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RESUMO

O sistema de colheita mecanizada da cana-de-agicar em substituicdo ao processo de
queima do canavial tem sido adotado pelo setor canavieiro visando beneficios na qualidade do
solo e ambiente, principalmente no que diz respeito a minimizar as emissdes de gases causadores
do efeito estufa, com destaque para o CO,. Este trabalho teve como objetivo avaliar a emissao de
CO, do solo em sistemas de manejo de cana-de-acticar e sua relacdo com atributos fisicos,
quimicos e microbioldgicos do solo. O experimento foi conduzido em Praddpolis, nordeste do
estado de Sao Paulo. Em cada drea foi instalada uma malha amostral com 81 pontos em uma area
de 1 ha. Avaliacdes de CO, e atributos fisicos, quimicos e microbiologicos do solo foram
realizadas, com objetivo de averiguar possiveis relacdes com as emissdes de CO,. Os dados
foram interpretados por meio de andlise geoestatistica e multivariada em diferentes trabalhos. No
trabalho 1, foi comparada a emiss@do de CO;, do solo nos sistemas de cana crua com diferentes
ciclos, onde os resultados indicaram maior estabilidade da emissdao de CO, na area de cana crua
por 10 anos, enquanto que na drea de cana crua por 5 anos, houve um aumento de 33% nas
emissdes do periodo seco para o imido; no trabalho 2, a emissdo de CO; foi comparada nos trés
sistemas de manejo (CQ, CC-5 e CC-10) por meio da analise de componentes principais, onde a
emissdo de CO; foi 36% maior na area de cana crua por 10 anos com relacdo a cana queimada. A
emissdo de CO; foi influenciada principalmente pela saturacdo de bases e pH na drea de cana
queimada e umidade e densidade do solo nas areas de cana crua; o trabalho 3 avaliou a “producao
potencial” de CO,, N,O e CHy nos trés sistemas de manejo levando-se em consideragdo o relevo
das dreas, cujos resultados mostraram que na drea de cana crua por 10 anos, o CO,, N,O e CHy
ficaram concentrados na regido mais alta da drea, enquanto que na cana queimada, na regido mais
baixa, indicando possivel processo erosivo na drea de cana queimada, cuja tendéncia € migracao
de gases, dgua e materiais para as dreas de maior depressao, enquanto que na drea de cana crua,

este efeito foi minimizado pela presenga de residuos vegetais protegendo o solo.

Palavras-Chave: respiracdo do solo, cana crua, cana queimada, topografia, 6xido nitroso,
metano, componentes principais, geoestatistica, variabilidade espacial e temporal, Sarccharum

officinarum.
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ABSTRACT

The sugarcane mechanized crop replacing the burned cane have been use by cane mill to
improve the soil quality and environment, especially to minimize the greenhouse gases, mainly
CO, gas. This work evaluated CO, emission of soil in three sites of sugarcane under different
systems: burned cane (BC), green cane of 5 years (GCS5) and green cane of 10 years (GC10)
located in Pradépolis, northeast Sdo Paulo State. In each site was installed grid with 81 points in
1 ha area. The soil CO; and physical, chemistry and microbiological attributes were evaluated to
find possible relations between CO, and those attributes. The data were interpreted by
geoestatistic and multivariate analyzes in different studies. In the work 1, comparisons in CO,
soil emission at two green cane sites (GCS5 and GC10) was made and the results showed better
CO; stabilization in the second site (GC10). In the work 2, the CO; soil emission was compared
at three sites of sugarcane (BC, GC5 and GC10) by principal components analysis (multivariate
method), where CO, soil emission at GC10 and less in BC, and the CO, soil emission was
influenced especially by base saturation and pH at burned cane site, and soil moisture and bulk
density at green cane sites. The work 3 evaluated the “Potential production” of CO,, N,O and
CHy; in three sites of sugarcane (BC, GC5 and GC10) with topography of sites, and the results
showed that in the GC10, the CO,, N,O and CH,; stayed concentrated in high topography,
whereas in the burned cane (BC), they were concentrated in low topography, what indicated
possible erosive process in the BC site, whose tendency is migration of water, gases and soil
materials more depression areas, whereas in the green cane site, this effect is minimized by

sugarcane trash covering and protecting the soil.

Key words: soil respiration, green cane, burned cane, topography, nitrous oxide, methane,

principal components, geoestatistic, spatial and temporal variability, Sarccharum officinarum.
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INTRODUCAO

Com o aumento significativo da producdo de etanol brasileiro voltado principalmente ao
setor automobilistico nos modelos flexfuel; na exportacdo para as refinarias de producao de
combustiveis que adicionam o etanol a gasolina devido as oscilagdes constantes no preco do
barril de petréleo; e na producdo de biodiesel brasileiro, ocorre cada vez mais a necessidade de
gerar técnicas avancadas para se alcancar o aumento constante da produtividade de cana-de-
acucar e suprir esta demanda, mas também hé a necessidade desse crescimento ocorrer de forma
sustentavel.

A queima dos canaviais preocupa a sociedade em geral, pois afeta a qualidade do ar e
produz gases poluidores ao ambiente. A queima da cana-de-agucar libera material particulado ao
ambiente, o que € prejudicial a saide humana, geralmente relacionada a problemas respiratorios,
além de comprometer a qualidade do solo com a perda de carbono. Nesse sentido, o desafio do
setor sucroalcooleiro € substituir o processo de queima, garantindo ao mesmo tempo a
produtividade nas dreas ja estabelecidas com cana-de-agicar e principalmente minimizar os
efeitos negativos causados no solo e no ambiente.

O problema do aumento na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e a
reducdo de reservas naturais de petréleo t€ém estimulado estudos por novas fontes de energia.
Nesse sentido, a cana-de-acticar tem se destacado por sua promissora capacidade de
transformacdo de biomassa e, dependendo do manejo adotado na cultura, o solo pode ser
importante fonte ou dreno de carbono para a atmosfera. Alguns fatores como a topografia do
local podem influenciar na emissao de GEE, além de atributos do solo que t€m sido reportados na
literatura em estudos sobre gases do solo, principalmente com CO,, como fisicos e
microbiol6gicos que sdo de fundamental importancia nesse estudo, ja que o teor de d4gua no solo,
temperatura e aeracdo afetam o fluxo de CO; e a atividade dos microrganismos que liberam CO,
durante o processo de decomposi¢cdo da matéria orginica. Assim, o conhecimento desses
atributos auxilia no entendimento da emissdo de CO, do solo, bem como a investigacdo de
medidas mitigadoras por meio dos diferentes sistemas de manejos agricolas.

O sistema de manejo de cana crua, sem queima do canavial antes da colheita, tem sido
utilizado visando melhorias no sistema solo-planta. Porém, ainda sdo necessdrios estudos com
mais informacdes sobre o efeito dos diferentes manejos da cana-de-actcar relacionados a emissao

de CO; no solo, principalmente no que diz respeito ao acompanhamento da emissdo de CO, com
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o tempo de adocdo do sistema de cana crua. E com o aumento de dreas de cana crua (sem
queima), faz-se necessdria a investigacdo de fatores capazes de medir as mudancas ambientais
que poderdao ocorrer com a adogdo dessa pratica.

Para avaliar e interpretar esses fatores do solo, estudos recentes t€m mostrado que a
utilizacdo de estatistica cldssica para maioria dos atributos do solo, ndo tem sido eficiente, visto
que ndo pode ser descartada a possibilidade de haver variabilidade espacial dos atributos a serem
analisados. Nesse sentido, a andlise geoestatistica tem sido conduzida visando a melhor
compreensdo desses aspectos em um determinado espaco. Assim, a maioria dos atributos
relacionados a emissdao de CO,, como teor de dgua no solo e temperatura apresentou dependéncia
espacial e temporal, o que vem a justificar o uso da geoestatistica para estimar a emissao de CO,.
Além da geoestatistica, a andlise multivariada € importante ferramenta na anélise conjunta de
dados, principalmente quando se deseja identificar as possiveis relacdes entre os atributos do
solo.

Diante do exposto, detecta-se a necessidade de estudos relacionados a emissao de CO, na
cultura da cana-de-acticar visto se tratar de uma cultura de grande relevancia no cendrio
brasileiro, com promissora capacidade de transformacdo de biomassa em energia, mas que

precisa aperfeicoar a producio visando minimizar os impactos causados no solo e no ambiente.



HIPOTESE

A presenca de palhada sobre o solo no sistema de “cana crua” proporciona melhores
condig¢des fisicas (atributos ligados a difusdo de gases), microbioldgicas (relacionados a producao
de CO;,) e quimicas do solo em relagao ao sistema de cana queimada, refletindo em uma menor

emissdo de CO, para atmosfera em 4rea cultivada com cana-de-acucar.

OBJETIVOS
Geral
O trabalho teve como objetivo avaliar a emissdao de CO, do solo em sistemas de manejo de

cana-de-actcar e sua relacdo com atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo.

Especifico
1. Avaliar a variabilidade espacial e temporal da emissdo de CO, em sistemas de cana crua
com 5 e 10 anos apds conversdo do sistema cana queimada e sua relacdo com alguns
atributos do solo.
2. Avaliar as varidveis do solo que mais influenciam a emissdo de CO, em diferentes tipos
de manejo de cana-de-agucar.
3. Avaliar a “produgdo potencial” de gases do efeito estufa do solo resultante da interacao

paisagem e manejo da palhada.



CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA
Sistemas de manejo de cana-de-acgicar

A cana-de-agicar € uma cultura de grande destaque no atual cendrio brasileiro, isso se deve
a sua promissora capacidade de producdo de energia por meio da sua biomassa e pelo uso do
etanol, em substitui¢do aos combustiveis fésseis. Porém, o ciclo de cultivo da cana-de-aguicar tem
sido alvo de estudos, devido aos impactos causados no solo e na atmosfera desde o plantio até a
sua conversao em produtos finais.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-actiicar do mundo, com 9.616.615 ha de area
plantada, desse total o estado de Sdo Paulo possui 5.533.176 ha de cana, com moagem de 406,26
milhdes de toneladas, aumento de 16,21% quando comparado ao periodo de 2012. No acumulado
desde o inicio da safra 2013/2014 até a primeira quinzena de setembro, a produgdo de etanol
totalizou 17,24 bilhdes de litros, sendo 9,88 bilhdes de litros de etanol hidratado e 7,36 bilhdes de
litros de etanol anidro. A producio de acucar alcangou 22,92 milhdes de toneladas no mesmo
periodo (UNICA, 2013).

A queima do canavial antes da colheita € uma pratica usual no Brasil, pois facilita o corte
manual, porém, esse processo tem sido questionado em relacido aos seus efeitos na qualidade do
solo e do meio ambiente. De acordo com Lima et al. (1999) a queima da cana € responsavel por
cerca de 98% das emissOes de gases provenientes da queima de residuos agricolas no Brasil.
Macedo et al. (2004) detectaram que para cada tonelada de cana queimada na colheita, sdo
emitidos 0,004 Mg de material particulado e 0,028 Mg de carbono orgénico e para cada tonelada
de colmo restam 145 kg de matéria seca, destes, 101 kg sdo de palha. Segundo Silva (1996) o
balango entre a emissdo e absor¢do de CO, na atmosfera é nulo, ou seja, o CO, emitido €
equivalente ao absorvido pela planta via fotossintese.

Historicamente, a eliminacdo de vegetacdo da drea com ou sem queima tem contribuido
significativamente para o aumento da emissdo de CO,, onde além da perda de carbono, pode
ocorrer um declinio em longo prazo no estoque de carbono organico (SONG et al., 2013). Além
dos efeitos que causam no solo, a saide humana também € prejudicada pelo processo de queima
do canavial. Estudo de Sisenando et al. (2012) verificaram que a presenca de material particulado

na atmosfera resultou em disfun¢cdo em células epiteliais bucais de criancas em idade escolar e,



Arbex et al. (2012) verificaram aumento em 50% de internacdes de pessoas com asma durante o
periodo de queimada quando comparado ao periodo sem queima na mesma regido onde foi
conduzido este trabalho, norte do estado de Sdo Paulo.

O cultivo de cana-de-agucar caracterizou-se na década de 70 pela queima e corte manual,
com uma média de trés a quatro cortes, influenciados principalmente pela menor qualidade das
variedades existentes na época. No inicio da década de 80, com o surgimento de variedades
melhoradas (SP70-1143, SP71-6163, SP71-1406, etc.) o nimero de cortes do canavial aumentou,
entretanto, em meados desta mesma década, a colheita mecanizada da cana-de-agicar
intensificou-se pela necessidade de complementar a colheita manual em um periodo de grande
expansdo do plantio de cana-de-actcar e, na década de 90 a cana passou a ser colhida sem
processo de queima (cana crua) e de forma mecanizada (BENEDINI; DONZELLI, 2007).

Em 2011, foram 1,67 milhdes de ha de cana-de-acticar queimadas no estado de Sdo Paulo
(UNICA, 2013), cujo processo é responsével pela emissio estimada de 941 kg CO, eq ha™ ano™
(FIGUEIREDO; LA SCALA, 2011). Portanto, a recente tendéncia de adocdo de praticas
agricolas que levem a uma maior sustentabilidade do sistema com menor emissdo de GEE,
pressiona a agroindustria sucroalcooleira a rever seus processos, incluindo a colheita da cana sem
queima prévia. No caso do estado de Sdo Paulo, a adoc¢do da colheita mecanizada e sem queima
do canavial € inevitavel. O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de mar¢o de 2003 regulamenta
a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, que determinou prazos para a eliminacao
gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-acticar nos canaviais paulistas, sendo que
deverd ser totalmente substituida no periodo de 30 anos, prazo que termina em 2031. Em 2006,
porém, a Unido das industrias de cana-de-actiicar (UNICA) estabeleceu metas para a eliminagao
total da queimada de cana até 2014 nas areas mecanizdveis e 2017 para as ndo mecanizdveis
(areas com nivel de declividade acima de 12%).

De acordo com Bordonal et al. (2013), estima-se que a area de conversao da cana queimada
em cana crua no periodo de 2012 a 2014 serd de 556.840 ha se forem atendidos todos os
protocolos estabelecidos de abolicdo da queima. Com isso, segundo UNICA (2010) é esperado
que a antecipacdo do fim da queima evite emissdes de CO, de 8,5 Mt até 2017. E Figueiredo e La
Scala (2011) estimaram que 310,7 kg CO; eq ha™ ano™ deixardo de ser emitidos com a conversio
da cana queimada para cana crua, e que no periodo de 2012 a 2050, a mitigacao de CO, eq pelo

sistema de cana crua no Brasil serd de 50,5 a 70,9 Mt CO; eq.
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O cultivo sem queima da cana-de-aguicar influencia de forma positiva a qualidade do solo,
pelo aumento da palha residual depositada no solo apds colheita, contribuindo para melhoria de
seus atributos fisicos e microbioldgicos e de forma, indireta, na emissdo de CO, para atmosfera.
A adogdo de sistema de colheita sem queima torna o balango de CO, positivo, uma vez que o
carbono que seria emitido diretamente pela queimada, permanece no sistema e pode ser
incorporado ao solo, favorecendo a microbiota (RAZAFIMBELO et al., 2006; CERRI et al.,
2007; MARQUES et al., 2009).

O uso intensivo de méaquinas colhedoras no sistema de cana crua favorece a maior
compactagdo do solo, além do grande consumo de 6leo diesel (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Porém,
Souza et al. (2005) comprovaram que a substitui¢do da cana queimada pela colheita mecanizada
proporcionou melhorias nos atributos fisicos do solo como maior estabilidade de agregados,
macroporosidade, teor de dgua no solo e menores valores de resisténcia do solo a penetracio e
densidade do solo.

O sistema de cana crua contribui de maneira eficiente para a melhoria da fertilidade do
solo, ja que a produgdo de palha corresponde de 10 a 30 Mg ha™ (1 Mg =1 t) de matéria seca,
tendo como componentes o nitrogénio € o enxofre, que ao invés de serem lancados para a
atmosfera, sdo disponibilizados lentamente para as plantas (REICHARDT; TIMM, 2004) e
retorno de carbono ao solo (CERRI et al., 2007). Outro estudo observou o aumento da camada
organica superficial em sistema de cana crua (LUCA et al., 2008). Em estudo de Souza et al.
(2005) sobre o efeito no solo da substituicdo da colheita de cana queimada pela mecanizada,
verificaram efeitos positivos em relacdo a matéria organica do solo, cujos teores foram inferiores
na darea queimada comparada a mecanizada, pelo aumento na deposi¢do e manutencdo da palha
na superficie do solo nesse tltimo sistema.

A palha que fica sobre a superficie do solo pode funcionar como mitigador de carbono para
o ambiente, onde, mesmo ocorrendo liberacio de CO, durante o processo de decomposicao
microbiana, parte do carbono que seria liberado durante a queima € incorporado ao solo
(PANOSSO et al., 2011). Estudos de Souza et al. (2005) e Marques et al. (2009), demostraram
que a palha depositada no solo age de maneira positiva na protecdo, conservacio e recuperacao
do mesmo e de acordo com Campos (2003), a palha pode propiciar um ambiente de microclima
favordvel ao desenvolvimento de comunidades biolégicas que atuam no processo de

decomposicao da palhada.



Estudo de Canellas et al. (2003) sobre o efeito em longo prazo da preservagdo da palha em
Cambissolo sob cana crua, demonstraram que o aumento da matéria organica pela deposi¢cao de
palhada alterou os atributos quimicos do solo e proporcionou melhoria na sua fertilidade e na
qualidade da matéria orgnica do solo, com altos teores de K* e Ca”* na camada superficial e em
profundidade na drea de cana crua comparada a drea queimada. Noble et al. (2003), detectaram
diminui¢do dos valores de pH e tendéncia de aumento nos teores de Ca, Mg, K e da CTC efetiva
do solo na camada de 0,00-0,05 m na drea de cana crua quando comparada com a de queimada
em solo da Australia.

O aumento da palha no solo pelo sistema de cana mecanizada estimula a ag¢do dos
microrganismos, responsdveis pela atividade bioldgica que condicionam um fluxo de energia e
ciclagem de nutrientes no solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). E por
serem muito sensiveis as mudancas de manejo no solo em curto espago de tempo, sdo bastante
utilizados como indicadores de qualidade do solo (SCHLOTER et al., 2003; GALDOS et al.,
2009).

Apesar dos efeitos que o sistema de cana mecanizada proporciona na fisica do solo como
maior compactacdo provocada pelo uso intensivo de maquindrio, a abolicdo da queima do
canavial, o aumento da conservagdo do solo pela deposi¢do da palha e a melhoria na qualidade do
ar, torna esse sistema um avanco no cultivo da cana-de-actcar. Além disso, os trabalhos que
comprovam os efeitos nocivos da cana mecanizada na qualidade do solo s@o raros, carecendo
assim de estudos mais especificos que avaliem ndo somente os impactos, mas um balango geral
dos beneficios e maleficios desse sistema ao ambiente.

Praticas de manejo que resultam em modificagdes na matéria orginica do solo e
influenciam nos atributos fisicos e quimicos do solo afetam diretamente a atividade microbiana e
consequentemente a emissdo de CO,. Apesar de todos os esfor¢os, ainda sdo necessarios estudos
a respeito das mudangas nos atributos do solo quando consideramos a conversdo do
agroecossistema de cana queimada para cana crua e como este processo poderd afetar nas perdas

de carbono do solo por meio da emissao de CO,.

Emissao de CO, do solo
A emissdo de CO, do solo € resultado de processos fisicos e biolégicos, que interferem na

producdo e transporte de CO, do solo para atmosfera, sendo que a producdo estd relacionada a



acdo dos microrganismos durante o processo de decomposicdo da matéria organica do solo e a
respiracdo das raizes das plantas, enquanto que o transporte relaciona-se a estrutura fisica do solo,
principalmente a porosidade que condiciona fluxo de gases no solo.

Em solos sem vegetagcdo, a producdo de CO, estd vinculada a atividade microbiana (LA
SCALA et al., 2000a) e o transporte de CO, do solo até a atmosfera € explicado pela equacao de
difusdo, controlada pelo gradiente de concentracdo de CO, existente entre o solo e a atmosfera
conforme citado por Panosso et al. (2008).

Estimativas t€ém apontado que a respiracdo do solo emite 75 bilhdes de toneladas de
carbono no mundo por ano e a atividade agricola é a segunda maior fonte de emissido de CO, para
a atmosfera (IPCC, 2007), responsavel por 20% das emissdes totais e, no Brasil, a atividade
agricola contribui com 75% da emissao de CO, (IPCC, 2007), sendo a mudanca de uso da terra a
principal atividade responsavel. Em estudo de Xu e Qi (2001) foi citado que o aumento de 0,03
°C na atmosfera por ano poderia aumentar as taxas de respira¢do do solo, produzindo adicional
de 60 Pg de carbono do solo para atmosfera no periodo de 1990-2050. Porém, além da liberacdo
de CO, para atmosfera, o solo possui potencial de estocar o carbono, 0 que representaria em
menor emissdao de CO,, o que segundo Lal (2000), estima-se que este estoque seja de 2.300 Pg de
carbono organico em 1 metro de profundidade, valor este duas vezes mais que a quantidade
presente na atmosfera de 760 Pg e trés vezes mais que o da biosfera terrestre de 550 Pg (1 Pg=1
bilhdo de toneladas = 10" g).

A capacidade de estoque de carbono no solo e a mitigagdo da emissdo de CO; sdo
influenciadas pelo tipo de vegetagcdo sobre o solo. A cana-de-acucar, por exemplo, de acordo com
Paula et al. (2010), pode fixar CO, em torno de 100 mg de CO, por dm? de 4rea foliar por hora.
Cerri et al. (2007), relataram que em drea sob cana, envolvendo processo industrial e agricola
canavieiro, o sequestro de CO; estd na ordem de 18,5 Mt (1 Mt = 10° t) de carbono da atmosfera
por ano, sendo que desse total, a conversdo para sistema de cana crua € responsivel pelo
sequestro de 0,48 Mt de carbono por ano.

Nesse sentido, o sistema de cana crua tem sido adotado pelo setor canavieiro como medida
mitigadora das emissdes de CO,, o que ja foi comprovado em estudo de Panosso et al. (2009)
onde foi observado que o sistema de cana queimada liberou 39% a mais de CO; que o sistema de
cana crua, um adicional de 155,2 g CO, m™ num periodo de 70 dias. Luca et al. (2008) estimaram

que o potencial de sequestro de carbono pelo sistema de cana crua no Brasil estd
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aproximadamente na ordem de 2,61 Tg CO, ano'l(l Tg = 1 Mt). Estudo de Campos (2003) nao
identificaram diferencas significativas na emissdo de CO;, em solo sob cana crua e queimada.
Resultados contraditérios ressaltam a importancia de estudos mais detalhados sobre a emissao de
CO; em sistemas de cana-de-actcar, dada a grande relevancia da cultura no atual cendrio agricola
brasileiro. Assim, a estratégia principal para o aumento do sequestro de carbono € minimizar a
decomposicdo e mineraliza¢do do carbono organico do solo, por meio de medidas que promovam
a protecao desse carbono (PANOSSO et al., 2008).

Em alguns estudos, o uso de residuos vegetais sobre a superficie do solo aumentou a
emissdo de CO, em solo sob plantacdo de pinus (FANG et al., 1998) e eucalipto (EPRON et al.,
2004), com maior emissao de CO, em regides de maior concentragdo de residuo vegetal.
Medeiros et al. (2011) também detectaram maior emissdo de CO, do solo com palha (plantio
direto) quando comparado com solo sob manejo convencional devido ao maior estoque de
carbono organico no solo sob plantio direto e pela palha manter condi¢cdes de temperatura e
umidade favoraveis ao desenvolvimento microbiano. Lenka e Lal (2013) também detectaram
maior emissdo de CO, em solo com maior quantidade de palha de trigo (16 t ha™') quando
comparado com areas que tiveram adicao de 8 t ha'eOtha.

Diversos atributos do solo tém sido estudados visando sua relacdo com CO,, por exemplo,
o teor matéria organica tém sido reportado com correlagdo significativa positiva (LA SCALA et
al., 2000b) relacionada principalmente a oferta de substrato a atividade microbiana e, negativa
(FANG et al., 1998) que pode esta relacionado a limitagdo do processo de decomposi¢do causado
por situagdes adversas de solo e clima, e ndo significativa (EPRON et al., 2004). Segundo
Carbonell-Bojollo et al. (2012) a emissdo de CO, nem sempre estd correlacionada com o carbono
organico do solo e Song et al. (2013) afirmaram que o aumento da emissdo de CO; associado ao
estoque de carbono do solo é complexo, o que pode envolver feedbacks positivos e negativos, o
que requer mais estudos entre o fluxo de CO; e a dinamica do carbono do solo.

A umidade e temperatura do solo sdo os fatores que mais influenciam a emissao de CO»,
sendo que a umidade do solo nem sempre apresenta os mesmos padrdes de variabilidade espacial
e temporal. No geral, a umidade do solo € correlacionada negativamente com a emissdo de CO,
em estudo da variabilidade espacial e positivamente em variabilidade temporal (XU; QI, 2001;

EPRON et al., 2004 e 2006; KOSUGI et al., 2007; LA SCALA et al., 2010).



A temperatura do solo influenciou a emissdao de CO, em estudos de Song et al. (2013),
Carbonell-Bojollo et al. (2012) e Shrestha et al. (2013), porém, a avaliagdo da temperatura do
solo na influéncia da emissao de CO; deve ser analisada com cautela, uma vez que a temperatura
do solo possui relagdo com a umidade do solo. Isso foi destacado na pesquisa de Xu e Qi (2001),
onde a temperatura e umidade do solo explicaram 70% da variabilidade temporal da emissdo de
CO,, porém, os autores alegaram que a relacdo entre CO, e temperatura foi afetada pela umidade
do solo.

Em estudo de Epron et al. (2004) sobre emissdo de CO, em solo sob cultivo de eucalipto,
os autores relataram que é comum observar a existéncia de correlagdo positiva entre umidade e
temperatura do solo em regides tropicais, onde a estacdo seca é frequentemente mais fria que a
umida, e este mesmo estudo concluiu que o modelo bivaridvel incluindo temperatura e umidade
do solo ndo explicaram a variagcdo temporal da emissdo de CO,, sendo mais eficiente a utilizacdo
do modelo univaridvel com a utilizacdo da umidade do solo. De acordo com Carbonell-Bojollo et
al. (2013), mudancas na temperatura do solo nem sempre influenciam o fluxo de CO, no solo e,
esta conclusdo também foi encontrada em estudo de La Scala et al. (2010) sobre variabilidade
espacial da temperatura do solo e emissdao de CO,. Kosugi et al. (2007) relataram que, em
regides, onde a variacdo de temperatura é pequena, a umidade do solo é mais indicada para
estimar a variacdo da respiragcao do solo.

Além deste, outros atributos fisicos também foram avaliados em estudos sobre emissido de
CO; do solo. Brito et al. (2009), relataram que a emissao de CO; do solo foi maior na drea que
apresentou menor densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo, maior quantidade de
agregados e macroporosidade do solo, onde a macroporosidade viabiliza o fluxo de O, e CO, do
solo. Epron et al. (2004) encontraram correlacdo negativa da densidade do solo com a emissao de
CO; em solo de floresta na Guiana. Xu e Qi (2001) detectaram correlacdo significativa negativa
da emissdo de CO, com densidade do solo e pH.

A estabilidade dos agregados e a textura do solo sdo atributos que apresentam grande
influéncia sobre o sequestro de carbono e as emissdes de CO,, principalmente porque refletem no
tamanho dos poros (CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012). A porosidade ndo s6 viabiliza o
armazenamento e o transporte do gds, como também a compactacdo do solo, ou seja, a alteracio

nos percentuais de macro e microporosidade, afeta as raizes dos vegetais e as atividades
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microbianas, responsdveis pela respiracdo do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2011; GOUTAL et
al., 2012).

Em pesquisa de Denmead et al. (2010), a emissdo de 21% de CO; pela cana-de-agicar na
Austrélia resultou da combinagdo de fatores como alta porosidade do solo e elevado teor de
carbono organico, associados a chuvas frequentes e alagamentos periddicos do terreno,
condicionando elevada quantidade de poros preenchidos por dgua e culminando em maior
emissdo de gases. Estudo de Davidson e Swank (1986) mostrou que a quantidade de poros
preenchidos por dgua estd diretamente relacionada ao carbono disponivel e ao potencial de
mineralizacdo, demonstrando o estimulo da umidade na atividade microbiana e consequente
emissdo de CO,. Segundo Xu e Qi (2001), a emissao de CO, do solo em plantacdo de pinus foi
influenciada por trés principais fatores: baixa umidade do solo, alta temperatura e presenca de
carbono organico resultante de residuos culturais.

Além de fatores fisicos do solo, os microbiolégicos sdo de grande importancia em estudos
sobre CO; do solo, visto que a biomassa microbiana representa o destino inicial do processo de
transformac¢do do carbono no solo, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de
carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre, teor de d4gua no solo, aeracio, pH e granulometria do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com Jenkinson e Ladd (1981), a atividade
microbiana € a principal responsdvel pela decomposicdo de residuos organicos no solo, pela
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo, exercendo influéncia na estocagem de carbono,
disponibilizag¢do de nutrientes para as plantas e emissdao de CO,. Em estudo de Xu e Qi (2001), a
emissdo de CO, apresentou correlacdo significativa e positiva com a biomassa microbiana,
biomassa das raizes, nitrogénio, matéria orgénica e teor de magnésio.

De acordo com Lal (1997), mudangas no ambiente do solo, influenciadas pelas praticas
inadequadas de manejo, podem levar a um declinio no estoque de matéria organica e,
consequentemente, no aumento da emissdo de CO, para atmosfera. Isso pode ser entendido pela
fragilidade condicionada ao solo quando manejado de forma incorreta, onde o teor de carbono
pode ser mineralizado e transferido para atmosfera na forma de CO,, porém, sob condi¢des
adequadas de manejo, o sistema podera sequestrar CO, (CERRI et al., 2006).

Outro fator que pode influenciar a emissdo de CO, do solo € a topografia da area. Em
estudo de Brito et al. (2009) e (2010) com solo sob cana crua no sudeste do Brasil e Epron et al

(2006) em solo sob floresta na Guiana, maior emissdo de CO, foi observada nas areas com maior
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elevacao do terreno. O periodo de avaliagdo € um fator que também influencia na emissdao de CO,
do solo, com maior emissao no periodo mais imido do ano (XU; QI, 2001; EPRON et al., 2004;
KOSUGI et al., 2007; SONG et al., 2013), o que pode estar relacionado a maior atividade
microbiana estimulada pela umidade do solo e/ou pela atividade das raizes que estdo no periodo
de crescimento e desenvolvimento. Estudo de Shrestha et al. (2013) em Ohio/USA, verificaram
que a emissdo anual de CO; em solo com cultivo de milho foi 49% na primavera, 32% no verao,
11% no outono e 9% no inverno, tendo influéncia da temperatura do solo e ar. Siqueira Neto et
al. (2011), verificaram emissao méxima de CO; em drea de cerrado brasileiro no periodo chuvoso
(outubro-marc¢o) sendo 14 vezes superior a minima emissdo obtida nas estacdo seca (abril-
setembro).

O cultivo da cana-de-actiicar como medida mitigadora da emissdo de CO, ainda demanda de
estudos visando avaliar sua viabilidade e aperfeicoar sua aplicabilidade para fins ambientais,
aliado ao seu potencial produtivo na producdo de acicar e etanol e na sua capacidade de
promover energia elétrica. Para isso hd necessidade de se estudar qual sistema de manejo seria
responsavel pelas perdas de carbono do solo via CO, aferindo-se, entdo, a estabilidade do

carbono do solo nos sistemas de manejo em estudo.
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Tabela 1.1 Alguns estudos resumidos sobre emissao de CO, do solo.

Local Solo Cultura Tratamento Metodologia CO, do solo Autoria
Latossolo . . A . .. . 21
Séo Paulo/Brasil Vermelho, Cana-de-agticar Com queima (CQ) e sem queima Cam.a ra estimca de.medlgao €Q: 2,86 pmolmis’ 1 Panosso et al., 2009
argiloso (SQ) do canavial instantinea (Licor) SQ: 2,06 pumolm™s
: )
. . . P Plantio convencional (PC), reduzido Camara estatica de medicéo PC: 350,09 H% Silva-Olaya et al.,
Sao Paulo/Brasil Nitossolo Cana-de-acticar o . A . PR: 51,7 gm
(PR) e minimo (PM) instantanea (Licor) 2 2003
PM: 5,5 gm
Latossolo Diferentes densidades de palhada de Camara estdtica de medicio DO: 3,16 pmolm-2s™"
Sao Paulo/Brasil Vermelho Cana-de-agucar cana sobre 0 solo: 0 ha™! (D0), 3 tha instantanea (Licor) ¢ D50: 2,06 pmolm-Zs'1 Corradi et al., 2013
(D50) e 6 tha (D100) ! D100: 2,23 pymolm-2s™!
- . Latossolo - Cémara estdtica de medicao 21 La Scala et al.,
Sao Paulo/Brasil Vermelho Solo sem vegetagio - instantanea (Licor) 1,46-2,80 umolm™s 2000b
: =
Latossolo Cerrado (CE), Pagtagem (PA)’. Camara estaticas de medicdo CE: 136,9 mg m»zh% .
. . . . semeadura convencional com soja Py PA: 110,2 mg m~h Siqueira Neto et al.,
Goias/Brasil Vermelho Diversificado . . (Plastica de cloreto de . 201
distréfico (SC) e semeadura direta com milho polivinila) SC: 43,1 mg m gl 1 2011
(SD) SD: 106,2 mg mh’
Latossolo Rotagio de culturas: SD-CL: 9-25 Kg ha dia
Rio Grande do Vermelho so'f trieo. milho : Semeadura convencional (SC) e Camaras estaticas - Licor (CL) SC-CL: 5-20 Kg ha’'dia™ Chavex et al.. 2009
Sul/Brasil distréférrico )3, a Vgeizi ’ direta (SD). e Plastica (CP). SD-CP: 10-22 Kg ha''dia™ ”
) : SC-CP: 11-19 Kg ha™'dia™!
Fontes de adubagdo orgénica: esterco K » o EV:3381 ¢ m2d!
de vaca (EV), esterco de cavalo + Camara estaticas de medicao EC: 279 ¢ m2d"! Shrestha e Lal. 2013
Ohio/Estados Unidos silte argiloso Milho serragem + palha (EC), planta de (Plastica de cloreto de CE: 2’1 6 & m2d! ’
cobertura — centeio (CE) e polivinila) p: '2 (’)7 gm_2 a!
testemunha — drea de pousio (P) Ul e
PoFy: 1,50 g m2d’!
~ . . 241
Somenmtesdepihadde it Cam s demotiso b5 S EME
Ohio/Estados Unidos silte argiloso Trigo oy N 05 B AT . 16 (Pléstica de cloreto de 80 gm ¢ Lenka e Lal, 2013
Mg haano™ sem (F) e com adi¢do olivinila) PgFy: 1,67 gm™d
de fertilizante (F,). P P6Fo: 2,05 g m>d!
PIGFI: 2,30 g m-zd-l
Paracou/Guiana A.rgls/sglo Floresta tropical - Camg ra estsimca de.medlgao 4,26 pmolm‘zs'1 Epron et al., 2006
Francesa distréfico instantinea (Licor)
. 1,6 umolm™s™' na estacdo
Point Camara estética de medicao seca e 5,6 umolm™s ' na
Noire/Reptiblica do Neossolo Eucalipto Diferentes estagdes: seca e chuvosa . N . § OH Epron et al., 2004
instantanea (Licor) chuvosa
Congo
; |
c Argissolo Diferentes estacbes: setembro 2002 Cémara estdtica de medicdo iegz)zé'iéwgl(glrgfzss'l
Malésia/Asia TEISSC Floresta tropical (set), agosto 2003 (ago), dezembro . A . § & S K 21 Kosugi et al., 2007
distréfico 2003 (dez) e setembro 2004 (set) instantanea (Licor) Dez/03: 6,8 umolm™s
Set/04: 3,4 pmolm’2s'1
T N ~ . T N 30
Tianmu/China Latossolo Floresta Dois tipos de floresta: aberto (A) e Cémara estatica de medicao A: 2,01 umolm™s Song et al., 2013

Vermelho alico

bambu (B).

instantanea (Licor)

B: 3,82 umolm™>s’!

13



Emissao de N,O e CH; do solo

O N0 e CHy4 junto com o CO; e O3 sdo gases tragcos presentes na atmosfera que participam
do “efeito estufa”, que é um fend6meno natural e importante para a manutencdo da vida no
planeta, mantendo a temperatura proximo a superficie da terra de, em média, 14 °C, caso ndo
houvesse esse efeito, a superficie da terra seria 33 °C mais fria (IPCC, 2007). Porém, o uso
crescente de combustiveis fésseis e as mudancas em larga escala do uso da terra t€ém resultado no
aumento anormal das concentragdes desses gases na atmosfera, originando situagdes adversas ao
ambiente, solo e oceanos. O N,O e CHy sdo emitidos em menores quantidades que o CO,, porém,
seus efeitos na atmosfera sdo mais drasticos que o CO,, sendo que o N,O e CHy sao,
respectivamente, 298 e 25 vezes mais potentes que o CO; no contexto do aquecimento global
(THANGARAJAN et al., 2013).

O CO,, N;O e CHy sao os gases do efeito estufa (GEE) relacionados a agricultura. No
Brasil, as emissdes de GEE tém sido medidas em &4reas de cana-de-acucar, devido a grande
importancia da cultura na produ¢do de biocombustivel. Durante o processo de desenvolvimento
da cana, sdo vérias as atividades que podem ser consideradas com fontes de emissdo de GEE
como a mudanca de uso do solo, fertilizagdo, adubagdo organica, fertirrigacdo e irrigacdo, manejo
da palhada, queima do canavial, uso de diesel nas operagdes agricolas (FIGUEIREDO; LA
SCALA, 2011).

O sistema de cana queimada emite 3.104 kg CO, eq ha™ ano™', enquanto que o de cana crua
emite 2.793 kg CO; eq ha™ ano™, sem considerar o sequestro de carbono do solo de acordo com
Figueiredo e La Scala (2011) e, de 2.651,9 e 2.316,9 kg CO, eq ha! ano™! nos sistemas de cana
queimada e cana crua, respectivamente, de acordo com Bordonal et al. (2012), ambos os estudos
em dreas de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo. Em éreas de cana no estado de Minas Gerais,
Garcia e Sperling (2010), observaram emissdo de 1.539,60 kg CO, eq ha' ano™ em sistema de
cana queimada.

Segundo dados do IPCC (2007), a concentracao de N,O aumentou de 270 ppb no periodo
pré-industrial para 360 ppb em 2005, sendo a agricultura a principal fonte de emissdo com o uso
de fertilizantes. O tipo e a quantidade de fertilizantes aplicado no solo sdo fatores que
influenciam a emissdo de N,O do solo, por exemplo, em estudo de Signor et al. (2013), o nitrato
de amodnio no solo induziu, de forma mais intensa e rdpida, a emissao de N,O comparada com a

uréia e em quantidade, quanto maior foi a dosagem de nitrato de amonio aplicado (180 kg N ha
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1), maior foi a emissdo de N,O (aproximadamente 7000 pg N,O m? h'l), e para uréia, porém, a
maior emissdo de N,O (aproximadamente 5000 pug N,O m? h') foi detectada quando foram
aplicados 114 kg N ha'l. A adubacdo orgédnica com vinhaga (200 m? ha?) em dreas de cana-de-
actcar também influenciou em maior emissdo de N,O, cujo gds convertido em CO; equivalente
foi de 0,49 e 0,31 kg CO; eq em drea de cana queimada e crua, respectivamente (OLIVEIRA et
al., 2013).

O N;O emitido pelo solo é produzido pelo processo de desnitrificacdo, com a redugdo de
NOs as formas gasosas NO, N,O e N, é a ultima etapa do ciclo de nitrogénio no solo. Os
microrganismos responsaveis pela desnitrificacdo sdo geralmente aerdbios facultativos que usam
0 O, como aceptor de elétrons de forma diferente (THANGARAIJAN et al., 2013). Por exemplo,
microrganismos heterotroficos como Flavobacterium e autotréficos como Thiobacillus usam o
NOs3™ como aceptor final de elétrons ao invés de O, para obter energia (LIN et al., 2009). Estudo
mais recente, de Burgin e Groffman (2012), constataram que o aumento da taxa de oxigénio no
solo, afetou o processo de desnitrificacdo, diminuindo as emissdes de N,O. De acordo com
Davidson et al. (2000) e Shelton et al. (2000), quando os poros preenchidos com dgua excedem
60%, o N,O no solo é produzido por desnitrificagdo, ao passo que menos que 60%, o gas €
produzido por nitrificacdo.

A emissao de CH4 do solo € mais evidenciada em dreas de alagamento, em condigdes
anaerdbicas, onde o gis € produzido pela acdo de microrganismos metanogénicos durante a
decomposi¢do anaerobia de substancias organicas. O metano produzido nestas condi¢Oes pode
ser oxidado para CO, por microrganismos metanotréficos, que usam o CH4 como substrato
(THANGARAIJAN et al., 2013). O solo torna-se fonte de CH4 quando o balan¢o da producao de
CH,4 por metanogénese € o consumo por matanotrofia € positivo, e dreno quando o balango é
negativo (DUBEY, 2005). Este processo de utilizagdao de CH4 pelo solo foi reportado em estudo
de Weier (1999) em solo sob cana-de-acticar na Austrdlia, onde o solo apresentou a tendéncia de
absorver o CHy4, 0 que segundo o autor, os solos sob cana na Austrdlia tendem a absorver em
média 0,8 kg CH, ha™ dia™.

Em éreas sob cana-de-acicar no Brasil, mesmo com a aplicacdo de vinhaca, a emissdo de
CH4 do solo ndo foi significativa (CARMO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013), cujo processo é

intensificado na ocorréncia de precipitacdo, onde a taxa de oxigénio no solo € baixa, estimulando
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a atividade de microrganismos metanotréficos (OLIVEIRA et al., 2013). De acordo com Wang e
Bettany (1995), solos bem drenados tendem a consumir CH4 mais do que produzir.

Sao vérios os fatores que influenciam na emissdao de GEE, a umidade do solo, a
temperatura do solo e a quantidade de nitrogénio da matéria orginica afetam a emissao de GEE
porque influenciam diretamente a atividade microbiana do solo (PARE; BEDARD-HAUGHN,
2012; BALL, 2013). O potencial matricial do solo, difusividade relativa, permeabilidade do ar e
poros preenchidos com dgua também sdo indicadores relevantes na emissdo de N>O e CHy4 no
solo (BALL, 2013). Além destes, a topografia da drea € um importante aspecto a ser avaliado na
emissdo de GEE, pois influencia na difusividade de géds no solo e restricio da aeracdo,
interferindo na emissao de gases do solo para a atmosfera.

A topografia cria diferentes condi¢cdes de desenvolvimento do solo, por exemplo, o teor de
carbono e demais nutrientes e a distribuicdo de dgua podem variar na drea, cuja tendéncia € a
concentracdo em dreas mais baixas, influenciando na emissdao de GEE. Segundo Paré e Bedard-
Haughn (2012), as dreas de maior concentracdo de materiais, propicia ambiente de
desenvolvimento de plantas, refletindo em maior potencial de compensar os impactos das
mudangas climéticas. Em estudo de Braun et al. (2013) em solo de pastagem na regido de
pradaria no Canada, alta emissdao de CO, foi observada nas areas de depressao do terreno (relevo
mais baixo), devido a maior umidade do solo nesta regido. Em estudo de Paré e Bedard-Haughn
(2012), a topografia da drea em solos do artico no Canadé ndo teve impacto na emissdo de N,O e
CH,4 devido as emissdes serem muito baixa em toda a drea avaliada. Para o CO,, porém, a
emissao foi maior na regido de maior relevo, diminuindo nas regides de maior depressao.

Pesquisas sobre emissao de GEE envolvendo a topografia da drea sdo raras, principalmente
aos aspectos de distribui¢do espacial (GUO et al., 2013) e temporal (SKINNER et al., 2014).
Assim, faz-se necessario estudo das emissdoes de GEE do solo, principalmente em dareas
manejadas com cana-de-actcar, devido a importancia da cultura na producio de bioetanol, que é
um combustivel ndo poluente com capacidade promissora de reduzir as emissdes de GEE

comparado aos combustiveis tradicionais.

Uso da geoestatistica na emissao de CO,
O uso de estatistica cldssica na interpretacio de dados na drea de ciéncias agrérias

pressupde estacionaridade e independéncia entre amostras, porém, a maioria dos atributos do solo
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tem apresentado dependéncia espacial, sendo que essa dependéncia pode variar em escalas de
poucos metros a quilometros (CAMBARDELLA et al.,, 1994; VIEIRA, 2000; SILVA et al.,
2004; MONTANARI et al., 2005; SOUZA et al., 2006). Assim, o comportamento diferenciado
dos atributos do solo no segmento da paisagem pode ser entendido pela caracterizacdo da
variabilidade espacial dos solos por meio de técnicas de geoestatistica, identificando locais
especificos na paisagem.

A variabilidade espacial dos atributos do solo ocorre naturalmente devido a fatores
pedogénicos diversos e pelo uso e manejo do solo (WESTERN et al., 2000). De acordo com Cerri
(2001), a utilizacdo da variabilidade espacial na interpretacdo de dados € util por otimizar a
producdo da agricultura de precisdo. Nesse sentido, a determinagdo da variabilidade espacial nos
atributos fisicos do solo, pode possibilitar maior controle dos fatores de producdo das culturas e
protecdo ambiental (SOUZA et al., 2010).

O teor de dgua no solo e a temperatura, possivelmente relacionadas as emissdes de CO,
apresentaram dependéncia espacial, ou seja, a varidvel localizada num determinado local possui
relacio com uma mesma varidvel numa determinada distancia (KANG et al., 2003; EPRON et
al., 2004; EPRON et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2011).

O estudo da variabilidade espacial da emissdao de CO;, na agricultura é importante na
manutencdo da sustentabilidade de culturas, auxiliando na preservacdo do carbono do solo e
reducdo da emissdo de gases que causam o efeito estufa (PANOSSO et al., 2008), também
fornece importantes informagdes em relagdo a dindmica de CO; no solo (BRITO et al., 2009) e
na tentativa de modelar a dependéncia espacial da emissd@o do gas no solo (PANOSSO et al.,
2009). Porém, o custo da coleta e andlise das amostras sdo fatores limitantes no mapeamento de
locais especificos de manejo (MONTANARI et al., 2005).

A andlise de variograma poderd indicar o tipo de variacdo espacial presente na drea
(BURROUGH; McDONNELL, 1998) e a estrutura do variograma podem indicar o grau de
dependéncia espacial existente, ou seja, é considerada forte dependéncia espacial os variogramas
que apresentam um efeito pepita menor ou igual a 25% do patamar, moderada quando estd entre
25 e 75% e fraca quando for maior que 75% (CAMBARDELLA et al., 1994). Assim, ha grande
interesse cientifico no conhecimento das caracteristicas da variacdo espacial da emissdo de CO,

no solo (BRITO et al., 2009), pois hd caréncia de trabalhos que distinguem a variabilidade da
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emissdo de CO, de solos utilizando técnicas de semivaridncia (LA SCALA et al., 2000a;
KOSUGTI et al., 2007, OHASHI; GYOKUSEN, 2007).

Os variogramas viabilizam a utilizacdo da técnica da krigagem, com a qual é possivel
estimar valores de um atributo em locais ndo amostrados no solo. Por meio da krigagem pode-se
mapear os atributos do solo dentro de uma area, o que permite indicar alternativas de manejo que
reduzam o efeito da variabilidade sobre as culturas (CARVALHO et al., 2002; SANTOS et al.,
2012), auxiliando na agricultura de precisdo para geracdo de mapas de aplicacdo de insumos a
taxa varidvel (CARVALHO et al., 2002 e SOUZA et al., 2007).

Além do estudo da variabilidade espacial, a variabilidade temporal da emissao de CO,, é
também um importante fator na compreensido da dindmica do gds com o tempo, isso porque o
padrao de variabilidade espacial, nem sempre é o mesmo da temporal. A heterogeneidade
espacial da respiracdo edéfica relacionada a biomassa das raizes e a biomassa microbiana pode
ser influenciada pela quantidade de restos culturais sobre o solo, de carbono orgéanico do solo e de
nitrogénio, a capacidade de troca cationica, a densidade do solo, a porosidade, a acidez, a posi¢ao
topografica, ou seja, de modo geral, aos fatores que afetam a movimentagdo do CO; no solo
(EPRON et al., 2004; BRITO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2013). A variabilidade temporal
pode ser atribuida as variacdes na temperatura ou umidade do solo (PANOSSO et al., 2008;

CARVALHO et al., 2010; MAIER et al., 2010; GOUTAL et al., 2012).

Uso de analise multivariada na agricultura

Andlises estatisticas cldssicas nem sempre s@o suficientes para descrever os fendmenos que
ocorrem no solo, bem como a interacdes entre diversos atributos. Além da geoestatistica, outra
alternativa de interpretacdo de dados € a estatistica multivariada que possui maior capacidade de
descrever as relagdes de inter e intradependéncia de varidveis nos sistemas agricolas (MARQUES
JUNIOR, 2009; SIQUEIRA et al., 2010), cujo principal objetivo é simplificar a interpretacio de
um fendmeno pela andlise simultdnea de dados de todas as varidveis medidas (JOHNSON;
WICHERN, 2002).

A andlise multivariada divide-se em dois grupos: técnicas exploratérias de simplificagao
das quais fazem parte a andlise de componentes principais (ACP), analise fatorial, analise de
correlagcOes canodnicas (ACC), andlise de agrupamentos, andlise discriminante e andlise de

correspondéncia; técnicas de inferéncia estatistica compostas pelos métodos de estimacdo de
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parametros, testes de hipéteses e andlise de varidncia, covaridncia e regressdo multivariada
(SIQUEIRA et al., 2010). Dentre estas, a andlise de componentes principais tém sido mais
utilizada na 4rea de ciéncia do solo, cujo principal objetivo € indentificar, em um conjunto de
dados, uma varidvel que seja capaz de explicar parte significativa da varidncia, por meio de
correlagdes lineares (MINGOTI, 2005). De acordo com Ferreira (2008), a andlise de
componentes principais € capaz de separar a informagdo importante daquela redundante e
aleatoria.

Exemplo da aplicacdo da ACP em ciéncia do solo pode ser observado em estudo de Gomes
et al. (2004), que avaliaram diferentes tipos de solo relacionando com as superficies
geomorfoldgicas no Cerrado brasileiro e os resultados mostraram que a ACP possibilitou melhor
entendimento dos diferentes ambientes pedoldgicos. Estudo de Carvalho Junior et al. (2008)
utilizou a ACP para avaliar atributos fisicos e quimicos no perfil de Argissolo na faixa atlantica
entre os estados de Bahia e Sdo Paulo e concluiram que a ACP permitiu entender de forma mais
clara as relacdoes geomorfopedoldgicas dos Argissolos nos diferentes dominios estudados.

Em estudo de Siqueira et al. (2010), a ACP foi capaz de identificar um unico atributo do
solo com capacidade de estimar outros atributos, ou seja, a suscetibilidade magnética do solo
explicou 10,69% da variancia do conjunto de atributos do solo estudados, o que mostrou a
possibilidade de uso da suscetibilidade magnética como fun¢do de pedotransferéncia para estimar
outros atributos do solo. Em estudos sobre emissdo de CO, do solo, Panosso et al. (2011), avaliou
o fluxo de CO, e atributos fisicos € quimicos do solo em sisttma de manejo de cana crua e
queimada e detectaram que a ACP discriminou dois grupos, formados pelas amostras oriundas da
drea de cana crua, e outro para cana queimada e indicou que o grau de humificacdo da matéria
organica do solo e sua interacdio com a densidade do solo foi um importante fator na
diferenciagdo da emissdo de CO; entre os diferentes sistemas de manejo.

Sao poucos os estudos sobre emissdo de CO; e demais atributos do solo interpretados por
andlise multivariada, cuja ferramenta poderd simplificar o entendimento da relacdo existente
entre estes atributos, visando melhorias na qualidade do solo e minimizar as perdas de carbono do

solo via CO,.
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CAPITULO 11

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA EMISSAO DE CO, DO SOLO SOB
SISTEMA DE CANA-DE-ACUCAR

Resumo

O sistema de “cana crua” caracterizado pela colheita mecanizada e auséncia de queimada
prévia do canavial influencia na qualidade do solo, pelo aumento da palha residual depositada no
solo apo6s a colheita, contribuindo na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos,
influenciando no teor de carbono do solo e emissdao de CO,. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade espacial e temporal da emissdo de CO, em sistemas de cana crua com 5 e
10 anos apods conversao do sistema de cana queimada, e sua relacdo com alguns atributos do solo.
O experimento foi conduzido em duas dreas proximas de cana crua com solo classificado como
Latossolo Vermelho, textura argilosa localizadas na regidao nordeste do estado de Sao Paulo,
Brasil. A primeira drea possui histérico mais recente do sistema de cana crua de 5 anos (CC-5) e
a segunda com histdrico mais antigo de 10 anos (CC-10) e em ambas as areas foram instaladas
malhas amostrais de 100 x 100 m com 81 pontos georreferenciados. Para o estudo da
variabilidade temporal, a emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo foram avaliadas em
diferentes periodos (seco e umido) e, para variabilidade espacial, foram avaliados além do CO, os
atributos fisicos e quimicos do solo. Os resultados mostraram que o estudo da variabilidade
temporal indicou maior estabilidade da emissdo de CO, na drea de cana crua por 10 anos,
enquanto que na drea de cana crua por 5 anos, houve um aumento de 33% nas emissdes do
periodo seco para o umido, influenciada positivamente pela umidade do solo. E no estudo da
variabilidade espacial, na area de CC-10, a emissdo de CO, foi correlacionada com temperatura
do solo (R =0,23), porosidade livre de dgua (R = 0,28), porosidade total (R = 0,28), teores de Ca
(R =0,23) e Mg (R = 0,25) e umidade do solo (R = -0,29), enquanto que na drea de CC-5, foi

correlacionada com diametro médio ponderado (R = 0,26) e teor de enxofre (R = 0,30).

Palavras-chave: respiracdo do solo, palhada, colheita mecanizada, atributos fisicos.
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Introducao

O sistema de manejo “cana crua” (caracterizado pela auséncia de queima do canavial,
colheita mecanizada e deposicao de residuos da colheita, basicamente folhas e colmos, sobre o
solo) em substituicdo ao sistema de colheita baseado na queima do canavial intensificou-se no
Brasil na década de 90, apds a conscientiza¢do dos inlimeros impactos ambientais causados ao
ambiente como o aumento nas emissdes de gases que causam o efeito estufa. Segundo dados do
IPCC (2007), a agricultura é responsdvel pela emissdo de 20% do total de gases causadores do
efeito estufa, desse total, a queima do canavial emite 4,81 Mg CO, ha"l(MARQUES et al., 2009).
Macedo et al. (2004) detectaram que para cada tonelada de cana queimada na colheita, sdo
emitidos 0,004 Mg de material particulado, os quais sdo prejudiciais a saide humana. Estudo de
Sisenando et al. (2012) a presenca de material particulado na atmosfera resultou em disfuncdo em
células epiteliais bucais de criancas em idade escolar e, Arbex et al. (2012), verificaram o
aumento em 50% de internacdes de pessoas com asma durante o periodo de colheita de cana
queimada quando comparado ao periodo sem queima na mesma regido onde foi conduzido este
trabalho, nordeste do estado de Sao Paulo.

Além dos efeitos negativos no ambiente e na saide humana, a queima do canavial afeta a
qualidade do solo, ocasionando a volatilizagdo de nutrientes como fésforo, enxofre e nitrogénio,
essenciais no ciclo vegetativo (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Historicamente, a eliminacdo de
vegetacdo da drea em sistemas com ou sem queima tem contribuido de forma significativa para o
aumento da emissdao de CO,, onde além da perda de carbono, pode ocorrer um declinio em longo
prazo no estoque de carbono organico (SONG et al., 2013).

Com as leis da elimina¢do gradual da queima no estado de Sdo Paulo-Brasil, a mecanizacdo
do corte tornou-se uma tendéncia irreversivel. O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de marco
de 2003 regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, determinou prazos para a
eliminacdo gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-agicar nos canaviais
paulistas, sendo que deverd ser totalmente substituida no periodo de 30 anos, prazo que termina
em 2031. Em 2006, porém, a Unido das industrias de cana-de-agicar (UNICA) estabeleceu metas
para a eliminacdo total da queimada de cana até 2014 nas areas mecanizaveis e 2017 nas nao
mecanizdveis (dreas com nivel de declividade acima de 12%).

O sistema de cana crua favorece prote¢do ao solo pela permanéncia de grande quantidade

de palhada (em média de 10 a 30 Mg ha™), além de propiciar maior acimulo de carbono no solo,
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o que torna o balango de CO; positivo segundo Razafimbelo et al. (2006), uma vez que o carbono
que seria emitido diretamente pela queimada, permanece no sistema e pode ser incorporado,
favorecendo a microbiota do solo (PANOSSO et al., 2009). Estudo de Cerri et al. (2007), relatou
que em drea sob cana-de-agicar, envolvendo processo industrial e agricola canavieiro, o
sequestro de CO, estd na ordem de 18,5 Mt de carbono da atmosfera por ano, sendo que desse
total, a conversdo para sistema de cana crua € responsdvel pelo sequestro de 0,48 Mt de carbono
ao ano. A capacidade de estoque de carbono no solo e mitigagdo da emissio de CO, ¢é
influenciada pelo tipo de vegetacdo sobre o solo, a cana-de-acucar, por exemplo, de acordo com
Paula et al. (2010), pode fixar CO, em torno de 100 mg de CO, por dm? de érea foliar por hora.

Nesse sentido, o sistema de cana crua tem sido adotado pelo setor canavieiro como medida
mitigadora das emissdes de CO,, o que tem sido corroborado por estudo de Panosso et al. (2009),
onde foi observado que o sistema de cana queimada liberou 39% a mais de CO; que o sistema de
cana crua, um adicional de 155,2 g CO, m> em 70 dias ap6s colheita. Luca et al. (2008)
estimaram que o potencial de sequestro de carbono pelo sistema de cana crua no Brasil estd
aproximadamente na ordem de 2,61 Tg ano™.

Quando se considera as emissdes mundiais, a atividade agricola € a segunda maior fonte de
emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera, porém, no Brasil, tal atividade esta
relacionada com 75% das emissdes, especialmente quando se inclui a mudanga no uso da terra
induzida pelas atividades agricolas (CGMC, 2013). Dentre estas atividades, o cultivo de cana-de-
acucar estd diretamente ligado as emissoes de gases de efeito estufa, principalmente pelo sistema
de queima da cana e uso de diesel nas operagdes agricolas (IPCC, 2007).

Estudos que visem a mitigagdo da emissdo de CO, para atmosfera sdo de fundamental
importancia no equilibrio de ecossistemas, sendo que a caracterizagdo das fontes de emissdo de
CO; e os demais fatores envolvidos sdo necessdrios nesse processo. Os atributos fisicos do solo,
como umidade e temperatura sdo fatores que influenciam a emissdao de CO; do solo (LA SCALA
et al., 2000a). Além desses, a densidade do solo, macroporosidade, agregacdo e resisténcia do
solo a penetracdo explicaram as variagdes da emissdo de CO, em sistema de cultivo de cana-de-
acucar (BRITO et al., 2009).

Aspectos da variabilidade espacial e temporal sdo importantes no estudo da emissdao de CO,
do solo, porque o fluxo de CO, varia no tempo e no espaco dependendo das condi¢des

edafoclimédticas e das praticas de manejo agricola (PANOSSO et al., 2009). Nesse sentido, a
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determinac¢do da emissdo de CO, por meio da geoestatistica fornece importantes informagdes em
relacdo a dinamica de CO; no solo (LA SCALA et al., 2000a), sendo de grande relevancia
distinguir a variacdo espacial da temporal, visto que nem sempre apresentam o mesmo padrao de
emissdo de CO,, além dos fatores envolvidos neste processo que podem influenciar o CO, do
solo no espaco ou tempo (XU; QI, 2001; KOSUGI et al., 2007).

A emissdao de CO; do solo sob cana-de-agticar foi abordada em estudos de Brito et al.
(2009) que levou em consideracao a topografia da area; Cerri et al. (2007), com revisao sobre a
emissdo de CO; no processo de conversdo de cana queimada para crua; Panosso et al. (2009) que
compararam a emissdo de CO; do solo em sistema de cana queimada e cana crua com histdrico
de 7 anos neste sistema. Em continuidade a estes estudos, este trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade espacial e temporal da emissao de CO; em sistemas de cana crua com 5 e

10 anos apds conversao do sistema cana queimada e sua relacdo com alguns atributos do solo.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em duas dreas de cana-de-acglicar pertencentes a usina “Sdo
Martinho” (actcar e dlcool) localizada no nordeste do estado de SP, sudeste do Brasil, préximo as
coordenadas de 21°19'8" de latitude sul e 48°7'24" de longitude oeste (Figura 2.1). O clima na
regido € classificado como B2rB’4a’ pelo critério de classificac@o climatica de Thornthwaite e a

area de topografia plana e ondulada.
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Figura 2.1. Localizagdo do experimento e de relevo das dreas com a malha amostral posicionada
sobre as dreas. Cana crua com 5 anos (area 1) e Cana crua com 10 anos (area 2).
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Descrigdo das dreas experimentais

As dreas avaliadas foram manejadas no sistema de cana crua com diferentes histéricos de
implanta¢do, a primeira possui histérico de cana crua de 5 anos (CC-5), um ciclo com este
sistema, com variedade plantada RB85 5453 e, a segunda com 10 anos (CC-10), dois ciclo com
este sistema com variedade CTC 20, sendo que ambas as dreas foram convertidas do cendrio de
queima prévia do canavial antes da colheita, com solo classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura argilosa.

A drea de cana crua por 5 anos possui declividade média de 3,7% e a cana-de-acucar
passou a ser colhida pelo sistema mecanizado a partir de 2006, e em 2011, estava na 4° cana soca
e apresentou produtividade média de 80 t ha”. Enquanto que a drea de cana crua por 10 anos, a
declividade média é de 4,1% e o sistema de colheita mecanizada teve inicio em 2001, e em 2011,
estava na 5° cana soca com produtividade média de 75 t ha™.

O preparo da area de CC-10, ocorrido em 2007 foi composto inicialmente pela eliminagcao
mecanica da soqueira da lavoura anteriormente instalada e subsolagem na profundidade de 0,45
m nos sulcos de plantio. Logo apds, foram aplicadas 2 t ha' de calcdrio dolomitico. Na adubacdo
de plantio foram utilizados 480 kg ha" de NPK na formulagdo 10-25-20. Ao longo dos anos (com
excecdo do periodo 2011-2012), foram aplicados nas dreas, em média, 100 m~> ha'! de vinhaca e
300 kg ha' de uréia ou 200 kg ha™ de nitrato de amonia.

Em cada édrea experimental foi demarcado Ol ha de drea onde foi instalada uma malha
amostral contendo 81 pontos amostrais espacados em intervalos de 1, 2 e 10 m, em formato de
estrela com pontos direcionados em diferentes angulos para auxiliar no estudo da anisotropia da
variabilidade espacial (Figura 2.2). Os pontos foram georreferenciados com auxilio de uma

estacdo total (modelo TC 305 Leica®) e DGPS (L1/L2 Hiper Lite Plus).
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Figura 2.2. Representacao esquematica da malha amostral com os pontos de avaliacao.

Dados climadticos
Os dados de temperatura do ar, precipitacdo e umidade do ar durante a conducdo dos
experimentos sao apresentados na Figura 2.3A e temperatura do solo na 2.3B, e mostra auséncia

de chuvas no periodo do estudo.
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Figura 2.3. Temperatura do ar, umidade do ar e precipitacdo no periodo de estudo (A) e
temperatura do solo (B).
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Avaliacdo da emissdo CO; do solo

A avaliacdo de CO; foi realizada nos pontos da malha amostral de forma simultinea nas
duas areas de estudo no periodo seco de 2011 e imido de 2012 pelas manhas (7:00 as 11:00
horas). A avaliacao foi conduzida com auxilio de camaras de solo fabricadas pela companhia LI-
COR, Nebraska, EUA, modelo LI-8100. O equipamento € um sistema fechado com volume
interno de 991 cm3, com area de contato com o solo de 71,6 cm? e colocado sobre colares de PVC
previamente inseridos no solo na profundidade de 3 cm. A temperatura e umidade do solo foram
avaliadas simultaneamente com a medi¢do da concentracdo de CO, por meio de sensor de
temperatura acoplado ao sistema LI-8100 e para teor de 4gua no solo o aparelho TDR-

Campbell®.

Avaliagdo de Atributos do solo

O teste de resisténcia do solo a penetracdo e as amostragem do solo para andlise foram
feitas nos pontos da malha amostral. Para o teste de resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado
um penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°. Amostras
deformadas do solo foram coletadas na camada superficial do solo (0,00-0,10 m) para avaliacdo
dos atributos quimicos do solo (C, pH, P, S, Ca, Mg e Fe), granulometria e didmetro médio
ponderado (DMP) e, amostras indeformadas para as anédlise de porosidade e densidade do solo.
As amostras ficaram expostas ao ar por 24h, mantendo-as Umidas para ndo destrui¢do dos
agregados, e posteriormente foram colocadas em conjunto de peneiras de 6,35 mm e 2 mm, sendo
que os agregados foram obtidos pelas amostras retidas na peneira de 2 mm, enquanto que as
amostras que passaram foram novamente expostas ao ar livre para perda de umidade até peso
constante para as demais andlises.

O carbono orginico foi determinado seguindo metodologia Walkey-Black (NELSON;
SOMMERS, 1982), as analises quimicas de acordo com Raij et al. (2001). As andlises fisicas
foram conduzidas segundo o manual de andlises fisicas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA, 1997), sendo que para granulometria do solo, foi utilizado NaOH
como agente dispersante, onde a argila foi obtida com auxilio de pipeta. A densidade e
porosidade do solo foram obtidas pelas amostras de solo contidas nos anéis e a porosidade livre
de dgua pela relacdo entre umidade do solo e porosidade total. O DMP foi calculado pelo método

descrito por kemper e Chepil (1965), para peneiramento dos agregados em dgua com peneiras de
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diametros 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, separando os agregados nas seguintes classes: C1 (9,52-
4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), CS5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25
mm).
Analises estatisticas

A andlise dos dados foi feita por meio da estatistica descritiva, onde foram calculados a
média, desvio padrdo, valores maximos e minimos e coeficiente de variacdo. Para comparacao
entre médias, foi utilizado o teste t a 5% de probabilidade. A hipdtese de normalidade dos dados
foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa computacional SAS
(SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997). A andlise de variancia (medidas repetidas no tempo) e a
andlise de regressao linear foram utilizadas para andlise da variabilidade temporal. A dependéncia
espacial foi analisada por meio de ajustes de variogramas (VIEIRA, 2000), com base na

pressuposicao de estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual € estimada por:

N (h)

= SN ;[Z(xi) —Z(x, +h)] (1)

7(h)
em que N (h) é o nimero de pares de pontos de observagdo Z(xi) e Z (xi + h) separados por uma

distancia h. O variograma é representado pelo grafico” () versus h. Do ajuste de um modelo

matemético aos valores calculados de y(h), foram estimados os coeficientes do modelo tedrico

para o variograma (efeito pepita, Cy; patamar, Cy+Cy; e o alcance, a). Para analisar o grau da
dependéncia espacial dos atributos em estudo, foi utilizada a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), em que sdo considerados de dependéncia espacial forte os variogramas que tém efeito

pepita < 25% do patamar, moderada quando esta entre 25 € 75% e fraca, > 75%.

Resultados e Discussao
Variabilidade Temporal

As maiores emissdes de CO, do solo (FCO,) foram observadas no periodo imido, entre
2,33 e 2,89 pmol CO, m™ s nas dreas de CC-5 e CC-10, respectivamente, quando comparado
com o periodo seco, de 1,19 e 2,62 pumol CO, m™ s, sendo que diferenca significativa (p<0,05)
foi observada somente na CC-5, com aumento de 33% no periodo iumido (Tabela 2.1).

Outros estudos t€m observado maiores emissdes de CO, do solo no periodo imido (XU;
QI, 2001; EPRON et al., 2004; KOSUGI et al.,, 2007, SONG et al., 2013), relacionado

principalmente a maior atividade microbiana estimulada pela umidade do solo e/ou atividade das
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raizes que estdo no periodo de crescimento e desenvolvimento. Por outro lado, a emissdao de CO,
do solo da drea CC-10 mostrou-se mais constante ao longo do tempo, ndo sendo observado o

mesmo aumento associado ao periodo imido como observado na drea de CC-5 (Figura 2.4).

Tabela 2.1. Estatistica descritiva da emissdo de CO,, umidade do solo e porosidade livre de dgua
nas dreas de cana crua por 5 (CC-5) e 10 anos (CC-10) nos periodos seco e imido, e temperatura

do solo nos periodos seco e imido (n=81).

) Periodo Seco Periodo Umido
Atrbutos e DP M Max OV Média _ DP _ Min  Max _ CV
(6]
FCO, 1,19 bB 0,90 -0,56 4,59 75,94 2,33 aA 0,77 1,25 5,80 33,31
Us 11,16 aB 1,85 9,00 17 16,62 38,41 aA 2,46 32,33 44,78 6,40
PLA 44,40 aA 9,66 35,06 86,68 21,76 17,07 bB 9,17 5,86 54,88 53,73
CC-10
FCO, 2,62 aA 1,01 1,21 8,26 38,42 2,89 aA 1,42 0,93 8,06 49,42
Us 10,17 bB 1,42 8,00 14 13,96 29,71 aA 2,58 24 35 8,69
PLA 43,24 aA 4,81 33,30 57,47 11,20 26,07 aB 9,20 13,90 65,26 35,28
Ts 18,90 b 0,42 17,20 19,71 2,25 23,39a 5,67 19,37 46,25 24,26

FCO, = Emissdo de CO, (umol CO, m~s7); Us = Umidade do solo (%); PLA = porosidade livre de dgua (%); Ts =
temperatura do solo (° C). DP = desvio padrdo; Min = minimo; Mas = maximo; CV = coeficiente de variagdo.
Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, e maitdscula na linha ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade.

A umidade do solo foi maior no periodo imido que no seco na CC-5 (38,41 e 11,16%),
quanto na CC-10 (29,71 e 10,17%) e, em ambas as dareas a diferenga entre periodos foi
significativa (p<0,05), porém, a diferenca de umidade do solo entre dreas nao foi significativa
(»>0,05) (Tabela 2.1). A porosidade livre de dgua (PLA), calculada a partir dos dados de
umidade, foi maior no periodo seco de 44,40 e 43,24% nas areas de CC-5 e CC-10,
respectivamente, decorrente da menor disponibilidade de dgua nesse periodo e, no periodo
umido, com ocorréncia de precipitagdo, os poros sdo preenchidos com 4gua, apresentando menor
PLA de 17,07 e 26,07% para CC-5 e CC-10.

A temperatura do solo apresentou mesma tendéncia da umidade do solo e PLA (Tabela
2.1), sendo significativamente (p<0,05) maior no periodo imido (23,39 °C) que no seco (18,90
°C), isto porque o verdo nessa regido € caracterizado pela maior frequéncia de chuvas e
temperatura mais elevada, e isto estimula a atividade microbiana no solo, visto que as condi¢des
ideais para o processo de decomposicao estdo em torno de 30 °C e umidade do solo de 60-80%

(KONONOVA, 1975), o que reflete nas emissdes de CO,.
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Figura 2.4. Emissao de CO; e umidade do solo sob sistema de cana crua por 5 e 10 anos no
periodo de 2011/2012 na regido nordeste do estado de Sao Paulo/Brasil.

Assim, na area de CC-5 o aumento da emissdao de CO; no periodo umido comparado a seco
(Figura 2.4) foi acompanhado pela variacdo da umidade do solo, indicando a influéncia direta da
umidade do solo na emissdo de CO,, e isto pode ser confirmado pela andlise do coeficiente de

determinagdo entre os dois fatores (CO, e Us) de R? = 0,73 (Figura 2.5-D). Outros estudos
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também identificaram a emissdo de CO; sendo influenciada pela umidade do solo (KOSUGI et

al., 2007; PANOSSO et al., 2009; LIU et al., 2011).
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Figura 2.5. Andlise de regressdo da emissdao de CO; em funcdo da temperatura do ar (A) e do
solo (B), da umidade do ar (C) e do solo (D), da porosidade livre de dgua (E) e da relacdo entre
umidade e temperatura do solo (F).
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A temperatura do solo € outro fator que apresentou correlacdo significativa com a emissao
de CO, na érea de CC-5 com R*= 0,80 (Figura 2.5-B). Apesar disso, a avaliacdo da temperatura
do solo deve ser analisada com cautela, uma vez que a mesma apresentou influéncia da umidade
do solo tanto na area de CC-5 (R2 = (,85), quanto na CC-10 (R2 = 0,90) (Figura 2.5-F). Em
estudo de Epron et al. (2004) sobre emissdao de CO, em solo sob eucalipto, concluiram que o
modelo bivaridvel incluindo temperatura e umidade do solo nio explicaram a variacdo temporal
da emissdo de CO,, sendo mais eficiente a utilizacdo do modelo univaridvel com a utiliza¢do da
umidade do solo.

Além da umidade e temperatura do solo, a emissdao de CO, na CC-5 apresentou relagdo
indireta com a porosidade livre de dgua (R2 = 0,73) (Figura 2.5-E). Isto pode estar relacionado ao
estimulo a atividade microbiana proporcionada pela maior umidade do solo, influenciando em
maior emissdo de CO,, principalmente no periodo umido, onde a PLA foi menor que no periodo
Seco.

Em relacdo a CC-10 anos, a variabilidade temporal da emissao de CO; nao foi significativa
(»>0,05) (Tabela 2.1 e Figura 2.4). Além disso, foi possivel observar que os fatores sazonais
obtidos neste estudo como temperatura, umidade do solo/ar e porosidade livre de dgua nao
tiveram interferéncia na emissdo de CO, na drea de CC-10. Estes resultados indicam que a
emissdo de CO; na drea de CC-10 foi mais estdvel que na CC-5 e sem influéncia da temperatura e
umidade do solo, que sdo considerados como principais fatores que influenciam a variabilidade
temporal da emissdo de CO; conforme alguns estudos (LA SCALA et al., 2000a; XU e QI, 2001;
EPRON et al., 2004; PANOSSO et al., 2009).

Possivelmente a maior quantidade e periodo de permanéncia da palhada na CC-10 tenha
propiciado maior estabilidade na emissdo de CO, do solo durante o periodo avaliado, apesar de
ter apresentado maior emissdo de CO,, isso porque a palhada além de melhorar o aspecto fisico
do solo estimula a atividade microbiana do solo pela maior oferta de substrato, emitindo maior

emissdao de CO; e liberando compostos organicos para o solo.
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Variabilidade Espacial

A emissdo de CO; do solo nos sistemas de CC-5 e CC-10 variou de 1,19-2,89 pmol CO, m’
2 s'l(Tabela 2.1), valores estes similares ao estudo de Panosso et al. (2009) que detectaram
emissao de 1,81-2,67 umol CO, m s'em solo sob cana crua com histérico de 7 anos na mesma
regido de estudo. La Scala et al. (2000a) obtiveram emissdo de 1,46-2,80 pumol CO, m?2 slem
Latossolo Vermelho desprovidos de vegetacao.

A estatistica descritiva da emissdo de CO, do solo revelou maior emissao (p<0,05) na area
de CC-10 (2,33 e 2,89 pmol CO, m~? s no periodo seco e umido, respectivamente), quando
comparado com a drea de CC-5 (1,19 e 2,62 umol CO, m™ s'l). Possivelmente, a quantidade de
palha no sistema de CC-10 tenha influenciado a emissdo de CO,. Isso porque a presenca de
residuo na superficie do solo mantém a temperatura e condi¢cdes de umidade ideais para o
processo de decomposi¢cao (MEDEIROS et al., 2011), além de melhorar a estrutura fisica do solo
promovendo maior fluxo de gases no solo e estimulando a atividade microbiana (CARBONELL-
BOJOLLO et al., 2012).

A drea de CC-10 por apresentar um historico mais antigo com o sistema de cana crua
possui maior quantidade de palhada sobre o solo, o que representa maior oferta de substrato e
energia para os microrganismos e consequentemente em maior liberacdo de CO,. Em outros
estudos, a palhada foi fator determinante na emissdo de CO, em solo sob plantacdo de pinus
(FANG et al., 1998) e eucalipto (EPRON et al., 2004), onde maior emissao de CO, foi detectada
em regides com maior concentracao de residuo vegetal sobre o solo. Medeiros et al. (2011)
também detectaram maior emissdo de CO, do solo com palhada (plantio direto) quando
comparado com solo sob manejo convencional e atribuiram esse efeito ao maior estoque de
carbono organico no solo sob plantio direto. Lenka e Lal (2013) também detectaram maior
emissdo de CO, em solo com maior quantidade de palhada de trigo (16 t ha™) quando comparado
com dareas que tiveram adicdo de 8 t ha'eOtha.

A porosidade do solo é um atributo fisico relacionado ao transporte de gases, sendo que alta
porosidade viabiliza o fluxo de O, (XU; QI, 2001; KOSUGI et al., 2007; BRITO et al., 2009),
maior atividade microbiana e consequentemente em maior emissao de CO, do solo (FANG et al.,
1998). E neste estudo, apesar da porosidade total do solo nas dreas de CC-5 e CC-10 serem
similares (p>0,05), a macroporosidade foi maior (p<0,05) na drea de CC-10 (23,48 m’ m'3) que

na CC-5 (18,42 m’ m'3) (Tabela 2.2) indicando melhor transporte de gases na CC-10, e isto pode
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ser confirmado pelos valores de resisténcia do solo a penetracdo, que na area de CC-10 foi menor
(3,45 MPa) que na CC-5 (5,04 MPa) (Tabela 2.2). Resultado semelhante foi encontrado por Brito
et al. (2009) em estudo sobre emissdo de CO; do solo sob cana-de-acticar em diferentes posi¢des
topograficas que detectaram maior emissdo de CO, nas dreas que apresentaram maior
macroporosidade do solo.

Tabela 2.2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos avaliados nas dreas de cana

crua por 5 e 10 anos de implantagao.

Cana crua por 5 anos Cana crua por 10 anos

Atributos Ui T0n Min | Max OV Média SD Min  Max CV

C org 324a 089 211 624 2763 250b 029 165 3,08 11,86
Pt 5445a 6,76 4645 8557 1241 5338a 4,16 4645 6689 779
Macro 1842b 476 358 3687 2587 2348a 496 1129 4384 21,15
Ds 127b 0,13 086 159 10,71 137a 014 107 172 10,18
RP 504a 138 2,15 1021 2736 345b 130 056 745 3773
DMP 139b 046 067 250 3347 174a 049 071 306 2831
Argila 522a 5945 397 620 1137  431b 3129 350 541 725
pH 482a 0,11 460 520 234  482a 025 420 560 534
P 3550a 18,19 9,00 95 5125 3135b 1828 100 90 5830
S 784a 442 200 1960 6535 048b 026 0,15 140 5549
Ca 417a 094 250 730 2263 307b 073 160 500 23.82
Mg 128a 022 09 1,80 1730 092b 024 050 190 26,16
Fe 3991b 940 2350 7650 2355 12945a 1993 71,50 184 15,40

C org = carbono orgnico (g kg'); Pt = porosidade total (m® m”); Macro = macroporosidade (m’ m”); Ds =
densidade do solo (kg m™); RP = resisténcia do solo 2 penetracdo (MPa); DMP = didmetro médio ponderado (mm);
Argila (g kg'l); P = f6sforo (mg dm’); S = enxofre (mg dm?); Ca = cilcio (cmol, dm’); Mg = magnésio (cmol, dm’);
Fe = ferro (mg dm3). DP: desvio padrao, Min = minimo, Mas = mdximo, CV = coeficiente de variacdo. Médias
seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na area de CC-10, as emissdo de CO; nos periodos seco e imido apresentaram correlacao
significativa (p<0,05) com os atributos avaliados, sendo que no periodo seco, a emissao de CO,
apresentou correlacdo positiva com temperatura do solo (0,29) e negativa com umidade do solo (-
0,29) (Tabela 2.3). A correlagdo entre CO; e Ts também foi encontrada em estudo de Lenka e Lal
(2013).

No periodo imido, a emissdo de CO, na area de CC-10 apresentou correlagcdo significativa
e positiva com a porosidade livre de dgua, porosidade total e teor de Ca e Mg (Tabela 2.3). Xu e
Qi (2011) também encontraram correlacdo positiva da emissdo de CO, com Mg, o que segundo
os autores esteja relacionado a atividade microbiana. Os teores de Mg e Ca apresentaram
correlagdo positiva com CO; na CC-10, o quais influenciam o pH do solo, melhorando, assim, o

desempenho dos microrganismos durante o processo de decomposicao.
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A andlise de correlacio da emissdo de CO, e atributos do solo na drea de CC-5 foi
significativa somente no periodo seco (Tabela 2.3), sendo positiva com DMP (0,26) e S (0,30).
Esta correlacdo foi encontrada em estudo de Mangalassery et al. (2013), que detectaram maior
emissdo de CO; em solo com maior quantidade de macroagregados. Resultado semelhante foi
obtido em estudos de Brito et al. (2009) e Lenka e Lal (2013), que concluiram que o carbono
presente nos agregados do solo estariam disponiveis ao ataque microbiano, emitindo CO,.
Enquanto que da relagdo entre CO, e enxofre, é possivel que esteja relacionado a um grupo
especifico de microrganismos do solo, denominados quimioautotréficos que utilizam o CO,
como fonte de energia no processo de oxidacdao do enxofre (ALEXANDER, 1999).

Tabela 2.3. Coeficientes de correlagdo linear entre a emissao de CO; e atributos do solo nas dreas

de cana crua por 5 e 10 anos de implantag¢do nos periodos seco e umido.

Atributos Cana crua por S anos Cana crua por 10 anos
FCO, (P. Seco) FCO, (P. Umido) FCO, (P. Seco) FCO,(P. Umido)

FCO, (P. Seco) - - - -

FCO, (P. Umido) 0,008 - 0,26 -

Ts (P. Seco) 0,001 -0,15 0,23 0,09
Ts (P. Umido) -0,09 -0,14 0,26 0,10
Us (P. Seco) -0,09 -0,16 -0,29 0,04
Us (P. Umido) -0,09 0,05 -0,12 -0,17
PLA (P. Seco) -0,01 0,06 0,08 0,28
PLA (P. Umido) -0,01 0,02 0,23 0,28
Corg -0,02 0,06 -0,06 0,14
Pt -0,03 0,02 0,04 0,28%*
Macro 0,02 -0,02 -0,07 -0,09
Ds 0,0005 -0,02 0,01 0,03
RP -0,02 0,05 0,03 0,04
DMP 0,26 0,0008 0,01 -0,01
Argila -0,001 -0,05 0,05 0,09
pH 0,09 -0,09 -0,04 0,12
P -0,09 -0,03 0,21 0,17
S 0,30 -0,05 -0,03 -0,06
Ca -0,03 0,02 -0,01 0,23
Mg -0,06 0,12 0,05 0,25
Fe -0,09 -0,16 0,16 0,14

FCO, = emissdo de CO, (umol CO, m” s'l); Ts = temperatura do solo (° C); Us = umidade do solo (%); PLA =
porosidade livre de dgua (%):C org = carbono orgénico (g kg'); Pt = porosidade total (m® m™); Macro =
macroporosidade (m®> m™); Ds = densidade do solo (kg m™); RP = resisténcia do solo a penetracio (MPa); DMP =
diametro médio ponderado (mm); Argila = (g kg‘l); P = fésforo (mg dm?); S = enxofre (mg dm®); Ca = célcio (cmol,
dm’); Mg = magnésio (cmol, dm’); Fe = ferro (mg dm’).
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Na édrea de CC-5, a concentragdo de enxofre foi significativamente (p<0,05) maior (7,84 mg
dm™) que na area de CC-10 (0,48 mg dm™), o que possivelmente explique a correlagdo entre CO,
e enxofre na CC-5.

A relacdo da emissdo de CO, com demais atributos do solo no estudo da variabilidade
espacial foi diferente da temporal, o que segundo Xu e Qi (2001), nem sempre a variabilidade
espacial apresenta o mesmo padrdao da temporal. Ou seja, neste estudo, alguns atributos como
umidade e temperatura do solo e do ar explicaram a variabilidade temporal da emissao de CO; na
area de CC-5, e ndo apresentaram influéncia sobre a emissdo de CO, na CC-10, porém, no estudo
da variabilidade espacial, a temperatura e umidade do solo influenciaram a emissdo de CO,
somente na area de CC-10.

Em alguns estudos, a emissao de CO, do solo foi positivamente correlacionada com o teor
de carbono organico (LA SCALA et al., 2000b; MEDEIROS et al., 2011; LENKA; LAL, 2013).
Neste estudo, porém, a drea de CC-10 apresentou menor teor de Corg e maior emissdo de CO,. E
possivel que a alta atividade microbiana na area de CC-10 tenha reduzido o teor de Corg, pois o
aumento de ciclos de decomposi¢do da matéria organica do solo pelos microrganismos resulta em
baixo teor de C organico que estdo mais protegidos e estabilizados dentro de microagregados
(LENKA; LAL, 2013). Além disso, corroborando com o resultado deste estudo, Fang et al.
(1998) detectaram maio emissdo de CO; nas regides com menor teor de Corg em solo sob plantio
de pinus.

Nos variogramas experimentais € possivel observar o padrdo de dependéncia espacial da
emissdo de CO; nas duas dreas (Figura 2.6). Na area de CC-5 foi ajustado o modelo esférico aos
variogramas tanto no periodo seco, quanto no umido, cujo modelo estd indicando alta
continuidade espacial da emissdo de CO, (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Modelo esférico
para emissdo de CO, também foi ajustado aos variogramas em estudos de La Scala et al. (2000a)
e Kosugi et al. (2007). Além disso, o grau de dependéncia espacial foi moderado e isto foi
encontrado nos estudos de La Scala et al (2000b) e Panosso et al. (2009). Apesar de estudos
terem reportado a diferenca de alcance da variabilidade espacial de CO, de periodo seco e imido
(KOSUGI et al., 2007; OHASHI; GYOKUSEN, 2007), neste estudo o alcance foi de 25 m nos
dois periodos. Enquanto que na area de CC-10 foi observado auséncia de dependéncia espacial,

possivelmente relacionado a maior estabilidade do carbono do solo na &rea influenciado
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principalmente pela permanéncia de palha, cuja emissio de CO, foi homogénea no espaco

analisado e com variagdes ndo significativas (»>0,05) no tempo avaliado.
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Figura 2.6. Variogramas experimentais da emissao de CO, do solo nas dreas de cana crua por 5 e
10 anos de implantacdo durante o periodo seco e umido. Modelo (Cy-Co+Cj-a). Cp = efeito
pepita; Co+C; = patamar; a = alcance.

Conclusao

No estudo da variabilidade temporal, a drea de cana crua por 10 anos apresentou maior
emissdo de CO; do solo que a drea convertida a 5 anos, porém, a emissdo foi mais estdvel no
periodo avaliado, enquanto que na drea de 5 anos, a emissao de CO, variou do periodo seco ao
umido, sendo influenciada principalmente pela umidade do solo.

No estudo da variabilidade espacial, na drea de cana crua por 10, a emissdao de CO; foi
correlacionada positivamente com temperatura do solo, porosidade livre de dgua, porosidade total
e teores de Ca e Mg, e negativamente com umidade do solo, enquanto que na drea de cana crua

por 5, foi positivamente com didmetro médio ponderado e teor de enxofre.
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CAPITULO III

FATORES DE INFLUENCIA DA EMISSAO DE CO, DO SOLO EM SISTEMAS DE
MANEJO DE CANA-DE-ACUCAR

Resumo

Os diferentes sistemas de manejo da cana-de-aguicar influenciam de forma significativa os
atributos do solo, principalmente o ciclo do carbono e as emissdes de CO, do solo para
atmosfera, isso tém estimulado o setor sucroalcoleiro a aperfeicoar o sistema de producdo de
cana, substituindo o processo de queima do canavial com corte manual pela colheita mecanizada
com deposi¢do de residuos sobre o solo, com objetivo de melhorar as condi¢des de solo e clima.
Este trabalho teve como objetivo avaliar alguns atributos do solo com influéncia na emissao de
CO, em diferentes sistemas de manejo de cana-de-agucar. Para isto, foram avaliadas trés dreas de
cana-de-acticar sob Latossolo Vermelho, textura argilosa: a) cana queimada, b) cana crua com
histérico de 5 anos de implantacdo neste sistema e c) cana crua com historico de 10 anos, e em
cada drea foi instalada uma malha amostral, em que a emissdo de CO, e a amostragem de solo
para andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas foram efetuadas em 30 pontos da malha. A
andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para explicar a estrutura da variancia dos
dados de solos por meio de correlacdes lineares das varidveis avaliadas com os componentes
principais. Os resultados indicaram que a emissao de CO; foi 36% maior na area de cana crua por
10 anos com relacdo a cana queimada. A densidade e porosidade do solo foram os fatores mais
afetados pelos diferentes sistemas de manejo da cana, influenciando de forma significativa as
emissdes de CO; do solo. E a ACP mostrou que a emissdo de CO; do solo foi influenciada pela
V% em 17,76% e pH em 14,25% principalmente na drea de cana queimada. Pelo carbono em
18,86% e macroporosidade em 18,33% principalmente na drea de cana crua por 5 e 10 anos,

respectivamente.

Palavras-chave: Sacharum officinarum, andlise de componentes principais, biomassa

microbiana, atributos quimicos e fisicos do solo.
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Introducao

O cultivo sem queima da cana-de-agucar influencia de forma positiva na qualidade do solo,
pelo aumento da palha residual depositada no solo apés colheita, contribuindo na melhoria dos
atributos fisicos e microbioldgicos do solo e de forma, indireta, na emissdo de CO, para
atmosfera. O plantio de cana-de-aguicar pode fixar em torno de 100 mg de CO, por dm? de drea
foliar por hora (PAULA et al., 2010). Cerri et al. (2007), relataram que em drea sob cana,
envolvendo processo industrial e agricola canavieiro, o sequestro de CO, estd na ordem de 18,5
Mt de carbono da atmosfera por ano, sendo que desse total, a conversao para sistema de cana crua
€ responsdvel pelo sequestro de 0,48 Mt de carbono por ano.

Anterior ao sistema de cana crua, as dreas de cana-de-agicar eram queimadas antes da
colheita visando facilitar a colheita manual, cuja pratica ainda é adotada em algumas regides de
producdo de cana-de-acucar, sendo que para o estado de Sdo Paulo, esta pratica estd sendo
eliminada por lei devido aos diversos problemas ambientais e a saide humana que causa,
principalmente problemas respiratérios (ARBEX et al., 2012) causados pela liberacdo de material
particulado na atmosfera, onde sdo emitidos 0,004 Mg de material particulado durante a queima
do canavial (MACEDO et al., 2004) e emissao de 4,81 Mg CO, ha'! (MARQUES et al., 2009).

Préticas agricolas que visem melhorar a qualidade solo devem ser utilizadas com critérios
uma vez que pode comprometer o balan¢o negativo de carbono no solo. Em alguns estudos, o uso
de residuos vegetais sobre a superficie do solo aumentou a emissao de CO, em solo sob plantacao
de pinus (FANG et al., 1998) e eucalipto (EPRON et al., 2004), cujos resultados atribuiram maior
emissdo de CO, em regides com maior concentragdo de residuo vegetal pinus ou eucalipto.
Medeiros et al. (2011) também detectaram maior emissdo de CO; do solo com palha (plantio
direto) quando comparado com solo sob manejo convencional devido ao maior estoque de
carbono organico no solo sob plantio direto e pela palha manter condi¢cdes de temperatura e
umidade favoraveis ao desenvolvimento microbiano. Lenka e Lal (2013) também detectaram
maior emissdo de CO, em solo com maior quantidade de palhada de trigo (16 t ha™") quando
comparado com dreas que tiveram adi¢do de 8 tha' e O t ha™'.

Diversos atributos do solo tém sido avaliados visando detectar alguma relacdo com a
emissdo de CO,, por exemplo, o teor matéria orginica t€ém sido reportado na literatura com
correlacdo significativa positiva (LA SCALA et al., 2000a) relacionado principalmente a oferta

de substrato a atividade microbiana, porém, correlagdo negativa entre CO, e matéria organica foi
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detectado em estudo de Fang et al. (1998) o que pode estar relacionado a limitacdo do processo
de decomposi¢do causado por situacdes adversas de solo e clima, e relacdo ndo significativa entre
os dois atributos foi encontrada por Epron et al. (2004). Segundo Carbonell-Bojollo et al. (2012)
a emissdo de CO;, nem sempre estd correlacionada com o carbono organico do solo e Song et al.
(2013) afirmaram que o aumento da emissdo de CO; associado ao estoque de carbono do solo é
complexo, o que pode envolver feedbacks positivos e negativos, 0 que requer mais estudos entre
o fluxo de CO, e a dinAmica do carbono do solo.

A temperatura e umidade do solo sdo os fatores que mais influenciam a emissdo de CO; e,
no geral, a umidade do solo € correlacionada negativamente com a emissdo de CO; no estudo da
variabilidade espacial e positivamente na variabilidade temporal (XU; QI, 2001; EPRON et al.,
2004 e 2006; KOSUGI et al., 2007; LA SACALA et al., 2010). Além deste, outros atributos
fisicos também foram avaliados em estudos sobre emissdao de CO, do solo. Brito et al. (2009),
relataram que a emissdo de CO, do solo foi maior na drea que apresentou menor densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo, maior quantidade de agregados e macroporosidade do
solo, onde a macroporosidade viabiliza o fluxo de O, e CO; do solo. Em pesquisa de Denmead et
al. (2010), a emissdo de 21% de CO, pela cana-de-agucar na Austrélia resultou da combinacgdo de
fatores como alta porosidade do solo e elevado teor de carbono organico, associados a chuvas
frequentes e alagamentos periddicos do terreno, condicionando elevada quantidade de poros
preenchidos por dgua e culminando em maior emissdo de gases.

Além de fatores fisicos do solo, os microbiolégicos sdo de grande importincia em estudos
sobre CO, do solo, visto que a biomassa microbiana representa o destino inicial do processo de
transformacdo do carbono no solo, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de
carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre, teor de dgua no solo, aeracdo, pH e granulometria do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com Jenkinson e Ladd (1981), a atividade
microbiana € a principal responsdvel pela decomposicdo de residuos orginicos no solo, pela
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo, exercendo influéncia na estocagem de carbono,
disponibiliza¢do de nutrientes para as plantas e emissdo de CO,. Em estudo de Xu e Qi (2001), a
emissdo de CO, apresentou correlacdo significativa e positiva com a biomassa microbiana,
biomassa das raizes, nitrogénio, matéria organica e teor de magnésio.

Priticas de manejo que resultam em modificagdes na matéria orginica do solo e

influenciam os atributos fisicos e quimicos do solo afetam diretamente a atividade microbiana e
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consequentemente a emissao de CO,. Apesar de todos os esforcos, ainda é necessdrio estudos a
respeito das mudancas nos atributos do solo quando consideramos a conversdao do sistema de
cana queimada para cana crua e, como este processo podera afetar as perdas de carbono do solo
por meio da emissdo de CO; do solo. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar as
varidveis do solo que mais influenciam a emissdo de CO, em diferentes tipos de manejo de cana-

de-agucar.

Material e Métodos
Localizagdo do Experimento

O estudo foi conduzido em dreas de cana-de-agucar pertencentes a Usina “Sdo Martinho”
(acucar e alcool) localizada no norte do estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil, proximo as
coordenadas de 21°19°8” de latitude sul e 48°7°24” de longitude oeste. O clima na regido é
BorB’4a’ segundo o sistema de classificacio de Thornthwaite e drea de topografia plana e

ondulada.

Descrigdo das dreas experimentais

As dareas avaliadas foram manejadas no sistema de cana queimada (CQ) e cana crua com
diferentes historicos de implantacdo, uma com historico de cana crua de 5 anos (CC-5), um ciclo
com este sistema e outra com histérico de 10 anos (CC-10), dois ciclo com este sistema, sendo
que ambas as dreas de cana crua foram convertidas do cendrio de queima prévia do canavial antes
da colheita. O solo das areas foi classificado como Latossolo Vermelho eutréférrico, textura
argilosa.

A drea de cana queimada apresentou declividade média de 4,0% e vem sendo manejada
com o sistema de queima do canavial desde a década de 80, e em 2011-2012, periodo de
avaliacdo do experimento, a variedade de cana plantada era CTC4 que estava na 5° cana soca
com produtividade média de 67 t ha'. A drea de cana crua por 5 anos apresentou declividade
média de 3,7% e a cana passou a ser colhida pelo sistema mecanizado a partir de 2006, e em
2011, estava na 4° cana soca com a variedade RB85 5453 e apresentou produtividade média de
80 t ha”'. Enquanto que a drea de cana crua por 10 anos, a declividade média foi de 4,1% e o
sistema de colheita mecanizada teve inicio em 2001, e em 2011, estava na 5° cana soca com a

variedade de cana CTC 20 e produtividade média de 75 t ha™.
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Na reforma do canavial, ocorrida nas dreas de cana queimada (a cada 6 socas) e cana crua
por 10 anos (ocorrida em 2007), foi feito a eliminacdo mecéanica da soqueira da lavoura
anteriormente instalada e subsolagem na profundidade de 0,45 m nos sulcos de plantio. Logo
ap6s, foram aplicadas 2 t ha™' de calcério dolomitico. Na adubagio de plantio foram utilizados
480 kg ha" de NPK na formulacdo 10-25-20. Ao longo dos anos (com excec¢do do periodo 2011-
2012), foram aplicados nas areas, em média, 100 m~ ha' de vinhaca e 300 kg ha™' de uréia ou
200 kg ha™' de nitrato de amonia.

Em cada area foi instalada uma malha amostral contendo 81 pontos amostrais espacados

em intervalos de 1, 2 e 10 m, totalizando uma 4rea de O1 ha (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Localizacdo das dreas experimentais e mapas de relevo. CQ = cana queimada; CC-5
= cana crua com 5 anos de implantagdo; CC-10 = cana crua por 10 anos. Detalhe da malha
amostral, destacando os pontos em vermelho (n = 30) utilizados neste trabalho.
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Os pontos da malha amostral foram georreferenciados com auxilio de uma estacdo total
(modelo TC 305 Leica®) e DGPS (L1/L2 Hiper Lite Plus). Para este estudo, porém, foram
utilizados 30 pontos distribuidos na area. As avaliagcdes da emissdo de CO; em campo foram
efetuadas no periodo seco de 2011 e no periodo imido de 2012. A amostragem do solo para
andlises de microbiologia foi realizada no mesmo periodo de avaliacio da emissdao de CO-,
enquanto que a amostragem de solo para andlises fisicas e quimicas foi feita no periodo seco de

2011.

Avaliacdo da emissdo CO; do solo

A avaliacdo de CO, foi realizada nos pontos da malha amostral com auxilio de camaras de
solo fabricadas pela companhia LI-COR, Nebraska, EUA, modelo LI-8100. O equipamento € um
sistema fechado com volume interno de 991 cm3, com area de contato com o solo de 71,6 cm? e
colocado sobre colares de PVC previamente inseridos no solo na profundidade de 3 cm. A
temperatura e umidade do solo foram avaliadas simultaneamente com a medi¢do da concentracio
de CO; por meio de sensor de temperatura acoplado ao sistema LI-8100 e para teor de dgua no

solo o aparelho TDR-Campbell®.

Avaliagao de atributos do solo

Amostras deformadas do solo foram coletadas na camada superficial do solo (0,00-0,20 m)
para avaliacdo dos atributos quimicos do solo (carbono orgéanico, pH e fésforo), microbiolégicos
(respiracdo basal e biomassa microbiana), granulometria e didmetro médio ponderado (DMP) e,
amostras indeformadas para as andlise de macroporosidade, microporosidade e densidade do
solo. Parte das amostras foram mantidas imidas para anélises microbioldgicas por um periodo de
até 30 dias, e parte foram expostas ao ar por 24h, mantendo-as timidas para ndo destrui¢cdo dos
agregados e, posteriormente foram colocadas em um conjunto de peneiras de 6,35 mm e 2,0 mm,
sendo que os agregados foram obtidos pelas amostras retidas na peneira de 2,0 mm, enquanto que
as amostras que passaram foram novamente expostas ao ar para perda de umidade até peso
constante para avaliacdo dos demais atributos do solo.

O carbono orginico foi determinado seguindo metodologia Walkey-Black (NELSON;
SOMMERS, 1982), as andlises quimicas de acordo com Raij et al. (2001), e a saturagcdo de bases

foi calculada pela férmula V% = (100 x S) / T, onde S € a soma de bases e T € a capacidade de
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troca de cations a pH 7. A andlise de carbono da biomassa microbiana do solo foi realizada
segundo 0 método de fumigacdo-extragdo proposto por Jenkinson e Powlson (1976) e a
respiragdo basal segundo o método da respirometria-titulacdo de Alef e Nanni Pieri (1995). O
quociente microbiano (qMIC) foi calculado pela relagdo entre biomassa microbiana e o carbono
organico total segundo Anderson e Damsch (1990).

As andlises fisicas foram conduzidas segundo o manual de andlises fisicas da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1997), sendo que para granulometria do solo,
foi utilizado NaOH como agente dispersante, onde a argila foi obtida com auxilio de pipeta. A
densidade e porosidade do solo foram obtidas pelas amostras de solo contidas nos anéis. O
diametro médio ponderado (DMP) foi calculado pelo método descrito por kemper e Chepil
(1965), através de peneiramento dos agregados em dgua com peneiras de didmetros 4,76, 2,0, 1,0,
0,5 e 0,25 mm, separando os agregados nas seguintes classes: C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0
mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm).

Analises estatisticas

Para interpretacdo dos dados foi utilizada estatistica descritiva (média e desvio padrao) e a
diferenca de médias dos atributos entre os diferentes sistemas de manejo foram testadas pelo teste
t (p<0,05), utilizando-se para isto o programa SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997). A
andlise multivariada foi aplicada padronizando-se as unidades dos atributos com média igual a 0
e variancia igual a 1 (KAISER, 1958). A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada
para explicar a estrutura da variancia dos dados de solos por meio de correlacdes lineares das
varidveis avaliadas com os componentes principais (CP) (JOHNSON; WICHERN, 2002; HAIR
et al., 2005), cujo objetivo € identificar, em um conjunto de dados, uma variavel que seja a capaz
de explicar parte significativa da variancia, por meio de correlacdes lineares (MINGOTI, 2005;
FERREIRA, 2008). Para andlise multivariada foram utilizados todos os dados obtidos dos
atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo que apresentaram relacdo com a emissao de
CO; do solo em estudos prévios. Os resultados das porcentagens de contribuicdo das varidveis
analisadas para explicar os tipos de manejo estudado, foram comparados com os valores médios

do fluxo de CO; e respiragao basal.
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Resultados e Discussao

Os maiores valores de FCO, foram observados nas areas de cana crua, com valores médios
de 1,93 umol CO, m2s'e 2,71 umol CO;, m?2s! para CC-5 e CC-10, respectivamente. Para CQ,
foi observada emissdo média de 1,58 pmol CO, m> s'l, mostrando aumento significativo
(p<0,05) de FCO; com a evolugdo do sistema de manejo, porém, diferenca significativa (p<0,05)
foi encontrada somente entre CC-10 quando comparada as demais dreas, indicando a fase de
transicao da darea de CC-5 que possui um historico de eliminacdo da queima mais recente (Tabela
3.1).
Tabela 3.1. Estatistica descritiva de atributos microbioldgicos, fisicos e quimicos do solo em

dreas sob cana queimada (CQ), cana crua por 5 anos (CC-5) e cana crua por 10 anos (CC-10).

Atributos €Q €C-5 CC-10
Média CvV Média CVvV Média CV
Microbioldgica
FCO, 1,58 b 28,48 1,93b 30,05 2,71 a 35,05
B 240,9 b 26,65 319,80 a 39,39 336,00 a 19,43
gMIC 8,32b 32,21 10,63 a 43,74 13,18 a 16,84
Fisica
Us 11,53 ¢ 8,67 24,50 a 7,06 20,03 b 7.48
Ts 2425 a 1,77 18,89 ¢ 2,43 23,72 b 26,81
DMP 1,60 a 32,50 1,40 a 30,71 1,67 a 28,74
Ds 1,19b 10,08 1,31 a 10,68 1,35a 11,11
Arg 561,0 a 8,89 517,50 a 10,31 428,0b 8,87
Ma 0,19b 13,15 0,20 b 40 0,24 a 25
Mi 0,37 a 7,56 0,34 b 14,70 0,25¢ 32
Quimica
C 2,94 a 10,88 3,15a 23,17 2,59Db 17,37
A" 7592 a 4,76 59,04 b 8,01 58,56 b 17,96
pH 521 a 3,07 480b 2,29 490b 5,71
P 17,00 b 39,82 36,30 a 54,98 35,04 a 60,81

FCO, = fluxo de CO, (umol CO2 m”s'); RB = respiragio Basal (ugCO, g dia”); B = biomassa microbiana (ugC
g dia™); qMIC = quociente microbiano (ug C ug C-BMS dia™); Us = umidade do solo (%); Ts = temperatura do
solo (°C); DMP = didmetro médio ponderado (mm); Ds = densidade do solo (kg m'3); Arg = argila (g kg'l), Ma =
macroporosidade (m® m?); Mi = microporosidade (m* m?); C = carbono organico (g kg"); V = saturac¢do por bases
(%); P = fésforo (mg dm?); CV = coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem
entre si pelo teste de t de Student ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores de FCO, em CC-10 pode estar associado a maior atividade microbiana
nas dreas com maior deposi¢ao de residuos vegetais sobre a superficie do solo (Tabela 3.1), o que
segundo Carbonell-Bojollo et al. (2012), em condic¢des ideais de umidade e temperatura do solo,
a atividade microbiana € estimulada a emitir mais CO,. Isto € sustentado pela maior quantidade

de biomassa microbiana que apresentou tendéncia similar com 240,9 pg C g dia™, 319,8 ug C g
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"dia’ e 336,6 ug C g dia”' para CQ, CC-5 e CC-10 respectivamente, com maior atividade
microbiana na drea de maior deposi¢do de palhada de cana-de-agicar ao longo do tempo. Além
disso, o quociente microbiano (qQMIC) que avalia a disponibilidade de carbono orgénico para a
atividade microbiana, foi maior na area de CC-10 (p<0,05), indicando uma matéria orginica ativa
e menos recalcitrante (HART et al., 1989), ou seja, a maior emissdao de CO; na drea de CC-10
comparada as demais dreas, pode ser indicio de alta atividade microbiana e eficiéncia na
decomposicdo da matéria orgénica.

A densidade do solo foi maior (p<0,05) nas dreas de cana crua (Tabela 3.1), ocasionada
pelo maior tempo de trafego de maquindrio na drea, que € bastante caracteristico nesse sistema
(FLOWERS; LAL, 1998). A macroporosidade foi maior (p<0,05) na 4rea de cana crua por 10
anos, € mesma tendéncia foi observada para as emissdes de CO, do solo, refor¢cando a ideia da
influéncia da macroporosidade na emissdo de CO,, fato este relacionado a linearidade do
caminho dos gases no solo, de acordo com a Lei de Fick, onde a macroporosidade proporciona
um caminho menos tortuoso para a molécula de CO; no solo (ALVENAS; JANSSON, 1997;
BRITO et al., 2009). Por sua vez, a microporosidade do solo proporciona menor linearidade do
espaco poroso, com caminhos mais tortuosos, dificultando o processo de transporte do gids CO,
do solo para a atmosfera. Assim, menores valores de microporosidade do solo refletiram em
maiores emissdes de CO,, devido aos diferentes sistemas de manejo, onde € possivel observar
que a microporosidade diminuiu significativamente (p<0,05) com a evolu¢do dos sistemas de
manejo avaliados (Tabela 3.1). Devido a maior frequéncia de operagdes utilizando maquinas e
implementos, ocorre o maior adensamento do solo nas 4reas de cana crua, ocasionando
deformacdo da estrutura fisica deste, promovendo outro arranjo de particulas (CARVALHO et
al., 1991).

Foram observados maiores valores de carbono organico na area de CC-5 (p<0,05), quando
comparadas aos demais manejos (Tabela 3.1). E possivel que a alta atividade microbiana na rea
de CC-10 tenha reduzido o teor de Corg, pois o aumento de ciclos de decomposicdo da matéria
organica pelos microrganismos resulta em baixo teor de carbono orginico que estdo mais
protegidos e estabilizados dentro de microagregados (LENKA; LAL, 2013). Corroborando estes
resultados, outras pesquisas observaram maior teor de matéria organica do solo em sistema de
cana queimada que em cana crua, em Latossolo Vermelho em Sao Paulo/Brasil (PANOSSO et

al., 2008) e em Luvissolo cromico na Australia (BLAIR, 2000).
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A saturacdo de bases foi maior na drea de CQ quando comparada as demais (Tabela 3.1),
possivelmente, devido a grande quantidade de cinzas depositadas sobre a superficie do solo,
oriunda da queima prévia do canavial, o que contribui para a fertilizacdo do solo com imediata
adicao de nutrientes minerais como K, Ca e Mg, aumentando, assim, a saturac¢do de bases do solo
(SCHEUNER et al., 2004; NIEMEYER et al., 2005). O teor de fésforo, porém, foi maior nas
areas de cana crua devido ao acimulo de biomassa vegetal que cont€ém compostos organicos
responsdveis pela liberacdo de fésforo, resultado semelhante foi obtido por Canellas et al. (2003)
em areas de cana crua e queimada sob Cambissolo Héplico no Rio de Janeiro/Brasil.

Para estudar a estrutura multivariada contida no conjunto inicial dos dados de atributos do
solo, alguns autores tém trabalhado com a andlise de componentes principais (ACP), que
condensa as varidveis originais medidas (atribudos do solo) em novas varidveis ndo medidas, na
tentativa de avaliar o poder discriminatério das varidveis originais (CARVALHO JUNIOR et al.,
2008). Foram considerados os componentes principais cujos autovalores foram superiores a
unidade (KAISER, 1958), assim, foram utilizados os quatro primeiros componenetes principais:
CP1, CP2, CP3 e CP4 que juntos explicaram 65,71% da variancia dos atributos (Figura 3). Os
dois primeiros componentes principais CP1 e CP2 que juntos explicaram 46,53% da variancia
total dos dados, sendo que o CP1 foi capaz de explicar 30,43% da variancia e o CP2, 16,10%. Em
estudo de Panosso et al. (2011) sobre FCO;, em solo de cana crua e queimada, o CP1 e CP2

explicaram, respectivamente, 52,1 e 18,5% da variancia.
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Figura 3.3. Gréfico da variancia explicada do conjunto de varidveis para cada componente
principal (CP), com destaque para os cinco primeiros CP que somaram 75%.
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Em CPI1, e por ordem de importincia, os atributos do solo que apresentaram maiores
coeficientes de correlagdo foram: V% (-0,83), Us (0,82), pH (-0,75), Ds (0,58) e Arg (-0,56). Em
estudo de Panosso et al. (2011) sobre emissao de CO, do solo em cana-de-acticar, também foi
detectada a influéncia de atributos fisicos e quimicos no poder discriminatério de PC1. Em CP2,
e por ordem de importancia, foram: C (-0,62), Ma (0,61), DMP (0,54), Mi (-0,54) e FCO; (0,48).
E no CP3 e CP4, foram respectivamente, Ds (-0,56) e Ts (0,54) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Coeficientes de correlagdo entre as varidveis analisadas e os componentes principais

(CP1-CP4) e ranking de importancia das varidveis microbioldgicas, fisicas e quimicas do solo.

CP1 (%) CP 2 (%) CP 3 (%) CP 4 (%)
Total 30,42 16,09 11,91 7,26
Acumulativa 30.42 46,52 58,43 65,70
Variavel R Ranking R Ranking R Ranking R Ranking
Microbioldgica
FCO2 0,45 10° (5,12%) 0,48 5° (11,27 %) 0,03 13°(0,074%) -0,31 4°(10,43%)
B 0,52 7° (6,89%) -0,001 13°(0,001%) 0,40 3°(10,68%) 0,12 9° (1,54%)
Fisica
Us 0,82 2° (17,26 %) -0,26 9° (3,46%) 0,19 10° (2,55%) -0,14 8°(2,22%)
Ts -0,51 8°(6,71%) 0,34 7°(5,72%) -0,15 11° (1,55%) 0,54 1° (31,33%)
DMP -0,06 12° (0,10%) 0,54 3° (14,20%) 0,41 2°(11,26%) 0,35 3°(13,70%)
Ds 0,58 4° (8,58 %) 0,09 12° (0,46%) -0,56 1° (20,79 %) 0,002  13°(0,0001%)
Arg -0,56 5°(8,21%) -0,30 8° (4,55%) -0,30 4°(6,01%) -0,37 2°(15,03%)
Ma 0,31 11°(2,45%) 0,61 2°(18,33%) 0,08 12°(0,43%) -0,30 5°(9,66%)
Mi -0,54 6° (7,47 %) -0,54 4° (13,82 %) 0,27 7° (4,96%) 0,03 12° (0,14%)
C 0,003 13° (0,001%) -0,62 1° (18,86 %) 0,25 8°(4,27%) 0,04 11° (0,19%)
Quimica
V% -0,83 1° (17,76 %) 0,18 10° (1,71%) 0,29 5°(5,56%) -0,23 7° (5,84%)
pH -0,75 3° (14,25%) 0,38 6° (6,90%) 0,27 6° (4,99%) -0,30 6° (9,60%)
P 0,45 9° (5,16%) -0,11 11°(0,67%) 0,64 9° (2,68%) -0,05 10° (0,27%)

R = Correlagio; B = biomassa microbiana; Us = umidade do solo; Ts = temperatura do solo; DMP = didmetro médio
ponderado; Ds = densidade do solo; Arg = argila; Ma = macroporosidade; Mi = microporosidade; C = carbono
orginico; V% = saturagdo por bases; P = fésforo.

Cada par de componentes principais (CPs) gerou uma representacdo bidimensional do
espaco amostral original, denominado biplot (Figura 3.4), onde foi possivel explicar a estrutura
de varidveis direcionando feixes de varidveis nas regides de maxima variabilidade. O gréfico
biplot indica a formacdo de, pelo menos, dois grupos bastante distintos. O primeiro grupo,
localizado no lado esquerdo do gréfico biplot, formado por amostras provenientes da drea de cana

queimada; e um segundo agrupamento de pontos posicionados a direita do primeiro componente
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principal, constituido pelas amostras provenientes das dreas de cana crua. Em andlise mais
apurada, entretanto, é possivel observar a subdivisdo do grupo dois, indicando a posi¢do dos
atributos em trés diferentes grupos distintos (CQ, CC-5 e C-10). O grupo CQ apresentou menor
dispersdo de pontos e constituido das amostras provenientes da drea de cana queimada, enquanto
que os grupos CC-5 e CC-10 representam, respectivamente, amostras das areas de cana crua por
5 e 10 anos, demonstrando maior dispersdo dos pontos, maior variabilidade dos atributos
avaliados. Resultado contrastante foi obtido por Panosso et al. (2011) onde a ACP indicou maior
dispersdo de pontos provindos da drea de cana queimada, enquanto que da cana crua
apresentaram-se com menor dispersao e, portanto, variabilidade.

As correlagdes sdo apresentadas na Figura 3.4 e representadas pelas setas de cada atributo,
e a sua projecdo no grafico, avaliando-se o CPI1, no grupo CQ, ocorre um agrupamento de
atributos fisicos e quimicos do solo, com destaque para V% e pH que foram os que apresentaram
maior correlacdo com CP1 (Figura 3.4), portanto, foram aqueles com maior poder
discriminatério. Assim, os resultados indicam que o FCO, na drea de CQ foi influenciado
principalmente pelo V% e pH que sdo os atributos relacionados a atividade microbiana do solo.
As correlagoes entre V% e pH com CPl foram negativas, e por sua vez, FCO, apresentou
correlacdo positiva com esse componente, portanto o agrupamento formado por pontos oriundos
da drea de cana queimada apresentaram menores valores de FCO, quando comparados as ponto
oriundos das as areas de cana crua. Concordando com os resultados obtidos, Panosso et al.
(2011), que detectaram que a soma de bases (SB) foi o atributo que apresentou maior correlacao
com CP1 (0,93) com grande poder discriminatdrio no agrupamento das amostras provenientes da
area de cana queimada.

O agrupamento de pontos formados, principalmente, por amostras oriundas da drea de CC-
5, foi influenciado principalmente pela Us que foi o segundo atributo no CP1 com maior poder
discriminatério (grupo CC-5 - Figura 3.4), sendo a umidade do solo uma varidvel que esta
diretamente relacionada ao fluxo de CO, do solo segundo diversos estudos (LA SCALA et al.,
2000b; EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007; SONG et al., 2013). Enquanto que na area de
CC-10 (grupo CC-10), o fator que mais influenciou foi a densidade do solo com correlacdo

positiva com PC1 (Tabela 3.2).
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Figura 3.4. Representacdo bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (biplot) da anélise de
componentes principais. CQ = cana queimada; CC-5 = cana crua por 5 anos; CC-10 = cana crua
por 10 anos; B = biomassa microbiana; Us = umidade do solo; Ts = temperatura do solo; DMP =
diametro médio ponderado; Ds = densidade do solo; Arg = argila; Ma = macroporosidade; Micro
= microporosidade; C = carbono organico; V% = saturagdo por bases; P = fosforo.

No CP2, o FCO, e a Ma fizeram parte dos atributos mais importante na explicacdo da
variancia com correlacio positiva e ambos posicionados no grupo das amostras provenientes da
area de CC-10, além de apresentarem feixes de correlacdo posicionados na mesma direcao
(Figura 3.4), isso demonstra a relagdo direta existente entre os dois atributos, cuja principal
funcdo da macroporosidade no solo € proporcionar o fluxo de material, 4gua e gases no solo,
interferindo de forma direta no FCO, do solo (FANG et al., 1998; BRITO et al., 2009).

O carbono organico responsdvel pela discriminagdo do grupo de amostras provenientes da
CC-5 conseguiu explicar 18,68% da variancia dos dados no CP2 (Tabela 3.2), com correlacao
negativa e, no grafico biplot apresentou feixe de direcdo oposta ao do FCO,, indicando relagdo
indireta entre os dois, ou seja, maior perda de carbono via CO, pode representar em menores
quantidades de carbono no solo (CERRI et al., 2007). A microporosidade do solo, responsavel

também pela discriminacdo do grupo CQ foi o atributo que foi relevante nos dois primeiros
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componentes principais apresentando correlacdes negativas, isso pode ser atribuido ao fato de
que a microporosidade apresenta comportamento antagébnico a macroporosidade, e quando
comparando-se com o FCO,, pelo grifico biplot, € possivel observar direcionamentos opostos,

indicando relagdo indireta entre os dois atributos.

Conclusao

O fluxo de CO, foi maior nas areas de cana crua que na queimada.

A densidade e porosidade do solo foram os fatores mais afetados pelos diferentes sistemas
de manejo da cana, influenciando de forma significativa as emissdes de CO, do solo.

A variabilidade da emissdao de CO; foi influenciada pela V% em 17,76% e pH em 14,25%
principalmente na area de cana queimada. Pelo carbono em 18,86% e macroporosidade em

18,33% principalmente na area de cana crua por 5 e 10 anos, respectivamente.
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CAPITULO IV

INTERACTION OF LANDSCAPE POSITION AND SUGARCANE RESIDUE
MANAGEMENT ON SOIL GREENHOUSE GAS PRODUCTION POTENTIALS

Abstract

In response to the harmful human health effects and environmental impacts of burning
sugarcane residues, a process known as green cane harvest is replacing this management practice.
The objective of this study was to determine the variability in soil greenhouse gas (GHG)
emissions from 3 fields in Brazil- one which burned residues prior to harvest (B) and two
implementing green cane harvest over 5 (G-5) and 10 yr (G-10) time periods. The influence of
topography on emissions was also analyzed within each field, as was GHG production at
different soil depths. Incubation experiments were used to measure carbon dioxide (CO,), nitrous
oxide (N»O), and methane (CH4) from soil samples by gas chromatography-mass spectrometry
(GC-MS) system over a 3-d incubation period. The results from this study suggest that the
conventional burning and green harvest practices have significantly different CO, and N,O soil
emissions. Topography was found to significantly influence CO; in B and G-10 area. N,O and
CH, soil emission concentrations in the three sugarcane areas were generally low.

Key-words: Sacharium officinarium, topography, CO,, N,O, CHa.

Introduction

The management of sugarcane crop residues has significant implications on the agronomic,
cultural, and economic productivity of sugarcane. The technique of burning residues prior to
harvest (to facilitate cutting) was popularized in the 1940s (REZENDE et al., 2006). The
temperature during cane burning is around 160-200 °C at the soil surface, causing loss by
volatilization of nutrients such as phosphorus, sulfur and nitrogen. According Macedo et al.
(2004), each ton of burned cane plant issues 0.004 Mg black carbon aerosols and emits
environmental contaminants into the atmosphere. This can lead to harmful human health impacts
in surrounding populations (CANCADO et al., 2006; ARBEX et al., 2012) and potentially impact
global climates (LARA et al., 2005; GALDOS et al., 2013). In response to these detrimental

effects, there has been a shift toward what is known as ‘green cane’ harvesting, which leaves
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unburned residues on the field. Currently burning management methods are practiced on only a
limited fraction (<25%) of the total area of sugarcane production. However, due to the negative
environmental consequences, Brazil has scheduled the complete phase out of sugarcane burning
by 2017 (MACEDO and NOGUEIRA, 2005).

In addition to the direct health and climate impacts, burning also reduces the amount of
plant nutrients that are returned to the soil. Not only are large quantities of organic C are lost in
the burning process (MAIA and RIBEIRO, 2004), it also leads to lower soil N content, reduced
microbial biomass, and decreased yields compared to the direct incorporation of the organic
residues (GALDOS et al., 2009). Furthermore, burning residue also results in greater weed
abundance and reduced quantities of soil macro-organisms compared to other management
options (TOLEDO et al., 2005). The main impetus for altering sugarcane residue management
goes beyond the increased economic gains (TOLEDO et al., 2005), to include agricultural and
environmental benefits such as the decreased greenhouse gas (GHG) footprint of alternative
management systems (BORDONAL et al., 2012).

The influence of management practices on GHG emissions associated with sugarcane
production has been the focus of numerous studies comparing conventional to reduced tillage
(MARLAND et al., 2003), managing SOM in agricultural (OLIVEIRA et al., 2013), fertilizer
applications (SIGNOR et al., 2013), crop rotations (BORDONAL et al., 2013), and in the case of
this study, burning versus green harvest. Figueiredo and La Scala (2011) found that converting
sugarcane areas from burned to green harvest could reduce GHG emissions by 310.7 (not

considering soil carbon sequestration) to 1484.0 kg CO, equiv. ha™! y'1

(considering
sequestration). A study by Bordonal et al. (2013) also reports that the conversion to green harvest
would have significant GHG mitigation potential (from 2012 to 2050) ranging from 50.5 to 54.4
Mt COseq, and up to 70.9 Mt CO,eq when using green harvest coupled with reduced tillage and a
crop rotation.

There are many factors to consider when assessing the mitigation potential of the transition
to green harvest practices including the emissions released during the burning of the residues,
diesel consumption, fertilizer usage, and soil carbon accumulation. To accurately predict the total
GHG emissions derived from burning versus green harvest practices, the soil GHG potential is an

important variable. Soil carbon stocks, for example, have been shown to be affected by the

sugarcane residues on fields after green harvest; however climate, soil texture, and time since
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switching to green harvest are also known to influence a soil’s carbon storage capacity
(GALDOS et al., 2009).

Several authors have discussed the important influence of topography on soil GHG
potentials, specifically CO,, N,O and CH4 (PENNOCK et al., 1992; CORRE et al., 2002). A
study by Braun et al. (2013) on GHG fluxes in Canadian temperate grasslands reported higher
concentrations of gases (CO,, N,O and CHy) in depression landscapes than in uplands, which the
authors attributed to favorable water conditions. Topographically low areas (those with a convex
structure) are likely to collect run-off and thereby increase the amount of available moisture to
the soil microbial population, resulting in higher rates of carbon mineralization and CO,
emissions (BRITO et al., 2010).

Greater N,O emissions observed in the topographically low positions have primarily been
linked to higher soil moisture such that an increase in anaerobic sites and denitrification rates is
directly related to higher N>O production (VILAIN et al., 2010; KLEMEDTSSON et al., 1988).
Topographically high regions are thought to have higher rates of methane oxidation, and the
footslopes (low regions) are generally regions of reduced oxidation and increased CHgy
production, again due to the increased soil moisture content (PARE and BEDARD-HAUGHN,
2012; BALL, 2013); however there has been limited research on CH,4 emissions as a function of
topography. Although the majority of these studies were conducted in ecosystems other than
sugarcane fields, the overall relationship is still valid. In addition, topography can influence the
distribution of soil nutrients during soil erosion events. The rates of soil erosion associated with
the burning of sugarcane residues are assumed to be significantly higher than with the
incorporation of the residues due to the lack of debris to aid in constraining soil movement.

With the phase out of sugarcane burning already underway, the objective of this study was
to determine the interaction of landscape position and sugarcane residue management on soil
greenhouse gas production potentials. Additionally, the influence of topography on GHG

emissions was evaluated and production at different soil depths examined.

Materials and Methods
Treatments
This study was conducted on a sugarcane (Saccharum spp.) plantation, located at Sao

Martinho mill in the city of Praddplis, Sao Paulo, Brazil. The geographical coordinates for the
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site were 212143S and 480418W. The soil is classified as a Red Latosol (Haplustox, USDA Soil
Taxonomy). The regional climate is classified as BorB’4a’ by the Thornthwaite system (ROLIM
et al., 2007), indicating a mesothermal region with rainy summers and dry winters. The mean
precipitation is approximately 1425 mm and is concentrated between October and March; the
region has a mean annual temperature of 22.2 °C.

This study focused on three areas of sugarcane cultivation to compare burn vs. green
harvest management practices. Figure 4.1 illustrates maps of the three areas indicating the high
and low topography along with the direction of water flow on each landscape (assuming an

impermeable surface).
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Figure 4.1. 81 point grid (100m x 100m) and digital terrain model (DTM) of the studied areas

and the direction of water flow (=) at Burned cane, Green cane 5 years and Green cane 10 years.

The ‘high topography’ label represents points greater than 642 m above sea level at site B,
507 m at G-5, and 528 m at G-10. ‘Low topography’ represents points below 638 m at B, 503 m
at G-5, and 525 m at G-10 m.

54



The areas are characterized as follows. A burned cane site (B) (slope = 4%), where plants
were burned prior to harvest, was selected along with two green cane harvest (without burn) sites;
one cultivated green cane for 5 years (G-5) (slope = 3.7%) and the other cultivated green cane for
10 years (G-10) (slope = 4.1%). Both G-5 and G-10 had previously used the traditional burning
management practices.

The sugarcane varieties used were CTC-4, RB85 5453 and CTC 20 for the B, G-5 and G-10
sites, respectively. To characterize spatial variability, an 81-point 100 m x 100 m grid with a

minimum separation distance of 1 m was installed over each area of study (Figure 4.1).

Soil incubation

Soil samples were collected at 0-10, 10-20 and 20-30 cm soil depths for all points on the
grid to give a total of 729 samples (81 points x 3 soil depth x 3 area). These samples were air
dried outside for 1 week and stored in plastic bags. The samples were then shipped to the USDA-
ARS labs in Saint Paul, Minnesota (USA) for soil gas emission analysis. Carbon dioxide, nitrous
oxide and methane emissions were assessed through laboratory incubations. The incubation
consisted of 1 g soil with 1 mL H,O in an oven-sterilized 25 mL serum vial (Wheaton Glass,
Millville, NJ, USA) that was allowed to pre-incubate (unsealed) for a period of 24h. The vials
were then sealed with red butyl rubber septa (Grace, Deerfield, IL, USA) and gas samples were
analyzed on a gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) system to quantify gas

production over a 3-d incubation period.

Analysis

The gas chromatograph FID-ECD system is described elsewhere (SPOKAS et al., 2009).
Briefly, the GC system consisted of a headspace sampler (Agilent, Foster City, CA, model 7694)
that was modified with the addition of a 10-port diaphragm sample valve (Valco, Houston, TX,
model DV22-2116). In this fashion the sampler was capable of injecting three independent
sample loops onto three different analytical columns that are contained in a single gas
chromatograph oven (Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, model Calrus 600). The first
column (60 pL loop) is a RT-Molesieve SA (0.32mm x 30 m, Restek, Bellefonte, PA) with a 2
mL min"' He flow rate. The second column (120 pL loop) is a RT-QSPLOT (0.32mm x 30 m,

Restek Bellefonte, PA), also with a 2 ml min”! He flow rate. These two columns are connected to
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the mass spectrometer (Perkin Elmer, Waltham, MA, model 600T) through a diaphragm valve
(Valco, Houston, TX, model DV22-2116) that permitted the selection of which effluent stream
was sent to the detector. The third column (1.0 mL loop) is a CTR-1 (Grace, Deerfield, IL) with a
45 mL min” He flow rate that is connected to a thermal conductivity detector (TCD) and flame
ionization detector (FID) in series.

The microbial biomass was measured using the fumigation-extraction method by Vance et
al. (1987), where soil moistures were adjusted to 60% field capacity and samples were incubated
24h at a controlled temperature. Total carbon analysis was performed according to the Walkey-

Black method by Nelson and Sommers (1982).

Statistics

Descriptive statistics of CO,, N,O and CH4 emissions were obtained with the SAS
program, version 9.4. The kriging was used as an interpolation method for sugarcane yield and
soil samples. Spatial variability models were derived using GS+ 9 software, version 9.0 of
“Gamma Design” and kriging maps were obtained with Surfer software, version 9.0 of “Golden
Software”. The studied properties were submitted to one-way analysis of variance and mean

separation procedure by SAS program.

Results and Discussion
CO; emission
The CO, production rates from the different management treatments were tightly clustered,
within one order of magnitude of one another. The average production potentials of CO, for B,
G-5, and G-10 were 100.90, 105.10 and 148.44 ngC-CO, g soil 'day™, respectively (Figure 4.2).
Our results are of the same order of magnitude as the control results (100 mgC-CO, m~h™) from
a study conducted by Oliveira et al. (2013), which examined the effect of vinasse (a waste
product of the sugarcane fuel industry) on greenhouse gas production from sugarcane soils.
Interestingly, the average CO, production rates in this study were significantly higher in
G-10, influenced mainly by more cane trash in the soil which stimulates microbiology activity
during the decomposition process and increases the soil CO, emissions. Panosso et al. (2009)
conducted a similar experiment comparing conventional burned cane agriculture to green cane in

the same region as the present study (Sao Paulo State). The CO, emissions for their green cane
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treatment of seven years was lower than the burned treatment, 2.06 and 2.86 umol CO, m%s!
(590 and 819 pg CO, m?s™), respectively. However, it is important to note that Panosso et al.
(2009) measured CO, emissions in-field, where emissions could be influenced by microbial
activity, plant roots, precipitation, etc.

These influences can be seen by comparing CO, emissions data obtained by dynamic field
camera - LICOR (455, 647 and 791 pg CO, m?>s! to B, G-5 and G-10, respectively) with the
potential production values recorded in the lab (100.90, 105.10 and 148.44 ugC-CO, g soil 'day”
Y. Chavez et al. (2009) found good agreement in CO; emission by Licor and static cameras in

tillage and no-till in southern Brazil.
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Figure 4.2. Total CO,, N,O, CH4 potential production in the burned cane (B), green cane for 5
years (GC5) and green cane for 10 years (GC10) (n = 81).

Since the field sites were not identical, i.e. not paired blocks, the results from the fields

were compared based on local topography (high vs. low regions) within each area (Table 4.1).
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Table 4.1. Descriptive statistics of soil CO, (ugC-CO, gsoil' day ™), N,O (ngN gsoil' day™) and

CH, (ngC gsoil ' day") emissions from burned cane, green cane for 5 years and green cane for 10

years sites at high and low topography in 0-10, 10-20 and 20-30 cm soil depth.

CO, N,O CH,
0-10 10-20  20-30  0-30 0-10 10-20  20-30  0-30 0-10 10-20 20-30 0-30
Burned cane (High topography) (n = 13)
Mean 35.37 20.72 27.82 83.91 42.40 4.12 3.11 49.43 16.75 2541 15.95 58.11
SD 6.78 5.94 6.40 - 42.85 9.87 3.29 - 0.85 243 1.25 -
SE 1.88 1.65 1.85 - 11.88 297 0.91 - 0.23 0.67 0.38 -
Min 23.97 13.57 16.50 - 1.48 -3.17 0.69 - 14.32 2049 14.25 -
Maix 46.51 33.59 38.41 - 117.79  29.26 12.74 - 17.70  28.95 17.44 -
CI 31-39 17-24  23-31 - 16-68  0-10 1-5 - 16-17  23-26 15-16 -
Green cane 5 years (High topography) (n = 13)
Mean 39.85 26.74 2091 87.50 10.23 3.53 0.08 13.84 17.04  16.76 13.85 47.65
SD 1141 7.08 14.53 - 6.98 5.29 2.62 - 0.38 1.00 1.28 -
SE 3.17 1.96 4.03 - 1.93 1.47 0.76 - 0.10 0.28 0.40 -
Min 24.31 17.38 -1.36 - 2.07 0.92 -4.37 - 16.46 1547 10.95 -
Max 68.73 44.49 44 .46 - 25.27 20.81 4.90 - 17.78  18.57 15.86 -
CI 32-46 22-31 12-29 - 6-14 0.3-6 -1.5-1.7 - 16-17  16-17 12-14 -
Green cane 10 years (High topography) (n =11)
Mean 94.75 57.77 52.00 204.5 29.85 21.72 96.17 147.74 17.67 16.02 4.27 37.96
SD 23.02 15.83 15.47 - 34.48 23.53 92.06 - 0.52 1.23 0.84 -
SE 7.28 4.77 5.47 - 10.40 7.09 32.55 - 0.16 0.39 0.30 -
Min 46.50 40.09 3531 - 2.05 1.59 -0.82 - 1698 14.04 2.67 -
Maix 122.13  93.05 75.37 - 98.76 76.85 281.54 - 18.85 17.44 5.13 -
CI 78-111 47-68  39-64 - 6-53 5-37 19-173 - 17-18  15-16.5 3-49 -
Burned cane (Low topography) (n = 10)
Mean 61.50 29.76 56.71 14797 12731 38.72 39.42 20545 1597 648 15.64 38.09
SD 13.09 9.35 10.44 - 22938 3293 26.62 - 2.13 0.78 1.09 -
SE 4.14 3.12 4.26 - 72.54 11.64 9.41 - 0.67 0.26 0.41 -
Min 37.14 19.59 43.45 - 1.59 14.96 -5.39 - 11.17 554 14.06 -
Max 82.80 48.09 71.15 - 737.46 116.78 87.33 - 17.73 742 16.54 -
CI 52-70 22-36 45-67 - 0-290 11-66 17-61 - 14-17  5-7 14-16 -
Green cane 5 years (Low topography) (n = 21)
Mean 48.23 30.68 36.26 115.17 5230 4.05 8.05 64.40 1651 1591 13.17 45.59
SD 20.49 10.65 21.02 - 89.41 7.41 19.25 - 0.82 1.19 2.57 -
SE 4.47 2.32 4.82 - 19.51 1.62 4.30 - 0.18 0.27 0.59 -
Min 23.49 8.35 14.43 - -2.04 -1.07 -3.14 - 15.67 12.33 4.24 -
Max 106.18  49.08 100.71 - 325.52  29.84 70.96 - 1942 1749 15.63 -
CI 38-57 25-35 26-46 - 11-92  0.6-7 -0.9-17 - 16-16.8 15-16 11-14 -
Green cane 10 years (Low topography) (n = 38)
Mean 63.88 46.29 34.20 144.37  12.96 16.44 71.74 101.14 17.12 15.80 3.79 36.71
SD 14.42 16.66 8.66 - 15.05 29.51 125.79 - 1.69 2.15 0.92 -
SE 1.79 2.05 1.05 - 1.82 3.61 15.48 - 0.21 0.27 0.11 -
Min 20.99 24.52 19.36 - 1.09 -6.72 -1.65 - 5.81 5.60 0.42 -
Max 113.58 119.52  52.16 - 75.25 183.37 747.64 - 2354  18.08 4.78 -
CI 60-67 42-50  32-36 - 9-16 9-23 40-102 - 16-17.5 15-16 3-4 -

SD = standard deviation; SE = standard error; Min = minimum; Max = maximum, CI = confidence interval.
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When analyzing the results from high and low topographic terrains of all treatments and at
all soil depths (0-30cm) the results are — high terrain B, 83.91; G-5, 87.50; G-10, 204.52 pugC-
CO, gsoil 'day” — and low terrain: B, 147.97; G-5, 115.17; G-10, 144.37 ugC-CO, gsoil 'day”
!(Table 4.1). In general, the high topography values are different from the low topography values
within each treatment area, except in G-5, where the confidence intervals (CI) overlap, resulting
same value statistically; production is greater in the low terrain for B and G-5, while conversely
production is greater in the high terrain for G-10. Brito et al. (2010) also reported differences in
gas production with topographic position in Brazil on green cane soil (10yr); higher CO,
emissions were observed in concave-shaped forms when compared to the linear-shaped ones. The
CO; production values at the high and low landscape positions in this study can also be compared
across treatments. Comparing the topographically high data, G-10 showed a significantly higher
rate of CO, production than the other two sites (confidence intervals did not overlap) and among
the low topography data, B area had the greatest CO, emissions.

One potential explanation for the observed variation in CO; production with topography
and management relates to the microbial activity (MA) in the soils. In the G-10 treatment both
CO; production and MA were higher at the high topographical position compared to the low,
whereas these values were higher at the low regions (compared to the high) with the B treatment
(Table 4.2, Figure 4.3). C-mineralization in G-10 may be influenced by the crop residues left
from previous harvests, which stimulate microbial activity and in turn increase microbial
respiration (i.e. CO, production) (VARELLA et al., 2004). Because the B treatment effectively
removes these residues, the soil in this field has greater erosivity, which means that water and
nutrients will pool in low regions more quickly than with green cane management (residues
hinder erosion and water flow).

The higher CO, production with the B treatment in the low topographic position, may be
related to the higher soil moisture content (XU; QI, 2001; LA SCALA JR., 2000) and soil erosion
from the topographic high regions (SOUZA et al., 2010). Soil moisture is known to increase CO,
production by improving the growing conditions for plant roots (SIQUEIRA NETO et al., 2011;
McCULLEY et al., 2005) and enhancing soil fertility, which stimulates microbial activity. Not
only is soil moisture a driver, but the availability of soil resources as modified by soil erosion is
also a controlling factor in GHG production, both of which are influenced by the presence of

residues (BRAUN et al., 2013).
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Table 4.2. Soil Microbial Activity soil for burned cane (B), green cane for 5 years (G-5) and 10
years (G-10). Values are the average of the 3 depths (0-30 cm).

Soil Microbial Activity (ug C g day'l)

B G-5 G-10
High topography
Mean 197.65 187.83 212.82
SD 53.50 123.89 58.47
SE 14.84 34.36 17.63
Min 126.55 42.28 131.13
Max 274.86 478.69 301.15
Low topography
Mean 237.09 181.90 179.25
SD 56.40 67.84 126.10
SE 17.84 14.80 15.29
Min 162.25 85.52 20.70
Max 330.63 311.29 616.11

SD = standard deviation; SE = standard error; Min = minimum; Max = maximum.

Soil CO, gas production evaluated at different soil depths presents appreciable differences
in emissions (Table 4.2). The highest observed CO, emissions were from the 0-10 cm depth for
both the high and low topography data from all three treatments. This is likely due to microbial

activity being greatest at shallow depths.

N>O emission

The average N,O production for treatments B, G-5, and G-10 in 0-30 cm depth was
approximately 49.43, 13.84 and 147.74 ngN-N,O gsoil' day™, respectively in high topography
and 205.45, 64.40 and 101.14 ngN-N,O gsoil day™ in low topography; emissions for these areas
were all very low (Table 4.1). Oliveira et al. (2013) reported negative values for NoO emissions
from soil with green (7 yr) and burned cane treatments (controls-before vinasse application);
values below zero similarly occurred in B, G-5 and G-10 areas (Figure 4.2). These low values can
likely be explained by the good aeration conditions of the soil; aerobic conditions decrease the
denitrification process. The soil total porosity is around 50% in the 3 experimental areas, and soil

bulk density is approximately 1.19-1.25 kg m” in B, 1.27-1.32 kg m™ in G-5 and 1.38-1.45 kg m’
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? in G-10. According Carvalho et al. (2010), bulk density affects porosity and consequently the
diffusion of gases into soil.

The formation of N,O in the soil by denitrification increases when approximately 80% of
the pores are filled with water (BOCKMAN; OLFS, 1998). The influence of soil moisture and
porosity on N>,O emission can be better understood when N,O is evaluated in field, however in
this study N,O emissions from soil were evaluated under lab conditions using incubations with
controlled temperature and moisture. There are many theories that can explain the low production
of N,O from soils in this study. It is important to note that in this experiment no manure was
applied between the years 2010 and 2011. This may have influenced the low emissions measured
because the input of N into the soil from applications of organic or synthetic fertilizer has been
found to stimulate the denitrification process (DRAMBREVILLE et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2013).

It has been reported that N,O emissions from soil are related to the C:N ratio of residues.
Residues with a C:N ratio less than 25 are less stable in soil, meaning they are mineralized more
quickly (ALEXANDER, 1977). Sugarcane crop residues, on average, have a C:N ratio close to
100 (TRIVELIN; VITTI, 2002); however this value can fluctuate depending on the sugarcane
variety, age, and growth conditions. Given the relatively high C:N ratios of sugarcane residues,
an immobilization of soil N is expected (SMITH and DOUGLAS, 1971; WHITE, 1988; KHAN
et al., 2008), which consequently leads to lower N,O emissions (MUHAMMAD et al., 2010).
The chemical composition of sugarcane straw can influence the N,O in the soil, because the
amount of N and lignin in sugarcane plant residues affects mineralization kinetics in soil
(CONSTANTINIDES and FOWNES, 1994) and the flux of N. The N,O production from soil
therefore tends be higher when the sugarcane residues have low C:N ratios (HUANG et al., 2004;
FIGUEIREDO and LA SCALA, 2011). However, some studies have indicated that the N
contained in sugarcane residues is retained in the field for a period of 1 year after harvest and is
not completely available for soil nitrification and denitrification processes (FIGUEIREDO and
LA SCALA, 2011; BORDONAL et al., 2012).

Several studies have suggested that it is only possible to detect NoO emission from
sugarcane soils in Brazil that have received applications of organic or nitrogen fertilizer (DO
CARMO et al.,, 2013; OLIVEIRA et al., 2013; JANTALIA et al., 2008; SIGNOR et al., 2013).

This relates to the soil type, mainly Ferralsols (used in this work), which according to IUSS
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(2006), are classified as free-draining. These soils are characterized by fast percolation together
with high evapotranspiration (mainly in summer) that drastically reduces the time the soil
maintains over 50% of its pore space filled with water, consequently limiting N,O production
(SMITH et al., 2003).

The N,O emissions, like CO,, are related to topography such that greater concentrations
were found in the high (147.74 ngN gsoil'day) versus the low topography (101.14 ngN gsoil
1day'l) in G-10 and the reverse at B, where production was lower at the high topography (49.43
ngN gsoil'lday'l) compared to the low areas (205.45 ngN gsoil'lday'l). These results reinforce the
idea that erosive processes in B compared to G-10 may play a role in GHG production (Figure
4.4). N,O emissions data from G-5, like B, differed such that emissions were higher at the low
topography (64.49 ngN gsoil'lday’l) and low at high topography (13.84 49 ngN gsoil'lday'l),
which may be because it is still transitioning from a burning to green system.

The direct conversion to green harvest takes time, with results typically taking 2-5 years to
be seen in soil chemistry data (BLAIR et al., 1998). Corroborating the results from the B
treatment, where higher production occurred in the low topographical regions with high soil
moisture, Ma et al. (2007) showed that the greatest potential for N,O production occurred in the
wettest area of the landscape in arctic soil. And Paré and Bedard-Haughn (2012) found no
significant N,O production in a study of GHG at Canadian Cryosol and topography had no
significant impact on N,O flux, most likely because net flux was extremely low throughout the
landscape. N>O emissions from B and G-5 at both the high and low topographies were highest at
the 0-10 cm depth, while G-10 in contrast was highest at the 20-30 cm depth. G-10 compared to
G-5 has had a longer period of time for the nitrogen rich sugarcane residues to be incorporated

deeper into the soil profile.

CH,; emission

Overall, CH4 emissions were not statistically different between treatments and soil depths
with 58.11, 47.64 and 37.96 ng C g soil'day” to B, G-5 and G-10, respectively in high
topography and 38.09, 45.59 and 36.71 ngC g soil’lday'1 in low topography (Table 4.1). Similar
to N>O, CH4 emissions were very low from the three sites (Figure 4.2). One explanation for the
low CH4 concentrations observed and the similarity of data among the three sites may be related

to the natural tendency of soil to absorb CH4 (OLIVEIRA et al., 2013). This process has been
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reported by Weier (1999) in soil under sugarcane production in Australia, where the soil absorbed
on average 0.8 kg CH4 ha™' day™. Furthermore, the sugarcane soils in Brazil are infrequently
plowed (only plow in the renovation process around 5-7 years), and according Wang and Bettany
(1995), undisturbed soils tend to consume CH4 more so than producing it.

No significant trends between low and high topography with CH, production were
observed, consistent with the results obtained in a study by Pare and Haughn (2013). This is most
likely because low net emissions of CH4 were measured on all landforms. Soil CH4 emissions are
reportedly more evident in flooding areas (anaerobic conditions) because the gas is produced by
the methanogenic microorganisms during anaerobic decomposition of organic substances
(THANGARAIJAN et al., 2013). The free-draining Ferrasols of this study do not provide these
anaerobic conditions to a great extent. Despite the overall low CH4 emissions, the highest
concentrations were found in the low topography in the area of B and high topography in the area
of G-10 (Figure 4.5), reinforcing the maybe idea of soil erosivity in the sugarcane site without

residues on the soil.
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Figure 4.3. Maps of spatial distribution of soil CO, emission (ugC-CO, gsoil' day™) in green cane 5 years, green cane 10 years

and burned cane in 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m soil depth.
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Figure 4.4. Maps of spatial distribution of soil N,O emission(ngN gsoil’1 day’l) in green cane 5 years, green cane 10 years and

burned cane in 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m soil depth.
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Figure 4.5. Maps of spatial distribution of soil CH, emission(ngC gsoil ' day™) in green cane 5 years, green cane 10 years and

burned cane in 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m soil depth.
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Conclusion

The conventional burning and green harvest practices have significantly different CO, soil
emissions.

Topography was found to significantly influence CO; soil emissions in B and G-10 and
no significantly to G-5.

Higher CO; emissions were presumably related to higher soil microbial biomass.

N,O and CHjy soil emission showed low concentrations in the three sugarcane areas.

CO,, N,O and CH4 emissions were, in general, higher for G-10 at high topography and
for B at low topography.
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CONCLUSOES

A emissdo de CO;, do solo foi maior no sistema de “cana crua” quando comparado ao de
cana queimada, devido a presenga de palhada sobre o solo no primeiro sistema. A palhada
permanece no solo apds a colheita mecanizada e é fonte de substrato a atividade microbiana do
solo, refletindo em maior emissdo de CO,, que é o produto final da respiracdo dos organismos
(macro e microrganismos) responsaveis pela decomposi¢cdo de residuos vegetais no solo. De fato,
maior quantidade de microrganismos do solo foi detectada nas dreas de cana crua em relagdo a
queimada, refor¢ando a ideia de interagdo entre biomassa microbiana e CO, do solo.

Apesar de maior emissdo de CO; do solo na drea de cana crua com 10 anos, o quociente
microbiano, indice que avalia a eficiéncia da atividade microbiana no solo, foi maior nesta drea
experimental, indicando melhor conversdao do carbono presente nos residuos vegetais e no solo,
assim, a maior emissdo de CO, do solo ndo deve ser interpretada somente no sentido de perda de
carbono no solo, mas como reflexo da alta atividade microbiana no processo de decomposi¢ao de
residuos no solo, que proporciona a sintese de indmeras substincias essenciais ao
desenvolvimento das plantas.

Além disso, as diferentes €pocas de avaliacdo da emissdo de CO; (inverno e verdo) nao
apresentaram oscilagdes significativas na drea de cana crua por 10 anos, ao contrdrio do que
ocorreu na drea de cana crua com 5 anos, onde a emissdo de CO, foi maior no periodo imido.
Isso pode ser indicio de que a emissao de CO, em areas de cana crua tende a se estabilizar em
longo prazo com o a presenca continua de palhada e menor revolvimento do solo.

Os diferentes sistemas de manejo de cana-de-agicar avaliados evidenciaram maior
densidade do solo nas dreas de “cana crua” devido o maior trafego de maquinas agricolas, apesar
disso, os valores de densidade ndao configuraram situacdo prejudicial ao solo, o que foi
confirmado pela avaliacdo de outros atributos como porosidade, agregados e resisténcia do solo a
penetracdo que foram favordveis nas dreas de cana crua, evidenciando os beneficios da palhada
na estruturacdo do solo. E dentre os atributos fisicos, a macroporosidade do solo mostrou forte
interacdo com a emissdo de CO,, visto que a macroporosidade € responsavel pela movimentacao
de gases no solo.

Os atributos quimicos do solo apresentaram maiores valores nas areas de cana crua devido
proporcionado pela maior oferta de substratos, com excec¢do da saturacdo de bases e V% que

foram maiores na drea de cana queimada devido a grande quantidade de cinzas depositadas sobre

68



a superficie do solo, oriunda da queima prévia do canavial, o que contribui para a fertilizacdo do
solo com imediata adi¢do de nutrientes minerais como K, Ca e Mg, aumentando, assim, a
saturacao de bases do solo.

Os resultados deste estudo evidenciaram a evolugdo que o sistema de manejo de “cana

2 : . . o~ z

crua” representou no setor de cultivo de cana, principalmente pela deposi¢ao de residuos sobre o
solo, o que proporciona prote¢do e melhoria na qualidade fisica, quimica e microbioldgica do
solo. E com destaque para maior emissao de CO; do solo no sistema de cana crua, contrastando

assim, com alguns resultados da literatura, e com a hipétese formulada.
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ANEXOS



Tabela 5.1. Estatistica descritiva da emissao de CO; e umidade do solo em um Latossolo Vermelho com sistema de queima da cana-de-aguicar (N = 81).

Emissao de CO, (umol CO, m'zs'z)

2011 (dia juliano) 2012 (dia juliano)

235 236 237 259 260 261 262 263 M 234 235 236 237 238 240 241 242 243 M

Média 130 145 158 1,75 152 161 153 270 1,68 129 149 146 136 141 150 1,75 165 161 150
Mediana 131 134 155 151 140 160 136 149 145 108 146 145 1,1 140 1,53 171 164 162 144
Desviopadrdo 97 62 057 1,09 087 075 092 0,70 - 1LI0 057 060 120 056 056 065 058 0,67 -
Curtose 13,59 3,10 -048 32,06 1346 470 929 0,07 - 3263 1,03 0,18 889 069 094 11,32 321 784 -
Assimetria 1,99 122 033 466 257 138 251 0,68 - 481 069 024 249 058 001 195 096 1,59 -
Minimo 431 033 034 028 020 032 024 035 - 008 032 006 -046 034 -025 -027 042 022 -
Méximo 417 404 296 954 663 507 58 346 - 918 345 302 750 300 304 530 412 506 -
CV (%) 1405 4254 3574 6245 5743 4640 6017 2500 . S¥I1 3813 4102 8751 3899 3681 37.03 3498 4132
P 015" 009 012" 047" 0.40% 007 016" oas® . 018 O0I% 006% 019" 009% 007 016 007¢ 011"
Umidade (%)
Média 842 842 842 9,67 1332 1336 1226 1143 1066 1265 12,67 12,04 1205 11,89 11,12 11,09 970 884 11,34
Mediana 800 800 800 10,00 13,00 1300 1200 11,00 1038 1200 12,00 12,00 1200 1200 11,00 11,00 10,00 9,00 11,22
Desviopadrao 46 146 146 144 231 1,73 18 155 - 184 196 123 1,72 108 083 185 1,66 130 -
Curtose 0,09 -009 -009 437 058 099 002 0096 - 083 145 065 -0,13 030 -020 119 031 -036 -
Assimetria 047 047 047 151 0,68 049 048 046 - 09 101 105 064 077 044 09 003 031 -
Minimo 600 600 600 7,00 10,00 10,00 9,00 8,00 - 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00 600 6,00 -
Maximo 1200 12,00 12,00 16,00 21,00 19,00 1800 1600 - 1900 20,00 1600 17,00 1500 13,00 17,00 14,00 1200 -
CV (%) 1730 1730 1730 1490 17,36 1298 1536 13,55 - 1448 1534 10,14 1422 906 739 1660 1701 1460 -
P 0.16™ 0.16™ 0.16™ 022" 012" 016™ 015" 015" - 020" 018" 024™ 016™ 023™ 027" 026" 013" 017" _

CV = coeficiente de variagdo; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo que ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1% de
probabilidade.
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Tabela 5.2. Estatistica descritiva da emissdo de CO, e umidade do solo em um Latossolo Vermelho com 5 anos de colheita mecanizada (N = 81).

Emissao de CO, (umol CO, m'zs'z)

- P ) B O L o) R e ——— 2012 (dia juliano) ---
235 236 237 259 260 261 262 263 M 178 179 180 181 182 183 184 185 186 M
Média 1,97 2,49 2,36 2,37 2,24 2,31 2,37 2,59 2,21 1,97 2,49 2,36 2,37 2,24 2,31 2,37 2,59 2,21 2,32
Mediana 1,68 2,16 2,01 2,12 2,01 2,15 2,19 2,38 2,18 1,68 2,16 2,01 2,12 2,01 2,15 2,19 2,38 2,18 2,10
Desvio padrio 1,22 1,16 1,21 0,86 0,96 0,91 0,97 0,95 - 1,22 1,16 1,21 0,86 0,96 0,91 0,97 0,95 1,22 -
Curtose 3,66 10,42 5,40 3,37 3,25 3,78 2,20 2,39 - 3,66 10,42 5,40 3,37 3,25 3,78 2,20 2,39 2,91 -
Assimetria 1,64 2,50 1,67 1,48 1,43 1,66 1,22 1,37 - 1,64 2,50 1,67 1,48 1,43 1,66 1,22 1,37 -0,95 -
Minimo -0,06 0,14 -0,96 1,21 0,37 1,14 0,26 1,27 - -0,06 0,14 -0,96 1,21 0,37 1,14 0,26 1,27 -2,30 -
Maximo 7,03 8,72 7,43 6,04 6,08 5,80 5,68 6,18 - 7,03 8,72 743 6,04 6,08 5,80 5,68 6,18 5,55 -
CV (%) 55,67 89,82 105,63 74,38 245,88 68,68 152,87 168,37 - 63,03 47,96 52,31 36,24 42,57 40,71 4093 36,57 56,54 -
P 0,11* 021* 0,12® 005 031" 0,18® 021" 022" - 0,15 0,15" 0,18® 0,15 0,14® 0,11® 0,09 0,12® 0,15" -
Umidade (%)
Média 14,40 14,40 14,40 9,49 12,07 10,93 12,85 11,48 12,50 37,27 41,31 43,33 33,32 44,53 44,59 39,42 29,12 33,12 38,45
Mediana 13,00 13,00 13,00 9,00 11,00 10,00 12,00 10,00 11,38 37,00 41,00 43,00 33,00 44,00 44,00 40,00 29,00 34,00 38,33
Desvio padrao 5,55 5,55 5,55 2,30 2,53 8,82 3,23 2,75 - 7,40 5,43 5,12 5,64 6,20 4,59 422 2,24 3,20 -
Curtose 0,30 0,30 0,30 0,31 2,42 75,60 7,03 5,28 - -0,75 0,07 2,31 -0,45 1,62 -0,27  -0,03 0,03 -1,27 -
Assimetria 0,88 0,88 0,88 1,01 1,39 8,56 2,07 2,17 - 0,15 0,49 0,66 043 -0,52 0,06 -0,28 0,15 -0,05 -
Minimo 7,00 7,00 7,00 7,00 8,00 6,00 9,00 9,00 - 21,00 30,00 32,00 23,00 21,00 32,00 29,00 25,00 27,00 -
Miximo 33,00 33,00 33,00 16,00 22,00 88,00 29,00 23,00 - 54,00 56,00 64,00 48,00 56,00 54,00 50,00 35,00 39,00 -
CV (%) 38,58 38,58 38,58 24,20 20,98 80,69 25,16 23,98 - 19,73 13,07 11,73 16,81 13,83 10,22 10,64 7,63 9,58 -
P 0,16" 0,16™ 0,16™ 0,20® 0,19™ 0,36 0,20 0,23"™ - 0,09% 0,08% 0,09* 0,08* 0,10® 0,06 0,09* 0,12 0,14™ -

CV = coeficiente de variago; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = no significativo a 1% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 5.3. Estatistica descritiva da emissdo de CO, e umidade do solo em um Latossolo Vermelho com 10 anos de colheita mecanizada (N = 81).

Emissdo de CO2 (umol CO, m’s?)

- 2011 (dia julian0)=--========m==mmmmmeeme e 2012 (dia juliano) ---

235 236 237 259 260 261 262 263 M 178 179 180 181 182 183 184 185 186 M
Média 2,54 351 272 295 245 232 225 232 263 279 306 293 292 266 300 28 290 295 289
Mediana 225 287 233 273 225 213 205 202 233 208 245 248 238 216 251 236 251 242 237
Desviopadrao 170 199 132 1,79 1,12 1,00 1,02 1,00 - 148 126 206 231 235 225 222 224 111 -
Curtose 10,59 3,67 355 1991 1466 1253 625 623 - 1193 595 266 266 279 248 220 141 445 -
Assimetria 262 192 1,75 385 284 274 210 211 - 273 209 162 1,60 1,62 1,61 142 131 189 -
Minimo 006 136 106 069 076 093 087 090 - 042 080 096 000 043 088 -006 075 096 -
Maximo 11,79 1122 754 1393 910 794 702 693 - 1367 1166 842 871 843 827 7158 731 890 -
CV (%) 67,15 56,54 4845 60,57 4584 43,10 4545 4296 - 66,51 5889 5241 5744 5830 51,58 5097 4779 5234 -
P 0,19™ 022" 0,15® 0,20 0,11 0,12 0,16™ 0,16™ -  0,14™ 0,14™ 0,18™ 018" 0,19 0,17 0,18™ 0,14™ 0,16 -

Umidade (%)

Média 843 843 1098 975 907 1441 9,63 10,51 10,15 3137 2996 29,67 33,36 27,83 2857 2831 29,86 28,15 29,68
Mediana 800 800 11,00 9,00 800 1400 900 900 950 3200 30,00 30,00 3300 27,00 2800 2800 30,00 2800 29,56
Desviopadrio 28> 282 180 3,59 281 333 286 11,61 - 538 508 434 477 695 585 250 560 288 -
Curtose 001 001 142 145 181 -078 059 7261 -  -070 -049 238 -003 -077 -024 -0,50 045 2732 -
Assimetria 070 0,70 1,13 124 123 044 040 830 - 017 030 -065 -015 022 -011 030 064 094 -
Minimo 300 300 800 500 500 900 100 0,00 - 2000 21,00 14,00 20,00 1500 1500 23,00 2000 23,00 -
Maximo 16,00 16,00 17,00 22,00 19,00 22,00 17,00 111,00 - 41,00 43,00 40,00 4500 42,00 42,00 3500 4500 40,00 -
CV (%) 33,44 3344 1636 36,84 31,01 23,14 2967 11048 - 3336 1685 14,54 1421 2483 2035 877 1863 1015 -
P 0.1™ 0,15™ 0,19™ 0,16 0,17 0,14™ 0,15™ 0,34™ - 017" 009* 0,10® 006* 0,08% 006* 0,13 0,10 009" -

CV = coeficiente de variagdo; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = ndo significativo a 1% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 5.4. Estatistica descritiva da macro, micro e porosidade total de um Latossolo Vermelho nos sistemas de cana queimada (CQ), cana crua por 5
anos (CC-5) e cana crua por 10 anos (CC-10) nas profundidades de coleta do solo de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-30 m (N = 81).

CQ CC5 CC10 CQ CC5 CC10 CQ CC5 CC10
Macroporosidade (m® m3) Microporosidade (m® m'3) Porosidade total (m® m?)
0,00-0,10 m
Média 0,20 0,20 0,23 0,37 0,36 0,26 0,57 0,56 0,50
Mediana 0,20 0,19 0,23 0,37 0,34 0,27 0,57 0,53 0,50
Desvio padrao 0,03 0,08 0,05 0,02 0,06 0,06 0,03 0,09 0,06
Curtose 0,13 11,93 3,51 -0,12 2,87 5,65 -0,12 9,51 0,46
Assimetria 0,57 2,74 0,97 0,33 1,66 -0,50 -0,10 2,91 -0,22
Minimo 0,15 0,04 0,11 -0,63 0,28 0,03 0,49 0,46 0,32
Miéximo 0,28 0,63 0,44 0,43 0,56 0,50 0,64 0,97 0,63
CV (%) 15,00 41,72 21,74 4,23 16,33 23,61 6,05 17,09 11,99
P 0,11™ 0,24"™ 0,11™ 0,14"™ 0,19™ 0,16™ 0,10™ 0,24" 0,09
0,10-0,20 m
Média 0,18 0,19 0,23 0,36 0,34 0,25 0,55 0,53 0,48
Mediana 0,19 0,19 0,22 0,37 0,33 0,25 0,54 0,52 0,48
Desvio padrao 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06
Curtose 0,25 2,25 -0,02 2,07 6,43 4,30 -0,80 0,46 4,71
Assimetria 0,19 0,38 -0,04 -0,58 -0,34 0,78 0,39 0,79 0,94
Minimo 0,13 0,07 0,13 0,26 0,14 0,11 0,49 0,45 0,31
Miéximo 0,25 0,34 0,31 0,43 0,47 0,42 0,62 0,66 0,73
CV (%) 15,13 21,49 19,05 7,00 12,47 16,87 5,41 8,19 11,74
P 0,14™ 0,11™ 0,08 0,14™ 0,17" 0,14™ 0,16™ 0,14™ 0,09
0,20-0,30 m
Média 0,18 0,19 0,22 0,36 0,33 0,25 0,54 0,52 0,47
Mediana 0,18 0,19 0,22 0,36 0,33 0,24 0,54 0,51 0,47
Desvio padrao 0,03 0,06 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06
Curtose 1,39 5,23 -0,20 2,42 7,66 4,45 2,11 6,32 1,96
Assimetria -0,06 0,38 -0,14 0,33 -0,15 1,65 -0,54 1,37 1,03
Minimo 0,09 0,03 0,13 0,29 0,12 0,18 0,39 0,35 0,39
Miéximo 0,25 0,48 0,30 0,46 0,48 0,43 0,63 0,82 0,70
CV (%) 1491 33,42 13,50 7,21 13,58 16,15 6,97 11,71 12,08
P 0,10™ 0,11™ 0,09 0,12™ 0,17" 0,12" 0,10™ 0,11™ 0,10

CV = coeficiente de variac@o; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = ndo significativo a 1% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 5.5. Estatistica descritiva de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho nos sistemas de cana queimada (CQ), cana crua por 5 anos (CC-5) e cana
crua por 10 anos (CC-10) nas profundidades de coleta do solo de 0,00-0,10 m (N = 81).

Atributos Fisicos (0.0-0.10 m)

CQ CC5 CClI0 CQ CC5 CCI0 CQ CC5 CCl0 CQ CC5 CCl0 CQ CC5 CCl0 CQ CC5 CCl0

DMP Ds RP Areia Argila Silte
mim - L 1 Mpa --===-=  emmee- - L 13—
Média 1,64 140 175 1,19 127 138 281 505 324 759 22501 330,92 552,1 522,57 531,57 3719 25228 133,19
Mediana 1,63 128 1,70 1,19 127 137 263 469 332 73,0 207,50 343,50 556,0 531,25 532,00 3682 249,00 125,00
Desviopadrdo ¢ 047 050 012 014 014 096 139 1,18 143 6287 6241 392 5986 31,50 347 3633 2955
Curtose 023 065 023 -025 006 -014 261 237 1,17 88 195 3041 12 090 253 06 187 505
Assimetria 042 0,550 064 023 -007 0,12 1,17 094 0,60 23 139 48  -08 040 042 06 -0,16 221
Minimo 079 067 071 094 086 107 125 215 056 47,0 14500 000 431,5 396,50 350,00 3055 136,00 101,50
Méximo 2,68 250 3,06 1,50 1,59 1,72 6,76 1021 745 1490 452,00 49500 626,0 620,50 541,00 477,0 352,00 243,50
CV (%) 27,75 33,86 28,50 10,08 11,01 10,29 3430 27,57 36,50 18,77 27,76 873 7,06 1137 725 928 1431 22,04
P 0,07 0,12" 0,09™ 006 004 004 016" 016™ 0,12 0,16™ 0,14 0,15" 0,12" 0,10 0,12" 0,09° 0,10® 024"

DMP= didmetro médio ponderado; Ds= densidade do solo; RP= resisténcia do solo a penetragdo; CV = coeficiente de variacdo; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = ndo significativo a 1% de probabilidade e

* = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 5.6. Estatistica descritiva de atributos microbiolégicos de um Latossolo Vermelho nos sistemas de cana queimada (CQ), cana crua por 5 anos

(CC-5) e cana crua por 10 anos (CC-10) na profundidade de coleta do solo de 0,00-0,20 m (N = 81).

Atributos Microbiolégicos (0.0-0.20 m)

CQ CC5 CCl0 CQ C€C5 CCl0 CQ CC5 CCl0 CQ CC5 CCl0 CQ CC5 CCI0

Carbono organico Respiracao Basal Biomassa microbiana qCO;, gqMIC

....... gKg" ------- pgCO,g" dia™ pgCg' dia™ ngC-CO; duizgl_IC-Biomas pgC pg C-Biomas dia™
Média 205 324 253 16545 5820 3744 10346 181,94 189,05 086 037 028 690 58 7,391
Mediana 300 301 248 16335 51,65 32,60 10035 17643 166.19 085 028 022 698 558 6229
Desviopadrao 35 999 036 8895 30,06 17,58 8895 9144 9121 049 022 021 220 322 5019
Curtose 031 141 730 0,10 082 350 045 281 133 030 041 438 108 458 3,080
Assimetria 006 128 1,62 079 099 174 023 125 107 08 101 18 036 152 1486
Minimo 218 211 1,65 4749 1030 1670 1885 4228 20,70 0,16 005 004 066 141 0,834
Méximo 376 624 436 411,63 14830 101,70 371,90 53457 61611 232 098 1,17 13,74 20,54 28256
CV (%) 1059 27.63 1420 5376 5166 4695 3165 5026 6257 5696 5978 7537 LT3 4Tl 6748
P 0,12  020® 0,19 0,09 0,14™ 0,14® 008 010" 011™ 011 018" 0,14 005 010 0137

qCO,= quociente metabdlico; gMIC= quociente microbiano; CV = coeficiente de variacdo; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = n@o significativo a 1% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1%

de probabilidade.
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Tabela 5.7. Estatistica descritiva de atributos quimicos de um Latossolo Vermelho nos sistemas de cana queimada (CQ), cana crua por 5 anos (CC-5) e
cana crua por 10 anos (CC-10) na profundidade de coleta do solo de 0,00-0,20 m (N = 81).

Atributos Quimicos (0.0-0.20 m)

CQ CC5 CCI0 CQ CC5 CCI0 CcQ CC5 CCI0 CcQ CC5 CCI0 CQ CC5 CClo cCQ CcC5  CC10
MO CTC pH P S K
Meédia 393 431 337 1500 823 823 522 482 482 1589 3234 3234 078 048 0.48 7,34 7,26 7,26
Mediana 400 400 330 1480 809 809 520 280 280 1500 2400 2400 066 040 0.40 5,90 5,40 5.40
Desviopadrdio 042 120 048 135 1,04 1,04 013 026 026 554 2029 2029 036 027 0,27 4,75 4,86 4,86
Curtose 031 141 730 097 1688 1688 288 058 058 7,70 2,59 2,59 051 234 2,34 0,58 0,31 0,31
Assimetria 006 128 1,62 075 29 290 076 051 051 202 16l 1,61 095 1,56 1,56 1,25 1,15 1,15
Minimo 290 280 220 1238 630 630 490 420 420 500 1000 10,00 023 0,15 0,15 2,00 2,00 2,00
Maiximo 500 830 580 1950 1520 1520 570 560 560 4400 110,00 110,00 2,00 1,40 1,40 19,60 19,60 19,60
CV (%) 10,63 27,65 1420 896 13,72 13,72 247 534 534 3467 6234 6234 4524 5549 5549 6427 6651 66,51
P 0,11™ 0,19™ 0,19™ 0,10® 0,08° 008 021™ 0,15 0,15® 016" 0,19 0,19® 0,17 0,15"  0,15® 0,19® 016"  0,16™
Ca B Cu Fe Mn Zn

Meédia 893 417 3,13 026 030 028 649 1094 10,53 40,63 40,62 12946 3098 2045 1254 4,02 2,46 8,06
Mediana 900 4,10 3,00 030 030 030 640 10,00 650 3800 3800 130,00 29,10 20,00 11,75 4,00 2,30 6,00
Desviopadrdio 102 095 092 009 012 009 138 245 1490 1229 1131 20,06 1020 454 3,88 0,74 1,23 5,44
Curtose 030 054 897 004 -0,13 020 -022 483 2104 360 765 072 157 040 4,40 074 1907 451
Assimetria 028 069 1,89 042 046 067 011 1,71 449 140 222 000 1,10 052 1,48 0,43 3,95 2,09
Minimo 6,80 250 1,60 0,10 0,10 0,10 350 6,00 320 21,50 23,50 71,50 14,00 10,00 5,00 2,00 1,00 3,00
Maximo 11,50 7,30 800 0,550 060 050 10,00 21,00 9500 9450 96,50 184,00 68,00 3450 30,00 620 9,50 30,00
CV (%) 11,35 56,35 29,05 3558 22,63 32,04 2120 1730 140,57 30,05 37,81 1540 3272 2222 30,77 1823 27,67 67,10
P 0,08° 012" 012" 022 0,09 023" 011 0,10 034™ 0,13 0,19 007 011™ 0,16 011™ 011" 0,16" 023"

MO= matéria organica (%); CTC= capacidade de troca catidnica (cmolc dm?); p= fésforo (mg/dm’3); S= enxofre (mg/dm’3); K=potdssio (cmolc dm™); Ca= cilcio (cmolc dm™); B= boro (mg dm™); Cu= cobre (mg dm?); Fe=
ferro (mg dm™); Mn= manganés (mg dm™); Zn= zinco (mg dm™); CV = coeficiente de variagdo; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, sendo ™ = ndo significativo a 1% de probabilidade e * = significativo ao nivel de 1%

de probabilidade.
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