foi eficiente na
modelagem do COS em profundidade a partir de um pequeno nimero de dados (n=5), devido a
que as curvas apresentam a mesma conformacio e tendéncia. No entanto, a curva originada a
partir dos dados do perfil pedologico (n=5), esteja deslocada para a esquerda em relacdo a curva
gerada a partir do perfil experimental (n=50), de certa forma subestima os dados, sendo que o

maior desvio ocorreu em relagdo ao dltimo horizonte (Bw), que apresentou valor muito baixo de
COS (10,38 gkg™).
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Figura 14. Ilustracdo das curvas ajustadas aos dados de COS via umida do perfil experimental
(n=50) e ao perfil pedolégico (n=5) da drea 1.

Na tabela 11 abaixo sdo apresentados 50 valores de COS extraidos em profundidades
aleatdrias a partir da curva experimental da area 1 (P.1. Tabela 9, dados via imida) para posterior
andlise de regressdo e correlacdo linear com os valores extraidos nas mesmas profundidades da

curva gerada com dados do perfil pedoldgico (P,1, tabela 10, figura 14, dados via imida).

Tabela 11. Valores de COS (g kg'l) extraidos das curvas ajustadas aos dados dos perfis
experimental (P.1) e pedoldgico P,1) em profundidades selecionadas por sorteio.

Prof. COS P.1 COS P,1 | Prof. COS Pel COS Ppl
cm gkg gkg' cm gkg gkg'
1 18.961 17.855 36 16,745 15,480
3 18,969 17.836 38 16,575 15,337
4 18.951 17,820 39 16,498 15,269
6 18,896 17.775 43 16,113 14,984
10 18.755 17.628 44 16,013 14,899
11 18,699 17.580 46 15.814 14,712
12 18.629 17.527 48 15,601 14,501
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Tabela 11. Continuacdo...

Prof. COS P.1 COS P,1 | Prof. COS Pel COS Ppl
cm gkg gkg cm gkg gkg
13 18,552 17,470 50 15,376 14,266
14 18,475 17,408 60 13,888 13,032
17 18,198 17,195 61 13,747 12,909
18 18,101 17,115 65 13,166 12,415
19 18,002 17,030 69 12,740 11,950
20 17,899 16,941 70 12,660 11,843
21 17,794 16,847 79 12,194 11,034
22 17,694 16,748 82 12,113 10,828
23 17,601 16,645 83 12,089 10,766
26 17,400 16,340 84 12,059 10,708
27 17,356 16,243 85 12,028 10,654
28 17,311 16,148 86 11,998 10,603
29 17,261 16,056 88 11,945 10,511
30 17,205 15,967 92 11,863 10,370
31 17,141 15,879 96 11,864 10,285
33 16,993 15,712 97 11,870 10,273
34 16,918 15,632 98 11,877 10,264
35 16,837 15,555 99 11,882 10,259
19.0 -

£017.0 -

=T)]

£ 15.0 -

—‘Q

A~ 13.0 - y =1.0345x - 1.7069

& R2=0.9952

© 110 -

9.0 : : : .
11 13 15 17 19
COS P, em g kg!

Figura 15. Gréfico da dispersdo e linha de tendéncia da regressdo linear entre valores COS
estimados pela curva do perfil experimental (em X) e os estimados pela curva do perfil
pedolégico (em Y).
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A partir dos valores de COS da tabela 11, encontrou-se correlacio linear significativa
entre os dados (r = 0,9976; p < 0,01), sendo que o coeficiente de determinacdo da regressdo linear
foi elevado (R2 =0,9952), conforme ilustrado na figura 15.

O erro padrao (raiz do quadrado médio do erro) calculado entre os dados extraidos dos
perfis experimental (referéncia) e pedoldgico (estimativa) foi calculado como sendo de 1,18. Em
seu trabalho, PONCE-HERNANDEZ et al. (1986) obtiveram o mesmo erro padrdo, para as
estimativas provenientes de curva ajustada a dados de um perfil pedolégico. A qualidade da
curva ajustada a partir dos dados do P,1 (n=5) também foi validada com base em valores de COS
determinados em amostras independentes.. Assim, na tabela 12 sdo apresentados 50 valores de
COS determinados por via imida (COS medido a cada 2 cm) e 50 valores de COS estimado pela
curva ajustada aos dados do P,1. A profundidade se refere ao ponto médio da camada amostrada,

mesma profundidade em que foi extraido o valor de COS da curva de P,1.

Tabela 12. Dados de COS determinados e extraidos do perfil pedolégico (preditos).

COS .COS Pyl COS .COS Pyl
Prof. Medido estimado pelo | Prof. Medido estimado pelo
modelo (n=5) modelo (n=5)

cm gke’ gke' cm gke' gke

1 18,501 17,855 51 16,409 15,480

3 20,736 17,836 53 17,437 15,337

5 19,046 17,820 55 13,539 15,269

7 19,046 17,775 57 13,092 14,984

9 19,600 17,628 59 13,995 14,899
11 20,164 17,580 61 14,460 14,712
13 18,501 17,527 63 13,092 14,501
15 19,600 17,470 65 11,805 14,266
17 17,965 17,408 67 11,805 13,032
19 18,501 17,195 69 11,805 12,909
21 17,437 17,115 71 12,225 12,415
23 16,409 17,030 73 10,991 11,950
25 15,908 16,941 75 12,654 11,843
27 17,437 16,847 77 12,225 11,034
29 17,965 16,748 79 11,393 10,828
31 17,965 16,645 81 11,805 10,766
33 16,919 16,340 83 12,654 10,708
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Tabela 12. Continuacdo...

cos COS P,1 cos COS Pyl

Prof. Medido estimado pelo | Prof. Medido estimado pelo
modelo (n=5) modelo (n=5)

cm gkg’ gke’ cm gke' gkg’

35 17,965 16,243 85 11,805 10,654

37 15,417 16,148 87 11,805 10,603

39 17,437 16,056 89 11,805 10,511

41 16,919 15,967 91 11,393 10,370

43 15,908 15,879 93 10,991 10,285

45 15,908 15,712 95 11,805 10,273

47 16,409 15,632 97 11,805 10,264

49 15,417 15,555 99 12,225 10,259

Os resultados apresentaram correlagdo linear significativa (p < 0,01) com r igual a
0,9511 e alta regressao linear com R? igual a 0,9045, conforme € mostrado na figura 16. O teste
da qualidade do ajuste dos dados indicou um erro padrao de 1,55. MINASNY et al. (2006)

consideraram muito bom um ajuste com erro padrio de 1,22 ¢ R* = 0,88.
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Figura 16. Grifico da dispersdo de valores medidos e estimados de COS, linha de tendéncia da
regressao linear, e equagao de regressao.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam que a funcdo Spline quadrdtica de igual
drea se aplica perfeitamente para descrever a variagdo continua do COS em profundidade,
mesmo a partir de pequeno nimero de dados, como no caso dos perfis pedoldgicos. Os elevados

coeficientes de correlacdo entre valores de referéncia ou medidos e os valores estimados, assim
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como baixo erro padrdo, permitem recomendar a funcdo spline quadrdtica de igual drea para
essa aplicacdo, corroborando com intimeros autores que também a recomendam (PONCE-
HERNANDEZ et al., 1986; BISHOP et al., 1999; MCBRATNEY et al., 2000, 2003; MINASNY
et al., 2006, 2010; MALONE et al., 2009; TAMARGO, 2011; ODGERS et al., 2012).

4.2.2.3. Estoque de COS
O perfil pedolédgico da drea 1 apresentou estoque de carbono de 185,021 Mg ha!, sendo

distribuidos em seus horizontes pedoldgicos em fung¢do da densidade do solo, contetdo de
carbono e espessura do horizonte. O maior estoque ocorreu no horizonte superficial Apl, com

59,089 Mg ha™ de carbono estocado, conforme pode ser observado na tabela 13.

Tabela 13. Distribui¢do do estoque de carbono nos horizontes do perfil pedolégico da édrea 1,
manejada com colheita mecanizada da cana crua ha cinco anos.

Camada ECS
Horizonte

cm Mg ha™!

Apl 0-23 59,089
Ap2 23-40 35,278
AB 40-50 19,666
BA 50-65 24,476
Bw 65-100 46,512
Total 185,021

A distribuicdo do ECS em profundidade neste solo comprova uma das hipdteses deste
trabalho, mostrando ser significativa a quantidade de carbono estocado abaixo da superficie,
conforme € mostrado na figura 17. O ECS na camada superficial 0-30 cm € de 73,615 Mg ha™,
cerca de 20% inferior ao ECS da camada compreendida entre 30 e 100 cm (111,406 Mg ha™).

Estes resultados vdo de encontro aos resultados obtidos por BATJES (1996); FAO
(2001) e JOBBAGY e JACKSON (2000) que concluiram em seu trabalho que o ECS é
aproximadamente igual nestas camadas, afirmando ser significativa a contribuicdo do COS em
subsuperficie, devendo este ser considerado em relatdrios e levantamentos de mudangas de uso

da terra e balango do COS nos agrossistemas e ecossistemas.
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Figura 17. Gréfico de colunas e de pizza representando a distribuicdo do ECS nas camadas de 0
a30cme 30a70cmnaarea 1 (5 anos).

4.2.3. Area 2 — Manejo com colheita mecanizada da cana crua ha dez anos

O solo da drea 2 € um Latossolo Vermelho distrofico argiloso, pertencente a mesma
unidade de mapeamento e muito similar ao solo da drea 1, como era o desejado, uma vez que o
tipo de solo ndo se constituiu em fator de variagdo da pesquisa. Os teores de argila nesse caso
variam na faixa entre 458 g kg'1 e 550 g kg‘1 (Tabela 14), sendo a classe textural argilosa em
todos os horizontes, de acordo com o tridngulo textural americano (USDA, 1993).

Com relacdo ao atributo densidade das particulas ou dos sélidos do solo (ps) os valores
variam em torno da densidade do quartzo, entre 2,55 kg dm™ e 2,67 kg dm'3, (tabela 14). Os

mesmos comentarios efetuados para o solo da drea 1 sdo validos nesse caso.
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Tabela 14. Caracterizagdo fisica do Pp2: granulometria e densidade das particulas (ps).

Camada Granulometria 0
Horizonte Areia Silte Argila *
cm gkg kg dm”

Apl 0-20 398 134 468 2,67
Ap2 20-30 405 138 458 2,55
BA 30-50 338 112 550 2,63
Bwl 50-70 361 108 531 2,57
Bw2 70-100 363 113 524 2,64

A figura 18 ilustra a variagdo da densidade do solo nos diferentes horizontes do perfil
pedoldgico da drea 2. Tratando-se de um solo argiloso, os valores de densidade do solo (p) nas
trés primeiras camadas, respectivamente 1,46 kg dm'3, 1,56 kg dm? e 1,57 kg dm'3, podem ser
considerados altos e como ja destacado por REICHERT et al. (2003) indicam a ocorréncia de
compactagdo do solo até 50 cm de profundidade, associadas ao trafego de mdquinas na area, com
formagdo de pé de grade ou pé de arado. Nos horizontes Bwl e Bw2 a densidade do solo

decresce para 1,34 kg dm~e 1,18 kg dm” respectivamente.

Densidade do solo (kg dm3)

1.00 1.20 1.40 1.60
Apl
o
T Ap2 1,56
=
_g ]
£ BA 1,57
£
T -
Bwl
Bw2

Figura 18. Valores de densidade do solo dos horizontes do perfil pedoldgico da drea 2 — P2.
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Na tabela 15 sao apresentados os valores médios da porosidade total do solo (o),
macroporosidade (Ounac), microporosidade (Otmac), agua disponivel (Ogisp) € dgua facilmente
disponivel (0¢) deste solo (10 anos). A andlise indicou boa porosidade total em todo o perfil do
solo, variando entre 40 e 57%. Entretanto os valores de macroporosidade sdo criticos ou abaixo
de 10% em trés dos cinco horizontes, representando condi¢cao muito desfavoravel para a cultura,

notadamente no caso do horizonte BA, onde € inferior a 2%.

Tabela 15. Caracterizagdo fisica do Pp2: porosidade total (o), macroporosidade (Cumac),
microporosidade (Oumic), 4gua disponivel (Ogisp) € dgua facilmente disponivel (0sq).

Horizonte Camada o Olmac Olmic 0O4isp Ora
cm m’ m? mm
Apl 0-20 0,436 0,063 0,373 37,829 7,181
Ap2 20-30 0,400 0,033 0368 16,149 2,083
BA 30-50 0,410 0,017 0,393 44,468 4,254
Bwl 50-70 0475 0076 0399 37,404 8,842
Bw2 70100 0,564 0,165 0400 47,610 15790

A microporosidade do solo apresenta ligeiro aumento em profundidade, variando de
0,368 m’ m” a 0,40 m’ m’3, confirmando-se que a reducdo do volume do solo e aumento da
densidade ocorreu a custa da macroporosidade.

Na tabela 15 constam os valores de dgua disponivel e facilmente disponivel por
horizonte do perfil pedoldgico da drea 2, também ilustrados no gréifico da Figura 19. Em fungéo
da compactacao do solo, os valores de dgua facilmente disponivel sdo muito baixos, evidenciando
a degradacdo da estrutura do solo neste local. Essa condicdo de degradacdo estrutural,
condicionando falta de dgua nos periodos mais secos do ano e possivel excesso de dgua ou méa
aeracdo condicionando deficiéncia de oxigénio nos periodos chuvosos, comprometem o
desenvolvimento da planta, mas também a atividade biolégica do solo. Nesse caso, este pode ser
um fator relevante a explicar menores teores de COS nesse caso. Assim, o esperado efeito
positivo do manejo com colheita da cana crua na conservacao do carbono no solo fica anulado
pela condicao de degradacido fisica do solo, que limita demasiadamente a atividade biolégica de

desenvolvimento de raizes e decomposicao da matéria organica.
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Figura 19. Representacdo dos valores de dgua disponivel (0gisp) € dgua facilmente disponivel
(Ora) nos horizontes do perfil pedologico da area 2 — P,2.

Com relagdo a caracterizacdo quimica do solo, sdo mostrados na tabela 16 os principais
resultados na andlise quimica de rotina nos respectivos horizontes. O solo € dcido como no caso
da drea 1, mas possui teores pouco mais elevados de P, K, Ca, Mg, assim como a saturagdo por
bases no solo. Com relag@o a capacidade de troca de cétions deste solo, os valores sdo inferiores
aos observados para o perfil da drea 1, com considerdvel reducao em profundidade. A saturacdo
por bases do solo (V%), utilizada na classificacdo do tipo de solo em nivel de grande grupo é
menor que 50% em todos os horizontes, inclusive no horizonte diagndstico Bw, configurando um

solo distrofico.

Tabela 16. Caracterizagido quimica perfil pedolégico da drea 2 — P,2.

Camada | pH P K Ca Mg H+Al S.B. CT.C. V
Horizonte

cm (mg dm'3) (cmoLc dm‘3) %

Apl 0-20 4,7 47 046 2,7 06 52 3776 896 42
Ap2 20-30 4,5 16 029 1,7 06 47 259 729 36
BA 30-50 4,6 7 0,17 1,8 0,6 42 257 6,77 38
Bwl 50-70 49 2 0,07 2,3 0,5 42 287 707 41
Bw2 70-100 4,6 2 0,15 1,6 04 47 2,15 685 31

Na e Al ndo detectados na andlise (considerou-se = 0).



4.2.3.1. Modelagem da variacdo continua do COS em profundidade no solo da area 2
(manejo com colheita mecanizada da cana crua ha 10 anos) a partir dos dados do perfil

experimental (n=50)

Os resultados das anélises do COS por via iimida e seca do perfil experimental da drea 2

(P.2, amostras de 2,0 cm em 2,0 cm, n=50) podem ser observados na tabela 17. A partir desses

dados € notdvel a diferenca entre os teores de COS nos diferentes métodos. Conforme ja

observado anteriormente e comprovado pela andlise estatistica, o método oxidacdo Umida

subestimou o conteido de COS em relacdo ao método de combustao por via seca.

Tabela 17. Carbono organico do solo (g kg™') no perfil experimental da drea 2 (Pe2) determinado
por via imida e seca em 50 amostras, extraidas a cada 2 cm até 1,0 metro de profundidade.

Profundidade COS Profundidade COS
(0-50) Viaseca Via umida (50 - 100) Via seca Via umida
cm gke! cm gke'
0-2 30,540 17,965 50 - 52 14,520 8,764
2 -4 29,020 19,600 52 - 54 14,110 8,764
4 -6 28,530 18,501 54 - 56 14,470 8,093
6 -8 28,860 17,437 56 - 58 16,320 8,424
8 - 10 27,180 16,919 58 - 60 14,780 8,424
10 - 12 29,030 19,600 60 - 62 16,280 8,764
12 - 14 28,510 19,600 62 - 64 17,240 9,471
14 - 16 25,100 15,908 64 - 66 15,370 9,113
16 - 18 24,170 15,908 66 - 68 15,190 9,113
18 - 20 23,890 16,409 68 - 70 15,120 8,424
20 - 22 24,230 16,919 70 - 72 16,260 8,424
22 - 24 21,360 13,995 72 - 74 16,790 8,093
24 - 26 19,790 12,654 74 - 76 15,370 8,424
26 - 28 17,860 12,654 76 - 78 14,640 9,113
28 - 30 18,340 11,393 78 - 80 15,220 8,424
30 - 32 20,170 12,225 80 - 82 14,890 8,764
32 - 34 19,360 13,092 82 - 84 16,500 9,113
34 - 36 17,670 12,225 84 - 86 15,140 8,424
36 - 38 18,480 11,805 86 - 88 14,630 8,424
38 - 40 19,740 11,805 88 - 90 14,380 10,597
40 - 42 19,290 12,225 90 - 92 14,190 7,771
42 - 44 16,180 10,213 92 - 94 14,270 7,771
44 - 46 15,250 9,113 94 - 96 14,320 8,424
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Tabela 17. Continuacdo...

Profundidade COS Profundidade COS
(0 - 50) Viaseca Viaumida (50 - 100) Viaseca  Viaumida
cm gkg! cm gkg’!
46 - 48 16,100 10,597 96 - 98 13,640 7,771
48 - 50 18,110 10,213 98 - 100 13,760 10,991

Novamente, a variagdo continua do COS em profundidade no solo foi realizada
empregando a funcdo Spline quadrdtica de igual drea pelo algoritmo implementado no
MATLAB. As curvas de variacdo continua do COS determinados por oxida¢do umida e
combustdo seca podem ser vistos na figura 20. Como esperado e ja destacado por diversos
autores (SULAEMAN et al., 2013; LACOSTE et al., 2014), em ambas os casos o COS decresce

em profundidade no solo..

Carbono Organico (g kg'1)
10 15 20 25

Profundidade (cm)
n
o

-60
70+ q
_80 - ) ] 4
Via umida
_90 - ] 4
e \/13 seca
_100 L 1 L L

Figura 20. Curvas experimentais da variacdo continua em profundidade do COS para o P.2
(n=50) ajustadas empregando a fun¢do spline quadrdtica de igual drea.
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4.2.3.2. Modelagem da variacao continua do COS em profundidade na area 2 (manejo com
colheita mecanizada da cana crua ha 5 anos) a partir dos dados do perfil pedologico (n=5)

Os dados de COS (via imida) obtidos a partir dos horizontes no perfil pedolégico da
drea 2 (manejo com colheita mecanizada da cana crua hd 10 anos), apresentados na tabela 18,
também foram utilizados na modelagem e constru¢do da curva de variacdo continua do COS. A
figura 21 ilustra comparativamente as curvas ajustadas a partir dos dados de COS determinados

via imida do perfil experimental (n=50) e do perfil pedolégico (n=5).

Tabela 18. Carbono orginico do solo determinado por via dmida nos horizontes do perfil
pedoldgico da area 2 (P,2, manejo com colheita da cana crua ha 10 anos).

. Camada COS
Horizonte B
cm gkg

Apl 0-20 16,82

Ap2 20-30 12,76
BA 30-50 9,86
Bwl 50-70 9,28
Bw2 70-100 8,70

Carbono Organico (g kg'1)
8 10 12 14 16 18

Profundidade (cm)
n
o

-60+
-70+
-80 Perfil Experimental (n = 50) 1
-90¢ ‘ e Perfil Pedolégico (n=15)
-100 ' : ‘ '

Figura 21. Ilustracdo das curvas ajustadas aos dados de COS via imida do perfil experimental
(n=50) e do perfil pedoldgico (n=5) da area 2.
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Observa-se que as duas curvas apresentam praticamente a mesma forma ao longo dos
100 cm de profundidade, sendo muito mais préximas, comparativamente ao observado para as
mesmas curvas da drea 1 (figura 14). Mas, também neste caso, até cerca de 50 cm de
profundidade os valores estimados a partir dos dados do perfil pedolégico (n=5) s@o um pouco
inferiores ou subestimam os teores de COS em relag¢do aos teores estimados pela curva do perfil
experimental (n=50), considerados como referéncias.

Na tabela 19 sdo apresentados 50 valores de COS determinados via imida e extraidos a
partir das curvas ajustadas pela funcdo spline quadrdtica de igual drea aos dados do perfil
experimental (P.2, referéncia, n=50) e do perfil pedologico (P,2, n=5) em profundidades

definidas por sorteio e empregados na andlise de regressao e correlagdo linear.

Tabela 19. Valores de COS (g kg™') extraidos das curvas ajustadas aos perfis experimental (P.2)
e pedoldgico (P,2) em profundidades definidas por sorteio.

Prof. COS_P2 COS-_P2]| Prof. COS-_P2 COS—_P,2
cm gkg' gkg' cm gkg' gkg'
1 17,458 16,424 | 36 12,103 10,088
3 17,429 16377 | 38 11,793 10,716
4 17,386 16336 | 39 11,638 10,592
6 17,256 16219 | 43 10,979 10,166
10 16,933 15844 | 44 10,815 10,078
1 16,839 15,721 | 46 10,527 9,925
12 16,717 15,586 | 48 10,266 9,801
13 16,566 15,440 | 50 9,999 9,706
14 16,384 15282 | 60 9,185 9,346
17 15,805 14,737 | 6l 9,154 9,314
18 15,613 14532 | 65 9,035 9,195
19 15,415 14316 | 69 8,894 9,088
20 15,207 14087 | 70 8,863 9,064
21 14,984 13,855 | 79 8,780 8,878
2 14,742 13,628 | 82 8,785 8,831
23 14,493 13,406 | 83 8,786 8,817
26 13,793 12,766 | 84 8,784 8,803
27 13,583 12,563 | 85 8,782 8,791
28 13,383 12363 | 86 8,783 8,779
29 13,196 12,160 | 88 8,797 8,758
30 13,027 11,979 | 92 8,751 8,726
31 12,871 11,796 | 96 8,795 8,706
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Tabela 19. Continuagdo...

Prof. COS-P2 COS-P.2| Prof. COS-P2 COS-P.2
cm gkg'! gkg'! cm gkg'! g kg
33 12,571 11,450 97 8.821 8,704
34 12,417 11,289 98 8.858 8,702
35 12,260 11,135 99 8,890 8,700

18.0 -
COS (g kg'l)
16.0 - y =0.8565x + 1.1108 »

S R2 = 0.9902

&

S 14.0 -

=
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=W

= 12.0 -

5

=W

10.0 -
8.0 T T T T 1

8 10 12 14 16 18
Perfil Experimental

Figura 22. Gréfico da regressao linear dos dados de COS dos perfis experimental e pedolégico
da area 2.

A andlise dos dados indicou correlacdo linear significativa ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01) com coeficiente de correlacdo (r) igual a 0,9951 e coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9902, conforme é mostrado na figura 22. Os dados apresentaram ainda
erro padrdo (raiz do quadrado médio do erro) de apenas 0,84.

Também neste caso foi testado o ajuste dos dados de COS preditos (Py2, n=5)
comparando com dados medidos (via Umida) provenientes de amostras independentes e

apresentados na tabela 20.
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Tabela 20. Dados de COS determinados por via imida em amostras independentes (medidos) e
dados de COS extraidos da curva ajustada do perfil pedoldgico da drea 2 (preditos).

Prof. COS COS Prof. COS COS
Medido Estimado Medido Estimado

cm gkg' gkg' cm gkg' gke'

1 17,965 16,424 51 8,764 9,666
3 19,600 16,377 53 8,764 9,590
5 18,501 16,283 55 8,093 9,516
7 17,437 16,143 57 8,424 9,445
9 16,919 15,955 59 8,424 9,378
11 19,600 15,721 61 8,764 9,314
13 19,600 15,440 63 9,471 9,253
15 15,908 15,112 65 9,113 9,195
17 15,908 14,737 67 9,113 9,140
19 16,409 14,316 69 8,424 9,088
21 16,919 13,855 71 8,424 9,040
23 13,995 13,406 73 8,093 8,995
25 12,654 12,975 75 8,424 8,953
27 12,654 12,563 77 9,113 8,914
29 11,393 12,169 79 8,424 8,878
31 12,225 11,796 81 8,764 8,846
33 13,092 11,450 83 9,113 8,817
35 12,225 11,135 85 8,424 8,791
37 11,805 10,848 87 8,424 8,768
39 11,805 10,592 89 10,597 8,749
41 12,225 10,364 91 7,771 8,733
43 10,213 10,166 93 7,771 8,720
45 9,113 9,998 95 8,424 8,710
47 10,597 9,859 97 7,771 8,704
49 10,213 9,750 99 10,991 8,700

Observou-se também um bom ajuste do modelo aos dados COS medidos/observados da
tabela 20. Os resultados apresentaram correlagcdo linear significativa (p < 0,01) com r 0,9633 e
regressao linear, com coeficiente de determinacdo de 0,928 (figura 23). O teste da qualidade do
ajuste dos dados indicou ainda um erro padrao de 1,42.

Assim como observado para o estudo da drea 1, os resultados obtidos para a area 2

confirmam que a fungdo Spline quadrdtica de igual drea é adequada para modelar a variacao
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continua do COS mesmo com um pequeno nimero de dados, como no caso dos perfis

pedoldgicos.
(4
16.0 -
s
14,0 -
on
e
[=7
AC12.0 -
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o
oo - y = 0.6907x + 3.0983
' R2=0.928
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COS medido, g kg'!

Figura 23. Gréfico da dispersdo dos valores de COS e linha de tendéncia da regressdo linear
entre dados de COS medidos (P.2) e preditos (P,2).
4.2.3.3. Estoque de COS

O solo do da area 2 apresentou 155,590 Mg ha™ de carbono estocado, distribuidos em

profundidade de forma que o maior estoque individual ocorre no horizonte superficial (Apl) com

49,196 Mg ha™ de carbono, conforme pode ser observado na tabela 21.

Tabela 21. Distribui¢do do estoque de carbono nos horizontes pedoldgicos da drea 2 — P,2.

Horizonte Camada ECS
cm Mg ha™
Apl 0-20 49,196
Ap2 20-30 19,852
BA 30-50 30,913
Bwl 50-70 24,873
Bw2 70-100 30,756
Total 155,590
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O horizonte pedolégico onde o ECS é menor é o Ap2, com apenas 19,852 Mg ha'. A
distribuicao do ECS em profundidade comprova a significativa contribui¢do dos horizontes mais
profundos no estoque de carbono total do solo (Figura 24). O ECS na camada superficial 0-30 cm
¢ 69,049 Mg ha™', pouco mais de 10% inferior ao carbono estocado da camada compreendida

entre 30 e 100 cm, de 86,542 Mg ha'], conforme a figura 24.
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Figura 24. Grifico de colunas e de pizza representando a distribui¢do do ECS nas camadas de 0
a30cme 30 a70 cm na area 2 (10 anos).

4.2.4. Discussao agrupada dos resultados: Area 1x Area 2

Os solos das dreas 1 e 2 pertencem a mesma unidade de mapeamento e a classe dos
Latossolos Vermelhos distréficos de textura argilosa. Quanto aos teores de argila, as maiores
diferencas ocorrem entre os horizontes subsuperficiais, em especial o Bw, sendo da ordem de no
maximo 8%, mas mais comumente de 3 a 5% entre perfis (Figura 25). Com relacdo a
granulometria do solo, TOGNON et al., (1998); ZINN et al. (2005; 2012) observaram que o teor

de carbono orgéinico apresenta correlagdo linear positiva com o teor de argila e de argila+silte.
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Quanto a densidade das particulas ou dos sélidos do solo, os valores sdo muito similares para

ambos os perfis (figura 26).

Argila (g kg1)
400 450 500 550

460

550

Horizontes
(98]

mAreal = Area?2

Figura 25. Grafico comparativo dos teores de argila (g kg'l) nos horizontes pedoldgicos das dreas
le2.

p, (kg dm™)
2.50 2.55 2.60 2.65 2.70

2.59
1 2.67

Horizonte
(98]

2.67

- mAreal wArea?

Figura 26. Densidade das particulas (kg dm™) nos horizontes pedolégicos das areas 1 e 2.
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A densidade do solo tende a reduzir continuamente em profundidade no perfil da area 1,
mas ndo no perfil da drea 2 (figura 27), que apresenta uma pior condi¢cdo da qualidade estrutural.
A densidade do solo € importante no estudo do estoque de carbono do solo, visto que é um dos
parametros considerados no seu cdlculo, assim como a profundidade da camada e o conteido de
COS. Na equacido 1 e tabela 22 sdo apresentadas estas relacdes para os perfis pedoldgicos das
dreas 1 e 2. E amplamente conhecida a relagio direta e inversa da densidade do solo com a
porosidade, em especial com a macroporosidade do solo, de tal forma que o aumento da
densidade devido ao adensamento natural ou compactacio do solo, reduzem o espaco poroso. Na
figura 28 sdo apresentados os grificos de dispersdo e a linha de tendéncia da regressdo linear
entre a densidade do solo e a porosidade total para cinco horizontes dos perfis pedoldgicos das
areas 1 e 2. Maior correlacdo entre os dados foi encontrada para o perfil da area 2 (R*=0,9729)

em relagdo ao da drea 1 ( R?=0,8899).

p (kg dm?)
1.00 1.20 1.40 1.60
i 1,43
1 1.46
| ——
2 J1.56
g |
- | —
N3 J1.57
S
=] .
= 1.22
4 1.34
— 1.28
5 b, 1.18
- mAreal Area 2

Figura 27. Densidade do solo (kg dm™) nos horizontes pedoldgicos das dreas 1 e 2.

A dgua retida no solo em determinada tensdo € caracteristica especifica de cada solo e é
resultado da ag@o conjunta e complexa de vérios fatores conforme ja destacado por BEUTLER et
al. (2002). Segundo GROHMANN e MEDINA (1962); REICHARDT (1987) fatores como o teor

e mineralogia da fracdo argila, o teor de matéria organica, as diferencas na microestrutura afetam
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a retencao de dgua no solo. SILVA et al. (1986) destacam que a compactagdo do solo seria outro

fator.
Perfil pedologico da area 1 Perfil pedolégico da area 2
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Figura 28. Relacdo entre a densidade do solo e a porosidade total do solo para os perfis das dreas
le?2.

A determinacdo da dgua disponivel e facilmente disponivel indicou que o perfil da area
1 apresenta maior conteudo de dgua disponivel e de dgua facilmente disponivel do que o perfil da
area 2 (Tabela 22), como resultado de uma qualidade estrutural superior em relacdo ao solo da
area 2, mais degradado. Maior conteddo de matéria organica, atestado por teores mais elevados
de COS, também contribuem para a melhor qualidade estrutural, com efeito de feed back: melhor
estrutura condiciona mais atividade bioldgica e maiores teores de matéria organica, que por sua
vez auxiliam na resiliéncia e qualidade da estrutura. A relacdo entre retencdo de dgua e matéria

organica também foi discutida por SILVA et al. (2005).
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Tabela 22. Contetddo de 4gua disponivel e facilmente disponivel nos horizontes pedoldgicos das

areas 1 e 2.

Perfil de solo | Perfil de solo da
Horizontes da area 1 area 2
0Ogisp 0Ora Oaisp Ora
mm mm
1 46,53 9,05 | 37,829 7,181
2 30,28 10,18 | 16,149 2,083
3 19,18 5,09 | 44,468 4,254
4 20,03 7,94 | 37,404 8,842
5 63,75 17,87 | 47,610 15,790
Total 188,76 50,13 | 183,46 38,15

A caracterizagdo quimica, mostrada nas tabelas 8 (p. 50) e 16 (p. 63) dos perfis das area

1 e 2 respectivamente, indica que os solos sdo 4cidos e de baixa saturacdo por bases (distréficos),

mas sem problemas com o aluminio; os teores de fésforo e das bases trocdveis € baixo a muito

baixo, em especial no perfil da drea 1. BAYER e MIELNICZUK (2008) observaram relagcdo

direta e positiva entre os teores de COS e a CTC potencial em um Argissolo Vermelho escuro,

com R*=0,81; conforme demonstrado na figura 29, também foi caracterizada essa relacio entre

COS e CTC, com R*=0,8099 para o perfil da drea 1 e R*=0,8911 para os dados do perfil da drea

2.

CTC (cmoLc¢/dm™)

COS (gkgh)

Area 1 R2 = 0.8099
100 - 90
.
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R2=0.8911
2

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

COS (g kg™

Figura 29. Gréfico de dispersdo dos valores de COS e CTC e linha de tendéncia da regressao
linear para os dados dos perfis das dreas 1 e 2.
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Para comparagdo visual dos teores de COS nos horizontes dos perfis pedoldgicos das
duas dreas foi construida a figura 30, onde fica claro que o perfil da drea 1, manejada ha 5 anos
com colheita mecanizada da cana crua, contém mais carbono organico do que o da drea 2,
manejada ha 10 anos. Ainda, em termos médios, conforme j& foi mostrado na tabela 3 (p. 38) e
figura 7 (p.39), os dados de COS do perfil experimental da drea 1 determinam teor médio de
20,36 g kg significativamente superior pelo teste de Tukey (p<0,05) ao perfil da 4rea 2 (15,11 g
kg de média).

Essa condi¢dao de maiores teores de COS no perfil da drea 1 em relacdo ao da drea 2
difere da esperada e ndo permite comprovar a hipétese inicial de que o tempo de adocdo da
colheita da cana crua, ao conservar a palhada da cultura sobre o solo, afeta favoravelmente a
conservacgao do carbono no solo. Como ja comentado, em virtude dos dados disponiveis, levanta-
se duas outras hipdteses acerca de fatores determinantes dessa situacdo: a) o manejo diferenciado
da vinhaca em cada 4rea determina aportes distintos de matéria organica, com vantagem para o
solo da drea 1, onde a aplicacido ocorreu sem dilui¢do da vinhaca, enquanto que na area 2 a
vinhaca foi antes diluida com 4gua de lavagem da cana, e de ferramentas e mdaquinas; b) a
condi¢cdo presente de degradacdo da estrutura do solo da drea 2, que decorre de compactacao
muito elevada do solo a custa do volume de macroporos, condiciona macroporosidade critica ou
inferior ao volume minimo necessério (<10%) para manter condi¢des adequadas de aeracdo do
solo e de umidade, limitando ou prevenindo a atividade bioldgica do solo e, consequentemente a

decomposicdo da matéria organica e a formagao do himus no solo.

75



COS (gkg™")
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

_—17’98
1 16.82

| — 15.66
2 12.76

17,]
[<5)
=
= - 15.08
.g .
o 13.34
4 9.28
1 10.36
5 8.70
- mAreal Area 2

Figura 30. Teores de COS (g kg') determinados por via imida nos horizontes pedolégicos das
areas 1 e 2.

Quanto aos estoques de carbono no solo (ECS), tanto no perfil da drea 1 como no perfil
da érea 2 foi constatada ser significativa a contribui¢io das camadas abaixo de 30 cm para o
balang¢o do estoque de carbono total do solo. Observou-se que no perfil da drea 1 a camada de 30-
100 cm contém 60,2% de todo o estoque de carbono compreendido até 1 m, e para o perfil da
area 2 este valor € também expressivo, de 55,6%. O ECS até 1,0 m de profundidade é maior no
perfil da 4rea 1, cujo ECS foi calculado como sendo de 185,021 Mg ha™', enquanto que para o
perfil da drea 2 foi calculado em 155,590 Mg ha de carbono estocado, sendo 29,431 Mg ha™!
inferior (Tabela 23). Vale destacar ainda que o ECS € influenciado ndo apenas pelo conteudo de

COS, mas também pela densidade do solo e espessura da camada conforme € mostrado na

equacgdo 1 e na tabela 23.
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Tabela 23. Contetido de COS, densidade do solo, espessura da camada e o respectivo ECS nos
horizontes dos perfis pedolégicos das areas 1 e 2.

Perfil pedologico da area 1 Perfil pedologico da area 2
Horizontes COS p Espessura ECS COS p Espessura ECS

gkg!' kg dm™ cm Mgha' | gkg' kg dm™ cm Mg ha™!

1 17,98 1,43 23 59,089 | 16,82 1,46 20 49,196
2 15,66 1,33 17 35,278 | 12,776 1,56 10 19,852
3 15,08 1,30 10 19,666 | 9,86 1,57 20 30,913
4 13,34 1,22 15 24,476 | 9,28 1,34 20 24,873
5 10,36 1,28 35 46,512 | 8,70 1,18 30 30,756
Total - - 100 185,021 - - 100 155,590

A modelagem da varia¢do continua do COS com os dados dos perfis pedoldgicos (n=5)
usando a funcdo Spline quadrdtica de igual drea implementada no MATLAB mostrou-se
eficiente quando comparada as curvas ajustadas aos perfis experimentais (n=50) das duas dreas..
Na figura 31 mostram-se curvas ajustadas aos dados dos perfis experimentais (n=50) e
pedoldgicos (n=5) para as dreas 1 (colheita mecanica da cana crua ha 5 anos) e 2 (colheita

mecanica da cana crua ha 10 anos).
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Figura 31. Curvas da variacdo continua do COS em profundidade das duas dreas: 1 - colheita
mecanizada da cana crua ha 5 anos e 2 - colheita mecanizada da cana crua ha 10 anos.

A validacdo das modelagens, efetuada por meio de andlises de correlagdo, de regressao e
calculo do erro padrao para as relagdes “dados do perfil experimental x dados do perfil
pedologico” e “dados medidos x dados do perfil pedologico”, e indicaram em todos os casos a

eficiéncia da fungdo Spline quadrdtica de igual drea na modelagem da variacao continua do COS
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em profundidade usando pequeno nimero de dados (n=5), com todos os coeficientes de
correlacdo e de determinacdo superiores a 0,90 (tabela 24). Conforme também pode ser
observado na tabela 24, obteve-se um melhor ajuste para os dados do perfil da drea 2 (10 anos),

cujo teores de COS sao menores.

Tabela 24. Coeficientes de correlacdo (r) de determinacdo (R?) e erro padrdo das interacdes perfil
experimental (n=50) x perfil pedolégico (n=5) e dados medidos x perfil pedologico para as dreas
le2.

Perfil Experimental | Dados Medidos
X X
Perfil Pedolégico Perfil Pedolégico

Area 1 Area 2 Area 1 Area 2
Coeficiente de correlacao (r) 0,9976 0,9951 0,9511 0,9633

Fatores

Coeficiente de determinacio (Rz) 0,9952 0,9902 0,9045 0,928

Erro Padrao 1,18 0,84 1,55 1,42

A importincia dessa constatacdo e confirmacdo do que ja vem sendo relatado na
literatura € que isto abre uma possibilidade de utilizacdo de dados disponiveis em levantamentos
de solos, inclusive para uso com outros atributos e ndo somente com o COS. A primeira
aplicagdo dessa teoria € a possibilidade de estimar o valor de atributos utilizados na diferenciacio
de solos e unidades de manejo em qualquer profundidade de interesse, abrindo possibilidades ao
mapeamento digital do solo e de seus atributos.

O algoritmo desenvolvido para aplicag¢do da funcao Spline quadrdtica de igual drea para
uso com o programa MATLAB, ap6s correcdes, modificacdes e complementacdes ao modelo
originalmente descrito por MALONE et al (2009), estd pronta e disponivel para uso na
modelagem da variacao continua de atributos do solo em profundidade.

A continuidade deste trabalho devera ser de testar a fungdo para outros atributos do solo

e de utilizar bancos de dados existentes de perfis de solo para fins de mapeamento digital.
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5. CONCLUSOES

A funcdo Spline quadrdtica de igual drea demonstrou ser precisa e acurada para uso na
modelagem da variacio continua do COS a partir de um pequeno ndmero de dados,
recomendando-se seu uso para essa aplicagao.

Nao foi possivel confirmar a hipétese de que o tempo de adogdo da colheita mecanizada
da cana crua afeta positivamente a conservacdo e o estoque de carbono no solo; outros dois
fatores, diluicdo da vinhaca aplicada na drea 2 e degradagdo da estrutura do solo dessa mesma
drea, podem ter mascarado o efeito do maior tempo de ado¢do da colheita mecanizada.

Na condicao estudada, em Latossolo Vermelho distréfico, foi confirmada a importancia
da camada subsuperficial (30-100 cm) na conservagdo do carbono do solo, ndo podendo ser

desconsiderada nos estudos de sustentabilidade do uso agricola.
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APENDICE UNICO. Algoritmo com a funcdo Spline quadrdtica de igual drea adaptado para a
modelagem da variacdo continua de atributos do solo.

%Spline de igual &rea para modelagem de atributos do solo em
profundidade

%$Inicializacéo

clear all $Apaga todas as varidveis do workspace
close all $Fecha todas as janelas de figuras

clc $Limpa o command window

%$Carrega arquivo de dados:
%load ('DB PonceHernandez.mat');
load ('Input.mat');

$Variaveis de entrada
X = X; $Pontos limites dos intervalos (profundidade). (comprimento n+l)
Y = Y; $Valor do atributo Y em cada intervalo. (comprimento n)

if eg((length (X)-length(Y)),1)
disp('Dados de entrada compativeis');
else
disp('Dados incompativeis, tamanho de inputX necessita ser 1 registro
maior que o tamanho de inputY');
break;
end

lambda ini =0.01; %Valor inicial de lambda
lambda final = 0.01; %Valor final de lambda obs: decremento é /10.

%$Variaveis calculadas
n=length (Y); $Numero de intervalos.
I=eye (n); %$Matriz identidade de tamanho n.

$Inicializando varidveis; isto é feito para aumentar a velocidade quando a
$variavel estd dentro de um laco (no caso o 'for' abaixo).

R(n-1,n-1) = 0;

Q(n-1,n) = 0;

%$Calculando e gravando os valores nas matrizes R e Q:
for i=1l:n-2

R(i,1)=2*(X(i+2)-X(1));
R(1+l 1)=X(i4+2)-X(1i+1);
R(i, 1+l) =X (1i+2)-X (i+1);
Q(i,1)=-1;
Q(l i+1l)=1;

end

R(n-1,n-1)=2* (X(n+1)-X(n-1));

Q(n—l,n—l)——l;

Q0(n-1,n)=1;

%% Declarando sistema
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k=1; %$Ponteiro para registro do lambda no vetor.

lambda = lambda ini;

while lambda>=lambda final

tl=Q"'; $Para ter certeza que o MATLAB estd calculando da ordem
scorreta, a matriz Q fol transposta e armazenada em 'tl';
t2=(inv (R)) '; %$Para ter certeza que o MATLAB estd calculando da ordem

%$correta, a matriz R foil invertida, depois transposta e armazenada em
't2',‘

temp = I+6*n*lambda*tl*t2*Q; %0 lado direito da equacédo foi calculado

%e armazenado na variavel 'temp'

%Calculando a matriz F a partir dos resultados anteriores
F = inv (temp) *Y;
m = length (F);

%Calculando B a partir dos resultados anteriores
B = 6*inv (R) *Q*F;

Cm(m+1)=0; %$Adiciona o valor zero a ultima posicdo do vetor Cm.
for i=2:m %Gera o vetor Cm que tem o valor zero na primeira posicgéo
e nas seguintes o valor de B.
Cm(i)=B(i-1); %Copia todos os valores de B para Cm.
end
coef (length(F),3) = 0; %$Inicializando a matriz coef.

valorMedio (length(F),6)=0;%Inicializar a matriz de valor médio.

for i=l:m
$Carrega valores para o ponto 1 e i+1;
fi = F(i);
bil = Cm(i+1);
bi = Cm(i);
X1 = X (1);
xi1il = X (i+1);

sEquacdo C+B*X+A*X"2

%Calcula os coeficientes

coef(i,1)= fi - bi*xi + (xi - xil)*(bi/3 + bil/6) + (xi"2*(bi -
bil))/ (2*xi - 2*xil); %Coef C

coef (i,2)= bi - (2*xi*(bi - bil))/(2*x1 - 2*x1il); %$Coef B

coef (1i,3)= (bi - bil)/(2*xi - 2*xil); %$Coef A

$Calcula a integral da éarea
valorMedio (i,k)=((coef(i,3)* (x1i1"3-x1"3))/3 + (coef(i,2)* (xi1"2-

x172))/2 +(coef(i,1)*(xil-x1)))/(xil-x1i);
erroQuad (i, k)=(Y(i)-valorMedio (i, k))"2;

end

96



%% Testar o resultado

1,2,6)=0; %Inicializacdo da matriz

resultado (n-
=0; %$Inicializacdo da matriz erro

erro(n, 6)

for i=2:n
%Calcula o valor no ponto utilizado o polindémino a esquerda:
resultado (i-1,1, k)=coef (i-1,1)+coef (i-1,2) *X (i) +coef (i-1,3)*X (i) "2;
$Calcula o valor no ponto utilizado o polindémino a direita:
resultado (i-1, 2, k)=coef (i, 1) +tcoef (i, 2) *X (i) +coef (i,3)*X (i) "2;
end
%Calcula o erro entre o valor amostrado (Y) e o valor calculado (F) -
$valores médios do horizonte:
erro (:,k)=abs(Y-F);
%Calcula erro com base nos valores pontuais de transicdo dos horizontes
%coletados no campo:
if (isempty(who('ptos experimentais')))
disp('ptos experimentais ndo carregado - erro ndo calculado');
else
erroCampo (:, k) =abs (resultado(:,1,k)./ptos_experimentais(2:n,2));
end

k=k+1; SIncrementa o ponteiro
%% Gerar grafico da funcéo

$Inicializar coeficientes com valores do primeiro polindmio:
= coef (1,3);

= coef (1,2);
coef(1l,1);

Yj = v(1);

%$Iniciliza contadores:
i=1;

j=1;

%Inicializa matrizes:
v(106)=0;

x(106)=0;
conferencia (106, 3)=0;

QW

for ix=0:0.1:X(n+1)
if ix>X (i+1)

i=i+1; $Incrementa i (passa para o prdéximo intervalo

A = coef (i,3); $Carrega os coeficientes do prdéximo intervalo
B = coef (i, 2);

C = coef(i,1);

Yj = Y(i);

y(J)=A*1x"2+B*ix+C; %Calcula valor da funcdo y no ponto x
x(3)=1ix; $Guarda respectivo valor de x
conferencia(j,1l)=A; %Matriz para conferéncia dos valores dos
coeficientes
conferencia (3, 2)=B;
conferencia(j, 3)=C
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y med(j)=YJj; $Guarda o valor médio do horizonte no respectivo
valor de x

J=j+1;
end
figure () ; %Cria nova figura
hold on %$Indica que a nova figura como ativa, que ird receber os
comandos.

plot(y,-x,'0o"); %$Desenha o grafico dos valores de y em funcdo de x com o
marcador 'o' azul.

ylabel ('Profundidade (cm) ') ; %$Legenda do eixo x
xlabel ('Carbono Orgénico (g kg”=-"1)"); %$Legenda do eixo y
title (horzcat ('Lambda ',num2str (lambda))); $Titulo da figura - escreve o

valor de lambda
if (isempty(who('ptos experimentais')))
disp('ptos_experimentais ndo carregado - ndo adicionado a figura');
else
plot (ptos_experimentais(:,2),-ptos_experimentais(:,1),'*r'); %Desenha
o grafico dos
end
$valores pontuais coletados experimentalmente com o marcador '*'
svermelho

lambda=lambda/10; %$Atualiza valor de lambda
end

RMSE=((1/n) *sum(erroQuad)) .”0.5 %Calcula a raiz média quadrada do
%erro entre os valores médios medidos e preditos.

%% Calculo do erro em funcdo de pontos externos

valid = zeros(length (medida ext),3); %Inicializa matriz de erro de validacao
com dados externos

largura ptos = (max(medida ext(:,1))-min(medida ext(:,1)))/length(medida ext);
Distdncia fisica entre os pontos no conjunto de dados experimentais [cm]
Para o resultado da coluna 4 da matriz valid ser coerente, os pontos
experimentais devem ser uniformemente espacados (incremento de

profundidade constante).

o° o o©

o°

for i=l:length (medida ext)

k = busca(X,medida ext(i,1));
valid(i,1l) =

coef (k,1)+coef (k,2) *medida ext (i, 1) +coef (k,3)*medida_ext (i, 1)"2; $Valor
calculado pela spline de treinamento (simulado)

valid(i,2) = valid(i,1) - medida ext(i,2); % Diferenca entre o simulado
menos o medido

valid (i, 3) = valid(i,2)/medida ext(i,2); $Razdo da diferenca pelo
medido.

valid(i,4) = valid(i,3)*largura ptos; $Area do intervalo de cada

ponto amostrado
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end

%% Rotina para calcular a diferenca entre duas splines

load('SplineOl.mat'); SValor real
load('Spline02.mat'); SValor estimado

o©

No arquivo SplineOl deve conter:
X1: limites das camadas da spline(Ol
coefl: coeficientes da spline 01

o\

o\

o\

No arquivo Spline(02 deve conter:
X2: limites das camadas da spline02
coef2: coeficientes da spline 02

o\

o©

dx = 0.1; % Largura do diferencial de profundidade
Nel = (max (X1l)-min(X1))/dx;
idx = min (X1);

valores (Nel, 5)=0;

for i=1:Nel

valores (i, 1l) = idx; $Profundidade

k1 = busca (X1, idx);

valores (i, 2) = coefl(kl,1l)+coefl (kl,2)*idx+coefl (kl,3)*idx"2; %$Valor
calculado da spline0l na posicédo idx

k2 = busca (X2, idx) ;

valores (i, 3) = coef2(k2,1)+coef2 (k2,2)*idx+coef2 (k2,3)*1dx"2; %$Valor
calculado da spline02 na posigdo idx

valores (i, 4) = valores (i, 3)-valores(i,2); %Estimado - real

valores (i,5) = valores(i,4)/valores(i,2); % (estimado - real)/real

valores (i, 6) = valores (i, 4) *dx; $Area do erro entre as curvas vezes O

diferencial de profundidade

idx = idx + dx; $Incrementa referencial de comprimento

end

disp('Soma da &rea do erro');
sum(valores(:,6))

disp('Soma da &rea do erro absoluto');
sum (abs (valores (:,6)))
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238000 239000 240000 241000

ANEXO 1. Carta de sol

243000

7492000

7491000

7490000

7488000

7487000

7486000

238000 239000 240000 241000

243000 244000

Unidades de Mapeamento, Descricdo e Area
[ LVd1.1, LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, textura argilosa, (123,37ha)
B LVdf1.1, LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, textura argilosa. (21.87ha)
[ LVAd1.1, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, tex!

LVAa3.3, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Alico, textura inewa < vu muwa 1 vumvwa gl
I LVAd2.1, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, textura média 1 ou média 1/argilosa, (29,06ha)
[ NXa1.1, NITOSSOLO HAPLICO Alico, textura argilosa, (36,12ha)

] NXd1.1, NITOSSOLO HAPLICO Distréfico, textura argilosa, (95,21ha)

[ PVAa2.1, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alico, textura média1/argilosa, (66,25ha)

) PVAa3.1, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alico, textura média 2 ou média 2/média 1 ou média 2/argilosa, (44,83ha)

[ PVAad.11, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alico, textura arenosa/média 2, arénico, (96,29ha)

] PVAd3.1, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, textura média 2 ou média 2/média 1 ou média 2/argilosa, (49,55ha)
] PVAd3.4, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, textura média 2 ou média 2/média 1 ou média 2/argilosa, SB<1, (27,79ha)
] PVAe3.1, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico, textura média 2 ou média 2/média 1 ou média 2/argilosa, (2,93ha)

] RLd1.1, NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fi ario, textura argilosa, (3,87 ha)

CARTA DE'SOLOS

Centro de Tecnologia
Canavieira

Fazenda: S840 Pedro

Cédigo da Fazenda: 10051 Safra: 0809
Responsavel Técnico: Felipe Haenel Gomes

Cartografia:  Solange Maria Mina Padula e Paulo Cezar da Silva

Projegéo Universal transversa de Mercator - Datum SAD69 Fuso 23
0 1.470
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7502000

ANEXO 2. Carta de solos da fazenda Aparecida (CTC).

7501000
7501000

7500000
7500000

7499000
7499000

7498000
7498000

237000 238000 239000 240000 241000

Unidades de Mapeamento, Descrigdo e Area CARTA EE SOLOS ‘ L85 |, 6 ’

[ LVd1.1, LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, textura argilosa, (15,72ha)

Centro de Tecnologia

@ LVe1.1, LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico, textura argilosa, (92,26ha) Canavieira
[ LVef1.1, LATOSSOLO VERMELHO rico, textura argil (108,31ha)

[ NVe1.2, NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico | 6lico, textura argil (1,41ha) Fazenda: Aparecida

[ NVef1.1, NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, textura argilosa, (23,55ha) Cédigo da Fazenda: 10003 Safra: 0809
[3 NVef1.2, NITOSSOLO VERMELHO E icol 6lico, textura argilosa, (29,74ha) Responsavel Técnico: Felipe Haenel Gomes

[ RLe1.1, NEOSSOLO LITouco frag ario, textura arg (3,9ha)

Cartografia:  Solange Maria Mina Padula e Paulo Cezar da Silva

Projegdo Universal transversa de Mercator - Datum SAD69 Fuso 23
0 980
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