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DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EM AREAS DE PRODUCAO DE CANA-
DE-ACUCAR COLHIDA CRUA E QUEIMADA, NO NORDESTE DO BRASIL

WALANE MARIA PEREIRA DE MELLO IVO

RESUMO

As mudangas de uso do solo afetam a dinamica do carbono (C), podendo causar
diminuigdo significativa do estoque deste elemento no solo, refletindo-se em aumento de
emissfes de gases de efeito estufa e diminuicdo da fertilidade. Desta forma, o
desenvolvimento de sistemas de producdo da cana-de-acUcar que permitam evitar a perda de
C do solo, ou até sequestrar C, devera aumentar a competitividade agricola e ambiental desta
cultura. O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica da matéria orgéanica dos solos dos
tabuleiros costeiros do Nordeste cultivados com cana-de-agUcar colhida crua e queimada. De
forma mais especifica, buscou-se: (1) Quantificar o estoque do carbono organico do solo em
cronossequéncia de cultivo de cana-de-agucar colhida queimada e do solo sob o ecossistema
florestal de Mata Atlantica, determinando o tempo de residéncia média (TRM) do carbono
organico originario da floresta; (2) Quantificar a variacdo do estoque da carbono organico do
solo em sistemas de producdo da cana-de-agUcar submetida a colheita crua e queimada; (3)
Quantificar as variacdes de alguns atributos do solo decorrentes da mudanca do manejo da
colheita de cana queimada para cana crua; (4) Quantificar a entrada de material organico
(palhada e raizes) e a taxa de decomposicdo destes em sistemas de producdo da cana-de-
acucar submetida a colheita com e sem despalha a fogo; (5) Determinar a emissdo de C-CO,
do solo e construir um balanco anual de carbono para a socaria da cana-de-agucar. Para este
estudo, foi utilizada uma cronossequéncia com mata nativa e cana-de-acucar colhida
gueimada por cinco, 15 e 35 anos, fazendo-se uso da determinacdo da abundancia natural do
3C para o calculo do TRM. Areas sob colheita de cana crua por trés e oito anos também
foram estudadas. O cultivo da cana modificou alguns atributos do solo, provocando aumento
da densidade do solo e do fosforo disponivel, reducdo dos teores de calcio e magnésio,
carbono organico e capacidade de troca de cations do solo. O estoque de C do solo, até 100
cm de profundidade, foi reduzido de 259 Mg ha™, sob mata, para 148 Mg ha™, sob cana
gueimada, depois de 35 anos de cultivo; com taxa de perda anual de C de 3,0% (k = 0,308
ano™) para os primeiros 20 cm do solo e de 1,9% (k = 0,019 ano™) para todo o perfil (100
cm). Os TRM do C da mata nos Argissolos dos tabuleiros costeiros, cultivados com cana-de-

acucar, situaram-se nas faixas de: (1) 20,1 a 28,8 anos para as camadas de 0-5 a 20-30 cm; (2)
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43,7 a 73,7 anos para as de 30-40 a 60-80 cm; (3) e na casa dos milhares de anos na camada
de 80-100 cm. Para os primeiros vinte centimetros do perfil, este tempo foi 1,6 vezes menor
que o tempo médio que o C reside nos solos cultivados com cana, na regido Sudeste do Brasil.
A implementacdo da colheita da cana crua alterou alguns atributos do solo, levando a
diminuicdo da densidade e da temperatura do solo, aumento do potassio trocavel, do didmetro
médio ponderado e da estabilidade de agregados e da umidade na superficie do solo. Também
modificou a estrutura da comunidade microbiana, associando este tipo de colheita aos
ambientes com menor grau de estresse microbiano. Em relacdo ao solo sob cana colhida
qgueimada, o aumento do estoque de C nos Argissolos Amarelos dos tabuleiros costeiros,
cultivados com cana colhida crua, foi de 10,6 Mg ha™, com taxas anuais de sequestro de C
iguais a 1,3 Mg ha™ ano™. Os balancos de C negativos estimados sob cana colhida queimada
(-2,9 e -2,2 Mg de C ha™ ano™) sugeriram que, para as socarias, 0 solo sob este tipo de
colheita atuou como uma fonte de C-CO,. Por outro lado, os balangos foram positivos sob
cana crua (+1,1 e + 0,7 Mg de C ha™ ano™), com o solo apresentando-se como um possivel
sumidouro de C. Estes resultados mostraram que o0s estoques de C no solo sob Mata Atlantica
sdo altos e muito susceptiveis ao cultivo do solo, uma vez que a estabilizacdo do carbono
nestes solos arenosos reside, principalmente, em mecanismos de protecdo fisica. Os resultados
também demonstram que algumas praticas de manejo do solo podem aumentar os niveis de
carbono, mediante a adigdo de grandes quantidades de biomassa e a minimizacdo do

revolvimento do solo.

PALAVRAS-CHAVES: estoque de carbono, respiracdo do solo, tempo de residéncia média,
comunidade microbiana do solo, 4cidos graxos, *C.
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ORGANIC MATTER DYNAMICS IN BURNED AND UNBURNED SUGARCANE
AREAS, IN NORTHEAST OF BRAZIL

WALANE MARIA PEREIRA DE MELLO IVO

ABSTRACT

Land use changes affect carbon dynamics, and may thus significantly reduces the
stock of this element in the soil, increasing greenhouse gases emissions and reducing soil
fertility. Therefore, the development of sugarcane production systems that permit to avoid soil
C loss, or even rise the carbon storage, would increase the competitiveness for this specific
crop from both agricultural and environmental perspectives. The objective of this work was to
study the dynamics of organic matter in soils cultivated with burned and unburned sugarcane,
in the Brazilian Northeast. More specifically, the aims were to: (1) To quantify soil carbon
stocks in a chronosequence of burned sugarcane and to determine the carbon mean residence
time (MRT); (2) To quantify the variation of soil carbon stocks in burned and unburned
sugarcane production systems; (3) To assess the variations of some soil attributes resulting
from changing the type of sugarcane harvest; (4) To quantify the input of organic material
(straws and roots) and its decomposition rate in burned and unburned sugarcane areas; (5) To
determine the soil C-CO, emission and create an annual carbon balance for sugarcane ratoon.
The chronosequence used in this study consisted of a native forest and burned sugarcane areas
with five, 15 and 35 years of cultivation. MRT was determined using the **C natural
abundance method. Sugarcane areas harvested without burning for three and eight years were
also studied. Sugarcane cultivation changed some soil attributes, increasing soil density and
available phosphorus, reducing calcium and magnesium levels, organic carbon and cation
exchange capacity. The soil C stock, down to 100 cm of depth, was reduced from 259 Mg ha
! under the forest, to 148 Mg ha™, under sugarcane areas harvested with the use of fire, after
35 years of cultivation. Annual C loss rates of 3.0% (k = 0.308 year™), for the first 20 cm of
soil, and of 1.9% (k = 0.019 year™), for the whole profile (100 cm) were measured. The MRT
of soil forest C in the coastal tablelands soils cultivated with sugarcane, ranged between: (1)
20.1 and 28.8 years for the layers of 0-5 to 20-30 cm; (2) 43.7 to 73.7 years for those of 30-40
to 60-80 cm; (3) and in the thousands of years for the layer of 80-100 cm. In the first twenty
centimeters of the profile, MRT was 1.6 times smaller than that from soils cultivated with
sugarcane, in Southern Brazil. The implementation of unburned sugarcane harvest changed

some soil attributes, reducing soil density and temperature, and increasing exchangeable
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potassium, aggregate mean weight diameter and stability, and soil surface moisture. It also
changed the microbial community structure, associating this type of harvest to environments
with a smaller degree of microbial stress. Regarding the soil under areas harvested with the
use of fire, the increase in C stocks in the coastal tablelands soils cultivated with unburned
sugarcane was 10.6 Mg ha™, with annual sequestration rate of C equal to 1.3 Mg ha™ year™.
The negative C balances of the soil under burned sugarcane (-2.9 and -2.2 Mg ha™ year™)
suggested that, for ratoon, the soil in areas with this type of harvesting acted as a source of C-
CO,. On the other hand, the balances were positive for soils under unburned areas (+1.1 and
+0.7 Mg ha™* year™), with the soil being a possible C sink. These results showed that the soil
C stocks under the Atlantic Forest are high and very susceptible to soil cultivation, as C
stabilization in these sandy soils lies, mainly, in physical protection mechanisms.
Furthermore, the results also show that some soil management practices may increase C

levels, by adding a large amount of biomass and minimizing soil tillage.

KEYWORDS: carbon stock, soil respiration, mean residence time, soil microbial

communities, fatty acids, **C.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar. Na safra 2010/2011
produziu 603 milhdes de toneladas dessa cultura, transformadas em 35 milhdes de toneladas
de agucar e 26 milhdes de metros cubicos de alcool (MAPA, 2012). A utilizacdo desse alcool
como combustivel e a queima do bagaco da cana, para producdo de energia, também
possibilitam ao pais um reforco na constru¢do de uma matriz energética baseada em fontes
renovaveis, sendo 17,8% da oferta de energia renovavel originaria de derivados da cana-de-
acucar (BEN, 2012). O etanol produzido a partir da cana-de-aglcar mostra-se bastante
eficiente, apresentando um balango energético de 9,3:1, ou seja, para cada 1 MJ de energia
fossil consumida sdo produzidas 9,3 MJ de energia total ou 8,3 MJ de energia renovavel
(Macedo, 1998; Macedo, 2005; Macedo et al., 2008, Soares et al., 2009), com previsdo para
alcancar 11,6 MJ em 2020. A partir desse balanco energético, determinou-se que as emisses
de gases de efeito estufa (GEE) evitadas, na safra 2005/2006, estariam entre 2.181 e 2.323 kg
CO,eq m™ de etanol (Macedo et al., 2008).

Os nimeros expostos acima sdo consequéncia de uma mudanca de uso do solo que se
intensificou ao final da década de 70, principalmente nas areas de Mata Atlantica nas regides
Nordeste e Sudeste; e, mais recentemente, nas areas de Cerrado nas regides Centro-Oeste e
Sudeste (Santiago et al., 2011). Os efeitos de mudancas de uso do solo nos estoques de
carbono, quando florestas sdo convertidas em cultivos, tém ocorrido, na maioria das vezes, no
sentido de diminuicédo dos estoques (Guo & Gifford, 2002), ou seja, aumentos de emisséo de
CO, para a atmosfera. Desta forma, os valores de emissdes de GEE citados anteriormente s&o
resultado, principalmente, de emissdes evitadas. Sdo as emissdes que ocorreriam se, na
auséncia do etanol e do bagaco excedente, a demanda de combustiveis fosse satisfeita por
gasolina e oOleo combustivel (Macedo, 2005). Porém, esses valores podem ainda ser
melhorados se o sistema de producdo da cana-de-agucar for trabalhado no sentido de reduzir
as emissdes reais. Neste caso, preparo do solo e sistema de cultura devem ser implementados
visando aumentar o estoque de carbono do solo, ja que essas sdo as duas principais praticas
agricolas que causam impacto nos estoques de carbono (Bayer et al., 2011).

Historicamente, a mudanca de uso do solo, com a substituicdo da Mata Atlantica pela
cana-de-agucar, trouxe a implantagdo de um sistema de producdo com 0 uso de preparo
convencional do solo e um sistema de cultura onde a cana, em monocultivo, é a base deste
sistema, incluindo, até recentemente, a pratica da queimada antes da colheita, e, por vezes,

depois. Porém, a mudanca no padrdo do manejo, prevista por leis que regulamentam o fim das
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queimadas, devera influenciar os teores de carbono orgénico nos solos, ja que todo o residuo
da cana, antes queimado, permanecerda na superficie do solo. Sistemas de cultura com
aumento de aporte de material organico e diminuicdo do revolvimento do solo tém
demonstrado que sdo capazes de aumentar o estoque de C (Dieckow et al., 2005, Campos et
al., 2011), inclusive em areas de cultivo de cana crua, na regido Sudeste do Brasil (Lucca,
2002, Campos, 2003). Assim, estudos no sentido de decifrar a dindmica da matéria organica
do solo, em areas com e sem queima da cana, e de quantificar possivel armazenamento
(sequestro) de carbono servirdo como lastro na definicdo da sustentabilidade dos sistemas de
producdo. A realizacdo destes estudos em escala regional é de grande importéncia, ja que
poucas informacdes existem para a cana colhida crua nos solos dos Tabuleiros Costeiros do
Nordeste (Ball-Coelho et al., 1993), onde a dindmica da matéria organica podera diferir da
observada nos solos da regido de producdo da cana-de-acucar do Centro-Sul do Brasil. Isto
em funcdo, principalmente, das diferengas de temperatura e do regime de umidade e das
caracteristicas dos solos dos Tabuleiros Costeiros. Tais estudos ampliam o entendimento dos
fatores que controlam a dinamica da matéria organica do solo (MOS) nos tropicos,
contribuindo para determinar como estes sdo influenciados pelas praticas de manejo e uso do
solo.

Para a realizacdo da presente pesquisa foram levantadas as seguintes hipoteses: (1) O
tempo de residéncia média do carbono do solo origindrio da vegetacdo nativa C; (Mata
Atlantica), nos Tabuleiros Costeiros do Nordeste, € menor que o tempo determinado para a
regido Sudeste do Brasil; (2) O sistema de producdo da cana-de-agucar colhida sem despalha
a fogo — cana crua — aumenta a entrada de material orgéanico no solo, determinando maior
atividade bioldgica, maior umidade e melhoria dos atributos de solo relacionados a agregacéo,
com reflexo na produtividade vegetal; (3) O sistema de producdo da cana-de-agtcar colhida
crua aumenta a matéria organica do solo, devido ao maior aporte de residuos e as menores
taxas de decomposicdo da matéria orgénica fisicamente protegida, ou seja, localizada nos
agregados do solo formados sob este sistema de manejo.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica da matéria organica dos solos dos
tabuleiros costeiros do Nordeste cultivados com cana-de-agucar colhida crua e queimada. De
forma mais especifica, buscou-se: (1) Quantificar o estoque do carbono organico do solo em
cronossequéncia de cultivo de cana-de-aglcar colhida queimada e do solo sob o ecossistema
florestal de Mata Atlantica, determinando o tempo de residéncia média (TRM) do carbono
organico originario da floresta; (2) Quantificar a variacdo do estoque de carbono orgénico do

solo em sistemas de producdo da cana-de-agucar submetida a colheita crua e queimada; (3)
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Quantificar as variagdes de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo decorrentes da
mudanga do manejo da colheita de cana queimada para cana crua; (4) Quantificar a entrada de
material organico (palhada e raizes) e sua taxa de decomposi¢cdo em sistemas de producéo da
cana-de-acucar submetida a colheita com e sem despalha a fogo; (5) Determinar a emissao de
CO, do solo e construir um balango anual de carbono para a socaria da cana-de-agucar.

Os resultados da tese serdo apresentados em experimentos distribuidos da seguinte
forma: o primeiro, Impacto da mudanca do uso do solo no estoque e na dinamica do
carbono organico em solos de mata atlantica, cultivados com cana-de-acucar, no
Nordeste do Brasil, trata dos efeitos da mudanga do uso do solo, por meio da conversao de
um ecossistema florestal de Mata Atlantica em cultivo com cana-de-agtcar colhida queimada,
no estoque de carbono do solo, determinando-se o TRM deste carbono nativo para as
condicdes do Nordeste do Brasil. O segundo, Efeito do manejo dos residuos da cana-de-
acucar no estoque de carbono em solos do Nordeste do Brasil, apresenta os valores do
estoque de carbono e de outros atributos dos solos sob cana colhida crua e queimada. O
terceiro experimento, Emissdo de CO, e balan¢o de carbono influenciados pelo manejo
dos residuos da cana-de-agucar, traz os valores das entradas e saidas do material organico
produzido pela cana (palhada e raizes) colhida crua e queimada, bem como os valores de
emissdo de CO, provenientes da mineralizacdo da matéria organica do solo, construindo-se
um balango anual de carbono para a cultura. Por fim, nas Conclusdes, faz-se uma interligacao

dos experimentos acima referidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O ciclo global do carbono

O armazenamento total de carbono na Terra é determinado pelo balanco entre a
producdo primaria e a decomposicao, a qual retorna o carbono para a atmosfera na forma de
CO, (Schilesinger, 1997). A cada ano, a fotossintese das plantas terrestres capta
aproximadamente 120 Pg (10'°g) C da atmosfera, e uma quantidade similar de carbono é
liberada para a atmosfera, por meio da respiracdo dos ecossistemas. Os oceanos absorvem
perto de 92 Pg C ano™ e liberam 90,6 Pg C ano™ por meio de trocas fisico-quimicas do CO,
na superficie do mar e atraves da fotossintese e respiracdo dos organismos marinhos (Luo &
Zhou, 2006). Este equilibrio do ciclo global do carbono vem sofrendo interferéncias de
atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis e a derrubada de florestas, as
quais liberam CO, adicional para a atmosfera.

Nas Ultimas décadas, o ciclo global do carbono tem recebido atencdo particular
porque 60% do aquecimento global observado sdo atribuidos ao aumento da concentracdo do
dioxido de carbono na atmosfera, de 280 pmol mol™, no periodo pré-industrial, para 395
pumol mol™®, nos dias de hoje (Grace, 2004; CO,Now, 2012). Apesar desse aumento,
estimativas dos fluxos de carbono, baseadas em medicGes na terra, na atmosfera e em
modelos matematicos, tém apresentado dados da seguinte magnitude: 7 a 8,8 Pg C sdo
emitidos anualmente pela queima de combustiveis fosseis e remocéo de florestas; destes, de 3
a 4,1 Pg C ano™ permanecem na atmosfera. Assim, valores préximos a 5 Pg C ano™ séo
retirados da atmosfera por sumidouros terrestres e pelo oceano (Grace, 2004; Canadell at al.,
2007; Global Carbon Project, 2010), diminuindo o aumento da concentracdo de CO..
Canadell et al. (2007) ressaltam, porém, que o potencial desses sumidouros € altamente
variavel, ano apés ano, oscilando de 0,3 a 5 Pg C ano™. Os mesmos autores afirmam que
existe um entendimento esparso dos mdltiplos processos responsaveis pelo sumidouro
terrestre de carbono, da importancia relativa de cada um deles e suas dinamicas futuras; e que
ha indicacdes de que os sumidouros biologicos irdo zerar o seu potencial de remover carbono,
pois ficardo saturados.

Varios sdo 0s processos responsaveis pelo sumidouro de C, como aqueles
controlados pela mudanga da composicdo da atmosfera (efeito da fertilizagdo de COg,
fertilizacdo pela deposicdo de nitrogénio, poluicdo do ar), os controlados pela mudanca do

clima (efeitos da precipitacdo e temperatura na producdo primaria liquida, efeitos da
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temperatura e da 4gua na respiracdo heterotréfica, descongelamento do permafrost, mudancas
nos tipos de vegetacdo) e processos controlados pela mudanga de uso e manejo da terra
(reflorestamento, crescimento de florestas em areas de culturas, espessamento e invasao da
vegetacdo, mudancas nos regimes do fogo, erosdo do solo e enterrio de carbono, manejo das
culturas, derrubada de florestas, drenagem de peatlands). Para os processos que ocorrem
diretamente nos solos, vale destacar que pequenas mudancas na intensidade de ciclagem da
MOS do solo podem alterar significativamente a concentracdo do CO, da atmosfera (Grace,
2004), bem como as concentracdes da matéria organica dos solos, interferindo, assim, no

equilibrio do ciclo biogeoguimico do C.

2.2 Mudancas de uso da terra e o C do solo

Vaérios estudos mostram que a mudanca de uso do solo, com a conversdo da
vegetacdo nativa para agricultura, afeta a dinamica do C, causando diminuicdo significativa
da concentracdo deste elemento no solo (Guo & Gifford, 2002; Galdo et al., 2003; Dieckow et
al., 2009; Sleutel et al., 2010), sendo esta, também, a realidade nas areas de producédo da cana-
de-agUcar (Blair, 2000; Dominy et al., 2002, Silva, 1998). Tal reducdo mostra-se mais
acentuada quando no solo sob agricultura utiliza-se o preparo convencional (S& et al., 2001;
Jantalia et al., 2007). Quando floresta € convertida para agricultura, o declinio no estoque de
C na superficie dos solos tem sido em torno de 42%; porém, quando a profundidade de
amostragem € ampliada para > que 60 cm, o declinio detectado é diminuido (Guo & Guiford,
2002), indicando que C é adicionado ao solo em profundidade ou que as perdas em
profundidade sdo menores ou mais lentas. No entanto, nem todas as categorias de mudancas
de uso do solo envolvem diminui¢do do C no solo. A meta-analise feita por Guo & Guiford
(2002) mostra que os estoques de C do solo aumentam significativamente depois da
conversdo de floresta para pastagem, agricultura para reflorestamento, agricultura para
floresta secundéaria e agricultura para pastagem. Porém, como destacou Aduan (2003) em
estudo sobre a conversdo de Cerrado para pastagem, apesar de algumas destas categorias
aumentarem o C no solo, ndo se pode negligenciar a perda do C armazenado na vegetagédo
nativa, o que faz com que algumas das mudancas de uso do solo sejam um importante fator de
emissdo de carbono para a atmosfera (Cerri et al., 2007).

Dentro desta perspectiva, algumas das conversdes acima citadas ndo s6 aumentam o
C no solo, como também sdo vistas como possibilidade de funcionar como sumidouro de C
por meio da propria vegetacdo. E o caso de areas de reflorestamentos e espessamento de

vegetacdo (Canadell et al., 2007). Outras possibilidades de aumento de sequestro ou redugéo
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de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) d&o-se pela utilizacdo de préaticas de manejo
melhoradas, como plantio direto e reducdo do uso do fogo em éreas agricolas, que devem
possibilitar maior aporte de C ao solo e reducdo do tempo de ciclagem da MO, refletindo-se,
consequentemente, na melhoria da fertilidade do solo (Canadell et al., 2007; Canellas et al.,
2007).

As mudancas de uso da terra, pelo cultivo da cana-de-agUcar, no Brasil ocorreram
inicialmente em decorréncia da colonizacdo do pais, e a primeira vegetacdo a ser substituida
foi a de floresta tropical atlantica. Neste caso, grandes emissGes ocorreram, uma vez que a
vegetacdo exuberante da Mata Atlantica, com grande quantidade de C armazenado na
biomassa florestal acima do solo (45 a 282 Mg ha™ (Lima, 2010)) e, também, no solo, foi
substituida pela cana-de-acucar colhida queimada. Recentemente, com 0 aumento das
demandas externa e interna pelo etanol brasileiro, uma nova onda de expansdo da cana-de-
acucar ocorreu no Brasil, tracando outra distribuicdo espacial para esta cultura. Grande parte
do aumento de producdo da cana aconteceu na regido Centro-Sul do Brasil (Nassar et al.,
2009), e a ampliacdo de area se deu pela substitui¢do de pastagens, outras culturas e vegetacao
de Cerrado. Visando o ordenamento desta expansao, foi feito o0 Zoneamento Agroecoldgico
da Cana-de-acucar (Manzatto et al., 2009), o qual demonstrou que o pais dispde de cerca de
64,7 milhdes de hectares de areas aptas a expansao do cultivo da cana-de-agucar; destes, 19,3
milhGes de hectares foram considerados de alto potencial produtivo, 41,2 milhGes como
médio e 4,3 milhdes como de baixo potencial para o cultivo. As areas aptas a expansao,
cultivadas com pastagens, representam cerca de 37,2 milhdes de hectares. Reforcando esta
analise, documento produzido pela WWF (2009) destaca que, no Brasil, somente com a
recuperacdo de pastagens degradadas para uso agricola poderiamos dobrar a area da
agricultura nacional. Neste sentido, projecdo feita por Macedo & Seabra (2009) mostra que,
para as condi¢des do ano de 2020, a area adicional para a producdo de cana-de-agucar
necessaria para atender aos mercados internos e externos serd de aproximadamente 5,1
milhdes de hectares. Esta nova area necessaria para a cana-de-agucar é apenas 8% de toda a
area com culturas hoje, ou 2,5% da area cultivada com pastagens atualmente.

Se esses dados se confirmarem, observa-se que a expansdo da cana-de-agicar no
Brasil tem a grande possibilidade de ser conduzida de uma maneira menos danosa a0 meio
ambiente, com mudancas de uso da terra que possibilitem menores emissdes de GEE e maior
sustentabilidade dos sistemas de produgdo adotados (Santiago et al., 2010). Além disto,
espera-se, para 2020, uma reducdo liquida de aproximadamente 100 kg CO, eq m™ de etanol

(Macedo e Seabra, 2009) nas emissdes associadas com a mudanca de uso da terra no Brasil,
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para um sistema de producdo sem despalha a fogo. Segundo os referidos autores, isto seria
esperado, uma vez que as expansdes de area para cana-de-agUcar podem incluir uma fraco

muito pequena de terras nativas, com altos estoques de carbono e alguma terra degradada.

2.3 O uso da variacdo da abundancia natural do **C nos estudos de mudanca de uso da
terra

O carbono ocorre na natureza sob trés formas isotépicas: duas estaveis, 2C (98,89%)
e °C (1,11%), e uma radioativa, *C (<10™%%). Tais is6topos sdo muitas vezes utilizados para
tracar o destino e as transformacgdes do elemento quando este participa de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Entre os processos que ocorrem no solo, pode-se destacar a respiracdo
das raizes, a rizodeposicdo, a absorcdo de compostos das plantas por micro-organismos,
respiracdo microbiana, humificacdo ou estabilizacdo de compostos organicos e outros
processos indiretamente relevantes, como o transporte de assimilados da parte aérea para as
raizes das plantas (Werth & Kuziakov, 2010). Estes isdtopos também possibilitam calcular o
tempo de residéncia média (TRM) do carbono do solo (Six & Jastrow, 2006), sendo esta uma
importante informag&do nos estudos de dindmica de C. Os métodos isotdpicos envolvidos nos
estudos de tais processos sdo divididos, basicamente, em dois tipos de aplicacdo: (a) marcacdo
artificial (enriquecimento e empobrecimento em **C e *C) e (b) variagdes na abundancia
natural.

Na técnica da variagdo da abundancia natural, nenhuma marcacdo no material é
introduzida. A técnica baseia-se em mudangas na abundancia isotdpica, induzidas pelo
fracionamento isotdpico que ocorre nos materiais experimentais durante processos fisicos,
guimicos e bioldgicos da natureza (Andreux et al., 1996). A maioria dos estudos com 0 uso
de abundancia natural do carbono no solo tem sua base estabelecida sobre os fracionamentos
isotopicos que ocorrem durante o processo da fotossintese. E a partir destes que as diferencas
entre todos os outros fracionamentos se sucedem.

De acordo com Park & Epstein (1961), um dos mais importantes processos na
natureza que causam fracionamento do carbono é a assimilacdo fotossintética do carbono
pelas plantas. Durante a fixacdo fotossintética do CO, existe uma utilizagdo preferencial do
12C e exclusdo do *C pelas plantas, tornando-se estas relativamente menos enriquecida em
3C que a atmosfera. Porém, esta utilizagdo preferencial do *“C em detrimento do **C é mais
ou menos acentuada, dependendo da espécie (Smith & Epstein, 1970). Nestes casos, a
diferenca de eficiéncia fotossintética é que leva & maior ou menor discriminacdo do “3C,

gerando uma variacdo na proporcéo *3C/*C entre algumas espécies vegetais. Como explicam
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Urquiaga et al. (2006), as plantas do tipo C; fixam o CO, atmosférico através da enzima
RUBISCO (ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase), enquanto as C, contam com 0 processo
enzimatico de fixacdo do CO, da enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato carboxilase). A
PEP carboxilase apresenta uma alta afinidade pelo CO,, enquanto a RUBISCO apresenta uma
menor afinidade e, por isto, esta ultima discrimina muito mais o is6topo pesado de carbono,
13C, em relacéo ao is6topo leve, ?C, do que a PEP carboxilase. Assim, as plantas do ciclo Cs
acumulam menos C. Além desta seletividade na carboxilacdo, Taiz & Zeiiger (2009)
destacaram que a difusdo do CO, para o interior das folhas e a pressdo parcial de CO; nos
espacos intercelulares destas folhas também fazem parte da base fisiologica para o
esgotamento de **C de plantas, em relagdo ao CO, da atmosfera.

Mudancas na abundéncia do marcador isotopico sdo acessadas por comparacao com
a abundancia em um material padrdo determinado. Como a abundancia natural dos is6topos é
muito baixa e varia dentro de uma faixa estreita, expressa-se a abundancia natural destes em
relagdo a um padrao arbitrario, usando unidade 8, em %o. Para o carbono, o padrao original é
um fossil calcario de Belemnitella americana (PDB), proveniente da formacdo cretacea Pee
Dee, da Carolina do Sul, EUA. A notacdo ¢ da abundancia do is6topo estavel ¢ obtida como
uma variacdo da proporcdo isotopica da amostra em relacdo aquela do padrdo arbitrario
(Bernoux et al., 1998):

8"C = [(R amosTrA — R paprA0)/R paorao]™ 1000
onde R amostra = “C/*2C da amostra € R paprao= “C/**C do padrdo PDB (R PDB =
0,0112372).

Em um estudo pioneiro, Smith & Epstein (1971) determinaram as relagées **C/**C
em 104 espécies de plantas de um grupo de 60 familias. Os valores de 8*3C encontrados
variaram de -5,6 a -18,6, na classificacdo de plantas com alta relacio **C/*°C; ja nas plantas
com baixa relacéo **C/**C, a variagdo foi de -24,2 a -34,3. Como os valores do 8*3C da liteira
e das raizes sdo semelhantes ao da vegetacdo que se desenvolve sobre o solo, isto também se
reflete na matéria organica deste solo.

Para fazer uso da diferenca nos 8*3C, os estudos lancam mao da substituicéo do tipo
de vegetacdo em determinadas areas. Esta se apresenta como uma importante ferramenta
metodoldgica para os estudos de parti¢do da respiracdo do solo e do proprio C nos diferentes
compartimentos da MOS (Balestend & Mariotti, 1996; Hanson et al., 2000; Werth &

Kuziakov, 2008). Como descrito por Luo & Zhuo (2006), quando um ecossistema
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experimenta uma mudanca na vegetacdo de plantas Cs para C, ou vice-versa, o valor do °C
da respiracdo das raizes e da rizosfera é diferente daquele da respiragdo microbiana da matéria
organica antiga do solo. Crescendo plantas C4 em solo C3 ou vice-versa pode-se prover uma
diferenga de 15%o entre as contribuicdes da planta e a MOS, que pode ser usada como um
tracador de fluxos entre componentes da biota do solo, MOS e respiracéo do solo (Paterson et
al., 2009). Trabalhos também podem ser feitos em areas onde existem gradientes naturais do
tipo de vegetacdo, como em savanas com diferentes proporcdes de plantas C3 e C4 (Millard et
al., 2008).

Além da fotossintese, muitos dos processos que ocorrem no solo também podem
favorecer a incorporacdo inicial do is6topo mais leve em um produto, deixando um substrato
enriquecido em is6topo mais pesado. Assim sendo, teoricamente, durante as reacdes quimicas,
um fracionamento isotdpico ocorre entre o substrato (dsubstrato) € 0 produto (Sproduto). Neste
caso, os fracionamentos deveriam ser determinados em uma simples reagdo (A = Osubstrato -
Sproduto)- POrém, como nos estudos do solo e da rizosfera a tendéncia ¢ utilizar valores de 5"°C
de toda a raiz, da MOS e/ou da biomassa microbiana, e as diferencas entre os =C refletem
varios processos, usa-se a diferenca isotopica entre dois reservatorios (Werth & Kuzyakov,
2010). Tais discriminagdes devem ser levadas em conta nos célculos das particdes de carbono
que ocorrem no solo. Outras possibilidades de marcacdo de materiais organicos podem ser
conseguidas com o uso combinado da marcagdo com **C e abundancia natural do **C. Tal
ferramenta metodoldgica tem se mostrado eficiente para a particdo do C em até trés diferentes
fontes (Blagodatskaya et al., 2011).

2.4 Mecanismos de estabiliza¢éo do C no solo

A MOS pode ser agrupada quanto a sua localiza¢do no solo, sendo designada como
matéria organica particulada (MOP), matéria organica associada a minerais (MOAM) e
matéria organica dissolvida (MOD) (Dick et al., 2010). De acordo com estes autores, “a MOP
corresponde ao material organico pouco decomposto que ainda apresenta vestigios da
estrutura celular ou tecidual do organismo que lhe deu origem. Os constituintes desta fragéo
sdo fragmentos vegetais e animais, que sdo formados, basicamente, por biomoléculas, por
estarem em estadios iniciais de decomposicdo... A MOAM ¢é formada, principalmente, por
substancias humicas que interagem com a superficie de minerais por meio de seus variados
grupos funcionais, formando complexos organominerais.. A MOD constitui a fragdo organica
soltvel do solo e é composta por uma variedade de compostos organicos que compreende

desde acidos simples e polissacarideos a substancias humicas complexas”.
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A integracdo desta localizagdo no solo e da complexidade estrutural da MO
estabelece diferentes graus de protecdo para esta MOS, gerando maior ou menor
suscetibilidade a degradacdo. Neste sentido, trés mecanismos principais de estabilizacdo da
MOS foram propostos por Six et al. (2002), quais sejam: (1) estabilizacdo quimica, (2)
protecdo fisica e (3) estabilizacdo bioquimica. De acordo com as defini¢cGes destes autores, a
“estabilizacdo quimica da MOS é entendida como resultado da ligacdo quimica ou fisico-
quimica entre a MOS e os minerais do solo. A protecéo fisica pelos agregados € indicada pela
influéncia positiva da agregacdo na acumulacdo da MOS. Os agregados protegem fisicamente
a MOS pela formagdo de barreiras fisicas entre 0s micro-organismos e enzimas e seus
substratos e pelo controle das interagcbes da teia alimentar e o consequente turnover dos
microorganismos. A estabilizacdo bioguimica é entendida como a estabilizacdo da MOS
devido a sua propria composicdo quimica (recalcitrancia dos compostos) e por meio de
processos de complexagdo quimica no solo.”

A partir dos conceitos dos mecanismos de estabilizagcdo da MOS, a sustentabilidade
dos sistemas agricolas pode ser buscada pela implementacdo de manejos que potencializem o
aumento de C no solo, bem como 0s mecanismos para sua prote¢do. Assim, um aspecto
importante do aumento da transferéncia de C atmosférico para o solo, por meio de praticas de
manejo especificas, é o fato de esse conceito apenas ser aplicado quando o C adicional
permanecer armazenado e nao ser rapidamente perdido. Por isto é crucial estimar a duracdo
do armazenamento ou o tempo de residéncia média (TRM) do C (Derrien & Amelung, 2011),
ou seja, estimar a eficiéncia dos mecanismos de estabilizacdo. No entanto, também ¢é
fundamental a compreensdo da importancia da mineralizacdo da matéria organica para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, pelo fornecimento de nutrientes as plantas e micro-
organismos.

O TRM do C geralmente apresenta diferentes valores e depende, entre outros fatores,
da sua localizacdo no solo e da propria composicdo quimica da MOS. A MOP, se néo for
constituida por particulas de carvao, normalmente apresenta TRM menores, principalmente
guando se encontra na forma de MOP livre. Quando passa a se caracterizar como MOP intra-
agregado, tem seu TRM consideravelmente elevado; ja a MOAM apresenta 0s TRM mais
altos (Galdo et al., 2003; Lisboa et al., 2009). Neste sentido, Liao et al. (2006) isolaram 12
diferentes fracbes do solo, em areas onde plantas Cs substituiram vegetacdo de gramineas
(C,). O trabalho teve como objetivo avaliar os mecanismos de armazenamento de carbono e
as mudancgas na sua dindmica, em relagdo a estrutura fisica. Neste caso, a mudanca de

vegetacdo resultou em aumento do carbono orgéanico do solo e do N total. Estes aumentos
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ocorreram em razdo de dois mecanismos: a retengdo da MO derivada da C, pela protegédo
dentro dos microagregados e pela associagdo com a fragdo silte + argila; e uma acumulacao
da nova MO derivada das plantas C3 nos macroagregados e nas fracdes da matéria organica
particulada (MOP). O tempo de residéncia média (TRM) das fra¢bes do solo indicou que o C
associado com as fracGes de microagregados (222 anos) e silte + argila (360 anos) estava
fisicamente protegido da decomposicdo e/ou bioquimicamente recalcitrante. Muito do C nas
areas de C; estava armazenado na fracdo livre particulada (MOP livre), com TRM de 30 anos.
A textura do solo também teve um importante papel no sequestro da matéria organica,
independentemente da estrutura do solo, uma vez que a associagdo da MO com silte e argila
levou a TRM longos, independentemente do posicionamento (dentro ou fora) nos agregados
do solo. Valores bem mais elevados também sdo encontrados em fracbes da MOS, como 0s
1.290 anos para MOP relatados por Lisboa et al. (2009), sendo este funcdo da presenca de
finas particulas de carvdo ou da presenca de C recalcitrante nesta fracdo, indicando que a
estabilizacdo bioquimica estaria atuando.

Com relacéo as areas agricolas, evitar a conversdo de areas de vegetacdo nativa para
agricultura e pecuaria é um aspecto importante a ser considerado, uma vez que, como Visto,
esta € uma pratica responsavel por consideravel perda de C dos ecossistemas terrestres para a
atmosfera. Além disto, segundo Bayer et al. (2011), diversos estudos tém demonstrado que as
duas principais praticas agricolas que impactam os estoques de C do solo sdo o preparo do
solo e o sistema de cultura. Estes autores destacam que o nao revolvimento do solo ou a sua
minima mobilizacdo intensifica a estabilizacdo do C no solo, e os sistemas de cultura, por sua
vez, promovem variacdo no aporte de C fotossintetizado ao solo. Isto porque os aumentos nos
reservatorios de carbono organico do solo (COS) podem ser atribuidos tanto a uma
diminuicdo nos fluxos de CO,, como a um aumento nas adi¢des de C no solo. E a diminuigéo
do fluxo se d&, também, pelo aumento da protecdo da MOS. Desta forma, a reducdo do
preparo do solo, evitando a inversdo e a mistura das camadas do solo, impede a quebra da
estrutura dos macroagregados e a exposicdo da MOS protegida fisicamente. Ou seja, 0
sistema de plantio direto tem a capacidade de promover o aumento do TRM (Collins et al.,
2000), por meio da formacdo e conservagéo de agregados, que séo estimuladas pela deposicdo
de residuos sobre o solo (Cambardella & Elliot, 1993; Six et al., 2000) e pelo néo
revolvimento do solo, respectivamente. De acordo com Bayer et al. (2011), a protecéo fisica
(agregacdo) € considerada o principal mecanismo de estabilizacdo de C em sistemas
conservacionistas em solos temperados, bem como na maioria dos solos tropicais e

subtropicais. Tal afirmagdo estd de acordo com o que foi encontrado por Dieckow et al.
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(2009). Os autores determinaram aumentos nos estoques de C, depois da conversdo de
preparo convencional para plantio direto, e estes estiveram associados com aumentos no
potencial de labilidade da matéria organica do solo (C O-alquil), especialmente nos solos mais
arenosos e, em certa tendéncia, nos solos argilosos, o que foi uma indicacdo clara de que a
preservacao seletiva ndo é o principal mecanismo que promove a acumulacdo de C nos solos
sob 0 manejo conservacionista. Além disto, neste estudo, os solos mais argilosos ndo tiveram
incrementos de C relativamente maiores do que os solos mais arenosos, sendo razoavel
admitmir que a interacdo com as superficies (interacdo organomineral) também ndo foi o
mecanismo mais importante de acumulacdo do C nos solos sob plantio direto, como
explicaram os autores. Portanto, havia indicacGes de que a inacessibilidade espacial (protegéo
fisica), melhorada pelos agregados estaveis, estava tendo o papel mais importante na

estabilizacdo do C nos solos sob plantio direto.

2.5 Emissdes de CO, do solo: respiracao autotroéfica x heterotréfica

2.5.1 A respiracédo do solo

A respiracdo do solo (Rs) responde por uma grande parte da respiracdo total da
biosfera. Sua contribuicdo para a respiracdo de todo o ecossistema € bastante significativa,
podendo alcancar até 80% (Luo & Zhou, 2006) da respiracdo total de ecossistemas florestais.
Este fluxo de CO, do solo para a atmosfera resulta da respiracdo das raizes das plantas,
incluindo micorrizas e micro-organismos da rizosfera associados as raizes (respiracdo
autotrofica, Ra), e da respiracdo dos micro-organismos do solo (respiracdo heterotrofica, Ry).
Assim, a ciclagem répida do carbono derivado da planta é representada pela respiragdo
autotrdfica, enquanto a heterotrofica representa a ciclagem mais lenta dos maiores
reservatorios de carbono do solo (Paterson et al., 2009). Essa separagdo é fundamental para
saber se um solo é uma fonte ou um sumidouro de carbono. Por meio desse fluxo podem-se
obter informacdes sobre: (1) o estado fisioloégico ou potencial catabdlico das populagdes
microbianas do solo; (2) a decomposicao de substratos organicos especificos no solo; (3) a
biomassa do solo e (4) a contribuicdo relativa dos microbios, fauna, raizes de plantas e fontes
abioticas para o fluxo total do C advindo do solo (Zibilske, 1994).

A Rs € 0 segundo maior fluxo de CO, dos ecossistemas terrestres. Em escala global,
libera C numa taxa que é mais do que uma ordem de magnitude maior do que as emissdes
antropogénicas. Adicione-se a esta informacéo o fato de que o reservatorio do solo, de onde a

respiracdo do solo libera C, € mais ou menos quatro vezes maior que 0 reservatorio da
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atmosfera (450 Pg C em terras alagadas, 400 Pg C em solos congelados e 2.300 Pg C em
outros ecossistemas (Lou & Zhou, 2006). Assim, uma pequena mudanca na respiracao do solo
pode alterar seriamente o balanco da concentracdo do CO, na atmosfera (Luo & Zhou, 2006).
Neste sentido, os modelos tém sugerido grandes retroalimentacdes positivas para o clima
devido a uma alta sensibilidade assumida da respiracdo heterotrofica do solo ao aquecimento
(Boone et al., 1998; Canadell et al., 2007). Segundo estes autores, tal sensibilidade a
temperatura tem variado de coeficiente de temperatura (Qip) maior que 8, em baixas
temperaturas, a Q1o proximo a 2, sob elevadas temperaturas. Porém, a produtividade primaria
liquida (PPL) também esta4 em crescimento por causa da fertilizacdo pelo CO, e da deposicdo
de nitrogénio, mas a respiracdo heterotrdfica, a qual estd relacionada com a temperatura
também em ascensdo, ndo mantém o mesmo ritmo da PPL, devido ao tempo de residéncia do
carbono na vegetacao e no solo. O sumidouro ocorre porque a respiracao heterotrofica fica
para tras na quebra da matéria organica, especialmente em ecossistemas onde existem
armazenamentos significativos de carbono. Assim, quanto maior for o tempo de residéncia do
carbono armazenado na vegetacdo e no solo, maior a forca dos sumidouros de carbono. Dai
por que os dados de produtividade global sugerem que o0s sumidouros estdo
predominantemente em florestas e savanas (Grace, 2004). Desta forma, a importancia da
respiracdo do solo aumenta ou diminui, a depender do ecossistema em analise, passando a ter
uma interferéncia maior em sistemas agricolas.

Se por um lado existe este descompasso da respiracdo heterotrofica em relacdo a
PPL, ha fortes evidéncias de que os sumidouros de carbono ndo podem se sustentar
indefinidamente sendo concebivel que até o fim deste século, ou antes, o sumidouro terrestre
diminua significativamente ou desapareca (Schlesinger, 1990; Canadell et al., 2007),
devendo-se agir, também, no sentido da redugdo das emissdes. Portanto, para que a dindmica
do ciclo do carbono seja mais bem compreendida, enfatizando-se o papel dos heterotréficos
na robustez dos sumidouros de carbono, faz-se necessario destringar as particdes deste
elemento com maior exatiddao. Neste sentido, Grace (2004) chamou a atencédo para o fato de
que, nas avaliacdes dos sumidouros terrestres de C, é a decomposic¢do da matéria organica do
solo, a qual se encontra estritamente ligada a respiracdo dos micro-organismos, que é menos
entendida e a mais dificil de medir e modelar.

Os fatores que influenciam os processos bioldgicos envolvidos na respiracdo do solo
sdo temperatura, umidade do solo, suprimento de substrato, oxigénio do solo, nitrogénio,
textura do solo e pH. De acordo Luo & Zhou (2006), a respiragdo do solo é frequentemente

afetada de forma interativa por esses multiplos fatores, sendo dificil separar suas interacdes e,



31

como outros processos fisiologicos de plantas e micro-organismos, usualmente responde ao

fator mais limitante.

2.5.2 Particdo do carbono da respiracao do solo

Uma vez que o CO, derivado da raiz ndo faz parte da perda de C do solo, a parti¢éo
do fluxo total do CO, do solo é muito importante para identificar sumidouros ou fontes
individuais de C (Werth & Kuziakov, 2008). Varios estudos relacionados a particdo da
respiracdo do solo em Ra e Ry vém sendo conduzidos e as variagdes nas proporcdes
encontradas podem estar relacionadas as espécies vegetais e seus estagios de desenvolvimento
(Ding et al., 2007; Millard et al., 2008), ao método utilizado (Sapronov & Kuziakov, 2007;
Werth & Kuziakov, 2008) ou as condi¢cdes ambientais sob as quais as medi¢des sdo feitas
(Garten et al., 2000; Raich & Tufeckcioglu, 2000). Tais contribuices de Ra e Ry para a
respiracdo do solo estdo presentes em algumas revisdes sobre o tema. Hanson et al. (2000),
considerando 50 trabalhos, sendo 37 em areas de floresta (temperadas e tropicais) e o restante
com vegetacdo ndo florestal, envolvendo os mais diversos métodos, encontraram valores de
Ra que variaram de 5% a 95%, com uma média geral de 48%. Quando os autores analisaram
espécies florestais e ndo florestais separadamente, a contribuicdo média das raizes foi de
48,6% para estas primeiras, com 0s dados apresentando uma distribuicdo normal. Ja a
contribuicdo das raizes de vegetacdo nao florestal foi de 36,7%, com valores bem dispersos.
Uma meta-analise mais recente (Subke et al., 2006) apresentou proporc¢des de Ry:Rs variando
de 0,03 a 1,0, ou seja, contribuicbes de raizes de 0% a 97%;, ndo diferindo muito dos dados
relatados anteriormente. Nesta anélise os autores ndo encontraram diferencgas significativas
entre os métodos empregados e constataram que, alem da perturbacdo fisica causada por
alguns métodos, existem pressuposi¢cdes ou corre¢cBes que ndo sdo implementadas de uma
maneira uniforme, dificultando comparagdes diretas de resultados obtidos com diferentes
técnicas. No entanto, alegando que esta grande variagdo dos dados pode ser consequéncia dos
diversos métodos utilizados nos trabalhos, Paterson et al. (2009) fizeram uma avaliacdo de
dados gerados apenas pela ferramenta isotopica. Foram encontrados valores minimos e
maximos de relagbes Ry:Rs de 0,01 a 0,92, porém as médias de minimas e méximas variaram
de 0,21 a 0,65, traduzindo-se em uma contribuicdo das raizes de 79% a 35%. Mesmo diante
de certa reducdo da variabilidade, a faixa de valores ainda permaneceu bem ampla, o que
indica a necessidade de se buscar certa padronizacdo metodoldgica, considerando-se,
inclusive, fracionamentos isotopicos mais especificos. Além disso, a sele¢do de dados cada

vez mais uniformes, em relagdo as possiveis variacbes dos trabalhos (tipo de vegetacéo,
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ambiente, método etc), pode ser buscada quando da utilizagdo dos dados na alimentacdo de
modelos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1: Impacto da mudanc¢a do uso do solo no estoque e na dinamica do
carbono organico em solos de mata atlantica, cultivados com cana-de-acucar, no

Nordeste do Brasil

3.1.1 Local e desenho experimental

O estudo foi conduzido na Usina Coruripe, municipio de Coruripe, Estado de
Alagoas, Nordeste do Brasil (10° 03" S, 36° 18”). A vegetacdo nativa é a Mata Atlantica,
classificada como floresta ombréfila densa. O clima da regido é tropical chuvoso com verdo
seco (As’, classificagdo de Koppen), precipitacdo média de 1.830 mm e temperatura média de
27° C (Filizola et al., 2001). A altitude em relacéo ao nivel do mar fica em torno de 100 m.
Para realizacdo do presente estudo, foram selecionadas areas com vegetacdo nativa do Bioma
Mata Atlantica (MATA) e areas com cana-de-agUcar cultivadas por cinco (CANA 5), 15
(CANA 15) e 35 anos (CANA 35). Os solos dessas quatro areas foram classificados como
Argissolos Amarelos distréficos fragipanicos, ocupavam a mesma posicdo na paisagem e
possuiam textura semelhante. Estes solos desenvolveram-se sobre sedimentos do Grupo
Barreiras, mineralogicamente constituidos, principalmente, por caulinita e quartzo (Filizola et
al., 2001).

Nas areas cultivadas, grande parte da vegetacdo nativa foi substituida pela cana-de-
acucar, durante a década de 70, com a criacdo do Proalcool — Programa Nacional do Alcool
(Santiago et al., 2011). A area com 35 anos de cultivo foi adquirida pela usina no ano de
1978, e o antigo proprietario ja plantava cana-de-acUcar havia cinco anos. Nas primeiras
renovacdes feitas pela usina, foram utilizadas, no preparo do solo, grade pesada, grade leve e,
em seguida, feito o sulcamento para o plantio dos rebolos da cana. A partir da década de 90,
as gradagens pesadas foram abolidas, sendo substituidas por uma subsolagem, seguida de
gradagem leve.

Da mesma forma, apds o desmatamento da area com 15 anos, foi feita gradagem
pesada e, nas renovagdes seguintes, a usina optou pela subsolagem, seguida de gradagem leve,
como relatado anteriormente. Uma area contigua a esta de 15 anos também foi desmatada,
permanecendo durante 10 anos com os residuos da vegetacdo de mata atlantica sobre sua
superficie. Em 2003, os residuos foram queimados e a area foi cultivada com cana-de-agUcar,

tendo, por ocasido da amostragem, cinco anos de cultivo. Nesta area, era clara a presenca de
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carvdo na superficie do solo, bem como de raizes das espécies florestais, em decomposicéo,
na parede das trincheiras. Estas areas com cinco e 15 anos podem ter recebido aplicacdes de
vinhaca.

Tanto na implantacdo do canavial quanto nas renovacdes das areas foram feitas
calagens, aplicando-se duas toneladas de calcério dolomitico por hectare. A Ultima calagem
foi feita no ano de 2002, nas &reas com cinco e 15 anos de cultivo, e no ano de 2004, na area
com 35 anos. Por ocasidao do plantio, foram aplicadas no fundo do sulco entre 15 e 20
toneladas de composto a base de torta de filtro. As quantidades de N adicionadas na socaria, a
cada ano, estavam em torno de 70 a 80 kg ha™; para o P, entre 36 e 62 kg ha™, e para o K,
entre 110 e 144 kg ha™. A produtividade média da cana foi de 72 t ha™ para a 4rea com 35

anos de cultivo e de 80 t ha™ para as outras duas areas.

3.1.2 Amostragem e analises do solo e da planta

O solo foi amostrado em agosto de 2008. Em cada area, trés trincheiras (1,0 m x 1,2
m x 1,5 m), distanciadas entre 20 e 40 metros, foram abertas até 100 cm de profundidade, e as
amostras coletadas nos intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm. Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, mais dois pontos foram coletados, totalizando cinco
repeticGes. Nas areas de cana, as amostras localizavam-se sempre a 10 cm da linha de plantio.
Amostras indeformadas foram retiradas para determinacéo da densidade do solo, com trado e
anéis metalicos de 3,0 cm de altura e 5,5 didmetro interno (volume 68,71 cm®). Em seguida,
coletaram-se as amostras deformadas. Estas ultimas foram secas ao ar, passaram por uma
limpeza para a retirada de raizes e residuos de parte aérea, sendo, em seguida, acondicionadas
em recipientes plasticos. Em seguida, parte dessas amostras foi destorroada com um rolo e
passada em uma peneira de 2 mm de abertura. Nessas foram determinados pH (agua), Ca, Mg,
Al (KCI, 1 M), Ke P (Mehlich 1) e H + Al (Acetato de célcio, pH 7), usando-se técnicas
padrdo descritas em Embrapa (1999). A textura do solo foi determinada pelo método do
densimetro (Embrapa, 1997)

Subamostras do material peneirado a 2 mm foram moidas em almofariz até passar
por peneira de 0,10 mm, visando a determinagdo do carbono organico do solo, por meio da
oxidacdo por via Umida, método de Walkley-Black com aquecimento externo (Embrapa,
1999), bem como a determinacdo do &C. A abundancia isotépica do *C do solo foi
determinada em subamostras contendo entre 200 e 400 g de carbono total, usando-se um
espectrometro de relacdo de massa isotdpica de fluxo continuo (Finnigan DeltaPlus, Bremen,

Germany), no laboratério da Embrapa Agrobiologia. A abundancia isotépica do **C também
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foi determinada em amostras de parte aérea e raizes da cana-de-agucar e de espécies florestais,
bem como na serrapilheira da mata. Esses materiais foram secos em estufa a 60°C, finamente
moidos e encaminhados para determinacéo do &'*C. A quantidade de serrapilheira presente na
superficie do solo sob mata foi determinada, coletando-se sete repeticdes de 0,163 m?. Na rea
com cinco anos, a partir dos 20 cm, o 6*3C representa apenas um dos perfis estudados, 0 que
impossibilitou a inclusdo deste tratamento na andlise estatistica, para as profundidades de 20-
30 a 80-100 cm.

3.1.3 Calculos

Estoque do carbono

A densidade do solo foi utilizada para calcular a massa de solo de cada camada
avaliada e, em seguida, a quantidade de C em cada profundidade. Para a comparacdo do
estoque de carbono no solo sob vegetacdo nativa e sob cultivo da cana-de-agucar, procedeu-se
a um ajuste nas quantidades de solo até as profundidades avaliadas. Tal processo € feito para
corrigir o efeito da compactacdo do solo causada pelo cultivo e trafego de maquinas (Ellert &
Bettany, 1995). Foi assumido que a compactacdo do solo devido as operacBes mecanicas €
mais significativa nas camadas superficiais do perfil, e assim, o estoque do C nos tratamentos
agricolas foi calculado subtraindo-se da camada mais profunda o contetido de carbono contido
na massa extra desta profundidade. Sisti et al. (2004) expressaram este ajuste da seguinte

forma:

Ce=32 CTi+ [ MT, - (E MT; - X MS))] CT,, 1)

em que:
Cs é 0 estoque de carbono total (Mg C ha™) no solo até uma profundidade equivalente a
mesma massa de solo do perfil de referéncia; £ CT; € a soma do contetdo de carbono total
(Mg ha™) da camada 1 (superficie) até a camada n-1 (pentltima) no perfil do solo sob o
tratamento; MT,, massa do solo (Mg ha™) na tltima camada do perfil do solo sob tratamento;
SMT; é a soma da massa do solo (Mg ha™) da camada 1 (superficie) a n (Itima) no perfil do
tratamento; = MS; é a soma da massa do solo (Mg ha™) da camada 1 (superficie) a n (Gltima
camada) no perfil do solo referéncia; e CT,, a concentracéo de carbono (Mg C Mg solo™) na
ultima camada do perfil do solo sob tratamento.
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Carbono derivado da floresta e da cana-de-agucar

Equacbes de balanco de massa foram utilizadas para calcular a contribuicdo de
distintas fontes (C3 ou C4) para um compartimento ou fluxo de carbono misto (Bernoux et al.,
1998). A partir destas equacgdes, chega-se a equacdo de mistura estrita utilizada, a qual

relaciona a fracdo do C de uma fonte B de um determinado reservatorio com 6:

f= [(6T - 8ref A)/(aveg B~ 8ref A)],

em que, f é a fracdo do C da fonte B (no presente caso, a contribuicdo do C da cana-de-acucar
(C4) para a MOS); 61, composicdo isotdpica deste reservatdrio (6 do solo sob cana); &yef a,
composicdo isotopica do carbono na area de referéncia (8 do solo sob mata); dvey B,
composicgdo isotopica da vegetacdo B (6 da vegetagdo cana (parte aérea e raizes)).

Porém, quando sdo feitos os calculos da contribuicdo de uma fonte para um
reservatorio misto, devem ser considerados os fracionamentos isotopicos, ou seja, tem de ser
considerada a mudanca do 8"°C entre os substratos e o proximo nivel tréfico para as duas
fontes (Sref A= Oveg A — € veg A € Oref B = Oveg B — Eveg B, Sendo & o fracionamento) (Werth e
Kuziakov, 2010). Como no presente trabalho, bem como na maioria dos estudos desse tipo, ja
se tem 0 6 do solo da &rea de referéncia, ou seja, da area de mata, 0 drea j& tem incorporado
nele préprio o fracionamento isotopico que ocorre entre os reservatérios da vegetacdo e da
MOS, durante o processo de decomposicdo. J& no caso da cana-de-agUcar, em vez de
utilizagéo direta do dveg (parte aérea + raiz) no calculo de f, considerou-se sobre este dyegs UM
fracionamento isotdpico de -3,37%o, sendo este o valor do fracionamento da area referéncia. A

proporcao do C derivado da Mata Atlantica (Cdm) foi obtida pela equacéo:

Cdm=1-f

Tempo de residéncia média do carbono

A partir dos dados de &*°C foi calculado o tempo de residéncia média do carbono
derivado da floresta. A ciclagem de um elemento é geralmente quantificada como o seu tempo
de residéncia média (TRM) ou sua meia-vida (Ty2). O TRM de um elemento em um
reservatorio é definido como o tempo médio que o elemento reside no reservatorio no estado

de equilibrio ou o tempo médio requerido para renovar completamente o contetdo do
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reservatorio no estado de equilibrio (Six & Jastrow, 2006). O TRM foi calculado para o C da
area com 35 anos de cultivo, onde é esperado que uma situacdo de equilibrio tenha sido
atingida, ou esteja proxima a tal condigdo. A equacdo utilizada foi:

TRM= -t/ In (C4/Cy),

em que:

t € o tempo de conversdo da area de floresta, ou seja, 35 anos; C;, 0 contetdo de carbono
remanescente da floresta (C3) no solo sob cana com 35 anos; e Cy, 0 contetdo do carbono do

solo sob floresta.

3.1.4 Estatistica

Em funcdo das semelhancas entre as areas amostradas, do ponto de vista de posicao
na paisagem, classe de solo e textura, o delineamento experimental foi considerado como
inteiramente casualizado. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e a
comparacdo das médias realizada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com o
programa Sisvar. Os dados de fésforo, aluminio e magnésio trocaveis sofreram transformacao
do tipo vx+1. Analises de regressdo foram feitas para avaliar o efeito do tempo de cultivo da

cana sobre o C do solo.

3.2 Experimento 2: Efeito do manejo dos residuos da cana-de-aglcar no estoque de

carbono em solos do Nordeste do Brasil

3.2.1 Local e desenho experimental

Area 1 (Fazenda Sossego)

O experimento foi instalado em area pertencente a Usina Triunfo, municipio de Boca
da Mata, Alagoas (09° 35’ 53°°S, 36° 06’ 06°W). O clima da regido ¢ do tipo tropical
chuvoso, com verdo seco (As’ na classificagdo de Koppen); a precipitacdo media é de 1.700
mm e a temperatura média mensal varia de 23 a 29°C. A precipitacdo nos anos de 2007, 2008,
2009 e 2010 foi de 2.049 mm, 2.041 mm, 2.030 mm e 1.886 mm, respectivamente (Figura 1).
Esta area vem sendo cultivada com cana colhida queimada desde a década de 80, com
renovacgdes a cada cinco anos, em media. A variedade utilizada foi a RB 86-7515, plantada
com espacamento de 1,0 m entre fileiras. O solo da area foi classificado como um Argissolo
Amarelo distrocoeso epiaquico latossélico (Apéndice 1), desenvolvido sobre sedimentos do
Grupo Barreiras. Os tratamentos estudados foram cana colhida crua (CC) e cana colhida
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queimada (CQ), estabelecidos ha trés anos, em experimento em faixas, com quatro blocos,
cada um com duas parcelas, sendo uma crua e uma queimada, com 50 linhas de 12 m de
comprimento cada uma. A cana foi cultivada em rotacdo com a cultura da soja. Por ocasido do
plantio da cana-de-actcar, que ocorreu em 11/10/2007, foram aplicados 133 kg de K ha' e 78
kg de P ha™. O nitrogénio na dose de 120 kg de N ha™ foi aplicado em cobertura, juntamente
com 2,1 kg de Cu ha', 4,5 kg de Mn ha™ e 2,1 kg de Zn ha™, além de 400 g ha’ de
molibidato de aménio. Nas socarias, 70 kg de N ha™ e 90 kg de K ha™ foram adicionados em
cobertura. O corte da cana foi manual e o carregamento mecanizado. As datas das colheitas
foram: 27/11/2008, 30/11/2009 e 8/12/2010.



2009

39

180 1

160 -

140 -

£

5120’

S 100

O

©

x 80 1

k=

o 60

=

o

40 -

° } “HI\ Ll o
0 T ||| | | A ||..‘ |IJ‘I “l‘n||L||I N IJll I L“I‘Ju.. .“.l. : : : : : ~ I| :
»—‘l—\Nl—\N»—\NmN\INb N W B N R N 00 N U R, W R W
I e v oeaRmoe L ®IREEY adHYo RPN LSRR
g J 2L 2 Y2 P32l 2P se 3yl
3%%2235“52'332 S S ®® & B 5 c 2 0 N oD

Data

180 1

160 -+

140 -+

E 120 -

E

18100’

O

©

2 80

2

[S)

2 60

o

40 -

] ‘ {} n

RN N VRPN —Y Y 1A ||‘|||||| i) |u||||]|||| ||I||u1|| |h|||| | A
HHNHNHN&DN\IN-&»—\N w kN OONMHWHUJ
_mlDNC\NO\'W'H_.OO\_AC\OW\IOb'N'EO'\ID—‘
[ N A - | € LS 4 I oy b e s 283 3T 4
3%%2233“52535 SEogugg2~5<gNgg

Data

Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica do municipio de
2009 e 2010. Fazenda Sossego.

Boca da Mata, Alagoas, nos anos de
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Area 2 (Fazenda Alvorada)

O experimento tambem foi instalado na Usina Triunfo, municipio de Boca da Mata,
Alagoas (09° 40° 58° S, 36° 08’ 43°’W), em area com condicdes climaticas semelhantes as
do experimento 1 (Figura 2). Esta area também vem sendo cultivada com cana colhida
queimada desde a decada de 80. A variedade utilizada foi a RB 92-579, plantada com
espacamento de 1,0 m entre fileiras. O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Amarelo eutrocoeso latossélico (Apéndice 2), também desenvolvido sobre
sedimentos do Grupo Barreiras. Os tratamentos estabelecidos foram cana colhida crua (CC) e
cana colhida queimada (CQ), estabelecidos ha oito anos, em experimento em faixas, com
quatro blocos, cada um com duas parcelas, uma crua e uma queimada, com 60 linhas de 30 m
de comprimento cada uma. Nos primeiros quatro anos a variedade utilizada foi a RB 83-594.
O replantio da cana-de-agucar, com a substituicdo da variedade pela RB 92-579, ocorreu em
31/1/2007. Nas parcelas com cana queimada, o solo foi arado e sulcado, enquanto naquelas
sob cana crua, s6 ocorreu o sulcamento sobre a palha da cana, com o residuo do ciclo anterior
da cultura permanecendo na superficie do solo. Por ocasido do plantio foram aplicadas 20
toneladas ha™* de composto & base de torta de filtro e 40 kg ha™* de fésforo no fundo do sulco.
O nitrogénio, na dose de 80 Kg de N ha™, foi aplicado 60 dias ap6s o plantio, juntamente com
2,1 kg de Cu ha™, 4,5 kg de Mn ha™ e 2,1 kg de Zn ha™. A adubac#o das socarias foi feita por
meio da aplicacdo, em cobertura, de duas laminas de 50 mm de vinhaca diluida em &gua,
calculada para atingir a dose de 250 kg de K ha, além da aplicacdo de 60 kg de N ha™. O
corte da cana foi manual, e o carregamento mecanizado. As datas das colheitas foram
31/12/2008, 11/1/2010 e 23/12/2010.
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3.2.2 Amostragem do solo
A amostragem do solo ocorreu nos dias 1 e 2/7/2010 na area 1 (trés anos) e nos dias
18 e 19/8/2010 na area 2 (oito anos). Na area experimental com trés anos, seis trincheiras (1,0
m x 1,20 m x 1,5 m) foram abertas, sendo trés em parcelas sob cana crua e trés sob cana
queimada. Na &rea com oito anos, oito trincheiras (1,0 m x 1,20 m x 1,5 m) foram abertas,
sendo quatro em parcelas sob cana crua e quatro sob cana queimada. As amostras foram
coletadas nos intervalos de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm,
localizando-se sempre a 10 cm da linha de plantio. Em ambas as areas, nas camadas de 0-5 e
5-10, mais um ponto foi amostrado, totalizando quatro e cinco repeti¢des, respectivamente,
para as duas primeiras profundidades e trés e quatro para as demais. Amostras indeformadas
foram retiradas para determinacdo da densidade do solo, com trado e anéis metalicos com 3,0
cm de altura e 5,5 cm didmetro interno (68,71 cm®). Em seguida, coletaram-se amostras
deformadas. Estas ultimas foram secas ao ar, retiradas as raizes e os residuos de parte aérea
mais grosseiros, sendo, em seguida, acondicionadas em recipientes plasticos. Em seguida,
parte dessas amostras foi destorroada com um rolo e passada em uma peneira de 2 mm.
Nessas amostras foram determinados pH (adgua), Ca, Mg, Al (KCI, 1 M), Ke P (Mehlich 1) e
H + Al (Acetato de calcio, pH 7), usando técnicas padrdo descritas em Embrapa (1997). A
textura do solo foi encontrada pelo método do densimetro (Embrapa, 1999).
Subamostras foram retiradas do material peneirado a 2 mm, sendo moidas em
almofariz até passar por uma peneira de 0,10 mm, visando a determinacdo do carbono
organico do solo, por meio da oxidacdo por via Umida, método de Walkley-Black com

aquecimento externo (Embrapa, 1999).

3.2.2.1 Estoque de carbono

O célculo para o estoque de carbono nas areas com cana crua e queimada seguiu o
que foi descrito para o experimento anterior. O perfil de referéncia utilizado foi o do
tratamento da cana crua, ja que este era o0 de menor massa de solo (Pinheiro et al., 2010).

3.2.3 Matéria organica particulada leve (MOPL)

A matéria organica do solo com densidade inferior a 1 g cm™ (MOPL) foi obtida por
flotacdo em &gua, de acordo com metodologia descrita por Gregorich & Ellert (1993) e
adaptada por Fraga (2002). Subamostras de solo (50 g) foram trituradas em almofariz e
peneiradas em malha de 0,5 mm. Em seguida foram colocadas em peneira de 0,053 mm e

lavadas com agua corrente até que toda a argila e o silte fossem excluidos. O material retido
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na peneira foi colocado em reservatdrios cilindricos de PVC com 25 cm de altura e 7,5 cm de
didmetro, adaptado com uma entrada de 4gua na parte média e uma saida na parte superior (23
cm). Depois de colocar agua nos reservatorios, procedeu-se a separacdo do material leve por
flotacdo, apds trés ciclos de agitacdo com bastdo de vidro e sedimentacdo por tempo minimo
de 15 minutos. A cada ciclo, a entrada de agua era cuidadosamente aberta para provocar 0
movimento ascendente do liquido, permitindo que o material em flotacdo saisse pelo tubo
superior e fosse coletado em uma tela de 0,053 mm. Todo o material recolhido foi lavado em

agua destilada e pesado depois de seco em estufa a 60 °C até atingir peso constante.

3.2.4 Carbono da biomassa microbiana e carbono solavel no solo

Para determinacdo do carbono na biomassa microbiana (CBM) amostras de solo
foram retiradas nas profundidades de 0-5, 5-20 e 20-40 cm, durante as esta¢cdes chuvosa e
seca, na area com trés anos (23/8/2010 e 4/4/2011), e, em decorréncia de um incéndio na area
do experimento, apenas na estacdo chuvosa, na area com oito anos (17/8/2009 e 23/8/2010).
Foram coletadas dez repeticdes por tratamento, sendo cada uma destas formadas por trés
amostras simples. No momento da coleta as amostras foram colocadas em sacos plasticos, sob
refrigeracdo e, em seguida, conduzidas para o laboratério e peneiradas a 2 mm, para serem
analisadas.

O CBM foi determinado pelo método da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987),
utilizando-se o sulfato de potéssio (K»S04) 0,5 mol L™ como extrator do C nas amostras (10
g) fumigadas e ndo fumigadas, as quais foram agitadas a 150 rpm, por uma hora. Em seguida,
a quantificacdo do carbono da biomassa nos extratos das amostras foi feita utilizando-se o
procedimento colorimétrico de Bartlett and Ross (1988), com a determinacao da absorbancia
no comprimento de ondas de 490 nm, em espectrofotdmetro. Estas analises foram realizadas
em duplicatas. Os valores de carbono das amostras ndo fumigadas foram utilizados como

carbono soluvel em K,SO, do solo.

3.2.5 Coeficiente metabolico

O coeficiente metabdlico (qCO,), representado pela quantidade de C-CO, respirado
por unidade de CBM, foi quantificado uma vez, em cada uma das areas estudadas. O C-CO,
respirado foi determinado em amostras de solo coletadas conforme descri¢do no item anterior
e incubadas por 13 dias. As amostras (30 e 50g) foram colocadas em potes de vidro, com
umidade corrigida para 60% do volume de poros, juntamente com recipientes contendo 40 ml

de NaOH (0,5 mol L™). Logo apés, os potes foram fechados e as amostras colocadas para
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incubar, em ambiente escuro. Trés dias depois 0s potes foram abertos e 0 NaOH trocado para
que o efeito inicial do revolvimento do solo na respiracdo fosse minimizado. Passados dez
dias, os potes foram reabertos, 0 NaOH coletado e encaminhado para titulacdo com HCI 0,1

mol L™

3.2.6 Estrutura taxondmica da comunidade microbiana

Perfis de &cidos graxos foram utilizados para a investigacdo da estrutura das
comunidades microbianas no solo, com base no fato de que alguns grupos microbianos sdo
relativamente enriquecidos em tipos quimicos especificos destes compostos (Fernandes &
Chaer, 2010). Para a obtencdo destes perfis utilizou-se a metodologia de extracdo de &cidos
graxos de ligacdo éster (EL-FA), a qual consiste na reacdo de metandlise alcalina branda
diretamente na amostra do solo, seguida da analise dos extratos por cromatografia gasosa
(Fernandes & Chaer, 2010). A nomenclatura para os EL-FA seguiu o formato padréo de
X:YwZ, em que X é o nimero de atomos de carbono na molécula, Y é o nimero de ligacGes
duplas e Z marca a localizacdo da primeira ligacdo dupla a partir da extremidade alifatica da
molécula, representada por w. A configuracao cis ou trans é representada pelos sufixos ‘c’ ou
‘t’, respectivamente. Ramificagdes com radical metil ocorrendo no segundo ou terceiro
carbono a partir da extremidade alifatica da molécula sdo designadas pelos prefixos ‘i’ e ‘a’,
respectivamente. A existéncia de um grupo ciclopropil ocorrendo ao longo da cadeia de
carbono ¢ indicada pelo prefixo ‘cy’. O prefixo ‘10Me’ indica um grupo metil localizado no
décimo carbono da extremidade carboxilica da molécula (Swallow et al., 2009).

O solo foi submetido a metandlise alcalina branda (0,2 N KOH em metanol, 40°C, 15
min) para a producdo dos ésteres metilicos de acidos graxos. Estes compostos foram
recuperados por aspiracdo da fase organica apés particdo da mistura de reacdo pela adicdo de
hexano. Esta operacéo foi repetida trés vezes, sendo os volumes da fase orgénica transferidos
para um tubo limpo e secos sob N, ultrapuro, a 38°C. Os EL-FAs foram ressuspendidos em
250 pl de hexano e transferidos para frascos de GC, com redutores de volume (“inserts”), para
a andlise por cromatografia gasosa. As configuraces empregadas para a analise por
cromatografia gasosa e 0s métodos para a identificacdo e quantificagdo dos &cidos graxos nos
cromatogramas foram descritas em detalhes por Fernandes e Chaer (2010). Os dados
analisados corresponderam as percentagens molares (% mol) de cada &cido graxo em relagéo
a quantidade total destes compostos, em cada amostra. Para a caracterizacdo das variagdes nas
estruturas das comunidades utilizaram-se 0s seguintes acidos graxos como biomarcadores dos

grupos microbianos: 15:0i, 15:0a, 16:0i, 17:0i e 17:0a para bactérias gram-positivas (BGP);
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17:0cy, 19:0cy e 18:1w7c para bactérias gram-negativas (BGN); 16:0-10Me, 17:0-10Me e
18:0-10Me para actinomicetos; 16:1w5c, para fungos micorrizicos arbusculares; e 18:1w9c e
18:2w6¢, para fungos em geral (Zelles, 1999; Kaiser et al., 2010). As analises foram feitas na
profundidade de 0-5 cm, utilizando-se sete repeticdes para a area com trés anos, e oito para a
area com oito anos. A relacdo fungo:bactéria (F:B) foi expressa pela divisdo das massas
molares dos biomarcadores fungicos (18:1w9¢ + 18:2m6¢) pela das dos grupos bacterianos
(BGP + BGN + actinomicetos). A proporcao entre o EL-FA 19:0cy e seu precursor
(18:1w7c¢) foi usada para avaliar o estado de estresse das comunidades bacterianas (Fernandes
etal., 2011).

3.2.7 Agregacéo do solo

Subamostras do solo seco ao ar e armazenado em recipientes plasticos (50g), para
preservacdo da sua estrutura, foram peneiradas cuidadosamente a 7 mm e utilizadas para
determinacdo da distribuicdo do tamanho de agregados do solo. As profundidades
selecionadas foram 0-5, 5-10 e 10-15 cm, analisando-se trés repeticdes por tratamento, por
profundidade (cana crua, cana queimada e mata nativa). Essas profundidades foram
selecionadas por sofrerem maior influéncia da palhada, da serrapilheira e das raizes. Foi
utilizado o método do peneiramento Umido, em um aparelho de oscilagdo vertical, do tipo
Yoder, ajustado para realizar 35 ciclos por minuto, com altura de oscilacdo das peneiras de 4
cm, por um periodo de 15 minutos. Peneiras com malhas de 2; 1; 0,25 e 0,053 mm de
abertura foram usadas, sendo as amostras (50g) umedecidas, por capilaridade, antes do
peneiramento. O conteudo de cada peneira foi seco em estufa a 105°C, pesado e, em seguida,
descontada a massa de areia retida na respectiva peneira depois da dispersdo com NaOH. O

diametro médio ponderado dos agregados (DMP) foi calculado pela equacéo:

DMP = X (Xi X Wi),

em que: W; é a proporcdo de cada classe em relagéo ao total e X; o didmetro médio das classes
de agregados (baseado no tamanho médio entre as peneiras consecutivas, em mm) .

Outra parte das amostras de solo foi peneirada entre 7 e 2 mm, conservando-se
apenas 0s macroagregados > 2 mm. Estes (40g) também sofreram peneiramento Umido em
peneiras de 2mm, para avaliacdo da percentagem dos macroagregados estaveis em agua.
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3.2.8 Estatistica

Os dados das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, do estoque de carbono,
MOPL, CBM e agregados foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo das
médias realizada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio do Sisvar. A estrutura
taxondmica das comunidades microbianas, analisada pelo método do EL-FAME, foi descrita
por ordenagdes multivariadas pela técnica do “non-metric multidimensional scaling” (NMS)
(Sokal, 1979), utilizando-se distancias de Sorensen. CorrelacGes de Pearson entre 0s escores
das amostras nos eixos NMS e os dados de EL-FAME, agrupados por grupos microbianos
(Zelles, 1999), foram realizadas para caracterizar as alteragdes ocorridas nas estruturas
microbianas em resposta aos tipos de colheita. Um procedimento de permutacéo
multirresposta (MRPP, Mielke e Berry, 2000) foi utilizado para testar hipdteses de efeito das
diferentes tipos de colheita sobre estas estruturas microbianas. Todos os testes multivariados
foram realizados utilizando o programa estatistico PC-ORD versdo 6.0 (McCune e Mefford,
2011).

3.3 Experimento 3: Emissdo de CO; e balanco de carbono influenciados pelo manejo dos

residuos da cana-de-agUcar

3.3.1 Local e desenho experimental
Os locais onde as amostragens foram realizadas sdo 0s mesmos do experimento 2,

acima descrito.

3.3.2 Producéo e decomposicédo da parte aérea da cana

Palhada remanescente no solo

A matéria seca da palhada da cana-de-agucar que permaneceu sobre o solo foi
determinada logo ap6s o carregamento dos colmos, quando os residuos foram redistribuidos
nas parcelas e 12 repeticbes por tratamento foram coletadas, utilizando-se um quadrado
vazado de 0,4 x 0,4 m. Em seguida, as amostras foram limpas, secas em estufa a 65°C e

pesadas.

Taxa de decomposicao dos residuos superficiais da cana
Para o estudo de decomposi¢do dos residuos culturais da cana foi utilizada a

metodologia dos sacos de nailon (litter bags), descrita por Luizdo & Schubart (1987). Apos a
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colheita da cana, residuos remanescentes das areas colhidas sem despalha a fogo foram
coletados e colocados em sacos de nailon com malha de 1 mm e dimensdes de 0,3 x 0,3 m (60
g). Em seguida, estes foram recolocados no campo, distribuidos nas parcelas da cana colhida
crua, abaixo da palhada, em contato com o solo. A decomposicdo dos residuos foi avaliada
pela perda de peso em fungéo do tempo, nos anos de 2008 e 2009. A massa seca referente ao
tempo inicial foi obtida mediante um fator de correcdo, apos secagem de amostras em estufa a
65°C, até peso constante. No primeiro ano, as coletas foram feitas aos 31, 65, 100, 157, 225
dias, e, no ano de 2009, aos 35, 63, 112, 160, 280 e 328 dias. Em cada data de coleta foram
retiradas sete e nove amostras por tratamento, para os anos de 2008 e 2009, respectivamente.
Depois de coletadas, as amostras foram colocadas em sacos plasticos individuais e
transportadas ao laboratdrio. A palhada foi limpa e colocada em estufa a temperatura de 65°C,
para determinacdo da massa seca.

A partir dos valores da constante de decomposi¢do da matéria seca (k), calculou-se o
tempo de meia-vida, ou seja, 0 tempo necessario para que 50% da matéria seca daquele
compartimento fosse decomposa, utilizando-se a seguinte férmula t;,=0,693/k (Aita &
Giacomini, 2003).

3.3.3 Producéo e decomposicdo de raizes da cana

Producdo de raizes e touceira da cana-de-agucar

As amostragens das raizes foram feitas na socaria, no dia 1/7/2010, ou seja, sete
meses (210 dias) apos o corte da cana no experimento 1, e no dia 19/8/2010, oito meses (240
dias) apds o corte, no experimento 2. Foram escolhidas touceiras com nove a 10 plantas, a
parte aérea foi cortada rente ao ch&@o e, em seguida, as raizes foram coletadas. O método
utilizado foi 0 do monalito (placa com pregos) (Bohm, 1979), coletando-se trés repeti¢cdes por
tratamento, para cada area experimental. As dimensGes dos monolitos foram de 0,45 de
comprimento x 0,60 de altura (profundidade) x 0,15 m de largura. Esses foram lavados, para
retirada do solo, e as raizes separadas por profundidades, recolhidas com pingas e congeladas.
Nesta mesma ocasido, as touceiras também foram recolhidas. Depois, foram descongeladas,
passaram por uma limpeza, para retirada de impurezas, e foram levadas a estufa, a 60°C, até
peso constante, para determinacdo da massa seca. Em seguida, as raizes foram encaminhadas

para analise de carbono organico, de acordo com metodologia descrita por Embrapa (1999).
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Decomposicao de raizes de cana-de-aglcar

Os dados de decomposicdo das raizes também foram obtidos por meio da
metodologia de sacos de nailon, os quais foram preenchidos com amostras de raizes de cana-
de-acucar (1,0 g em 2009 e 2 g em 2010), misturadas a uma pequena quantidade de solo. No
campo, os sacos de nailon foram colocados em microparcelas (2m x 3m), isoladas até 60 cm
de profundidade por chapas galvanizadas. Nessas parcelas, as plantas de cana foram
erradicadas com o uso de herbicida, para que raizes ndo penetrassem nos sacos. Estes foram
enterrados a 5 cm de profundidade e retirados, no ano de 2009, depois de 21, 42, 90, 215, 260
e 373 dias; e, no ano de 2010, aos 41, 81, 137, 254 e 326 dias. Foram coletadas oito repeti¢oes
por tratamento (crua e queimada), por data de amostragem, em 2009, e sete em 2010. Depois
das coletas, procedeu-se a lavagem das raizes, sendo estas, em seguida, colocadas em estufa, a
65°C, até peso constante, para posterior pesagem, moagem e determinacdo do carbono de

acordo com Embrapa (1999).

3.3.4 Fluxo de CO, do solo em campo

A captura do CO; foi feita por meio de armadilhas alcalinas estaticas, utilizando-se o
hidréxido de sédio (NaOH) como o meio de retencdo do gas (Zibilske, 1994). As armadilhas
foram instaladas em areas com e sem plantas, com o objetivo de determinar a contribuicdo de
cada fonte de CO, da respiracdo do solo, ou seja, 0 CO, proveniente das raizes (autotrofico) e
0 CO, originario da decomposicdo da matéria organica do solo pelos microorganismos
(heterotrdfico). Para tal, microparcelas de 3 m x 2 m foram isoladas com folhas de zinco até a
profundidade de 60 cm, dentro de cada parcela, em trés blocos de cada tratamento (trés cruas
e trés queimadas). Nestas, as plantas foram eliminadas com herbicida e, quando surgiam
plantas invasoras, eram eliminadas mecanicamente. Trés cdmaras foram instaladas em cada
uma destas microparcelas, totalizando nove repeticbes por tratamento, por data de
amostragem. Paralelamente, outras nove camaras foram instaladas nas parcelas adjacentes,
com presenca das plantas de cana-de-agUcar. Em algumas datas, o numero de repeticdes ndo
foi 0 mesmo para os tratamentos em virtude de imprevistos como amostras perdidas ou
presenca de mato em algumas das microparcelas. Desta forma, as médias foram apresentadas
acompanhadas dos erros padrdes, e ndo dos desvios.

A cémara para medic¢do do fluxo de C-CO; possuia uma &rea de captacdo de 346,2
cm? (21 cm de didmetro e 9 cm de altura). Esponjas com 17 cm de diametro e 3 cm de altura

foram embebidas com 40 ml de NaOH, 2 mol L™ (Yim et al., 2002), e colocadas sobre um
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suporte de arame fincado no solo, ficando a esponja a 2 cm da superficie do solo. Tais
camaras foram colocadas na superficie do solo, cobrindo as armadilhas alcalinas, fixadas por
hastes de metal e, em seguida, vedadas lateralmente com o proprio solo. As coletas foram
feitas, aproximadamente, a cada quinze dias. As medi¢cbes foram feitas por 24 horas, para
evitar qualquer influéncia diurna na estimativa do fluxo de C-CO,. Por ocasido da coleta, o
NaOH foi colocado em tubos plasticos do tipo falcon com tampas reforcadas por veda-rosca,
e conduzido ao laboratorio para anélise.

A determinacdo do C-CO, total foi feita por titulacdo com HCI, medindo-se o
volume gasto do acido no intervalo de pH 8,3 a 3,7 (Sampaio & Salcedo, 1982). A
quantidade de C-CO; retida nas armadilhas foi corrigida, considerando-se o C-CO, do
ambiente das camaras, utilizando-se armadilhas em camaras fechadas, ndo expostas ao solo.
O total anual de C-CO; emitido foi obtido pela integracéo da area dos graficos de fluxo de C-

CO3 no tempo.

3.3.5 Temperatura e umidade do solo

Nos dias de leitura do CO,, dados de temperatura e umidade do solo também foram
coletados. A temperatura do solo foi medida com termémetros de mercurio, colocados nos
primeiros 5 cm do perfil. As leituras foram feitas nas microparcelas sem plantas e nas parcelas
com plantas, nas areas de cana crua e queimada, com trés repeti¢fes por tratamento.

Paralelamente as medicGes de temperatura, a umidade do solo também foi
quantificada a 0,1 m, de profundidade. Para tal, utilizou-se uma sonda de capacitancia, ligada
por um cabo a uma unidade de leitura portatil (marca Sentek, modelo Diviner2000). Com este
aparelho, o contetdo volumétrico da umidade é medido por respostas a mudanca na constante
dielétrica do solo, uma vez que a capacitancia do solo aumenta consideravelmente com o
aumento do namero das moléculas de agua. Para efetuar as leituras, a sonda era inserida em
tubos de acesso instalados no solo, préximo aos termdmetros, obtendo-se trés repeticdes por
tratamento. Nas parcelas sem planta da area com oito anos a umidade foi monitorada em um

perfil de referéncia para cana crua e um para a queimada.

3.3.6 Produtividade da cana-de-agucar
Dados de produtividade foram obtidos ao final de cada ciclo da cana, com a coleta e

pesagem dos colmos das 10 linhas centrais do experimento.
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3.3.7 Estatistica

Os dados de producdo de palhada, raizes, CO, e produtividade da cana-de-agUcar
foram analisados por meio de andlises de variancia, e a comparagdo de medias por meio do
teste de Tukey a 5% de probabilidade. As taxas de decomposi¢do da matéria seca foram
estimadas ajustando-se modelos de regressdo ndo lineares aos valores observados, conforme
Wieder & Lang (1982). As relacdes, no tempo, do CO, com a temperatura, a umidade do solo
e o tipo de colheita foram avaliadas pela técnica de modelos de regressdo em arvore (D¢’ath,
2002).



51

4 RESULTADOS

4.1 Impacto da mudanca do uso do solo no estoque e na dindmica do carbono organico

em solos de mata atlantica, cultivados com cana-de-acucar, no Nordeste do Brasil

4.1.1. Caracteristicas do solo

Os dados de composicdo granulométrica do solo (Tabela 1) mostram que estes séo
mais arenosos em superficie, formando um gradiente textural ao longo do perfil, com os
teores de silte + argila aumentando em profundidade. Diferencas significativas entre a
composicdo granulométrica das areas foram encontradas apenas para as camadas 40-60 e 60-
80 cm, desparecendo na profundidade seguinte. Nestas camadas, o solo da area com 15 anos

apresentou maior teor de silte+argila que o solo das demais areas.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica de Argissolos Amarelos fragipanicos sob Mata
Atlantica e sob cultivo com cana-de-agucar colhida queimada, por 5, 15 e 35 anos.

Mata 5 anos 15 anos 35 anos
Profundidade AREIA

Cm gkg?

0-5 924 892 887 907
5-10 881 861 886 895
10-20 872 846 891 890
20-30 840 829 857 863
30-40 798 799 763 789
40-60 774 761 663 762
60-80 719 655 651 711

80-100 615 629 638 617

ARGILA + SILTE

0-5 76 108 113 92
5-10 119 139 114 105
10-20 128 154 109 110
20-30 160 171 143 137
30-40 202 202 236 211
40-60 226 b 239 Db 336 a 238D
60-80 281c 345 ab 349 a 289 bc

80-100 385 371 362 383

Médias seguidas de mesmas letras, dentro de cada profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os valores de densidade do solo das éareas estudadas foram significativamente
diferentes apenas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 2). Na primeira profundidade,

as maiores densidades foram encontradas nas areas cultivadas por 15 e 35 anos, seguidas pela
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area com cinco anos de cultivo e pela mata. Na camada seguinte, 5-10 cm, dois grupos
diferenciaram-se, com as &reas cultivadas por mais tempo, 15 e 35 anos, com valores de 1,55
e 1,54 kg dm?, e as 4reas com cinco anos de cultivo e a mata, de 1,33 e 1,36 kg dm™. A partir
deste ponto do perfil, as diferencas ndo foram significativas; no entanto, a area de mata

guardou uma tendéncia em apresentar menores densidades até os 30 cm de profundidade.

Tabela 2 — Densidade do solo de perfis (0-100 cm) de Argissolos Amarelos fragipanicos sob
Mata Atlantica e sob cultivo com cana-de-agUcar colhida queimada, por 5, 15 e 35 anos.

Profundidade Mata Cana 5 Cana 15 Cana 35
kg dm™

0-5 1,20(0,08)c  1,25(0,13)b  1,44(0,04)a  1,43(0,03) ab
5-10 1,36 (0,07) b 1,33(0,07)b 1,55 (0,06) a 1,54 (0,05) a
10-20 1,50 (0,05) 1,56 (0,05) 1,59 (0,05) 1,63 (0,05)
20-30 1,49 (0,04) 1,58 (0,04) 1,62 (0,04) 1,61 (0,00)
30-40 1,56 (0,02) 1,53 (0,02) 1,58 (0,04) 1,52 (0,04)
40-60 1,60 (0,05) 1,55 (0,05) 1,49 (0,02) 1,48 (0,07)
60-80 1,52 (0,04) 1,46 (0,04) 1,43 (0,05) 1,57 (0,06)
80-100 1,55 (0,01) 1,41 (0,01) 1,41 (0,03) 1,53 (0,06)

Médias seguidas de mesmas letras, dentro de cada profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Valores entre parénteses indicam o erro padrdo da média.

As caracteristicas quimicas dos solos encontram-se na tabela 3. Nas areas de mata
destacam-se os elevados teores de célcio nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm,
bem como a CTC, que chegou a 10,3 cmol; kg™ solo. A &rea com cinco anos de cultivo
apresentou um padrdo bastante peculiar, em funcdo do historico relatado na seccdo de
Material e Métodos. O fato de a area ter ficado com residuos da copa das arvores originarias
da Mata Atlantica, sobre a superficie do solo, por um periodo de dez anos, seguido de queima,
levou & ocorréncia de valores significativamente mais elevados de pH, até os 40-60 cm; Ca*?,
até 20-30 cm; K*, até 0s 5-10 cm; e CTC, até 10-20 cm.

O cultivo da cana afetou fortemente a quantidade de fésforo no solo, de modo que a
area com 35 anos de cultivo apresentou teores significativamente maiores que as outras areas
até a camada de 40-60 cm. Apesar de o0s teores na area de 15 anos ndo serem
significativamente diferentes em relacdo a mata, ja se percebe a tendéncia de estabelecimento

de maiores valores de P na area cultivada.



53

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas de Argissolos Amarelos fragipanicos sob Mata Atlantica

e sob cultivo com cana-de-aglcar colhida queimada, por 5, 15 e 35 anos.

Prof pH Ca Mg Al H+ Al K P CTC
cm cmol, dm™® mg kg™ cmol, dm™®
Mata
0-5 59 6,1a 1,8 0,0 2,2 0,13b 8,7b 10,3 a
5-10 59b 40b 11 0,1 23a 0,09 b 6,7b 7,6 ab
10-20 57b 3,1ab 11 0,1 23a 0,07 51b 6,6 ab
20-30 58b 19 0,6 0,1 1,8ab 0,05 3,1b 4,4
30-40 58b 14 0,7 0,1 1,7b 0,05 21b 3,9
40-60 5,7 ab 1,3 0,8 0,2 ab 1,9 0,05 2,3ab 4,1
60-80 57 1,1 0,8 0,2 19b 0,04 2,1 3,9
80-100 5,5ab 0,9 0,8 0,3b 2,2 0,05 2,2 3,9
Cana 5 anos
0-5 6,4 6,4a 14 0,0 2,0 0,3la 328b 100 a
5-10 6,6 a 6,8 a 1,0 0,0 1,7ab 0,29 a 29,6 b 100 a
10-20 6,5a 52a 0,8 0,0 15b 0,19 56b 74a
20-30 6,6 a 3,7 0,7 0,0 1,1b 0,11 19b 53
30-40 6,6 a 2,3 0,7 0,0 1,1b 0,09 10b 4,0
40-60 6,4a 2,3 0,8 0,0b 1,7 0,12 10b 5,0
60-80 59 1,0 1,0 0,1 24b 0,10 1,0 4,0
80-100 58a 1,3 0,5 04b 2,7 0,08 1,0 5,0
Cana 15 anos
0-5 5,9 2,8b 0,8 0,1 2,1 0,09 b 199b 58b
5-10 6,0 ab 2,2¢ 0,8 0,1 22a 0,10b 408D 52b
10-20 58b 18b 0,6 0,1 24a 0,10 145b 5,2 ab
20-30 57b 1,0 1,0 0,3 20a 0,11 94b 4,0
30-40 57b 1,0 0,7 0,3 25a 0,12 40b 4,3
40-60 53b 0,7 0,4 09a 3,2 0,10 19b 4,7
60-80 54 1,7 0,7 0,8 30a 0,09 3,3 5,0
80-100 55ab 0,7 0,4 06a 30a 0,05 1,2 4,0
Cana 35 anos
0-5 6,2 32b 0,8 0,0 1,7 0,07b 118,5a 58b
5-10 6,4 ab 3,0 bc 1,2 0,0 1,3b 0,07b 1419a 56b
10-20 6,3 ab 2,0b 1,0 0,0 1,7 ba 0,05 818a 48b
20-30 57b 1,3 0,7 0,2 24a 0,13 515a 4,5
30-40 57b 1,3 0,4 0,2 2,3ab 0,12 39,2a 4,2
40-60 53b 1,3 0,7 0,5ab 2,2 0,09 31,3a 4,3
60-80 53 1,3 1,0 0,4 22b 0,07 3 45
80-100 50b 1,0 0,4 0,6a 2,8a 0,05 2 4,2

Médias de sitios amostrais da cronossequéncia, para cada caracteristica quimica, seguidas de mesmas letras,

dentro de cada profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.1.2 Concentragdo e estoque de carbono no solo

A distribuicdo do carbono em profundidade seguiu o padrdo de reducdo da

concentracdo (g kg™t) com o aumento da profundidade do perfil, principalmente na area de

mata e com menor tempo de cultivo. Nas areas com 15 e 35 anos percebe-se um leve aumento

do carbono na profundidade de 10 cm, voltando os valores a diminuir logo em seguida. O

efeito da mudanca de uso do solo também é claramente percebido nas concentragdes de

carbono organico até a profundidade de 20 cm (Figura 3). Na superficie (0-5 cm), o carbono

da mata e da area com cinco anos de cultivo foi significativamente mais elevado que o C das
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areas com 15 e 35 anos de cultivo. A partir dai, uma diminuicdo gradual da diferenca da
concentracdo de C entre as areas é percebida dentro das profundidades, ou seja, aos 5-10 cm e
10-20 cm, as areas com 15 e 35 anos de cultivo sdo iguais entre si, porém aquela com 15 anos
ainda guarda valor de carbono semelhante ao da mata. Nas camadas seguintes, até os 100 cm
de profundidade, ndo houve diferencas significativas nas concentracGes de carbono organico
do solo, entre as diferentes areas. Destaca-se a alta variabilidade das concentragdes do C na

superficie do solo (0-5 cm), na area com cinco anos de cultivo (CV= 49,9 %).

Concentracdo de C no solo (g kg-?)
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Figura 3 — Concentracdes de carbono organico (g kg™*) em Argissolos Amarelos fragipanicos
sob Mata Atlantica e sob cultivo com cana-de-agucar colhida queimada, por 5, 15 e 35 anos.
Barras indicam o erro padréo da media.

A partir dos dados de densidade do solo e das concentragBes de carbono orgénico,
estoques de carbono orgéanico foram calculados, com as devidas corre¢des da massa do solo
(Tabela 4). Com excec¢éo da area com cinco anos de manejo, o estoque de carbono do solo
diminuiu fortemente com o aumento dos anos sob cultivo de cana-de-agucar. Em todos os
intervalos de profundidade estudados, o solo com 35 anos de uso agricola apresentou estoques
significativamente menores que a area de mata e com cinco anos, sé apresentando diferengas
significativas em relacdo a area com 15 anos quando o intervalo considerado foi de 0-30 cm e
0-100 cm. As maiores perdas ocorreram na profundidade de 0-10 cm (27 Mg de C ha™ aos 15
anos, e 48 Mg de C ha™ aos 35 anos) , seguidas daquelas da camada de 10-20 cm (17 Mg de
C ha™ aos 15 anos, e 35 Mg de C ha® aos 35 anos). Quando mais 10 centimetros sdo

incorporados ao perfil (20-30 cm), a diminui¢do do estoque é bastante reduzida, sendo de
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apenas 8 Mg de C ha™ aos 35 anos, chegando a haver um pequeno aumento de C na &rea com
15 anos. Ou seja, nesta profundidade, a quantidade de C derivado da mata que foi perdida na

area com 15 anos foi compensada por aquela incorporada pela cana.

Tabela 4 — Estoques de C do solo, em diferentes intervalos de profundidade de Argissolos
Amarelos fragipanicos sob Mata Atlantica e sob cultivo com cana-de-agucar colhida
qgueimada, por 5, 15 e 35 anos.

Profundidade Mata Cana 5 Cana 15 Cana 35
(cm) Mg C ha™
0-10 736a 74,8 a 46,3 ab 259b
0-20 138,6 a 141,3a 94,7b 55,6 b
0-30 159,9 ab 178,3a 1209 b 69,2¢
0-100 259,2 ab 302,6a 232,3b 1475¢

Médias, seguidas de mesmas letras, em cada intervalo de profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Para todo o perfil do solo, 0-100 cm, as diferencas totais em relacdo a area de
vegetacdo nativa foram de 27 Mg de C ha™, aos 15 anos, e 112 Mg de C ha™, aos 35 anos.
Esta diferenca de 27 Mg de C ha™ é menor que a relatada acima para a camada de 0-20 cm (27
+ 17 Mg de C ha?). Tal fato demonstra que houve certo aumento do estoque de C em
profundidade nas &areas com 15 anos de cana-de-acUcar, o qual compensou parte da
diminuigéo do estoque ocorrida nas camadas mais superficiais do perfil (0-20 cm).

4.1.3 Anélises do**C e tempo de residéncia do carbono

A origem deste carbono estocado e alguns processos que ocorrem no solo podem ser
percebidos por meio da abundancia natural do *C (Figura 4). Os 8*3C da parte aérea e da
serrapilheira da vegetacdo Cs foram de -31,81 + 0,44 %o e -28,77 + 0,32 %o, respectivamente.
Ja a parte aérea e a raiz da cana-de-agucar apresentaram valores de -11,84 + 0,13 %o ¢ 10,22 +
0,33 %o.

O 8"C do solo sob vegetacdo nativa mostrou um leve enriquecimento em B3¢ ao
longo do perfil, com valores passando de -28,44 %o na superficie para -26,27 %o aos 100 cm
de profundidade. Também houve aumento do §C com a conversio de vegetacdo nativa para
cana-de-agucar, sendo este aumento maior & medida que o tempo de cultivo da cana
progrediu. Nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, a diferenga ocorreu de forma
gradativa, com a mata sendo significativamente menos enriquecida em *C que as éareas de

cinco e 15 anos, e estas menos enriquecidas que a area com 35 anos de cultivo. A partir dos
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20-30 cm, a &rea com 15 anos ndo apresentou diferenga significativa em relacdo a mata,
apresentando, apenas, uma leve tendéncia a maiores valores de §"3C. Isto também deve valer
para a area com cinco anos, mesmo sem a analise estatistica para estas profundidades, uma
vez que os valores dos 8*3C foram muito semelhantes entre cinco e 15 anos. Ja a area com 35
anos de cultivo mostrou-se significativamente enriquecida em *C, em relacdo a todas as

outras areas, até a profundidade de 100 cm.
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Figura 4 — Abundancia natural do **C em Argissolos Amarelos fragipanicos sob Mata
Atlantica e sob cultivo com cana-de-agucar colhida queimada, por 5, 15 e 35 anos. Barras
indicam o erro padrdo da média.

As proporc¢des de perda do C do solo derivado da mata e de ganho do C derivado da
cana na concentracdo deste elemento encontram-se na figura 5. O carbono organico derivado
da mata diminuiu com o tempo, e a maior perda proporcional deste C localizou-se nas
camadas superficiais do solo (0-30 cm), onde o manejo do solo foi mais intensivo. Nesta
regido do perfil, em torno de 56% do C das areas cultivadas por 35 anos derivam do C estavel
da area da mata, enquanto 44% advém da cana. Com o aumento do tempo de uso do solo pela
cana-de-agucar, o percentual do carbono derivado da cana aumentou nestas camadas e
estendeu-se em profundidade, passando de 1 a 2% do carbono total do solo na camada de 80-
100 cm, aos cinco e 15 anos de cultivo, para 20%, nas areas onde a cana foi implementada ha

35 anos.
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Figura 5 — Proporcdo de carbono derivado da mata e carbono derivado da cana em Argissolos
Amarelos fragipanicos sob cultivo com cana-de-acucar colhida queimada, por 5 (A), 15 (B) e
35 (C) anos.

Estas proporgdes vao se refletir nas quantidades de C originario de cada tipo de
vegetacdo, C; ou C,4 (Figura 6). Tanto nos primeiros 20 cm do solo, como em todo o perfil (O-
100 cm), o declinio do C derivado da mata (C3) foi representado por um modelo exponencial,
enquanto o acumulo do C oriundo da cana (C,) apresentou-se logaritmico. Observa-se que a
taxa de perda do C da mata (Cd mata) na camada de maior intensidade de manejo do solo (0-
20 cm) foi 1,5 vez maior que aquela determinada para todo o perfil do solo. Para os primeiros
20 cm do solo, as taxas de decomposicdo anual do carbono total e do C derivado da mata
foram de 3,0% (k = 0,030) e 4,6% (k = 0,046), respectivamente. Quando todo o perfil foi
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considerado, estas passaram a ser de 1,9% (k = 0,019) para o C total e 2,9% (k = 0,029) para o
C derivado da mata (Figura 6).
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Figura 6 — Dindmica do carbono total do solo, do carbono derivado da Mata Atlantica (Cdm)
e do C derivado da cana-de-agUcar (Cdc) colhida queimada e cultivada por 5, 15 e 35 anos,
nas camadas de 0-20 cm (A) e 0-100 cm (B). As barras indicam o desvio padrdo da média. **
significativo pelo teste F a 1%.

A maior taxa da perda do C derivado da mata nos primeiros 20 cm do perfil também
é percebida no tempo de residéncia média (TRM) do carbono no solo (Tabela 5). Neste
sentido, trés grupos podem ser separados com relagdo ao TRM calculado na area com 35 anos
de cultivo, quais sejam: (1) as camadas de 0-5 a 20-30 cm; (2) as camadas de 30-40 a 60-80

cm; e (3) a camada de 80-100 cm. O primeiro grupo apresentou TRM variando de 20,1 a 28,8
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anos; ja o segundo teve este tempo elevado para um intervalo de 43,7 a 73,5 anos. Comparado
aos dois primeiros grupos, o terceiro grupo apresentou um TRM bem peculiar, com indicativo
de que os valores podem estar na casa dos milhares de anos, dependendo do célculo. No
entanto, vale salientar que a elevada variacdo encontrada entre os TRM desta camada do solo,
aliada ao pequeno numero de repeticdes (trés perfis), ndo permitiu estabelecer um tempo
médio de renovacgdo do C com elevada precisdo. Outro aspecto a ser destacado é a diminuicéo

do TRM na profundidade de 40-60 cm, fato que se repetiu nos trés perfis estudados.

Tabela 5 — Tempo de residéncia média do carbono organico derivado da mata, de Argissolo
Amarelo fragipanico, cultivado com cana-de-acucar por 35 anos, na regido dos tabuleiros
costeiros do Nordeste do Brasil.

Profundidade (cm) TRM (anos)”
0-5 20,1+ 53
5-10 288+ 18
10-20 27,3+139
20-30 26,2+58
30-40 54,6 £ 14
40-60 43,7 £ 14,7
60-80 73,5+ 22
80-100 + de 1000 anos

*O valor representa média + intervalo de confianga (5%).

4.2 Efeito do manejo dos residuos da cana-de-acUcar no estoque de carbono em solos do

Nordeste do Brasil

4.2.1 Caracteristicas do solo

A composicdo granulométrica dos solos das duas areas mostra que as mesmas séo
diferentes (Tabela 6). A area com trés anos possui textura variando de franco arenosa, na
superficie, chegando a argila, na camada de 80-100 cm. Ja a &rea com oito anos varia de areia
franca a franco-argiloarenosa, em profundidade. Por isso, as analises ndo serdo feitas sob o
ponto de vista de uma cronossequéncia de implantagdo do sistema de colheita, sendo os
tratamentos (colheita crua e queimada) comparados dentro de cada area, separadamente.

Na &rea com trés anos de implantacdo da colheita sem despalha a fogo, a densidade
do solo foi significativamente maior sob cana crua, nas profundidades de 10-15 cm (p<0,034)
e 15-20 cm (p<0,018) (Tabela 6). Um efeito mais superficial da implantacdo deste tipo de

colheita foi encontrado na area com oito anos. Nesta, 0 solo sob cana crua apresentou valores
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de densidade significativamente menores nas profundidades de 0-5 cm (p<0,045), 5-10 cm
(p<0,001) e 10-15 cm (p<0,001).

Tabela 6 - Composicdo granulométrica e densidade de Argissolos Amarelos cultivados com
cana-de-acucar, submetida a colheita com e sem despalha a fogo, por trés e oito anos.

Crua Queima Crua Queima
Profundidade 3 anos 8 anos

AREIA (g kg?)

0-5 686 692 844 842
5-10 690 701 854 854
10-15 682 680 853 860
15-20 707 706 820 864
20-30 628 629 820 847
30-40 594 576 783 812
40-60 486 466 725 753
60-80 402 386 670 696
80-100 392 370 654 677

ARGILA + SILTE (g kg™)

0-5 314 307 156 158
5-10 310 298 146 146
10-15 319 320 147 140
15-20 293 293 180 136
20-30 372 371 180 153
30-40 406 424 217 188
40-60 514 534 275 247
60-80 598 614 326 304
80-100 608 626 349 323

DENSIDADE DO SOLO (g cm™)

0-5 1,41 (0,01) 1,43 (0,02) 1,44 (0,02) b 1,48 (0,01) a
5-10 1,49 (0,02) 1,49 (0,01) 1,49 (0,02) b 1,58 (0,01) a
10-15 1,56 (0,02) a 1,52 (0,01) b 1,42 (0,04) b 1,60 (0,01) a
15-20 1,58 (0,03) a 1,50 (0,02) b 1,50 (0,03) 1,55 (0,03)
20-30 1,55 (0,00) 1,52 (0,02) 1,64 (0,02) 1,59 (0,01)
30-40 1,57 (0,01) 1,56 (0,01) 1,53 (0,01) 1,50 (0,03)
40-60 1,53 (0,04) 1,59 (0,01) 1,59 (0,01) 1,53 (0,05)
60-80 1,52 (0,06) 1,60 (0,01) 1,46 (0,02) 1,52 (0,04)

80-100 1,60 (0,00) 1,57 (0,01) 1,57 (0,03) 1,57 (0,01)

Médias seguidas das mesmas letras, dentro de cada profundidade, para cada area (trés e oito anos), ndo diferem
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A tabela 7 apresenta as caracteristicas quimicas do solo na area com trés anos de
implementacdo dos tratamentos. Diferencas significativas so se estabeleceram para o potassio,
na profundidade de 0-5 cm, com o solo sob cana colhida crua possuindo concentragdo mais
elevada. Na &rea com oito anos (Tabela 8), as diferencas ocorreram para o pH, na
profundidade de 30-40 cm, para o célcio, aos 20-30 cm e 30-40 cm; para o0 potassio, aos 15-20

cm; e para o fosforo, nas camadas de 0-20 cm. Nessas profundidades, o solo sob cana colhida
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crua apresentou menores valores de pH, de célcio e de potassio. Em superficie, 0-5 cm, o P foi
menor sob cana colhida crua. No entanto, esta tendéncia foi invertida entre 5 e 20 cm, com 0
solo sob este tratamento apresentando as maiores concentragdes de P. Como esta € uma area
que recebe aplicacdo de vinhaga todos os anos, os niveis de K foram altos sob os dois tipo de
colheita. Destaca-se que o solo apresenta pH elevado, podendo influenciar na disponibilidade

de alguns nutrientes.

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas de um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-agUcar,
submetida a colheita com (queima) e sem (crua) despalha a fogo, por trés anos.

Profundidade pH Ca Mg Al H+ Al P K CTC
Cm cmol, dm’ mg kg cmol, dm’
Cana Queimada

0-5 5,6 1,6 0,6 0,1 3,2 24 42b 55

5-10 55 1,8 0,5 0,1b 3,1 11 37 55
10-15 59 1,7 0,5 0,2 3,6 9 26 59
15-20 58 1,8 0,7 0,1 2,9 10 16 55
20-30 55 1,3 0,4 0,2 3,3 9 10 51
30-40 51 1,0 0,3 0,2 2,4 3 5 3,8
40-60 53 1,0 0,3 0,2 2,0 1 5 34
60-80 53 1,3 0,4 0,2 1,6 2 5 34
80-100 52 14 0,5 0,3 2,1 1 4 4,0

Cana crua

0-5 54 1,8 0,6 0,2 3,2 18 56 a 57
5-10 5,2 1,5 0,5 0,3a 3,8 13 44 5,9
10-15 54 1,7 0,5 0,3 3,2 11 25 55
15-20 54 1,6 0,5 0,3 3,7 11 13 5,9
20-30 52 1,2 0,5 0,2 3,6 4 8 54
30-40 5,0 1,0 0,4 0,2 3,6 3 6 51
40-60 4,9 1,2 0,4 0,1 2,9 1 5 4,6
60-80 5,2 1,6 0,4 0,1 2,6 1 4 4,6
80-100 5,0 1

Médias seguidas das mesmas letras, dentro de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas de um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-agUcar,
submetida a colheita com (queima) e sem (crua) despalha a fogo, por oito anos.

Profundidade pH Ca Mg Al H+ Al P K CTC
Cm cmol, dm™® mg kg cmol, dm™
Cana Queimada
0-5 7,1 41 1,1 0,0 0,8 67 a 94 6,2
5-10 7,2 3,2 1,1 0,0 1,3 29b 188 6,2
10-15 7,0 34 1,1 0,0 1,4 31b 154 6,4
15-20 7,2 2,9 1,0 0,0 1,5 23 b 189 a 6,0
20-30 6,8 2,3a 0,9 0,0 1,8 16 178 54
30-40 6,7a 20a 0,8 0,0 2,0 6 151 53
40-60 6,1 0,9 0,7 0,0 3,0 3 143 50
60-80 5,9 0,6 0,5 04 2,9 1 143 4,5
80-100 53 0,6 0,3 0,6 3,2 1 91 4.4
Cana crua
0-5 7,5 3,9 1,2 0,0 0,7 44 b 110 6,1
5-10 7,3 3,7 1,3 0,0 0,9 55a 147 5,9
10-15 6,7 34 1,2 0,0 1,4 45a 132 6,4
15-20 6,7 24 0,8 0,0 2,0 48 a 86 b 55
20-30 6,4 1,70 0,6 0,1 2,3 16 108 4,9
30-40 6,2b 1,1b 0,6 0,2 2,1 4 135 4,1
40-60 57 0,8 04 04 2,7 2 175 44
60-80 57 0,6 0,5 0,5 2,7 2 140 4,2
80-100 57 0,6 0,8 0,4 2,5 3 126 4,2

Médias seguidas das mesmas letras, dentro de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A permanéncia da palhada da cana-de-agucar sobre o solo provocou efeitos
significativos no C orgéanico. Na area com trés anos, o solo sob colheita sem despalha a fogo
apresentou maiores valores de C nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm (Figura
7). Da mesma forma, concentracbes de C significativamente mais elevadas foram
encontradas na area com oito anos sob cana crua, para as profundidades de 0-5 cm e 10-15 cm
(Figura 8). Nessas camadas, as concentracdes de C variaram de 15,9 e 16,6 g kg™, no solo

sob cana queimada, a 23,3 e 22,9 g kg™, sob cana crua, respectivamente.
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Figura 7 — Concentracdes de carbono organico (g kg™*) em Argissolo Amarelo cultivado com
cana-de-acucar, submetida a colheita com (queima) e sem (crua) despalha a fogo, por trés
anos. Barras indicam o erro padrdo da média.
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Figura 8 — Concentracdes de carbono organico (g kg™) em Argissolo Amarelo cultivado com
cana-de-acgucar, submetida a colheita com (queima) e sem (crua) despalha a fogo, por oito
anos. Barras indicam o erro padrdo da média.
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O efeito da mudanca de uso do solo e do manejo da palhada da cana também pode
ser percebido na fragio MOPL (d<1g L™) (Tabela 9). Como esperado, em uma area florestal,
com solo de textura semelhante ao da &rea com oito anos, os valores de referéncia foram
muito mais elevados do que nas areas cultivadas com a cana. Da mesma forma, quando o
residuo da cana nédo foi eliminado pelo fogo, a acumulacdo da MOPL j& pode ser percebida,
principalmente na profundidade de 0-5 cm. Esta diferenca entre os tratamentos foi

significativa apenas para a area com 0ito anos.

Tabela 9 — Matéria organica particulada do solo (MOP d< 1 kg dm™), em areas de cana-de-
acucar colhida crua e queimada, por trés e oito anos, e em area de mata.

Prof. Cana 3 anos Cana 8 anos Mata
Crua Queima Crua Queima
(cm) g MOP kg™ de solo
0-5 0,876 (0,194) 0,538 (0,069) 0,301 (0,035) a 0,214 (0,024) b 4,420 (0,940)
5-10 0,266 (0,048) 0,337 (0,055) 0,089 (0,008) 0,075 (0,006) 1,695 (0,780)

Médias seguidas das mesmas letras, dentro de cada profundidade, para cada &rea, ndo diferem entre si (p < 0,05).
Valores entre parénteses representam o erro padrdo da média.

4.2.2 Caracteristicas microbioldgicas do solo: CBM, respiracdo e estrutura da comunidade
microbiana

Embora sendo considerada uma variavel mais sensivel que o C total do solo, 0o CBM
ndo foi significativamente diferente entre os tratamentos, para as duas areas estudadas (tabela
10). Diferencas ocorreram entre datas de amostragem, e menores valores de CBM foram mais
frequentes na amostragem feita na época seca (data 3, area trés anos). Entre as profundidades,
quando ocorreram diferencas significativas, 0 CBM foi menor na profundidade de 20-40 cm

e, eventualmente, de 5-20 cm, indicando certo gradiente em profundidade.
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Tabela 10- Carbono na biomassa microbiana (CBM) e C soltvel (Csy) do solo, em areas de
cana-de-acucar colhida crua e queimada, por trés e oito anos.

Area 3 anos Area 8 anos
Crua Queima Crua Queima Crua Queima Crua Queima
CBM C sol CBM C sol
(mg kg* de solo)

Data 1 0-5 - - - - 111,2 93,0B 595aA 433bA
chuvosa 5-20 - - - - 123,8 97,5 552aA 432bA
20-40 - - - - 78,1 76,5 36,6 A 29,8 A

Data 2 0-5 119,0 93,2 121B 85B 119,9 1666 A 198aB 15bB

chuvosa 5-20 1239A 1173A 109B 78B 96,4 80,5 6,1B 6,1B
20-40 489 A 102,7 A 21,8B 17,3B 60,4 82,5 8,8B 10,2B

Data 3 0-5 66,9 88,6 51,4 A 443 A - - -

seca 5-20 351 B 40,7B 48,8 A 49,4 A - - -
20-40 16,4 B 259B 61,1 A 60,9 A - - -

Médias seguidas de letras minusculas iguais, para cada area, dentro de cada profundidade, ndo diferem (Tukey, p
< 0,05) entre os traramentos (crua x queima). Médias seguidas de letras mailsculas, para cada area e tratamento,
dentro de cada profundidade, néo diferem (Tukey, p < 0,05) entre datas.

Efeitos do tipo de colheita também nédo foram percebidos para o C soltvel do solo,
na area com trés anos. Nesta area, o C solUvel foi afetado pela data de amostragem, com o
solo possuindo valores mais elevados de C sollvel na segunda data, a qual, como referido,
coincide com a estacdo seca. Ja na area com oito anos, houve efeito dos tratamentos e 0 C
soltvel foi maior nas areas sob cana colhida crua, nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm, no
primeiro ano, e em 0-5 cm, no segundo ano. Este C também foi maior na primeira época de
amostragem, em agosto de 2010 (Tabela 10).

Apesar de o CBM ndo ter diferido entre os tratamentos, a atividade e a estrutura da
comunidade microbiana foram distintas. Na area com trés anos, a respiracdo foi maior no
tratamento da cana crua para as profundidades 0-5 e 5-20 cm (Figura 9 A), confirmando-se,
tambem, esta diferenca na profundidade de 5-20 cm, na &rea com oito anos (Figura 9 B). A
partir destes dados e daqueles do CBM, o quociente metabolico (qCO,) foi calculado e, para

esta variavel, diferencas significativas ndo foram estabelecidas entre os tratamentos (Figura 9
A).
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Figura 9 - Respiracdo basal do solo em areas de cana-de-agucar colhida crua e queimada, por
trés (A, ano 2011) e oito anos (B, ano 2009). Barras indicam o erro padrdo da média. Valores
nas caixas de texto equivalem aos qCO, do solo ( mg C-CO, mg CBM * h* *10°%).* indica
diferenca significativa entre os tratamentos.

No tocante a comunidade microbiana, na camada de 0-5 cm, 87% de toda a
variabilidade nos dados dos perfis de acidos graxos foram representados em um grafico bi-
dimensional, de acordo com a técnica de ordenacdo NMS (Figura 10). A maior parte desta
variabilidade foi associada com o Eixo 1 (54%) e o Eixo 2 representou 33% da variabilidade
dos perfis de &cidos graxos.

Analises de multiresposta de permutagdo (MRPP), a 5% de probabilidade, indicaram
que a estrutura da comunidade microbiana difere entre o solo sob colheita de cana crua e o

solo sob colheita de cana queimada, apenas na area com oito anos de implementacdo dos
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tratamentos. Esta diferenca entre os tipos de colheita é observada, principalmente, ao longo do
Eixo 1. No solo onde os tratamentos foram implantados mais recentemente, a estrutura da
comunidade microbiana sob os dois tratamentos foi semelhante, porém ja se pode perceber

certa variacdo em relacao ao eixo 1.
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Figura 10 - Gréafico de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMS) representando
diferengas na estrutura da comunidade microbiana de amostras de solo de &reas com sistema
de colheita de cana-de-agucar crua e queimada, nas fazendas Sossego ( 3 anos) e Alvorada (8
anos), no Estado de Alagoas. A estrutura da comunidade microbiana foi investigada pela
técnica de perfis de acidos graxos de ligacéo éster (EL-FAME). A distancia entre os simbolos
no grafico sdo proporcionais as diferengas na composi¢cdo da comunidade microbiana. Os
valores entre parénteses ap0s a designacdo dos Eixos 1 e 2 indicam a proporcdo da
variabilidade da composicdo de 15 &cidos graxos representada ao longo dos respectivos eixos.
Os simbolos representam os centroides das amostras de cada combinagéo entre os sistemas de
colheita e das areas avaliadas. As linhas horizontais e verticais associadas aos simbolos
representam + 1 E.P. relativo a distribuicdo das amostras de cada combinacdo ao longo dos
Eixos 1 e 2, respectivamente. Centroides acompanhados da mesma letra mailscula ndo
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diferem entre si quanto ao sistema de colheita, dentro de cada éarea, de acordo com o
procedimento multirresposta de permutagédo (MRPP) a 5% de probabilidade.

De acordo com a andlise de correlagdo de Pearson foi observado um gradiente
composicional ao longo do Eixo 1, caracterizado por decréscimos em biomarcadores de
bactérias gram-negativas da esquerda para a direita (Figura 10), ou seja, na direcdo da cana
crua oito anos para as demais areas. Nesta mesma direcdo foram observados incrementos na
relacdo entre as concentracdes dos acidos graxos 19:0cy e 18:1w7c, indicadora da intensidade
de estresses ambientais sofridos pela comunidade microbiana (Tabela 11). O gradiente
composicional ao longo do eixo 2 foi caracterizado por aumento da relagdo 19:0cy/18:1w7c e
de bactérias gram-positivas da cana crua com oito anos para os demais tratamentos (de baixo
para cima). Nesta mesma dire¢do também foram encontrados decréscimos em biomarcadores
de bactérias gram-negativas, além de biomarcadores de fungos MA. A area com 8 anos sob
cana crua apresentou valores significativamente menores para o indice de estresse, medido

pela relacdo entre o PLFA 19:0cy e o0 seu precussor 18:1 w7c.

Tabela 11 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os escores das amostras nos Eixos
1 e 2 do gréfico de NMS e as concentracOes relativas de biomarcadores de acidos graxos de
diferentes grupos microbianos, relagdo 19:0cy/18:1w7c, relagdo fungo/ bactéria e indices de
equitabilidade (E) e diversidade de Shannon (H).

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r)

Eixo 1 Eixo 2
Fungo 0,234 ™ -0,053"™
Bactérias Gram-Positivas 2/ 0,189" 0,688
Bactérias Gram-Negativas ¥ -0,829"" -0,483"
Fungos MA ¥ -0,009 ™ -0,636
Relagio 19:0cy/18:107c 0,761 07117
Relacéo fungo/bactéria ¥ 0,368 ™ -0,069 ™

Y Soma das concentragdes molares percentuais dos acidos graxos 18:1m9¢c e 18:2wb6c; ? Soma das concentragfes molares
percentuais dos acidos graxos 15:0i, 15:0a, 16:0i, 17:0i e 17:0a; ¥ Soma das concentracdes molares percentuais dos &cidos
graxos 16:1o7c, 18:1w7c e 19:0cy; # Concentragdes molares percentuais do acido graxo 16:1m5c; 5/ Relacdo entre as
concentragdes dos acidos graxos 19:0cy e 18:1w7c, indicadora da intensidade de estresses ambientais sofridos pela
comunidade microbiana; ® Relagdo entre as concentragdes dos 4cidos graxos bioindicadores de fungos (18:1w9¢ + 18:2w6¢)
e de bactérias totais (15:0i + 15:0a + 16:0i + 17:0i + 17:0a + 16:107c + 18:1w7¢ + 19:0cy). ns: ndo significativa, *
significativa a 5%, *** significativa a 1%.
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4.2.3 Agregacao

A manutencédo da palhada da cana sobre o solo também influenciou a distribuicéo do
tamanho de agregados, tanto na area com trés anos (Figura 11), como na area com oito anos
de implementacao dos tratamentos (Figura 12). Na profundidade de 0-5 cm da &rea com trés
anos, a porcentagem de agregados da classe >2 mm foi significativamente maior no solo sob
cana crua que no solo sob cana queimada. Neste Gltimo, houve o predominio de agregados da
classe 1-0,25 mm e 0,25-0,053 mm. Nas duas profundidades seguintes, ndo se observaram
diferencas signficativas para as classes >2 e 2-1 mm, porém ja se pode notar uma tendéncia de

aumento do percentual destas classes no tratamento com manutencdo da palhada.
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Figura 11 — Distribuicdo de tamanho de agregados do solo em area de cana-de-agucar colhida
crua e queimada por trés anos, para as profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-15 cm
(C). Barras indicam o erro padrdo da media. Letras mindsculas diferentes, dentro de cada
classe, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).
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Da mesma forma que para a MOPL, uma area de mata também foi incluida na
comparacao entre tratamentos, para a area com oito anos. A diferenca entre os tratamentos na
camada mais superficial do solo (0-5 cm) ocorreu nas classes > 2 mm e 1- 0,25 mm (Figura
12 A). O solo sob mata apresentou maior porcentagem de agregados na classe de maior
didmetro, enquanto o solo sob cana queimada, na classe entre 1-0,25 mm. Nesta Ultima classe,
0 solo sob cana crua esteve em uma situacdo intermediaria entre o da mata e o da queimada.
Ja nas camadas de 5-10 e 10-15 cm, os maiores valores estiveram na classe >2 mm, sob mata
e cana crua, e continuou prevalecendo a maior percentagem de agregados na classe de 1-0,25
mm, no solo sob cana queimada.

Como consequéncia desta distribuicdo de agregados concentrada em classes de maior
diametro, as areas submetidas a colheita sem despalha a fogo apresentaram didmetro médio de
agregados (DMP) maiores que aqueles das areas sob cana queimada, em algumas das
profundidades avaliadas (Figura 13 A e B). No solo com menos tempo de estabelecimento
dos tratamentos, esta diferenca foi significativa na profundidade de 0-5 cm, e na area com oito
anos, aos 5-10 e 10-15 cm. Em um periodo de trés anos com a palhada sobre o solo, o
aumento do DMP foi de 59%, 18% e 11% para as profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm,

respectivamente.
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Figura 12 — Distribuicdo de tamanho de agregados do solo em érea de cana-de-acucar colhida
crua e queimada por oito anos, para as profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-15 cm
(C). Barras indicam o erro padrdo da média. Letras minasculas diferentes, dentro de cada
classe, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).
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Figura 13 — Diametro médio ponderado de agregados do solo em &rea de cana-de-agucar
colhida crua e queimada, por trés (A) e oito anos (B), para as profundidades de 0-5 cm, 5-10
cm e 10-15 cm. Barras indicam o erro padrdo da média. Letras mindsculas diferentes, dentro
de cada profundidade, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,005).
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O DMP do solo da mata foi sempre maior que o das areas com cana, situando-se em
torno de 3 mm para todas as profundidades analisadas. Com o cultivo do solo houve um
declinio de 47%, 67% e 61% no DMP, em relacdo aos valores da vegetacdo nativa. Em
contrapartida, a manutencdo da palhada, com seus efeitos no solo e nas plantas, provocou
aumentos de 5%, 130% e 100% no DMP dos agregados, em relagdo ao solo sob cana
queimada, para as profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm, respectivamente.

A porcentagem de agregados na massa do solo e a percentagem de agregados > 2mm
estdveis em agua também foram analisadas (Tabela 12). As porcentagens de agregados
presentes na massa do solo foram semelhantes entre os dois tratamentos, na area com trés
anos. No entanto, na area com oito anos, notou-se uma grande diferenca entre os tratamentos,
acompanhada de certa recuperacdo, em relacdo aos valores da mata, na quantidade de
agregados na massa do solo sob cana crua. N&o é sO a quantidade dos agregados que pode
diferir, mas também a sua qualidade, percebida pelos agregados >2mm estaveis em agua. Na
area com trés anos, esta estabilidade foi maior no solo sob cana crua, na profundidade de 0-5
cm. No experimento com oito anos, a maior estabilidade dos agregados sob cana crua ocorreu
na camada de 10-15 cm, mas também ja se percebe essa tendéncia para as outras
profundidades. Observa-se claramente na tabela 12 que a estabilidade dos agregados > 2mm é

muito superior no solo sob mata nativa.

Tabela 12 - Porcentagem de agregados na massa do solo e macroagregados (>2mm) estaveis
em agua, em areas de cana-de-aclcar colhida crua e queimada e em area de Mata Atlantica.

Prof. (cm) Area 3 anos Area 8 anos Mata

Agregados na massa do solo (%0)

CRUA QUEIMA CRUA QUEIMA MATA
0-5 50,8 +0,5 46,4 +0,2 442+29ab 31,7£13b 50,1+16a
5-10 51,0+ 3,0 46,2+ 3,8 388+6,1la 248+21b 511+47a
10-15 492+18 516+23 47,8+59a 29,1%15hb 49,2+48a

Macroagregados (> 2mm) estaveis em agua (%0)

0-5 542+41a 16,4+38b 357+x190D 275+53D 80,6+3,1la
5-10 28,6+8,1 29,103 336+48D 14,48 +£9,3b 80,9+19a
10-15 265+29 20,0+3,8 389+ 124D 118+14c 792+34a

Médias seguidas de letras iguais, para cada area, dentro de cada profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Média * erro padrao.
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4.2.4 Estoques e taxas de sequestro de C no solo

Como visto, 0 manejo da palhada da cana influenciou caracteristicas do solo como a
densidade e a concentracdo de carbono organico total do solo. Tais caracteristicas
determinaram os estoques de C (Tabela 13). A adicdo de, em média, 12 Mg ha™ de material
organico no tratamento sem despalha a fogo elevou os estoques de C no solo. Na
profundidade de 0-10 cm os aumentos foram de 10,2 Mg C ha™ (p < 0,03) e de 8,1 Mg de C
ha? (p < 0,05) para as areas com trés e oito anos, respectivamente. Quando todo o perfil foi
considerado, as diferencas passaram a ser de 11,3 Mg C ha™ (p < 0,02) e 10,6 Mg C ha™,

respectivamente.

Tabela 13 - Estoque de C em diferentes intervalos de profundidade de Argissolos Amarelos
cultivados com cana-de-agucar, submetida a colheita com (queima) e sem (crua) despalha a
fogo, por trés e oito anos.

Crua 3 anos Queima 3 anos Crua 8 anos Queima 8 anos
Profundidade Mg C ha™
0-10 242 (13) a 14 ,0(0,8) b 33,6(1,9) a 245 (1,0) b
0-100 118,5(2,9) a 107,2 (2,3) b 172,2 (6,6) a 161,6 (3,6) a

Médias seguidas de mesmas letras, dentro de cada profundidade, para cada area (3 e 8 anos), ndo diferem pelo
Teste de Tukey (p < 0,05). Valores entre parénteses representam o erro padrdo da média (n=4 para 0-10 cm e
n=3 para 0-100 cm).

4.3 Emissdo de CO; e balanco de carbono influenciados pelo manejo dos residuos da

cana-de-acgucar

4.3.1 Producéo de palhada, raizes e colmos de cana-de-agucar

A massa seca da palhada da cana que permaneceu sobre o solo, depois de cada
colheita sem despalha a fogo, foi muito semelhante para as duas areas, com uma média de
11,6 Mg ha' e 11,9 Mg ha™ para trés e oito anos, respectivamente (Tabela 14). Os valores
variaram de 10 a 13,5 Mg ha™. Isto representa um aporte, ao sistema de producéo da cana, de
5 Mg ha™ de C (440 g kg™ de C). Nas 4reas com cana queimada a massa seca da palhada que
restou sobre o solo variou de 1,4 a 2,2 Mg ha™.

Na area com trés anos, a producéo total de raizes nédo diferiu entre os tratamentos,
sendo de 9,3 e 83 Mg ha’ de massa seca de raizes para a cana crua e queimada,
respectivamente. No entanto, os valores de biomassa de raizes mostraram-se diferentes entre
os tratamentos para a area com oito anos. Nesta, a cana colhida crua produziu 7,8 Mg de

raizes ha™, enquanto a cana queimada produziu 50 Mg ha’ (Tabela 14). Em termos
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percentuais, 54% das raizes localizaram-se nos primeiros 20 cm do perfil, nos dois
tratamentos da area com trés anos; ja na area com oito anos, estes percentuais foram de 51%
para a cana crua e 42% para a queimada. A concentracdo de C nas raizes foi de 361 g kg™, o
que gerou um aporte de 3,4 e 2,9 Mg ha™ de C na 4rea com trés anos, e de 2,8 e 1,8 Mg ha*

de C na &rea com o0ito anos.

Tabela 14 - Massa seca de palhada, raizes e de touceira de cana-de-agucar, variedades RB86
7515 e RB92 579, submetidas a trés e oito anos de colheita sem despalha a fogo.

Parte da planta Cana crua Cana queimada Canacrua Cana queimada
3 anos - RB86 7515 8 anos - RB92 579
Mg ha*
Palhada
2008 12,2 2,4 10,0 1,8
2009 - - 12,4 1,2
2010 11,0 2,0 13,5 1,4
Média 11,6 2,2 11,9 1,4
Raizes
0-10 2,2 2,0 2,4 0,7
10-20 2,9 2,6 1,6 1,4
20-30 2,0 1,7 1,5 1,2
30-40 1,3 1,1 1,3 0,9
40-50 0,6 0,5 0,6 0,6
50-60 0,3 0,4 0,4 0,2
Total raizes 9,3a 8,3a 78a 50b
Touceira 2,9 1,9 2,6 2,5

Médias seguidas das mesmas letras, para cada area (3 e 8 anos), ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05)

A porcdo subterranea da cana-de-acucar é formada pelas raizes e por uma parte dos
colmos que fica enterrada (touceira). A massa seca da touceira variou de 7,7 a 11,6. Como
esta massa foi resultadodos quatro anos de cultivo, podemos estimar uma entrada de 1,9 a 2,9
Mg hatano™, o que representa algo em torno de 0,9 a 1,4 Mg ha™*ano™ de C, considerando-se
uma concentracéo de C de 470 g kg™, determinada no bagaco da cana (Gomes, 2012).

A produtividade de colmos da cana colhida queimada foi significativamente maior
gue a da cana colhida crua na safra de 2009-2010 e na média geral de todas as safras, para a
area com trés anos (Tabela 15). O inverso aconteceu na area com 0ito anos, ou seja, a area
colhida crua apresentou maior produtividade, e, da mesma forma, as diferencas mostraram-se
significativas na safra 2009-2010 e na média geral de todos os anos. Considerando-se que
33% dos colmos é matéria seca (Marafon et al., 2012), com concentracao de carbono de 470 g
kg™ (Gomes, 2012), as quantidades médias de C presentes nos colmos foram de 14,6 e 15,8,
Mg ha™ ano™ para cana crua e queimada da &rea com trés anos, e de 15,5 e 14,6 Mg ha*ano™

para cana crua e queimada da area com oito anos.
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Tabela 15- Produtividade de colmos da cana-de-acgucar, variedades RB 86-7515 e RB 92-579,
colhidas com (queima) e sem (crua) despalha a fogo.

3 anos 8 anos

Safras Mg ha™ Mg ha™
Crua Queima crua Queima
2007-2008 - - 108 £9 1005
2008-2009 111 +11 118+ 8 9% +8 95+13
2009-2010 82+4b 92+3a 91+8a 8l+1b
2010-2011 90+3 95+5 104 £ 3 101+5

Média 94 b 102 a 100 a 94 b

Médias + desvio padrdo. Valores seguidos de mesmas letras, dentro de cada &rea, ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05)

4.3.2 Decomposi¢do da palhada e das raizes da cana-de-agUcar

Apenas uma fracdo do material orgénico produzido na parte aérea e subterranea da

cana sofre decomposicdo durante um ciclo anual da cultura. Isto pode ser percebido pela

decomposicdo da palhada, nos anos de 2008 e 2009 (Figura 14). A taxa de decomposicao foi a

mesma para os dois anos, sendo k = 0,003 dia™. Ao final de aproximadamente um ano, entre

36 e 39% da massa seca da palhada ainda permanecia sobre o solo. Como as taxas de

decomposicdo da matéria seca da palhada da cana sdo proximas das taxas do C (Robertson &

Thorburn, 2007), das 5 Mg ha* adicionadas ao solo, 1,6 Mg ha™ ainda permanecia sem sofrer

mineralizacdo, um ano depois.

120 ~
100 ¢

80 -

Massa seca remanescente (%)

€ 2008 < 2009

y=92,485e0.003x

.....

o Y R2=0,8875
O T o S ®
20 y = 94,205e0.003x
R?2=0,9656
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Figura 14 — Decomposicdo da palhada de cana-de-agucar colhida crua, em Argissolo

Amarelo, nos anos de 2008 e 2009.
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As taxas de decomposicdo das raizes foram diferentes entre os tratamentos, sendo k=
0,0027 dia™ para as raizes da cana colhida queimada e k = 0,0044 dia™ para a cana colhida
crua, no ano de 2008 (Figura 15 A). Ao final de um ano, 43% e 17% da massa seca das raizes
ainda permaneciam no solo, sem ter sofrido mineralizacdo. Para o ano de 2009, as taxas foram
bem menores, situando-se entre k=0,0004 e k=0,001 (Figura 15 B). Tais taxas foram resultado
da falta de contato entre 0 solo e a raiz, consequéncia da modificacdo do tipo de malha e do
preparo das amostras, feitas no segundo ano do experimento. Comparativamente aos valores
existentes na literatura (Silver & Miya, 2001), as taxas foram muito baixas, e, por isto, 0s
calculos serdo feitos com base naquelas do primeiro ano. Desta forma, na area com trés anos,
das 3,4 e 2,9 Mg ha™ de C das raizes da cana, colhida crua e queimada, que foram adicionadas
ao solo, 0,6 e 1,2 Mg ha™ ainda permaneceram no solo, apés um ano. Para a area com oito
anos, estes valores foram de 0,5 e 0,8 Mg ha® de C, para raiz de cana crua e queimada,

respectivamente.
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Figura 15 - Decomposicéo de raizes de cana-de-acUcar colhida crua e queimada, em Argissolo
Amarelo, nos anos de 2009 (A) e 2010 (B).

4.3.3 Temperatura e umidade do solo em &reas de cana crua e queimada

A presenca da palhada da cana sobre o solo e sua dindmica de decomposicao,
juntamente com as fases de crescimento da cana-de-agUcar, afetaram algumas caracteristicas
do solo, como a temperatura e a umidade, que influenciam diretamente o fluxo de C-CO, para
a atmosfera. Diferencas significativas na temperatura da superficie do solo (0-5 cm)
ocorreram, com a area sob cana crua apresentando menores valores até o més de abril (Figura
16). Estas diferencas variaram de 3 a 14°C e desapareceram com 0 crescimento da cana. Nas
parcelas sem plantas, utilizadas para a determinacdo do fluxo de CO,, as diferencas se

prolongaram por quase todo o ciclo da cana, sé desaparecendo com a reducdo da palhada, em
consequéncia da sua decomposigéao.



80

15/12/2010
| otoz/er/Lo 2 | 07/12/2010
S [ otoz/tt/LT s |
& | oroc/or/er S | 181172010
3 | 0102/01/90 —_— . +
O [ otoz/01/10 o * 19/10/2010
s | 010Z/60/ST L
¢ | otoe/eo/z0 s 06/10/2010
+ | otoz/so/TT c
s | otoz/Lo/Le £ 01/10/2010
o [ 010Z/L0/1¢ S r
g [ otoz/eo/vt S | 15/09/2010
‘v | 0T0Z/90/LT [
& | oroz/90/10 + | 02/05/2010
| 010Z/50/s¢T 11/08/2010
+ 0102/50/90 L
H 010Z/¥0/1¢€ 27/07/2010
010Z/¥0/ST L
| 010Z/€0/1€ 21/07/2010
| 010Z/€0/0T F
| 010Z/20/vT e 14/07/2010
| 0T02/10/STR F
| 600z/21/STE 17/06/2010
- cooeriver 01/06/2010
600Z/TT/€T
" e00z/0T/eT | 25/05/2010
| 6002/60/62 06/05/2010
| 6002/60/9T L
| 6002/60/TT 31/04/2010
6002/80/9T F
| 6002/80/¥T 15/04/2010
6002/L0/0T H
| 6002/90/50 31/03/2010
| 6002/50/ST r
| 6002/50/0 10/03/2110
6002/%0/ST
| 600¢/¥0/10 | 24/02/2010
| 600Z/€0/ST 10/02/2010
6002/€0/6T L
| 600¢/€0/81 % 05/02/2010
6002/€0/€T , , —————

T T T
n o n O n O 1n O wn o
n uwn m o —

T
wn % w N N
wn < < o ™M o o — —
(20) ©j0s op eanjesadway (D,) ojos op eanjesadwal

0s menores valores

Ve

Data
, a umidade também foi mais elevada sob cana crua,
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significativa.

areas

s

A umidade do solo também foi influenciada pela manutencdo da palhada da cana-de-
Nas duas

’

agucar.
as diferencas significativas entre crua e queimada foram menos frequentes (Figuras 17 (A) e

Figura 16- Temperatura do solo (5 cm) sob cana colhida crua e queimada, com a presenca de
de umidade foram observados no periodo mais seco, entre outubro e dezembro de 2009.

contudo, com maior frequéncia (Figuras 17 (B) e 18 (B)). Nestas parcelas,

18 (A)). Nas parcelas sem plantas (M)
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Figura 17- Umidade volumétrica do solo (0-10 cm) sob cana colhida crua e queimada, com
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(RM) e sem (M) a presenca de plantas
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Figura 18- Umidade volumétrica do solo (0-10 cm) sob cana colhida crua e queimada, com

(B) Queima sem planta (M) x Crua sem planta (M).* indica diferenca

(RM) e sem (M) a presenga de plantas, na area com oito anos. (A) Queima com planta (RM) x
significativa. No gréfico B,

Crua com planta (RM);

foi feita porque existia apenas um perfil

ao

a analise estatistica n

de monitoramento da umidade por tratamento.
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Estas duas variaveis, temperatura e umidade, estdo diretamente relacionadas a
respiracdo do solo, ou seja, ao fluxo de CO, derivado da respiracdo autotrofica (raizes) e
heterotréfica (micro-organismos). Contrariamente ao que se esperava, o fluxo de C-CO, nao
se correlacionou diretamente com a umidade do solo do solo e apenas 37% da variacdo deste
fluxo foram explicadas pela arvore de regressdo que se encontra na figura 19. Observa-se que
0 primeiro ramo da arvore de regressao foi originado pela presenca de uma ou duas fontes de
CO,, ou seja, raizes + micro-organismos (RM) ou apenas micro-organismos (M). Os
préximos ramos foram originados a partir da temperatura do solo, e o Gltimo ramo a partir do
tipo de colheita. A presenca de raizes, juntamente com a temperatura do solo maior que 25°C
e a colheita de cana crua explicaram os maiores fluxos de C-CO,. Os menores fluxos
relacionaram-se com temperaturas muito elevadas (> 30°C) nas areas em que apenas 0S

micro-organismos eram o0s responsaveis pela respiracdo do solo.

ra\z:M‘ raiz.;RM

138
(76)

temp>30.05temp<30.05 temp<25.016ftemp>25.0167

106 160
° (31) ° (45)

95.1 117
(15) (16) . .
colheita:q colheita:c
L] 176
(26)

139
(19)

161 189
(12) (14)

Error: 0.635 CVError (pick): 0947 SE:0.147

Figura 19 — Arvore de regressio multivariada de dados de fluxo de C-CO, em Argissolos
cultivados com cana-de-agtcar. Os valores dos fluxos s&o uma combinagéo de parcelas com
plantas (raizes) (RM) e sem plantas (M), temperaturas e tipos de colheita (crua (c) e queimada

(@)

4.3.4 Emiss0es autotroficas e heterotroficas de CO, do solo

A diferenca entre os fluxos das areas com planta (RM) e sem planta (M) foi utilizada
para fazer a distingdo entre as fontes de CO, do solo. Desta maneira, foi possivel quantificar o
C proveniente da respiracdo dos micro-organismos (heterotréfico) no processo de

mineralizacdo da MOS, e aquele originario da respiracao das raizes (autotréfico). Deve-se ter
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em mente que nos fluxos medidos ndo esta presente a contribuigdo da palhada, ja vez que esta
foi removida por ocasido das coletas. Porém, no balanco total, a palhada sera levada em
consideracdo, uma vez que estardo presentes as quantidades adicionadas e decompostas. Na
area com trés anos, o fluxo médio foi de 166,5 e 138,7 mg C-CO, m™ h™ para Crua RM e
Queima RM (p < 0,00), e de 98,4 e 1040 (p < 0,06) para Crua M e Queima M,
respectivamente (Figuras 20 e 21). Na area com oito anos, estes valores foram 149,1 e 139,0
mg C-CO, m? h™ (p < 0,08) e de 130,8 e 120,7 mg C-CO, m? h™ (p < 0,44), para crua e
gueima, respectivamente (Figuras 22 e 23). O coeficiente de variacdo dos fluxos, para todo o

periodo de monitoramento, variou de 12 a 58%, situando-se, frequentemente, entre 20 e 40%.
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Figura 20 — Fluxo de C-CO, em um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-agucar colhida
crua e queimada. (A) fluxo de raizes e microorganismos, parcelas com plantas (RM) e (B)
fluxo s6 dos microorganismos (M), parcelas sem plantas. Area com trés anos. * indica

diferenca significativa.
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Figura 21 — Fluxo de C-CO, em um Argissolo Amarelo com (RM) e sem plantas (M) de cana-
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Figura 22 — Fluxo de C-CO; em um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de

fluxo s6 dos microorganismos (M), parcelas sem plantas. Area com oito anos. * indica

crua e queimada. (A) fluxo de raizes e microorganismos, parcelas com plantas (RM) e (B)
diferenca significativa.
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Figura 23 — Fluxo de C-CO, em um Argissolo Amarelo com (RM) e sem plantas (M) de cana-
de-agUcar. (A) cana crua e (B) queimada. Area com oito anos.

A integracdo das areas dos graficos que consideram a respiragdo das raizes + micro-
organismos (RM), para o solo com trés anos sob cana crua, mostrou valores de fluxo anual de
C-CO, de 15,2 Mg ha™ e 13,1 Mg ha™, para cana colhida crua e queimada, respectivamente
(Figura 20 A). Nas parcelas em que o fluxo foi originado apenas a partir dos micro-
organismos (M), os valores passaram a ser 9,4 Mg ha™ para cana colhida crua, e 10,0 Mg ha™
para a queimada (Figura 20 B). A diferenca entre os fluxos heterotroficos e autotroficos,
dentro de cada tipo de colheita, mostrou que a respiracdo das raizes foi responsavel por 40% e

27% do fluxo total do solo, nas areas crua e queimada (Figura 21). Na area com oito anos, 0
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fluxo anual de C-CO, foi de 13,9 Mg ha™ e 13,1 Mg ha™, para cana colhida crua e queimada,
respectivamente (Figura 22 A). Nas parcelas em que o fluxo foi originado apenas a partir dos
micro-organismos (M), os valores passaram a ser 12,0 para cana colhida crua, e 11,3 Mg ha™
para a queimada (Figura 22 B). Nesta area ocorreram algumas datas em que o fluxo da parcela
sem raiz foi maior que o daquela com raiz. Desta forma, apenas para o calculo da contribuico
das raizes para o fluxo total de C-CO, do solo, estas datas foram desconsideradas, e a
contribuicdo das raizes para o fluxo total foi de 27% e 24%, para cana crua e queimada

(Figura 23), na devida ordem.

4.3.5 Balanco de C

Tabela 16 — Entradas e saidas anuais de C do sistema de producdo da cana-de-agucar
(socaria), em Argissolos no Nordeste do Brasil.

3 ANOS 8 ANOS
CRUA QUEIMA CRUA QUEIMA

ENTRADAS Mg ha™
Palhada 5,0 0,9 5,0 0,6
Raizes 2,8 1,7 2,3 1,0
Touceira” 1,1 0,6 0,9 0,8
Torta de filtro 2,0 2,0 2,0 2,0
Vinhaga - - 3,6 3,6
Exsudados™ 2,5 2.4 1,8 15
Subtotalgntrada 13,4 7,6 15,6 9,5

SAIDAS

Respira¢a0neterotrsfica- 9,4 10,0 12,0 11,3
CO, da palhada™ 2,9 0,5 2,9 0,4
Subtotalsiga 12,3 10,5 14,9 11,7
BALANCO +1,1 -2,9 +0,7 2,2

*considerando-se para a touceira k=0,0027 dia™ para queima e k=0,0044 dia™ crua; **65 a 100% da biomassa de
raizes mensuravel. *** considerando um coeficiente de humificacéo de 0,10 (Katterer et al., 2011)

A partir desses fluxos heterotréficos anuais, ou seja, do C-CO, originario da quebra
da MOS pelos micro-organismos, das entradas de material organico originario da parte aérea
e raizes das plantas e de residuos como a torta de filtro e vinhaga, foi estimado um balanco
geral de C (Tabela 16). Para este balango, a quantidade de C derivado dos exsudatos
produzidos pelas raizes da cana foi estimada com base em informacdes da literatura (Katterer
et al., 2011). O fator de humificacdo considerado para os residuos da parte aérea foi de h =
0,10, ou 10%, conforme Katterer et al., (2011). O solo sob cana colhida queimada apresentou
balanco negativo de - 2,9 Mg ha™ ano™ e de - 2,2 Mg ha™ ano™, nas areas com trés e oito anos
respectivamente. Por sua vez, o solo sob colheita de cana crua, destas mesmas areas, mostrou
balanco positivo de + 1,1 Mg ha™* ano™ e de + 0,7 Mg ha™* ano™.
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5 DISCUSSAO

5.1 Impacto da mudanca do uso do solo no estoque e na dinamica do carbono organico
em solos de mata atlantica, cultivados com cana-de-acgucar, no Nordeste do Brasil

5.1.1. Caracteristicas do solo

Os solos de maior expressdo em extensdo sobre os tabuleiros costeiros sdo 0s
Latossolos Amarelos e os Argissolos Amarelos (Jacomine, 2001). Numa visédo mais ampla
sobre a distribuicdo de solos com caracteristicas semelhantes, Fernandes et al. (2011)
destacam que os solos cauliniticos com horizontes superficiais de textura arenosa a franco
arenosa e altamente intemperizados, como os descritos na tabela 1, cobrem extensivas areas
em regides sublimidas do Oeste e do Leste da Africa e Sudoeste da india, além do Brasil.

No Nordeste do Brasil estes solos apresentam, frequentemente, horizontes coesos,
além de fragipas. Tais camadas coesas revelam sua expressdo maxima entre 20 e 100 cm de
profundidade (Aradjo Filho et al., 2001) e os fragipds coincidem com o horizonte B textural
(Jacomine, 2001). De acordo com Jacomine (2001), o carater coeso dos Argissolos dos
Tabuleiros Costeiros, além de estar presente logo abaixo do horizonte A, atinge maior
profundidade no B que nos Latossolos e, além disto, a presenca de fragipd, correspondendo a
parte do horizonte B, € outro aspecto constatado apenas nos Argissolos. Sendo assim, como a
profundidade do perfil em que estes se expressam varia, as diferengas da composicao
granulométrica encontradas entre as areas, nas camadas de 40-60 e 60-80 cm (tabelal), podem
ser consequéncia desta variabilidade, com os valores igualando-se na profundidade seguinte
(80-100 cm). Da mesma forma, esta variagdo na granulometria pode influenciar a
variabilidade da densidade do solo nas maiores profundidades.

Os valores de densidade (Tabela 2) estdo dentro daqueles citados para os solos da
regido dos tabuleiros do Nordeste; ou seja, densidade média das camadas coesas situando-se
na faixa de 1,5 a 1,8 g cm™, enquanto nos horizontes superficiais, em condicdes naturais,
varia de 1,2 a 1,4 g cm™ (Aradjo Filho et al., 2001). Em levantamento de dados de atributos
fisicos para identificacdo de horizontes coesos, Souza et al. (2001) encontraram que 67% dos
valores de densidade desses solos estdo numa faixa entre 1,39 e 1,71 g cm™.

N&o s6 os processos pedogenéticos influenciam os elevados valores de densidade do
solo encontrados nas areas de estudo, mas também o manejo estabelecido apds a mudanca de

uso do solo. Quando a area de mata é substituida por agricultura, a remocéao do horizonte O, a
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queima dos residuos, o preparo do solo com uso de maquinas, a adubagdo com fertilizantes, a
irrigacdo, entre outras praticas, acentuam fendémenos como compactagdo, dispersdo e
iluviacdo, contribuindo para o aumento da densidade (Silva & Cabeda, 2005; Vasconcelos et
al., 2010) pelo arranjamento massivo das particulas. De acordo com Aradjo Filho et al.
(2001), especialmente na zona canavieira, a densidade média dos horizontes superficiais €
muito afetada pelo manejo, elevando-se para uma faixa de 1,3 a 1,8 g cm™.

Caracteristicas quimicas também sdo afetadas pelo manejo destes solos. As altas
concentracdes de Ca trocavel no solo sob floresta e na area com 5 anos (Tabela 3) deve ser
resultado da presenca de material mais lenhoso, como troncos e galhos de arvores e nervuras e
peciolos de folhas, que sdo materiais enriquecidos neste elemento (Luizdo & Schubart, 1987),
o0 qual é transferido para o solo a medida que a serrapilheira sofre decomposicéo (Mello Ivo et
al., 1996). No presente estudo, por ocasido da amostragem do solo, 17,7 Mg ha’ de
serrapilheira encontravam-se sobre o solo. Elevadas concentracdes de Ca na superficie de
solos sob mata também foram relatadas por Cerri (1986), na regido de Piracicaba, Séo Paulo,
e por Kindel & Garay (2001), em Linhares, no Espirito Santo. Na area com cinco anos, sobre
a qual grande quantidade de residuos permaneceu durante dez anos, percebe-se uma tendéncia
ao aprofundamento do Ca, podendo ser consequéncia da mineralizagdo do nitrogénio e do
enxofre das folhas, com liberacdo de fons NOs e SO42, como resultado da atividade
microbiana. De acordo com Volkweiss (1989), o aumento nos teores de Ca™ e Mg*? na
solucdo do solo, provocado pelo aumento de NO3™ e SO, facilita a lixiviacdo para horizontes
inferiores do solo, uma vez que os ions nitrato e sulfato “acompanham” o célcio e o magnésio
em sua descida no perfil do solo. Silva & Ribeiro (1998) também relataram o movimento de
Ca*? e Mg* em solos de tabuleiro cultivado com cana-de-aglicar, e levantaram a hipdtese de
que a migracdo de argila para horizontes inferiores também pode contribuir para o fenémeno,
ja que carrega com ela parte das bases trocaveis. Reducdo de célcio, magnésio, saturagdo por
bases e CTC, com o tempo de cultivo, também foram relatadas em outras areas cultivadas
com cana, nos tabuleiros do Nordeste (Maia & Ribeiro, 2004). No entanto, outros autores,
como Silva & Ribeiro (1998), encontraram uma redug&o inicial, seguida de certa recuperagéo
de algumas das caracteristicas quimicas do solo, depois de 25 anos de cultivo.

Apesar do alto carbono sob cinco anos (Figura 3), o H + Al foi mais baixo, quando
se esperaria uma maior contribuicdo da MO para a acidez total do solo. Essa contribuicao dar-
se-ia por meio de grupos reativos de compostos carboxilicos e fendlicos, os quais, quando se
dissociam, liberam H ™ na solugdo do solo. Uma das hipdteses é a de que parte desta matéria

organica deve estar no solo numa forma mais estavel, como carvéo. Esta seria quantificada
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pelo método da oxidacdo umida, como demonstrado por Skjemstad & Taylor (1999), mas ndo
conseguiria ser extraida totalmente na determinagdo da acidez total do solo, com o acetato de
calcio. Além disso, o Al trocavel foi mais baixo nesta area com cinco anos, até 50 cm do
perfil, contribuindo, assim, para os menores valores, uma vez que a solucdo de acetato de
calcio extrai as suas duas formas: trocavel e potencial ( Pavan & Miyazawa, 1996).

A queima de residuos também provoca a deposi¢do de cinzas sobre a superficie.
Como as cinzas sdo ricas em bases e apresentam elevado pH (Panosso et al., 2011), tais
caracteristicas também se refletem nas caracteristicas do solo, como o Ca trocavel e o pH
(Thornburn et al., 2012).

Verificou-se, também, que a mudanca de uso do solo alterou fortemente os teores de
P (Tabela 3). Esse efeito também foi descrito pelo estudo de uma cronossequéncia de cultivo
de cana, em solo de tabuleiro, realizado por Aradjo et al. (1993). Os autores encontraram
acréscimos significativos dos teores de fosforo com o aumento do tempo de cultivo da cana-
de-agUcar, tanto para o fosforo inorgdnico como para o organico. Depois de 25 anos de
cultivo, na profundidade de 0-15 cm, o solo tinha 188 mg P kg™ solo a mais que no solo da
mata nativa, resultado das fertilizacGes fosfatadas. Tais fertilizacdes também sdo a causa do
aumento deste nutriente no presente estudo, uma vez que doses entre 36 e 62 kg P ha™, além
da aplicacdo de 15 e 20 toneladas de composto a base de torta de filtro, sdo aplicadas nas
areas onde a cana foi cultivada. Além disto, segundo Aradjo et al. (1993), o retorno de
nutrientes como o P, K, Ca e Mg, absorvidos pelas plantas e reintroduzidos no sistema pela
deposicdo de residuos e das cinzas ap6s a queima da cana, também deve contribuir para tal

aumento.

5.1.2 Concentracdo e estoque de carbono no solo

A diminuicdo significativa da concentracdo do carbono orgéanico do solo com a
conversdo da vegetacdo nativa para agricultura foi consistente com varios estudos sobre
mudanca de uso do solo (Blair, 2000; Dominy et al., 2002; Guo & Gifford, 2002; Del Galdo
et al., 2003; Sleutel et al., 2010). Tal reducdo mostra-se mais acentuada quando no solo sob
agricultura utiliza-se o preparo convencional (Sa et al., 2001; Jantalia et al., 2007), o que foi 0
caso das areas do presente estudo (Figura 3).

A reducdo pode ser provocada tanto pela perda da fracdo leve, como da fragédo
pesada da MOS (Tan et al., 2007). Como a fracdo leve (FL) e a matéria organica particulada
(MOP) sdo compartimentos labeis da matéria organica do solo, elas sdo sensiveis as préaticas

de manejo e, consequentemente, altamente influenciadas pela histéria de cultivo do solo (Six



92

et al., 2002). Esta é uma das causas da reducédo significativa da concentracdo do C com a
mudanca do uso do solo e com o aumento do tempo de cultivo, uma vez que praticas como a
limpeza da area de vegetacdo nativa, apos a derrubada da mata, preparo do solo, com uso de
aracdo e gradagem, e a queima da cana-de-acUcar, contribuem fortemente para a reducéo
destes compartimentos. Com essas praticas, dois fatores que determinam a quantidade de
carbono existente em cada solo estdo sendo influenciados: a adicdo de C ao sistema e 0
turnover do C. Isso porque ha uma forte interferéncia nos mecanismos de estabilizacdo da
MOS (Six et al., 2002), principalmente na protecdo fisica, uma vez que 0s horizontes
superficiais sdo arenosos e com baixo teor de 6xidos de Fe e Al.

Apesar dessas caracteristicas, a concentracdo de C na superficie do solo sob
vegetacdo nativa foi bastante elevada, quando comparada com alguns trabalhos conduzidos
em Argissolos da regido de Mata Atlantica (Tarré et al., 2001; Pinheiro et al., 2010). No
entanto, os valores encontrados por Kindel & Garay (2001) para a superficie de solos
arenosos dos tabuleiros do Espirito Santo foram tdo elevados quanto os do presente estudo.
Os autores fizeram distin¢do entre o C da fracdo fina (solo solto) e da fracdo agregada do solo,
encontrando valores de C que variaram de 29,4 a 37,1 g kg, para a frac4o fina, a 69,8 a 82,8
g kg?, para a fracdo agregada do solo. As concentracBes aqui apresentadas também se
assemelham aquelas de solos reconhecidamente arenosos, existentes em outras regides do
mundo. Em uma destas areas, na Africa do Sul, Dominy et al. (2002) também detectaram uma
diminuicdo exponencial do contetdo de C de floresta nativa nos primeiros 10 cm do solo,
guando estes solos foram cultivados por 10-20 anos com cana-de-agucar colhida queimada.
Em seguida, um novo equilibrio foi estabelecido depois de 30 anos. Os valores iniciais de
carbono eram maiores que 50 g kg™ de solo e o equilibrio foi estabelecido em torno de 15 g
kg'. Resultados semelhantes foram encontrados no presente estudo, no qual os niveis C
passaram de 69 g kg™ para 18 g kg™ de solo, em 0-5 cm, e de 47 g kg™ para 22 g kg™, na
camada de 5-10 cm (Figura 3). Em solo mais argiloso, Cerri (1986) determinou uma
concentracdo de C de 47,8 g kg™, em 4rea de mata, passando a 14,6 g kg™, em canavial
cultivado por 50 anos.

A ocorréncia de grandes areas de solos arenosos no noroeste da Europa, Alemanha e
Belgica, com elevados niveis de carbono organico no solo, também é relatada por Sleutel et
al. (2010). Nestes solos, os valores de concentracdo de carbono organico, em horizontes Ap
de solos de textura arenosa, variam de 10 a 50 g kg, e, de acordo com os autores, os valores
mais altos sdo explicados pelo fato de os horizontes Ap arenosos, antigos, possuirem elevados

niveis de constituintes organicos muito refratarios. Para explicar a estabilizacdo do N nestes
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solos, Sleutel et al. (2010) argumentam que uma das possibilidades poderia ser que 0s
horizontes dos solos de florestas e heathlands nos quais raizes micorrizadas proliferam,
contém, tipicamente, altas quantidades de materiais fenolicos (taninos, acidos fulvicos e
himicos, melaninas e quinonas), e que esses compostos tém o potencial de ligar N organico,
incluindo proteinas, peptideos, aminoacidos, quitina e acidos nucleicos, em complexos
recalcitrantes.

Geralmente, os solos dos tabuleiros costeiros do Nordeste apresentam baixos teores
de ferro e de aluminio cristalinos e amorfos (Filizola et al., 2001; Silva & Cabeda, 2005),
principalmente em superficie. Além disso, a textura dos solos do presente estudo (Tabela 1) é
arenosa, o que reduz bastante a possibilidade de estabilizacdo quimica da matéria organica na
superficie destes solos, sendo tal estabilizacdo quimica entendida como o resultado das
ligacbes quimicas ou fisico-quimicas entre a MOS e os minerais do solo (Six et al., 2002).
Desta forma, os elevados teores de COS na area de mata seriam resultado da estabilizacdo
fisica, por meio da formacdo de agregados estaveis, ou da estabilizacdo bioquimica, devido a
baixa degradabilidade de constituintes refratarios acumulados no solo. Na mata, 50% da
massa do solo eram compostos por agregados e a percentagem dos macroagregados estaveis
em &gua era em torno de 80%, o que demonstra a importancia do mecanismo da protecao
fisica da MO para estes solos. Além disto, de acordo com Six et al. (2002), parece que a
ciclagem mais réapida nos solos tropicais tende a conduzir a uma estabilizacdo
proporcionalmente maior de compostos de C mais recalcitrantes, justificando, também, os
elevados valores de C do solo sob mata. Na area com cinco anos de cultivo, os altos valores
ainda sdo guardados pelo pouco tempo de cultivo e pelo acimulo de material organico
originario da mata que, como relatado, permaneceu sobre a superficie do solo por um periodo
de dez anos, sendo queimado antes da implantacdo do canavial. Parte deste material
permaneceu no solo na forma de carvéo, podendo ainda ser facilmente notado, 0 que também
pode ter contribuido para a alta variabilidade relatada nos resultados de concentracdo de C.
Além disto, carbono derivado da cana também foi adicionado ao solo destas areas.

As mudancas de uso do solo relacionadas a conversdo de ecossistemas florestais em
areas de agricultura tém causado um declinio de 42% no estoque de C dos solos. Nestes casos,
quando a profundidade de amostragem é ampliada para > que 60 cm, o declinio detectado é
diminuido (Guo & Guiford, 2002), indicando que C é adicionado ao solo em profundidade ou
que as perdas em profundidade sdo menores ou mais lentas, uma vez que 0s impactos
relacionados ao preparo do solo sdo diminuidos. Assim, o reservatorio em profundidade passa

a contribuir significativamente para o armazenamento de C no solo (Inacio, 2009). No
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presente estudo, uma reducdo de 56% no estoque do C foi observada na camada ardvel (0-30
cm), apos 35 anos de cultivo, sendo esta proporcao diminuida para 43%, quando todo o perfil
foi considerado (0-100 cm).

O estoque de carbono é influenciado por fatores como o clima, tipo de vegetacao,
textura do solo (Dieckow et al., 2009), manejo do solo, principalmente tipo de preparo (Bayer
et al., 2006), entrada de material organico (Campos et al., 2011a) e adubagdes nitrogenadas
(Urquiaga et al., 2010), além do tempo da conversao do uso.

Comparando-se os estoques encontrados (Tabela 4) com outros observados na regido
da Mata Atlantica, em Argissolos cultivados com cana-de-acucar (Pinheiro et al., 2010) e
pastagem (Tarré et al., 2001), estes se apresentaram mais elevados. As diferencas em relacdo
a area com cana, acima citada, podem ser consequéncia de fatores como o estoque inicial de C
sob a vegetacdo nativa, informacdo ndo contida no trabalho referido; tipo de preparo do solo
utilizado, ja que no presente estudo a usina substituiu aracdo por subsolagem; além da
aplicagdo de 20 Mg ha ™ de composto de torta de filtro no fundo do sulco, prética néo relatada
para 0s canaviais estudados por Pinheito et al. (2010). Além disto, a entrada de C pelo sistema
radicular da cana também pode estar influenciando as diferencas de estoque, mas tais
informagdes ndo existem para ser confrontadas.

Outro ponto que merece ser considerado é a forma de tratamento das amostras de
solo, uma vez que as concentracdes de C mais elevadas podem ser interpretadas como uma
influéncia de residuos vegetais (serrapilheira e raizes) que poderiam estar presentes no solo,
apesar de uma limpeza prévia da amostra, principalmente nas areas de mata, onde a
quantidade de material organico no horizonte O € bastante elevada. Procurando rejeitar esta
possibilidade, analises de N foram feitas em algumas amostras para avaliacdo da relagcdo C:N.
Tais resultados comprovaram que esta influéncia ndo foi marcante, uma vez que os valores da
C:N na superficie dos solos ficaram em torno de 11 para a mata, de 10 nas areas com 15 anos
e de 12 nas com 30 anos de cultivo, diminuindo nas maiores profundidades. Ou seja, 0s
valores situaram-se no intervalo previsto para a relacdo C:N da matéria organica dos solos
(Dick et al., 2009). Em contrapartida, se parte dos agregados do solo € desconsiderada no
processo de peneiramento para limpeza dos residuos, parte do C intra-agregado pode ser
perdido, subestimando, assim, as concentracGes de C. Neste sentido, Tomazi et al. (2011)
relataram que o uso de peneiras de 9,5 mm, em vez de 2mm, é mais eficiente para representar
a fracdo leve oclusa e a magnitude da protecdo da MO intra-agregado, encontrando-se uma
subestimacdo de até 15,7% no C da fracdo leve oclusa (C-FLO), sendo esta fracdo
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positivamente correlacionada com os teores de C no solo, com a massa de agregados > 2mm e
com o indice de estabilidade de agregados.

O solo sob vegetacdo nativa tambeém apresentou estoque consideravel de C (Tabela
4). A elevada massa destes solos, revelada pelos altos valores de densidade dos horizontes
coesos (Tabela 2), juntamente com a protecdo fisica e a estabilizacdo bioquimica do C,
discutidas anteriormente, produzem estoques considerdveis nas areas de vegetacdo nativa,
tendo uma contribuicdo compensatoria em um solo que possui baixa capacidade de armazenar
o0 C pelos mecanismos da estabilizacdo quimica. Neste caso, a susceptibilidade do C é a
questdo central, uma vez que, sob este tipo de protecdo, a sensibilidade as praticas de manejo
seria maior (Six at al., 2002; Dieckow et al., 2009).

Em termos comparativos, Tonucci et al. (2011) encontraram, em Latossolos do
Cerrado sob uso silvopastoril, estoques variando de 461 a 393 Mg C ha™ até 100 cm de
profundidade. J& Jantalia et al. (2007) relataram estoques de 203 Mg C ha™ e de 171 Mg C ha’
! também para solos argilosos, sob Cerrado e uso agricola, respectivamente. Solos de regido
subtropical, cultivados por 15, 17 e 26 anos, apresentaram estoques que variaram de 132 a
164 Mg C ha™, sob preparo convencional, e 154 a 172 Mg C ha™, sob plantio direto (Boddey
et al., 2010). Estes ultimos valores mostram-se inferiores e semelhantes aos relatados para a
area cultivada com cana, em solo arenoso, por 15 e 35 anos, respectivamente (Tabela 4).
Como o preparo do solo em areas cultivadas com cana-de-agUcar sé é executado a cada cinco
ou seis anos, a velocidade de renovacdo do C do sistema seria menor, possibilitando ao solo
mais arenoso ter valores proximos ou mais elevados gque os argilosos cultivados. Outro ponto
a ser considerado é o aporte consideravel de C oriundo do sistema radicular da cana-de-agucar
(Lima Jr., 1982, Ball Coelho et al., 1992).

Assim, o preparo intensivo do solo conduz a perda de carbono, em relagdo a
vegetacdo nativa, muito maior, se comparado a um tipo de manejo que ndo revolva tanto o
solo, como o plantio direto, chegando a valores trés vezes maiores, como encontrado por
Jantalia et al. (2007), para os solos do Cerrado brasileiro. Tal situacdo acentua-se em regides
onde o clima permite mais de uma safra por ano, o que faz com que o solo seja mobilizado
com mais frequéncia. No caso da cana, uma perspectiva de aumento de estoque ou diminuigdo
de taxa de renovacdo do C para os solos cultivados com esta cultura existe, se preparos como
cultivo minimo ou plantio direto forem implementados, acompanhados da manutencdo dos
residuos e da rotacdo de culturas com leguminosas, como fonte de N, para fixar C (Boddey et
al., 2010; Urquiaga et al., 2010).
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Especificamente sobre a &rea com cinco anos, a qual teve um manejo diferenciado, o
maior estoque de carbono nela encontrado deve ter sido consequéncia do acumulo, por dez
anos, de folhas, galhos e troncos das arvores da floresta sobre o solo, como relatado
anteriormente. Além disso, todo este material foi queimado antes do cultivo da area, deixando
uma quantidade considerdvel de carvdo no solo. Este carvdo pode funcionar como um
reservatorio de carbono (Jantalia et al., 2007), uma vez que sua decomposi¢do microbioldgica
e a transformacdo quimica sdo muito lentas. Decomposi¢do de menos de 4,5% do carvao
pirogénico foi encontrada por Kuzyakov et al. (2009), ap0s trés anos de incubacdo. Além
disto, nenhum *C deste carvao foi medido no compartimento do carbono organico dissolvido
deste solo, 0 que demonstra a sua estabilidade. Em estudo de campo, Lisboa et al. (2009)
encontraram, em pastagem estabelecida ha quase 100 anos, uma grande quantidade de
carbono derivado da floresta na fragdo MOP do solo. Segundo estes autores, tal fato sugere a
presenca de carvao ou outros materiais recalcitrantes, deixados apds a queima da floresta, o
que foi reforgado pelo elevado tempo de residéncia média (TRM) da fracdo MOP (1.290
anos). Por outro lado, ndo s6 o carbono da mata contribuiu para os maiores valores da area
com cinco anos, uma vez que C proveniente da cana-de-agucar também foi incorporado ao
solo. O maior estoque em relacdo a area sob vegetacdo nativa demonstra que, mesmo havendo
varias linhas de evidéncia que sugerem a existéncia de um nivel de saturacdo de C nos solos
(Schilesinger, 1990; Canadell et al., 2007), os niveis de C nativo ndo necessariamente
representam este limite superior em estocagem do C, como relataram Six et al. (2002).

A diferenca entre a perda do C da camada superficial do solo (0-20 cm) e aquela de
todo o perfil estudado (0-100 cm), na area com 15 anos de cultivo, pode ser explicada pelo
acumulo de C em profundidade. Em estudo sobre este tipo de acumulagdo em Latossolos de
regides subtropicais, sob plantio direto, Boddey et al. (2010) encontraram que o potencial para
0 acumulo de carbono é aumentado consideravelmente (59% maior) quando se leva em conta
o perfil do solo até 100 cm, e ndo s a camada aravel. Como sugerem os autores, no caso dos
Latossolos do Rio Grande do Sul, extremamente bem drenados, a translocagéo de C solUvel
deve ser um importante processo de acumulacdo do C em profundidade, além do
aprofundamento do sistema radicular nos poros criados sob plantio direto. Aumento do C em
profundidade (até 70 cm) também foi detectado por Cerri (1986), em area cultivada com cana-
de-acucar por 50 anos, quando comparada a mata nativa.

No caso dos solos coesos de tabuleiro, a baixa condutividade hidraulica das camadas
coesas (Silva et al., 1998; Cintra et al., 2007), bem como a presenca de fragipds, podem

retardar esse fluxo de C sollvel, porém ndo o impedem totalmente. Além do C soluvel, a
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outra fonte sugerida por Boddey et al. (2010), o sistema radicular da cana, ndo pode ser
descartada. Principalmente porque a cana-de-agucar apresenta sistema radicular fasciculado
vigoroso (Silva et al., 2005; Lima Jr., 1986), que, como destacam Sampaio & Salcedo (1987),
representa uma importante contribuicdo para a matéria organica dos solos em um sistema de
producdo onde a parte aérea da cultura é queimada na colheita. O aprofundamento destas
raizes pode ter sido facilitado pela modificacdo do manejo do solo adotado pela usina, com a
introducdo da subsolagem, em substituicdo a aracdo do solo. Assim, a diminuicdo da
diferenca do estoque de C, em relacdo a mata, a qual ocorreu quando todo o perfil da area
com 15 anos foi considerado, deveu-se, em parte, ao acumulo, em profundidade, de C
derivado da cana, como observado em outros estudos de dindmica de C (Skjemstad et al.,
1999; Epron et al., 2009), e, em parte, por um enriquecimento em C derivado da mata que
ocorreu em alguns perfis. Este ultimo pode ser resultado da decomposicdo das raizes mais
grossas da mata, que vao degradando aos poucos, depois da retirada das arvores, devendo ser
observada, também, a diferenca na granulometria do solo com 15 anos de cultivo (Tabela 1).
Na area com 35 anos tal efeito das raizes da mata aparece apenas na profundidade de 80-100
cm e de forma menos intensa, indicando que o efeito deste fluxo de C das raizes da mata pode
diminuir com o tempo, ou que o solo menos arenoso na area com 15 anos foi capaz de reter o

C da mata de forma mais eficiente.

5.1.3 Anélises do**C e tempo de residéncia do carbono

Os 5™°C observados para vegetagdo Cs e Cy4, -31,81 e -11,84 %o, estdo dentro da faixa
prevista para os dois tipos de ciclos fotossintéticos (Park & Epstain, 1961), assim como a
ocorréncia do enriquecimento em **C da raiz, em relagdo a parte aérea (Werth & Kuzyakov,
2010). Da mesma forma, a diferenca de 3%o entre 0 8**C do material da mata adicionado ao
solo e 0 8*3C da MOS (20 cm) esta dentro da faixa descrita por Garten et al. (2000), a qual
varia de +1%o, em temperatura média anual de 0,5°C, até +6%o , em temperatura proximas a
26°C.

No solo, 0 8*3C do perfil florestal teve uma variacdo de 2,99%o entre a superficie ¢ a
Gltima camada avaliada (Figura 4). Tal padrdo de enriquecimento em **C, com o aumento da
profundidade, repete-se em varios trabalhos, tanto em regides temperadas (Garten et al., 2000;
Schneckenberger & Kuzyakov, 2007), quanto tropicais (Moraes at al., 1996; Tarré et al.,
2001; Pinheiro et al., 2010).

A evidéncia da presenca de vegetagcdo C3 (Mata Atlantica), bem como deste padréo
de enriquecimento, pode ser depreendida do estudo de Filizola et al. (2001). Em estudo sobre
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a evolucdo dos solos dos tabuleiros costeiros de Alagoas e Pernambuco, os autores
encontraram valores do &*C de horizontes Bh, entre 2 e 3m de profundidade, sempre
inferiores a -25%o, o que indica a presenca de uma vegetacdo C3, provavelmente florestal.
Este valor ndo esta distante do determinado para a profundidade de 80-100 cm do presente
trabalho, -26,2%., sendo um pouco mais enriquecido em **C, uma vez que a profundidade de
amostragem foi maior. A datacio deste horizonte Bh por meio de determinacées de **C chega
a13.730 £ 60 AP.

De acordo com Balesdent & Mariotti (1996), 0 aumento do 5*C com a profundidade
esta correlacionado ao aumento da idade e ao grau de decomposi¢cdo do carbono orgénico.
Com relacdo ao aumento da idade, os autores explicam que, com a injecdo de C derivado de
combustivel féssil e C advindo de desmatamento e de aumento do cultivo, durante o Gltimo
século, o 5*C médio do CO, troposférico decresceu de aproximadamente -6,4%o, em 1750,
para menos de -7,8%o, em 1990. Isto levou & fixacdo de CO, mais empobrecido em **C, pela
fotossintese, e, consequentemente, & entrada de material com 8*3C mais negativo no solo. J4 o
enriquecimento decorrente da decomposicdo é resultado do fracionamento isotdpico que
ocorre durante a mineralizacdo do C, principalmente pela respiracdo microbiana (Werth &
Kuzyakov, 2010).

Como esperado, um aumento do 5°C também ocorreu quando a vegetagdo Cs foi
substituida pela C. Isto em razdo da adigdo continuada de residuos mais enriquecidos em 3C,
resultante da menor discriminacdo contra este isétopo do C no ciclo fotossintético da cana-de-
acucar (C4), bem como da perda do C derivado da floresta, provocada pelo cultivo dos solos
(Figura 4). O enriquecimento gradual entre as areas com diferentes tempos de cultivo ocorreu
em decorréncia do aumento desses dois processos. Isto fica claro observando-se as diferencas
de -3,3%o, -4,8%o € -9,2%o entre os valores do 8*°C superficiais da mata e das areas com cinco,
15 e 35 anos de cultivo, respectivamente. Tais diferencas levaram a estimativas das
proporcdes de C derivado da mata de 84%, 77% e 56% do C total, nas areas cultivadas pelos
periodos descritos acima.

Este enriquecimento em *C também foi detectado em estudo realizado por Cerri
(1986). Nos primeiros 20 cm do solo, 0 °C passou de -25%o, na érea de floresta, para -
23,3%0 € -20,1%o, depois de 12 e 50 anos de cultivo com cana-de-agUcar, respectivamente.
Neste caso, 54% do C nos primeiros 20 cm das areas cultivadas por 50 anos derivavam do C
estavel da &rea da mata.

Diferencas maiores entre os 8**C foram relatadas em solos arenosos que sofreram a

substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas. Neste sentido, Pinheiro et al. (2010)
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encontraram, na superficie de um solo cultivado com cana-de-agtcar por 14 anos, diferencgas
de & proximas a 9%.. Dominy et al. (2002) detectaram variagdes entre 2,9%o ¢ 8,3%0 em
cronossequéncias de solos arenosos, com cana-de-acticar, na Africa do Sul. Substituicdes de
florestas por pastagens também apresentaram esta mesma tendéncia de enriquecimento (Tarré
et al., 2001; De Moraes et al., 1995), inclusive com enriquecimento diferenciado entre as
distintas fragdes da MOS (Lisboa et al., 2009). Lobe et al. (2005) encontraram que ap6s 90
anos de uso do solo com culturas, de 41% a 89% (média de 65%) do carbono do solo era
derivado destas culturas, nos primeiros 20 cm do perfil. Tais dados indicaram que 0s solos
arenosos da Highveld da Africa do Sul tém baixo potencial para estabilizar a matéria
organica. As taxas de substituicdo da matéria organica aumentaram com o aumento do
tamanho das particulas do solo, com a assinatura isotopica da fracdo areia grossa exibindo a
entrada de planta mais recente. Segundo os autores, além disso, no minimo 33% do carbono
na fracdo argila era formado pela entrada das culturas, indicando que a reserva da matéria
orgénica antiga do solo foi usada devido ao aumento da mineralizacdo. Isto também deve ter
acontecido, em determinada medida, com o C da fracdo argila nas areas cultivadas por 35
anos com cana-de-agucar.

O aumento do §*C pode ou ndo se estender até profundidades maiores, a depender
do tipo de solo, do tipo de vegetacdo e do manejo. Nas areas estudadas, o enriquecimento em
3C das camadas mais profundas s¢ foi detectado com 35 anos de cultivo, com 20% do C na
camada de 80-100 cm derivando do C da cana-de-agucar. Como esta area situa-se vizinha a da
Mata Atlantica amostrada (10 m de distancia), e como os relatos sobre a area ndo deixam
duvidas a respeito da vegetacdo nativa original, é evidente a adi¢do do carbono da cana até as
maiores profundidades do solo. Este pode ser originario de trés fontes: do composto aplicado
no fundo do sulco de plantio, do carvdo advindo da queima da parte aérea da cana e do
carbono do sistema radicular fasciculado, caracteristico desta cultura. Seu aprofundamento
pode ter ocorrido por meio do deslocamento do carbono orgénico dissolvido no perfil
(Boddey et al., 2010), bem como de finas particulas de carvao arrastadas durante o processo
de infiltragdo e percolacdo da agua no solo (Skjemstad et al., 1999), além do crescimento das
raizes nas regifes mais profundas do perfil (Boddey et al., 2010; Sisti et al., 2004). Mas,
mesmo representando 20% do C total em 80-100 cm, o carbono novo da cana-de-agUcar ainda
teve uma contribuicdo altamente concentrada nas camadas superficiais (0-20 cm), onde 75%
do carbono total derivado da cana foram encontrados.

A diferenca de 1,6%o entre a abundancia do **C da 4rea da mata e da cana, na camada

de 80-100 cm, encontrada por Pinheiro et al. (2010), mostrou que, aos 14 anos de cultivo,
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mesmo nesta maior profundidade do perfil, 12% do carbono do solo era derivado da
vegetacdo C,, sugerindo que o sistema radicular da cana atingiu esta profundidade e depositou
consideravel quantidade de C. Tal aprofundamento do C no perfil do solo também foi
detectado por Roscoe et al. (2000) em area de Cerrado, com distintas frequéncias de fogo.
Em um periodo de 21 anos, 27,6% do C total, a 1 m de profundidade, originou-se de plantas
C4, desde que a populacdo de gramineas aumentou nestas areas. O extenso e profundo
sistema radicular de espécies que dominaram a area como consequéncia do fogo indicou que a
maior contribuicdo do material derivado de C4 para a MOS veio do C produzido abaixo do
solo. Diferentemente dos Argissolos e Latossolos citados acima, Balesdent & Marrioti (1996)
descreveram solos montmoriloniticos que, ap6s 100 anos de cultivo com trigo e milho, néo
apresentaram contribuicdo do carbono novo em horizontes B1, o que evidencia a forte
estabilizacdo da MOS nestes solos.

As alteracdes do 5°C em profundidade, com indicacdo do aparecimento do carbono
derivado da nova vegetagdo no perfil, reforcam a necessidade de amostragem em
profundidades maiores que a camada aravel, quer seja para aumentar substancialmente as
estimativas da mitigacdo de CO,, como discutido por Boddey et al. (2010), quer seja para o
melhor entendimento da dinamica e do balanco do C sob diversas formas de uso do solo
(Osher et al., 2003).

Parte da dindmica do C é percebida pelas taxas de perda do C do solo (Figura 6). A
taxa do presente estudo foi mais elevada (3,0% ao ano) que os valores de 1,4%, sob preparo
convencional, e de 1,2%, sob plantio direto, estimados por Bayer et al. (1996) para a camada
aravel de um Latossolo Bruno com 620 g kg™ de argila e 211 g kg™ de Fe,Os3. Porém, foi bem
proxima dos 3,14% ao ano relatados por Lovato et al. (2004) para Argissolos arenosos, sob
preparo convencional. Quando estes autores determinaram a taxa deste solo, sob plantio
direto, esta passou a ser de 1,66%. Se apenas a taxa de perda do C derivado da mata for
avaliada, sem a adicdo ao solo do C derivado da cana, este carbono mais estavel esta sendo
perdido a uma taxa 4,6% ao ano. Tais comparagdes mostram a forte influéncia da textura e da
mineralogia dos solos na velocidade de perda do C. Neste sentido, Bayer at al. (2011)
afirmam que solos mais argilosos e com predominio de minerais de carga variavel apresentam
menores taxas de decomposicdo da MO, alem de esta ser menos alterada pelos sistemas de
preparo, em comparacdo ao verificado em solos arenosos. A diferenca entre os valores das
taxas é atribuida, segundo estes autores, a intensidade de atuacdo dos mecanismos de prote¢do
do C na agdo dos micro-organismos decompositores. Nos solos mais argilosos e ricos em

oxidos de ferro predomina a protecdo quimica; ja nos solos de textura franco-arenosa a
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arenosa, 0 mecanismo de protecéo é fisico e passa pela agregacdo. Neste caso, como a matéria
organica particulada (MOP) é um compartimento labil da matéria organica do solo, esta se
apresenta mais sensivel as praticas de manejo (Six et al., 2002).

Quando todo o perfil foi considerado, a taxa passou de 3,0% para 1,9% ao ano. E a
taxa de perda do C derivado da mata, de 4,6% para 2,9%. Tal redugéo acontece pela incluséo
de profundidades nas quais o C originado da mata € mais preservado, seja pelo maior
distanciamento das regifes do solo onde o manejo é mais intenso, seja pela maior
estabilizacdo quimica do COS, em razdo do aumento da argila e dos 6xidos de ferro no perfil.
Geralmente, as fracdes silte e argila possuem assinaturas de **C mais antigas que a fragdo
MOP (Galdo et al., 2003), o que sugere um tempo de residéncia mais longo. O aumento de
oxidos de ferro em subsolo também é muito importante para a estabilizacdo deste C, uma vez
que, devido a sua grande area de superficie especifica (200-800 m? g%), pequenas quantidades
de 6xidos de Fe podem proteger quantidades consideraveis de MO (Eusterhues et al., 2005).
Além disto, como visto anteriormente, alguma quantidade de C derivado da cana também é
adicionada em profundidade, o que compensa, até certa medida, parte das perdas do C mais
estavel, derivado da mata.

A maior estabilidade do C em profundidade pode ser confirmada pelo tempo de
residéncia média (TRM) obtido para todo o perfil do solo (Tabela 5). Estes valores foram
calculados considerando-se que MOS consiste em um reservatério homogénio de C, ou seja,
sem fazer a distingdo entre reservatorios de ciclagem rapida e lenta. Neste caso, Derrien &
Amelung (2011) argumentaram que este tipo de modelo ajuda a estimar o0 TRM do C de
ciclagem mais lenta. No entanto, depois de utilizarem dois modelos em cronossequéncia de
pastagens na Amazonia, Bernoux et al. (1998) concluiram que, apesar do modelo bi-
exponencial ter gerado altos coeficientes de correlacdo, também apresentou elevados erros
padrdes. Assim, o modelo simples gerou as estimativas menos variaveis dos parametros do
modelo e do tempo de ciclagem. Para os autores, na falta de uma justificativa substancial para
segregar a matéria organica do solo em diferentes compartimentos baseados na labilidade, as
estimativas podem ser feitas com o modelo mais simples possivel. Neste sentido, Derrien &
Amelung (2011) afirmaram que o numero de parametros no modelo a ser utilizado deve ser
muito menor do que o nimero de observacdes, e que, frequentemente, apenas poucos
conjuntos de dados sdo disponiveis em uma decada, em estudos de C3/C4 e FACE. No caso de
se considerar diferentes compartimentos, 0s autores recomendaram o registro de varios pontos
de dados, especialmente logo depois da mudanca isotopica, para o melhor entendimento da

ciclagem das fraces labeis.
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Outros trabalhos mostram a mesma tendéncia de maior estabilidade do C com o
aprofundamento no perfil do solo (Bernoux et al., 1998, Oshier et al., 2003; Costa Junior et
al., 2011). No entanto, no presente estudo, percebe-se uma quebra desta tendéncia entre 40-60
cm. Tal diminuicdo do TRM ocorreu nos trés perfis estudados (Tabela 5). Uma explicacéo
para este fato talvez seja a presenca de camadas coesas e transi¢cdo para fragipds que, como
descrito no inicio, coincidem com o horizonte B textural (Jacomine, 2001). Nestas regides,
uma reducdo drastica da condutividade hidraulica do solo ocorre (Cintra et al., 2007),
podendo levar a um acumulo, por determinados periodos de tempo, de C soltvel derivado das
raizes da cana-de-aclcar ou do composto aplicado no fundo do sulco (C4). Este seria um
carbono mais l&bil, que poderia estar influenciando na taxa de decomposi¢do do carbono mais
estavel derivado da floresta pelo mecanismo de priming effect, uma vez que a mineralizacédo
do carbono antigo pode ser estimulada sob determinadas condi¢es, como no ambiente local
da rizosfera, onde o suprimento de C facilmente disponivel é alto e a limitagcdo em nutrientes é
forte (Kuzyakov, 2002).

Esta hipdtese de priming effect é reforcada pelo estudo de Fontaine et al. (2007), no
qual os autores mostraram que o suprimento de carbono fresco para o subsolo (60-80 cm)
estimulou a mineralizagdo microbiana do C com idade de 2.567 + 226 anos. Os resultados
também reforcaram a ideia de que, na auséncia de carbono organico fresco, uma fonte
essencial de energia para 0s micro-organismos, a estabilidade do carbono organico nas
camadas profundas do solo é mantida. Isto porque, embora 0s micro-organismos estejam
aptos a decompor C antigo, a aquisicdo de energia deste substrato ndo é suficiente para
sustentar a atividade bioldgica de longo prazo. Explicaram os autores que, mecanisticamente,
Isto sugere que a energia requerida para quebrar o C recalcitrante (por exemplo, producéo de
enzima extracelular) é maior do que a energia suprida pelo catabolismo destes substratos.
Como resultado, a atividade de longo prazo das populagdes decompositoras depende de um
suprimento constante de C fresco.

Outra peculiaridade observada nos perfis do solo estudado foi a grande variagdo do
TRM do C na camada de 80-100 cm (Tabela 5). Tal variagdo pode estar ligada a propria
variabilidade espacial do solo, mas também a um acuimulo de C da mata, derivado
provavelmente, da decomposicdo das raizes mais grossas que permanecem no solo. Uma
hipdtese seria a de que estas raizes levam um tempo maior para decompor € o C delas
originado poderia enriquecer os horizontes mais profundos do solo em C da mata. Isto porque,
nesta profundidade, a quantidade do C derivado da mata na area da cana chegou a ser maior

que na area de referéncia. Este fato poderia ser um indicativo de que a condi¢édo de equilibrio
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necessaria ao calculo do TRM (Six & Jastrow, 2006) ainda ndo tenha se estabelecido,
devendo o fluxo do C derivado das raizes da mata ser maior no inicio da mudanga do tipo de
vegetacdo e diminuir com o tempo. De acordo com Feng (2009), na realidade, os solos
raramente estdo em equilibrio, por causa das flutuacdes frequentes no crescimento das plantas
e entradas e decompois¢do do C. Ainda segundo o autor, as mudangas de uso do solo e o
manejo do solo podem ter efeitos duradouros no COS. Adicionalmente, o pequeno nimero de
repeticdes nesta profundidade (trés repeticBes) reforcou a limitacdo ao uso da técnica utilizada
(abundancia natural do C) para a estimativa do TRM. Nos perfis em que foi possivel
calcular o TRM em relacéo aos maiores valores da mata, este variou entre 1.134 e 5.429 anos,
gerando amplo intervalo de confianca.

Os TRMs do C foram proximos a outros citados na literatura, para pastagens e
culturas anuais (Balesdent & Mariotti, 1996; Bernoux et al., 1998, Junior et al., 2011).
Valores levantados por Six & Jastrow (2006), para varias regides, mostram, em sistemas
cultivados, TRM de 18 a 165 anos, e, em pastagens, de 17 a 102 anos. Armazenamentos de C
com duracdo bem mais elevada também sdo citados, como os 1.290 anos determinados por
Lisboa et al. (2009) para a C-MOP, em pastagens da Amazénia. Neste caso, 0 TRM foi
decorrente da presenca de finas particulas de carvdo ou de C recalcitrante, nesta fracdo. O
TRM do C da floresta, originado dos dados de Cerri (1986), sem a distin¢do entre C estavel e
biodegradavel, foi 1,6 vez maior em Latossolos de S&o Paulo cultivados com cana-de-acucar,
do que em Argissolos dos tabuleiros costeiros, considerando-se apenas os primeiros 20 cm do
solo. Assim, variacdes existem e estdo vinculadas a varios fatores que exercem influéncia
sobre 0 TRM do C, como clima, vegetagéo, tipo de solo (textura, estrutura, mineralogia),
praticas de manejo e o0 método utilizado. Os valores, derivados a partir da abundancia natural
do '*C, sdo préximos aos estimados com o uso de modelos de primeira ordem, porém
distantes daqueles determinados com 0 uso do **C (327 a 1770 anos). Isto porque, de acordo
com Six & Jastrow (2002), o método do “*C é, geralmente, usado em observacdes ou
experimentos de médio tempo (5-50 anos); assim, este meétodo gera uma estimativa de
turnover dominada por inputs relativamente recentes e pools de C que ciclam dentro do tempo
concebido do experimento. Em contraste, 0s pools mais velhos e mais recalcitrantes dominam
as estimativas por datacdo com radiocarbono por causa do tempo de concepgdo de longo
prazo (200-40.000 anos) que este método mede.

Uma compreensdo geral dos resultados mostra que a quantidade de C do solo perdida
é maior que aquela acumulada, ou seja, 0 manejo aplicado a cana, nestes solos arenosos, com

predominio de caulinita na fracdo argila, tem provocado uma perda liquida de carbono
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organico no solo. Utilizando as equacdes geradas, se persistirem as atuais tendéncias, aos 50
anos de cultivo teremos, provavelmente, algo em torno de 100 Mg de C ha™ e, aos 100 anos,
proximo a 39 Mg de C ha™ estocadas em todo o perfil do solo. Ntmeros estes bem distantes
das 259 Mg de C ha™ existentes na area sob floresta. Ou seja, mesmo sem ocorrer mudancas
de uso do solo, pois atualmente a Mata Atlantica s6 responde por menos de 5% da cobertura
vegetal do Nordeste do Brasil, o C continuara a ser emitido para a atmosfera, se este manejo
persistir.

Levando-se em conta que a cana-de-agUcar apresenta reducdes na emissdo do CO,
para a atmosfera, devido as emissdes evitadas pelo uso do alcool, em lugar da gasolina, e do
bagaco para geracdo de energia elétrica (Macedo, 1998; 2005), um direcionamento para 0 uso
de sistemas de producdo que permitam evitar a perda de C do solo, ou até sequestrar C,
geraria uma competitividade maior do ponto de vista ambiental para esta cultura. Estas
andlises sdo importantes ndo sé pelas suas implicacBes para o ciclo global do carbono, mas
também porque a matéria organica dos solos possui inumeras fungdes, como ciclagem de
nutrientes, estruturacdo do solo, degradacdo de poluentes, entre outras, as quais garantem
maior produtividade para a cana-de-agucar.

Neste sentido, como as duas praticas agricolas que impactam os estoques de C do
solo séo o preparo do solo e o sistema de cultura (Bayer et al., 2011), uma andlise a respeito
de outras possibilidades de uso e manejo destes solos dos tabuleiros costeiros merece ser feita.
Se o0s solos estivessem sendo cultivados com culturas anuais, utilizando preparo convencional
e com baixo aporte de material organico, estoques de C bem menores e taxas de perda bem
maiores poderiam ocorrer. Sendo assim, a sustentabilidade dos solos dos tabuleiros deve
passar por praticas de manejo que permitam aumento das taxas de entrada de material
orgénico no solo (parte aérea e raizes) e reducdo do revolvimento do solo, para permitir
aumento da agregagdo, uma vez que esta seria a principal via de protecdo e consequente
estabilizacdo da matéria organica nestes solos. A implementacdo da colheita sem despalha a
fogo (Cerri et al., 2007), o uso de leguminosas em rotacao e a reducéo do preparo (Lovato et
al., 2004, Bayer et al., 2011) sdo opcdes para elevar o estoque do C dos solos cultivados com
cana-de-aclicar. Enfase deve ser dada ao fato de que o aumento da transferéncia do C
atmosférico para o solo, por praticas de manejo especificas, como as citadas acima, so faz

sentido quando o C adicional permanece armazenado e ndo ¢ rapidamente perdido.
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5.2 Efeito do manejo dos residuos da cana-de-acucar no estoque de carbono em solos do
Nordeste do Brasil

5.2.1 Caracteristicas do solo

Os solos do presente estudo localizam-se no topo dos baixos platés costeiros do
Nordeste do Brasil. Possuem diferencgas de textura, sendo o solo do experimento com oito
anos de implantacdo da colheita de cana crua mais arenoso, o que pode ser consequéncia de
sua posicao em relacao as depressdes que existem nos topos dos tabuleiros costeiros (Filizola
et al., 2001). Os valores de densidade destes solos estdo dentro da faixa comumente
encontrada nos solos desta feicdo geogréafica, como discutido no item 4.2 (Tabela 6). Apesar
de textura diferente, os valores de densidade do solo sdo relativamente semelhantes, o que
pode ser reflexo de empacotamento peculiar das particulas do solo, gerando diferentes graus
de coesdo e/ou presenca de fragipas, além do proprio histérico de manejo de cada area. A
maior densidade do solo nas profundidades de 10-15 e 15-20 cm, sob cana colhida crua,
reflete, possivelmente, uma compactacdo anterior existente, ja que as duas areas apresentam a
mesma textura nestas camadas. Como ndo houve preparo na area sob cana crua, uma
compactacao localizada pode ter permanecido nas parcelas.

No médio prazo (oito anos), modificacdes de caracteristicas do solo sob cana crua,
como o acumulo de material organico (Graham et al., 2002; Lucca et al., 2008) e a producgéo
de maior quantidade de raizes na superficie (Graham & Haynes, 2006), devem ter contribuido
para a reducdo da densidade dos primeiros 15 cm do solo, pela prépria incorporacdo de
MOPL e pela formacdo de agregados estaveis.

Os solos estudados foram cultivados por mais de 30 anos com despalha a fogo. A
resposta & adicdo de 12 Mg ha™ de residuos de cana observada no K trocavel, na superficie do
solo, é reflexo da alta quantidade deste elemento existente na palhada da cana, chegando a 96
kg de K por 100 t de colmos (Korndorfer et al., 2005) (Tabela 7). Na &rea com maior tempo
sob colheita de cana crua (Tabela 8), reducdes significativas do pH e do Ca ocorreram entre
20 e 40 cm do solo, podendo ser resultado da percolacéo de C soltvel advindo da palhada da
superficie (Graham et al., 2001) e da maior incorporacdo de matéria orgénica derivada do
sistema radicular, bem como de fons H* liberados pelas raizes, durante a absorgio de cations
do solo. Esta segunda hipétese sO provocaria este efeito caso o sistema radicular da cana
colhida crua fosse maior (Mello Ivo et al., 2008) e com raizes mais ativas do que o da cana
colhida queimada. Acidificacdo do solo sob cana colhida crua foi determinada por Graham et

al. (2002). Segundo os autores, tanto a fertilizacdo do solo como a retencdo dos residuos
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induziram esta acidificacdo, sendo esta acompanhada de diminuicdo de Ca e Mg trocaveis,
nos 30 cm superiores do solo.

Os niveis de P disponivel no solo, no experimento com trés anos, sdo considerados
altos para a profundidade de 0-5 cm, passando para um indice de fertilidade proximo ao limite
superior de baixo, nas profundidades seguintes. Por sua vez, o nivel deste elemento na area
com oito anos é considerado de alto a muito alto para a cana-de-acucar. Tais diferencas
podem ser consequéncia do histdrico das adubagfes nos varios anos de cultivo da cana-de-
acucar. Da mesma forma que para o P, os niveis de K na area com trés anos foram baixos,
sendo necessarias aplicacdes de adubos da ordem de 80 e 160 kg ha™ de K,O (Raij, 1996), a
depender da produtividade esperada. Diferentemente, a drea com oito anos teve valores
elevados de K trocavel, atingindo percentuais da CTC ocupados por este cation proximos ou
maiores aos 5%. Este é o valor limite para determinacdo da quantidade de vinhaca a ser
aplicada no solo, estabelecido em normas ambientais (Mello Ivo et al., 2008).

Os efeitos da manutencdo da palhada da cana no C do solo, no curto prazo (trés a
quatro anos), tém ocorrido de forma diferenciada. Alguns trabalhos ndo tém apontado
mudanca no C total (Blair et al., 1998; Sant’ Anna et al., 2009); outros, aumentos apenas no C
labil (Blair et al., 1998; Blair, 2000); e, em alguns casos, aumento do C total e do C labil do
solo (Blair et al., 1998, Lucca et al., 2008). No médio e longo prazo, os aumentos nos diversos
reservatorios de C sdo frequentes (Graham & Haynes, 2002; Canellas et al., 2010, Correia &
Alleoni, 2011).

Os valores da concentracdo do C total (Figuras 7 e 8) estiveram proximos daqueles
relatados em outros trabalhos conduzidos em solos de tabuleiro, cultivados com cana-de-
acucar (Maia & Ribeiro, 2004; Silva et al., 2007; Vasconcelos et al., 2010). No entanto, a
diferenca entre as concentragcbes dos solos sob cana crua e queimada foi elevada,
principalmente na area com trés anos de aplicacdo dos tratamentos. Esta diferenca deve ser
resultado da maior MOP leve, originaria da palhada e do sistema radicular da cana. No
fracionamento fisico da MOS esta fracdo representa o material organico mais jovem, de
origem recente e biologicamente mais ativo, como particulas de residuos vegetais frescos ou
parcialmente decompostos e células microbianas, com elevada relagdo C:N (Dick et al.,
2009). A maior quantidade deste tipo de material no solo sob cana crua (Tabela 9) reforca o
argumento de que as diferencas entre o C total dos tratamentos estariam ligadas a esta fracdo
da MOS. Ressalta-se que a MOP quantificada no presente trabalho equivale a uma fragédo
levissima (d < 1 kg dm™) da MOS, representando, apenas, parte da MOP total do solo.

Graham at al. (2001) relataram aumentos da fracdo leve da MOS estendendo-se até 30 cm de
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profundidade em solo sob cana crua. Resultados como o de Noble et al. (2003) mostraram que
aumento consideravel no teor de C pode acontecer. No referido estudo, a concentracdo de C
da superficie do solo (0-5 cm) passou de 14,7 g kg™, sob cana queimada, para 30,0 g kg™, em
area submetida a colheita de cana crua por sete anos. Modificacdo consideravel no C total
também foi relatada por Blair et al. (1998) para solo da Australia, h& cinco anos sob cana
crua. No entanto, este aumento do C de 13,6 g kg™ para 37,4 g kg™ ocorreu, apenas, no
primeiro centimetro do solo.

Como a decomposicdo da MOS contida na fragdo MOP é controlada, principalmente,
pela recalcitrancia deste material e pela incorporagcdo da MOS no interior dos agregados (Six
et al., 2002; Dick et al., 2009), estes dois fatores devem ter agido nas &reas de cana crua.
Neste sentido, Blair (1998) relatou que nas areas tropicais, onde as taxas de mineralizacdo sdo
potencialmente altas, o uso de rotagdo com residuos de plantas de baixa qualidade e, assim,
baixa taxa de degradacdo, tem um potencial mais alto para aumentar o contetdo de C no solo.
E o caso dos residuos da cana, que apresentam relagdo C:N entre 80-100, permitindo a
manutencdo de elevada quantidade de MOP, o que deve ter influenciado no aumento do teor
de C da area com trés anos. Além disso, a formacdo de macroagregados e 0 aumento da
estabilidade destes (Figura 11 e Tabela 12), a serem discutidos mais adiante, também devem
ter possibilitado a conservacgéo desta fragdo da MOS.

Na area com maior tempo de implantacdo dos tratamentos, além da permanéncia dos
residuos na superficie, com a adicdo de, aproximadamente, 5 Mg ha™ de C por ano, o
aumento da concentracdo de carbono também é resultado da reducéo do revolvimento do solo.
Nesta area, por ocasido da renovacgdo do canavial, ndo houve incorpora¢édo do residuo da cana
em profundidade e destruicdo de agregados, ou seja, o preparo do solo utilizado foi uma
espécie de cultivo minimo, com o sulcamento sobre a palhada sendo a Unica operagdo
realizada. Trabalhos como o de Bayer et al. (2006) demonstraram que 0s sistemas de preparo
sdo o principal fator a controlar a acumulagéo do C no solo. Porém, em solos mais argilosos, a
quantidade de residuo que entra no sistema pode ser mais importante (Campos et al., 2011a).
Assim, o cultivo minimo deve ter provocado a diminuicdo do tempo de ciclagem dos
macroagregados formados sob cana crua, permitindo uma maior estabilizacdo da matéria
organica intra-agregado, como propdem Six et al. (2000) em seu modelo conceitual para
explicar diferencas no sequestro de C entre plantio direto e preparo convencional.

Reforcando essa ideia, em estudo sobre a distribuicdo das fracbes do COS sob
distintos uso e manejo do solo, Tan et al. (2007) encontraram propor¢des que indicavam que a

perda do C apds a conversao de floresta para agricultura deveu-se a uma reducdo em ambas as
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fragdes do C, leve e pesada, enquanto o ganho de C com a conversdo do preparo convencional
para o plantio direto foi atribuido principalmente a fracdo leve. Ou seja, a um material que,
como 0s proprios autores definiram, representa um reservatorio intermediario entre 0s
residuos ndo decompostos e a MOS humificada. Um material com poucas possibilidades de
aumentar rapidamente a CTC dos solos, j& que é a fracdo pesada que exerce grande influéncia
na reatividade dos solos (Dick et al., 2009).

O aumento na concentracdo de C ndo ficou apenas nos centimetros iniciais do perfil
do solo, mas estendeu-se até a profundidade de 15 cm. Nesta regido as raizes passam a ter um
importante papel na adicdo de C ao solo, pois, como relatado por Bayer et al. (2011),
normalmente apresentam uma conversdo maior do C adicionado em C da MO do solo, em
comparagdo com a biomassa da parte aérea. Dai 0 aumento do C ter se estendido até 15 cm,
onde ocorre a maior concentracdo do sistema radicular da cana-de-acucar (Lima Jr., 1982;
Sampaio & Salcedo, 1987). Outras pesquisas tém mostrado que o sistema radicular da cana
colhida queimada fica mais concentrado na regido da linha de plantio (Ball-Coelho et al.,
1992; Graham & Haynes, 2006) e que as condicdes de fertilidade e maior umidade do solo,
abaixo dos residuos da cana colhida crua, estimulam a proliferacdo de raizes na entrelinha, até
20 cm de profundidade, contribuindo para maior concentracdo de matéria organica, atividade
microbiana e estabilidade de agregados (Graham & Haynes, 2006).

5.2.2 Caracteristicas microbiologicas do solo: CBM, respiracdo e estrutura da comunidade
microbiana

Os resultados mostraram que, apesar da diferenca no aporte de material organico, a
parte da MOS constituida pelos micro-organismos ndo foi diferente entre os dois tipos de
colheita (Tabela 10). Diferencas no CBM em solos de tabuleiro sob cana crua e queimada
também ndo foram detectadas por Sant’ana et al. (2009), e, da mesma forma, Mendoza et al.
(2000) s6 observaram diferenca em uma das trés datas de amostragem avaliadas pelos autores.
Outros trabalhos conduzidos em solos mais argilosos da regido Sudeste também néo
detectaram diferencas no CBM (Lucca, 2002; Czycza, 2009). No entanto, os valores dos
referidos estudos foram mais elevados. CBM baixos como os aqui descritos foram relatados
para solos arenosos cultivados com cana-de-acUcar e eucalipto (Dominy et al., 2002; Gama-
Rodrigues et al., 2005). Da mesma forma que os estudos acima relatados nao traduziram o
CBM como uma variavel sensivel ao tipo de colheita da cana, outros tém mostrado que este
pode ser mais sensivel que o C total do solo (Graham et al., 2001; Graham & Haynes, 2006;

Galdos et al., 2009). Um aspecto que deve ser avaliado para a falta de resposta desta variavel
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aos tratamentos é que, a medida que a cana vai crescendo, folhas secas véao se desprendendo
do colmo e permanecendo sobre o solo. Assim sendo, depois das fases iniciais de crescimento
da cultura, mesmo na area queimada, certo aporte de material organico vai ocorrer, servindo
como substrato para 0s micro-organismos e, possivelmente, diminuindo as diferencas entre os
tratamentos. Além disto, ha que se considerar o sistema radicular da cana como um
importante combustivel da microbiota do solo, por meio de exsudatos e raizes senescentes. E,
neste caso, mesmo o sistema radicular podendo diferir entre cana colhida crua e queimada
(Graham & Haynes, 2006; Mello Ivo et al., 2008), a quantidade de substrato existente sob as
duas condicBes pode ser suficiente para uniformizar os valores do CBM. A época de
amostragem também influencia 0 CBM em raz&o das condi¢es climaticas, com o aumento da
precipitacdo pluviométrica levando ao aumento da biomassa microbiana (Gama-Rodrigues et
al., 2005), como percebido na area com trés anos, onde esta distin¢do entre estacdes pode ser
notada.

Apesar da auséncia de resposta do CBM aos tipos de colheita, a atividade dos micro-
organismos foi alterada. Os maiores valores de respiracdo basal sob cana crua indicaram que
estes micro-organismos provocaram a mineralizacdo de maior quantidade de material
organico. Outros estudos também detectaram maior atividade microbiana em area de cana
crua, quer seja pela respiracdo basal (Graham & Haynes, 2006), quer seja por meio de
analises de atividade enzimatica (fluoresceina-FDA) (Sant’ana et al., 2009). Esta maior
mineralizacdo pode estar vinculada a maior disponibilidade de C facilmente metabolizado
pelos micro-organismos, como C soltvel do solo. Sob a colheita de cana crua, as fontes de C
sollvel sdo as raizes e os produtos da atividade microbiana, que também estdo presentes no
solo sob cana queimada, alem da palhada da cana que permaneceu na superficie do solo.
Desta forma, os maiores valores de C sollvel encontrados em algumas das datas de
amostragem devem ser resultado da mineralizacdo da palhada, bem como de alguma atividade
diferenciada das raizes e dos micro-organismos, que possa ter ocorrido nas areas de cana crua.

A influéncia dos tipos de colheita da cana na estrutura da comunidade microbiana
pode ser resultado do acimulo da MO no solo, como encontrado por Graham & Haynes
(2006). Estes autores fizeram uma analise com base em perfis de respostas catabdlicas.
Regides do solo com acumulo da MO (cana crua, na linha de plantio e a 30 cm da linha, e
cana queimada apenas na linha de plantio) aumentaram a diversidade catabdlica em relacao
aquelas regides que causaram deplecdo de MOS (cana queimada, 30 e 60 cm da linha de
plantio, e cana crua, 60 cm da linha de plantio). No presente estudo, a area com oito anos sob

cana crua apresentou-se distinta da area queimada, com base em oito variaveis
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microbioldgicas (Figura 10). Andlises de componentes principais (PCA) de PLFA feita por
Haynes & Graham (2004) também revelaram diferencas consideraveis com respeito a
composicdo dos PLFA em resposta ao manejo dos residuos da cana, sugerindo diferencas
substanciais na estrutura da comunidade microbiana entre area de cana crua e queimada, em
solos da Africa do Sul. Outros trabalhos que avaliaram o efeito da queima em vegetacoes
nativas, como o Cerrado (Viana et al., 2011) e florestas com espécies de coniferas e deciduas
(Swallow et al., 2009), ndo encontraram diferencas na estrutura da comunidade microbiana.

O incremento das proporcbes de bactérias gram-negativas (BGN) e fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) e a diminuicdo da relacdo de estresse, com a adocdo da
colheita da cana crua, seguiu 0 mesmo padrdo encontrado por Lopes et al. (no prelo) para
areas de pousio de Brachiaria decumbens, quando esta foi comparada com sistemas agricolas
de cultivo anual de milho. Os autores sugeriram que esta composicdo taxondmica pode estar
associada ao fato de a braquiaria possuir ciclo permanente, além de produzir sistema radicular
com alta densidade e distribuicdo homogénea no solo. Explicam ainda que o aporte continuo
de residuos da parte aérea e das raizes pode contribuir para a reducdo de estresses nutricionais
e para uma maior estabilidade da atividade de FMA e de outros microorganismos associados a
rizosfera; bem como o aporte de residuos labeis pode enriquecer o solo em alguns grupos de
BGN. O possivel aumento do sistema radicular da cana em &reas colhidas sem despalha a
fogo (Mello Ivo, 2008), a melhor distribuicdo lateral das raizes nestas condi¢bes (Graham &
Haynes, 2006) e o longo periodo sem revolvimento do solo (quatro anos) devem contribuir
para a semelhanca com o perfil taxonémico da area acima citada.

No que diz respeito as variaveis bioldgicas, aumentos da biomassa microbiana, da
atividade enzimatica (FDA) e da relacdo fungo/bactéria (F/B), e reducdo da relagédo
19:0cy/18:1w7c sdo considerados indicadores de sistemas agricolas mais sustentaveis
(Fernandes et al., 2011). Dessas varidveis, no presente estudo, apenas a relacéo
19:0cy/18:1w7c mostrou-se sensivel para fazer este tipo de distingdo entre os tratamentos,
uma vez que ndo houve diferencas entre a BM e as correlagdes com a relagdo fungo/bactéria
(F/BA) nédo foram significativas. No tocante a F/B, mesmo com a adi¢do de aproximadamente
12 Mg ha™* de palhada, com relagdo C:N entre 80 e 100 no tratamento da cana crua, nenhuma
diferenga foi estabelecida. Como a qualidade quimica dos residuos também pode ser um
importante fator para a composicdo da comunidade microbiana, uma vez que residuos de
baixa qualidade (alta C:N) favoreceriam as populacdes de fungos e aqueles com alta

gualidade (baixa C:N) favoreceriam as bactérias (Bossuyt et al., 2001), uma possivel
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diferenciagdo poderia ser estabelecida. No entanto, assim como encontrado por Fernandes et
al. (2011), isto ndo aconteceu.

A relacdo 19:0cy/18:1w7c € um indicador do status fisiolégico de comunidades de
bactérias gram-negativas, pois nessas bactérias os precursores sao crescentemente convertidos
em &cidos graxos ciclopropilicos ao final da fase de crescimento exponencial e inicio da fase
estacionaria de crescimento (Fernandes & Chaer, 2010). Assim, quanto maior esta relacéo,
mais restritivas sdo as condigdes de crescimento das bactérias. Fernandes et al. (2011)
encontraram correlacdo negativa entre esta relacdo e o indice de qualidade de um Argissolo
Amarelo de textura franco-arenosa, com 0s menores valores da relagdo ocorrendo em areas de
vegetacdo nativa (Mata Atlantica) e os maiores em monocultivo de milho sob preparo
convencional. Este tipo de resultado indica que os menores valores para esta relacdo
encontrados sob cana crua (oito anos) (Figura 10) associam este tipo de colheita a ambientes
com menor grau de estresse microbiano em relacdo aos fatores ambientais do solo; o que
levaria a supor maior eficiéncia de crescimento microbiano, e assim, maior fixa¢do do C em
areas de colheita de cana crua, da mesma forma que tem sido sugerido em outras situacoes de
pouco estresse (Fernandes et al., 2011). Schimel et al. (2007) explicam que 0s micro-
organismos se adaptam aos estresses imediatos alterando as suas alocacGes de recursos de
rotas de crescimento para as de sobrevivéncia, produzindo moléculas de protecdo (osmdlitos e
chaperonas), mecanismo este que devem ser disparados com maior frequéncia sob cana

queimada.

5.2.3 Agregacéo

A adicdo de residuos aos sistemas de producdo leva ao aumento do C no solo,
elevando, inicialmente, os niveis da MOP (Tan et al., 2007). A partir dai, segundo modelo
proposto por Six et al. (2000), macroagregados sdo formados ao redor dos residuos mais
frescos, os quais se tornam MOP intra-agregado (MOPi). Os autores argumentam que 0S
residuos frescos induzem a formacgdo dos macroagregados, porque eles sdo uma fonte de C
para a atividade microbiana e para a producgédo de agentes cimentantes derivados dos micro-
organismos. Em seguida, esta MOPi torna-se mais fina e conduz a formacdo de
microagregados dentro dos macroagregados, contribuindo para o sequestro de C nos solos.
Estes microagregados estaveis poderdo servir como blocos para a construgdo de futuros
macroagregados. Desta forma, a adi¢cdo de residuos da palhada da cana e um possivel
aumento da atividade e da biomassa do sistema radicular desta cultura influenciaram a

formacgé@o dos macroagregados no solo sob cana colhida crua (Figuras 11 e 12). O efeito da
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palhada foi visivel na &rea com trés anos sob cana crua, com o0 aumento de macroagregados na
profundidade de 0-5 cm; no entanto, na area com oito anos, o efeito foi maior em
profundidade, sugerindo para uma forte influéncia das raizes. Recuperacdo semelhante na
estrutura de um solo arenoso também foi encontrada por Blair (2000), com quatro anos de
implementacdo de cana crua, ocorrendo aumento de 30% na percentagem de agregados >
0,250 mm e uma reducdo de 19% na percentagem de agregados < 0,125 mm. A autora
argumentou que a melhora em todas as medidas da estabilidade dos agregados nas areas com
a retencdo da palhada da cana reflete os aumentos no C labil do solo.

A similaridade entre os tratamentos na classe > 2 mm, na profundidade 0-5 cm, pode
ser resultado do trafico dos tratores, durante a colheita e pesagem dos colmos, e do pivd de
irrigacdo, que provocaram certo dano as parcelas sob cana crua, no ano de 2009, podendo ter
destruido os macroagregados do solo, que sdo 0s mais susceptiveis a desagregacdo. Esta
susceptibilidade pode ser ainda maior nesta area com oito anos, uma vez que os altos niveis de
K no solo podem levar a substituicdo do Ca e do Mg, favorecendo a dispersao e a diminuicdo
da estabilidade do agregado (Blair, 2000).

Os maiores percentuais de agregados na classe > 2mm nas profundidades de 5-10 e
10-15 cm, sob cana crua (Tabela 12), também refletem o efeito das raizes da cana sob este
tratamento. Maior massa e comprimento de raizes (Mello Ivo et al., 2008) e maior
redistribuicdo das raizes em direcdo ao espaco da entrelinha da cana (Graham & Haynes,
2006) sao relatadas em outros estudos, indicando que o sistema radicular da cana pode afetar
de forma diferenciada o solo, a depender do manejo dos residuos da cultura. O papel das
raizes na agregacdo do solo é reforcado quando plantas da familia das gramineas sdo
avaliadas (Silva & Mielniczuk, 1997; Salton et al., 2008); mecanismos como ciclos de
umedecimento e secagem, produgdo de exsudatos, inducdo a atividade microbiana e a
decomposigdo do prdprio tecido das raizes sdo citados como responsaveis pelo processo de
agregacdo. Este efeito tem se estendido até a profundidade de 20 cm (Graham & Haynes,
2006; Salton et al., 2008) e se mostrado mais pronunciado em solos mais arenosos (Salton et
al., 2008), com um menor nivel inicial de organizagdo estrutural, em comparacdo aos solos
mais argilosos.

Vaérios estudos mostram uma diminui¢cdo do DMP dos agregados com a mudanca de
uso do solo de floresta para os mais diversos cultivos (Barreto et al., 2012 ; Sant’Anna et al.,
2009; Vasconcelos et al., 2010; Silva et al., 2006), principalmente quando estes cultivos sdo
feitos com preparo convencional do solo e com baixo aporte de matéria organica. Da mesma

forma, certos niveis de recuperacdo do DMP também tém sido relatados em sistemas de
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cultivo com grande aporte de matéria organica, como cana crua, reducdo de revolvimento do
solo e plantio de gramineas com sistema radicular fasciculado (Blair, 2000; Graham &
Haynes, 2006, Salton, 2008; Fabrizzi at al., 2009). Assim, levando-se em conta que o0 DMP do
solo sob mata deve ser considerado como referéncia, 0 aumento do DMP do solo com
conservagdo da palhada da cana indica o desenvolvimento de uma estrutura mais evoluida,
com aumento da protecdo fisica da matéria organica destes solos.

Segundo Dick et al. (2009), a dinamica da matéria organica em suas fracdes, além de
ser alterada pelo manejo, também sofre alteracfes de acordo com o tipo de solo: em solos de
textura arenosa, a macroagregacdo pode ser o principal fator de estabilizacdo da MOS,
enquanto em solos argilosos, ricos em o6xidos, ocorre a formagdo de microagregados
altamente estaveis, onde grande parte da MO pode ser protegida fisicamente. Desta forma, o
aumento do COS sob cana crua deve estar relacionado com a macroagregacao acima descrita
(Figuras 12 e 13) e com 0 aumento da MOP (Tabela 9). Tonucci et al. (2011) constataram que
0s maiores estoques de carbono em solos sob sistemas silvopastoris estavam na fracdo dos
macroagregados (2.000 a 250 um) e entenderam que, mesmo considerando que 0s
macroagregados possuem “vida curta”, estes t€ém um grande impacto na formagao e protegao
dos microagregados (250 a 53 um) mais estaveis. Desta forma, a presenca relativamente
maior dos macroagregados nas pastagens e sistemas silvopastoris (Tonucci et al., 2011), bem
como nas areas de cana crua, pode ser um bom indicador do potencial destes manejos para
sequestrar carbono.

O nivel de degradacéo inicial do solo e a textura mais arenosa da area com oito anos
sdo aspectos que podem explicar a maior diferenca na quantidade de agregados presentes no
solo entre os tratamentos estabelecidos. Na area com trés anos esta diferenca ndo se mostrou
significativa. J& a estabilidade dos agregados > 2 mm refletiu as diferencas entre os
tratamentos, e 0s maiores valores que ocorreram sob cana crua podem ser resultado da maior
hidrofobicidade que pode ter se desenvolvido na MOS. Canellas et al. (2010) mostraram que
0 manejo da colheita da cana sem a queima dos residuos promoveu mudancas na MOS que
induziram a acumulacdo de C aromaético e fragdes humina e &cido himico, aumentando,
assim, o carater hidrofobico da matéria organica estavel do solo. Analogamente, a maior
estabilidade dos agregados do solo sob Mata Atlantica também deve estar vinculada a maior
hidrofobicidade da matéria organica. Neste sentido, Blair (2000) também citou a alta
hidrofobicidade dos solos de referéncia como a responsavel pela alta estabilidade dos

agregados ao umedecimento, uma vez que a entrada da dgua nessas estruturas ocorre de forma
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muito mais lenta. A autora levou cinco dias para saturar as amostras a 0,40 kPa, comparados
com 15 minutos, para as amostras sob cultivo de cana.

Em suma, a mudanca no sistema de colheita levou a maior quantidade de agregados
na massa do solo; estes agregados apresentaram maior DMP e foram mais estaveis em agua,
gerando maior protecdo fisica para a MOS. Esta protecao fisica é considerada o principal
mecanismo de estabilizacdo de C em sistemas conservacionistas em solos temperados, bem
como na maioria dos solos tropicais e subtropicais (Bayer et al., 2011), o que ndo é diferente
para os solos dos tabuleiros costeiros, com baixos teores de 6xidos e textura de franco-arenosa
a média. Desta forma, a mudanca de manejo de cana colhida queimada para cana crua alterou
mecanismos que podem aumentar o sequestro de C: aumentou o fluxo de C no solo, pela
manutencdo dos residuos em superficie, e diminuiu o turnover da MOS, pela agregacao,

resultando em sequestro de C numa fracdo mais estavel e protegida (Del Galdos et al., 2003).

5.2.4 Estoques e taxas de sequestro de C no solo

Mudancas no estoque de C do solo como efeito do manejo da colheita da cana séo
relatadas em varios trabalhos conduzidos na regido Sudeste (Razafimbelo et al., 2006, Lucca
et al., 2008; Galdos et al., 2009; Canellas et al. 2011, Cerri et al., 2011), no entanto, pouca
informacdo existe no Nordeste do Brasil (Ball-Coelho, 1993; Resende et al., 2006). A
elevacdo do estoque de C no solo em 10,2 e 11,3 Mg de C ha™, sob cana crua, para as
camadas de 0-10 cm e 0-100 cm, mostra que o aumento foi maior nas camadas superficiais do
solo (Tabela 13). J4 na 4rea com oito anos, este aumento foi de 8,1 e 10,6 Mg de C ha™.
Embora sé havendo diferenca significativa entre os tratamentos desta area na camada de 0-10
cm, notou-se tendéncia de maior estoque de C no solo sob cana crua quando todo o perfil foi
analisado (0-100). Este mesmo padrdo foi observado por Pinheiro et al. (2010) em solo de
tabuleiro, sob cana crua e queimada.

Na area com trés anos, o referido aumento no estoque gerou taxas de sequestro de C
entre 3,4 e 3,7 Mg ha” ano™. Estas sdo consideradas elevadas em relacdo as relatadas em
solos de distintas regides do Brasil, cultivados com as mais diversas culturas anuais em
sistemas conservacionistas (Bayer et al., 2000 (1,6 Mg ha™ ano™); S4 et al., 2001 (0,8 e 1,0
Mg ha™ ano™); Dieckow et al., 2005 (0,83 a 1,42 Mg ha™ ano™); Boddey et al., 2010 (0,48 a
1,53 Mg ha* ano™). No entanto, quando sistemas agricolas que envolvem culturas que n&o
necessitam de revolvimento do solo sdo avaliados, como é o caso das pastagens, taxas de
sequestro de C bem mais elevadas séo relatadas. Silva et al. (2004) quantificaram taxa de até

3 Mg ha™* ano™, em solo argiloso do Cerrado brasileiro. Da mesma forma, Fisher et al. (1994)
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relataram taxas de sequestro de até 11 Mg ha™ ano™ no primeiro metro do perfil de solos
franco-argilosos cultivados com gramineas. Taxas de 3,3 Mg ha® ano™® também foram
relatadas por Czycza (2009) em Latossolo Vermelho cultivado com cana colhida crua. Como
no manejo da cana-de-agucar s6 ocorre replantio da area a cada cinco ou mais anos, as taxas
relatadas devem estar vinculadas a este fato. Sobre este ponto de vista, Cerri et al. (2007)
chamaram a atengédo para o fato de que alguns trabalhos tém relatado altas taxas de aumento
no estoque de C em areas de cana, nas quais a renovacdo da area ainda nao foi feita. Ou seja,
guando ocorre o novo plantio, parte do C que estava no solo é facilmente oxidado,
diminuindo as taxas previstas. Isto deve ter ocorrido no presente estudo, na area de trés anos.
Tal fato indica que nos estudos de taxas de sequestro de C em é&rea de cultivo de cana,
considerada uma cultura semiperene, aspectos como o numero de renovagdes devem ser
analisados e preferéncia deve ser dada a trabalhos conduzidos em experimentos de médio e
longo prazos. Nesse caso da &rea com trés anos, o carbono vindo dos residuos da cana
provavelmente ndo foi mineralizado até uma extenséo substancial, apresentando a MOS uma
grande influéncia da MOP, que ndo seria uma fracdo da MOS estavel ao ponto de ser
considerada em termos de taxa de sequestro mais duradoura.

As taxas encontradas na &rea com oito anos variaram entre 1,0 e 1,3 Mg ha™ ano™,
destacando-se o fato de que esta area ja foi renovada e que o cultivo minimo (sulcamento
direto sobre a palhada) foi o0 método de preparo do solo utilizado. Tais valores situaram-se
dentro da faixa prevista em revisdo feita por Cerri et al. (2011) sobre taxas de sequestro de C
em area de cana-de-acgUcar colhida sem despalha a fogo, no Brasil. Os autores relataram taxas
de sequestro de 0,16 a 1,25 Mg ha™ ano™ nos primeiros 30 cm dos solos arenosos, e de 1,50 a
2,38 Mg ha™ ano™ para solos argilosos. Em solo de textura semelhante & do presente estudo,
na regido de Mata Atlantica do Espirito Santo e da Bahia, taxas (0-100 cm) de 1 Mg ha™ ano™
foram relatadas em areas de cana colhida crua (Pinheiro et al., 2010) e de 1,17 Mg ha™* ano™
em pastagem (Tarré et al., 2001). Em Neossolo Quartzarénico de Sdo Paulo, Lucca et al.
(2008) encontraram taxas de sequestro (0-20cm) de 1,57 Mg ha™ ano® em é&reas com
supressdo da queima da cana por trés anos.

Além da menor frequéncia de revolvimento do solo cultivado com cana-de-agucar,
outro aspecto que merece ser analisado do ponto de vista da acumulacdo do C em solos
arenosos diz respeito a sua capacidade de recuperacao. Tais solos, de acordo com Dieckow et
al. (2009), apresentam menor resisténcia aos distdrbios, ou seja, menor capacidade de
continuar funcionando sem mudanca, em resposta a um dado distarbio. No referido trabalho,

esse tipo de solo foi menos resistente em perder C, que 0s mais argilosos, em resposta ao
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preparo do solo. Por outro lado, a capacidade de recuperacdo destes solos foi maior que a dos
solos argilosos, o que demonstra que solos de textura mais arenosa s&o mais resilientes,
balanceando, parcialmente, os efeitos da resisténcia mais baixa. Isso ajuda a explicar a
capacidade de aumento do C destas areas. Neste sentido, Lucca et al. (2008) destacaram a
capacidade de um Neossolo Quartzarénico de elevar os seu niveis de MOS em é&rea de cana
colhida crua. Além disto, como descrevem Bayer at al. (2011), os estudos mostram que 0S
solos com baixo contetido de C e degradados podem ser aqueles que tém o maior potencial de

eficiéncia de armazenar C, porque estdo distantes do seu nivel de saturacao.

5.3 Emissdo de CO, e balanco de carbono influenciados pelo manejo dos residuos da

cana-de-acucar

5.3.1 Producdo de palhada, raizes e colmos de cana-de-agucar

A quantidade de palhada que permaneceu sobre o solo, 11,6 e 11,9 Mg ha™ de matéria
seca, foi semelhante as relatadas para outras regides do Brasil e do mundo. Valores entre 10 e
24,9 Mg ha™ de matéria seca foram relatados em S&o Paulo (Oliveira et al.,1999, Figueiredo
& La Scala Jr. 2011, Fortes et al., 2012), e entre 7 e 20 Mg ha™, em regides da Australia
(Thorburn et al., 2001, Robertson & Thorburn, 2007). A producdo de material orgénico, via
sistema radicular, mostrou que as biomassas totais de raizes descritas no presente estudo
(tabela 14) foram superiores as relatadas para alguns solos dos tabuleiros costeiros do
Nordeste, como as encontradas por Sampaio et al. (1987) (2,25 Mg ha-*, até 1m, em area com
queima) e Mello Ivo et al. (2008) (3,0 e 2,2 Mg ha™, até 0,45m, para cana crua e queimada,
respectivamente). Valores relativamente mais baixos, em torno de 2,8 Mg ha™ até 0,6 m,
também foram relatados em solos da regido Sudeste (Otto et al., 2009). No entanto, biomassas
de raizes semelhantes as aqui descritas também foram relatadas em outros estudos. Ball-
Coelho et al. (1992), avaliando o sistema radicular da Co997, encontraram valores proximos
aos referidos no presente trabalho para as variedades RB 92 579 e RB 86 7515. Esses autores
determinaram massa seca de raizes da socaria em torno de 9 a 11 Mg ha™ em Pernambuco,
avaliando o perfil até dois metros de profundidade. Nesse estudo, 62 a 69% da massa seca das
raizes encontravam-se nos primeiros 50 cm do perfil. Valores de 22,9 Mg ha® foram
registrados por Lima Junior (1982), também em solo de tabuleiros costeiros. No entanto, a
massa subterranea da cana-de-aglcar das camadas superiores do solo era constituida por

raizes e colmos (touceira) juntos. As diferencas relatadas entre os diversos trabalhos podem
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ser resultado do uso de variedades diferentes (Silva et al., 2005), diferengas climatoldgicas e
de manejo da cultura (Mello Ivo et al., 2008) e métodos de avalia¢fes (Otto et al., 2009).
Diferencas na distribuicdo e quantidade de biomassa de raizes entre areas de cana
colhida crua e queimada tém sido apontadas por alguns autores (Graham & Haynes, 2006;
Mello Ivo et al., 2008), podendo n&do ocorrer em certas situagdes, como quando o tempo de
aplicacdo dos tratamentos estudados ainda ndo é suficiente para expressar as diferengas
(Alvarez et al., 2000), o que pode ser o0 caso da area com trés anos. De forma semelhante, 0s
efeitos positivos da colheita sem despalha a fogo na produtividade da cana-de-acUcar ndo sdo
imediatos. Isto porque modificagdes na estrutura do solo e na disponibilizacdo dos nutrientes
da palhada levam certo tempo para acontecer. Como observado, na area com mais tempo de
implantacdo dos tratamentos, a produtividade foi maior para a cana colhida crua, ocorrendo o

inverso na area com trés anos.

5.3.2 Decomposicdo da palhada e das raizes da cana-de-agucar

A taxa de decomposicdo da palhada produzida pela cana, expressa por um modelo
exponencial nos dois anos de observacdo, esteve dentro da faixa de valores relatados para
serrapilheira de gramineas de varias regies do mundo (Zhang et al., 2008) e do Brasil
(Amado et al., 2003). Um k = 0,003 dia™ ou 1,1 ano™ reflete um tempo de meia-vida de 231
dias (0,64 ano), valor bem préximo ao 0,61 ano encontrado por Lima Jr. (1986), com o uso de
palha de milho marcada com **C, em solo de Pernambuco, cultivado com cana-de-ac(icar.
Este tempo de meia-vida mostra o potencial da colheita de cana crua para o estabelecimento
de sistemas de producdo sustentaveis, por evitar a erosao do solo, ja que aproximadamente 5
Mg ha de MS ainda permanecem sobre 0 solo sete meses ap6s a colheita.

A gquantidade de palhada remanescente apds ciclos anuais de colheita da cana tem
mostrado grandes varia¢bes. Thornburn et al. (2001) e Robertson & Thornburn (2007)
relataram a permanéncia de apenas 20% a 2% da palhada inicial, em regides distintas da
Australia. Na regido de maior producdo de cana no Brasil, estes valores variam desde muito
conservativos com a permanéncia de 80% (Oliveira et al., 1999 a), passando a medianos,
entre 45% (Fortes et al., 2012) e 30% (Oliveira et al., 1999b), atingindo 0 minimo de 25%
(Vitti et al., 2008). O presente estudo mostrou percentuais entre 36 e 39%.

Os fatores que regulam as taxas de decomposicdo dos residuos estdo ligados ao
clima, & qualidade dos residuos, aos tipos de vegetacdo e as varidveis geogréaficas (Zhang et
al., 2008), além do manejo estabelecido para cada tipo de vegetagcdo. Desta forma, as

variacOes acima relatadas ndo estariam vinculadas a qualidade do residuo, uma vez que
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relagdo C:N, lignina:N, conteudo de lignina, entre outras caracteristicas, ndo variam
grandemente na mesma espécie. O mesmo argumento vale para o tipo de vegetacdo, ja que se
trata de um sistema agricola com monocultivo de cana-de-acucar. Sendo assim, as variacoes
devem ser resultado de diferencas climaticas, geograficas e diferencas estabelecidas no
manejo da cultura. Estas Gltimas envolvem préticas como irrigagdo, preparo de solo, adubag&o
etc., as quais afetam fortemente os mecanismos de decomposi¢cdo do material organico
adicionado aos solos.

Da mesma forma que para os residuos da parte aérea, a combinacao da qualidade do
substrato, do clima e de fatores ambientais também tem uma forte relacdo com as taxas de
decomposicdo das raizes (Gijsman et al., 1997; John et al., 2002). Em revisdo sobre 0s
padrdes globais de decomposicdo das raizes, Silver & Miya (2001) descreveram que as taxas
de decomposicdo das raizes variam significativamente com a forma de vida da planta e as
raizes das espécies gramineas, como é o0 caso da cana-de-agUcar, decompfem-se mais
rapidamente, seguidas das raizes de espécies de folhas largas e das coniferas. Os valores de k
entre 0,003 e 0,004 dia™ (ou k = 1,09 a 1,46 ano™), encontrados no presente estudo, estio
proximos aos relatados na referida revisdo (k= 1,48 ano™). Reforcando a ideia de maiores
taxas para as raizes de gramineas, Ball-Coelho et al. (1992) estimaram que a morte de raizes
de cana, duas semanas apds a colheita da socaria, foi equivalente a 17% da massa total de
raizes, o que deve ter refletido a perda inicial de compostos mais prontamente disponiveis
para 0S micro-organismos, como os carboidratos sollveis presentes no conteudo celular das
raizes.

Em estudo com '*C, Gale & Cambardella (2000) observaram que, ao final de 360
dias de incubacao, as raizes de aveia retinham apenas 7% do **C original, e que estas taxas de
decomposi¢do foram mais rapidas que as de estudos de campo, nas quais houve perdas entre
65% e 78% da massa de raizes, ap6s um ano. Estes Gltimos valores sdo compativeis com as
perdas de 57% e 83% encontradas para as raizes de cana da presente investigacdo. Gale &
Cambardella (2000) ainda verificaram que a maioria do **C derivado da raiz estava associado
as fracdes silte + argila e MOP, enquanto o **C derivado da parte aérea estava principalmente
na fracdo silte + argila. Isso embasou a hipotese de que, em solo pouco revolvido, a MOP é
derivada principalmente das raizes. Adicionalmente, outros trabalhos também demonstram
que o C originado das raizes tem uma conversdo maior em C da matéria organica do solo, em
comparacdo ao C adicionado pelos residuos da parte aérea (Balestend & Balabane, 1996;
Katterer et al., 2011), evidenciando a importancia das raizes e chamando a atengéo para o fato
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de que possiveis modificagdes do sistema radicular, provocadas pela manutencdo da palhada,
podem potencializar a importancia deste residuo como fonte de MOS.

5.3.3 Temperatura e umidade do solo em areas de cana colhida crua e queimada

A presenca dos residuos das diversas culturas sobre a superficie do solo produz
efeitos favoraveis relacionados ndo sé ao aumento do estoque de matéria organica do solo
(Lovatto et al., 2004, Dieckow et al., 2005, Bayer et al., 2011), como também na reducéo da
erosdo, conservacdo da umidade, reducdo da temperatura e aumento da porosidade total
(Salton & Mielniczuk, 1995, Mulumba & Lal, 2007). Um desses efeitos favoraveis, vinculado
a reducdo de temperatura do solo, foi bem evidente e estendeu-se até o final do quarto més do
ciclo da cana, quando as plantas atingiram determinada altura, 0 que provocou o
sombreamento das éareas, uniformizando os tratamentos (Figura 16). As diferencas na
umidade do solo também foram mais evidentes onde ndo existiam plantas crescendo, com a
cobertura do solo pela palhada da cana reduzindo a evaporagdo e permitindo maior
conservacao da agua no solo (Figuras 17 e 18). Nas parcelas com plantas, a interceptacdo da
agua pela parte aérea das plantas e pela palhada e a absorcdo de agua pelas raizes devem ter

contribuido para a reducéo das diferencas de umidade entre os tratamentos.

5.3.4 Emissdes autotroficas e heterotroficas de CO, do solo

Os efeitos da presenca dos residuos da cana na temperatura e na umidade do solo
refletem-se nos fluxos de C-CO,, uma vez que, juntamente com o suprimento de substrato,
oxigénio, nitrogénio (C:N), textura do solo e pH, sdo fatores que influenciam os processos
bioldgicos envolvidos na respiragdo (Luo & Zhou, 2006). Na regido dos tabuleiros costeiros,
onde a variacdo anual e diéria de temperatura ndo é muito acentuada, uma influéncia maior da
umidade do solo sobre o fluxo de C-CO, poderia ser esperada. Porém, a precipitacdo
pluviométrica nos anos de 2009 e 2010 foi acima da media, com valores de 1.887 mm e 2.031
mm, indicando que esta varidvel ndo deve ter sido limitante para a atividade dos micro-
organismos e das raizes. Além disto, as sondas de leitura da umidade do solo foram menos
sensiveis a eventos pluviométricos de menor intensidade, 0s quais, em contrapartida, devem
ter sido suficientes para promover a decomposi¢do da MOS pelos micro-organismos. Como
explicam Luo & Zhou (2006), eventos chuvosos, mesmo com uma pequena quantidade de
agua adicionada a superficie do solo seco, podem resultar na liberagdo de rajadas de CO, do
solo. E, como ja evidenciado por Fierer & Schimel (2003), os ciclos de umedecimento e

secagem podem controlar a conservacdo do C no solo, tanto pela rapida mineralizacdo de
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compostos intracelulatres como uma resposta da biomassa microbiana ao rapido aumento dos
potenciais de &gua no solo, como também pela diminuicdo da MOS fisicamente protegida,
liberada pelo rapido reumedecimento do solo.

Da mesma forma, outros fatores que ndo foram avaliados, mas que foram percebidos
durante o monitoramento do fluxo de C-CO,, como o surgimento de liquens na superficie do
solo, também podem ter influenciado o fluxo e interferiram nas possiveis correla¢fes entre
estes fluxos e a umidade do solo. Tudo isto mostra a complexidade para o entendimento das
relacdes entre o fluxo de CO, e os fatores que o controlam em experimentos de campo. Ainda
segundo os autores acima citados, para entender como a umidade do solo afeta o fluxo de CO,
é imperativo conduzir experimentos que manipulem apenas a umidade do solo, enquanto
outros fatores como a temperatura e condi¢Ges bioldgicas sdo controlados. Como
consequéncia, no presente caso, 0 modelo em arvore (Figura 19) explicou apenas 36,5 % da
variagdo do fluxo de C-CO; do solo.

Uma vez que o CO, derivado da raiz ndo faz parte da perda de C do solo, a parti¢éo do
fluxo total do CO, do solo é muito importante para identificar sumidouros ou fontes
individuais de C (Werth & Kuziakov, 2008). Assim sendo, a presenca de raizes foi um dos
fatores a explicar a variagdo do fluxo de CO, do solo (Figura 19). Como esperado, menores
fluxos existiram quando o CO, se originava apenas dos micro-organismos (M), ou seja,
quando o fluxo era apenas heterotrofico (Figuras 19, 21 e 23). Quando raizes + micro-
organismos respiravam no solo (RM), ao CO, produzido pelos organismos heterotréficos
somava-se 0 originado dos autotréficos, aumentando, assim, a quantidade de CO, liberada do
solo para a atmosfera.

Como referido acima, uma menor interferéncia da temperatura na respiracdo dos
micro-organismos e das raizes seria esperada nos solos da regido dos tabuleiros, em relacdo a
outras regides onde grandes variagcbes diurnas ou anuais de temperatura influenciam
fortemente o fluxo de C-CO, do solo (Costa et al., 2008, Ussiri & Lal, 2009). No entanto,
como o manejo da palhada possibilitou, em alguns momentos do ciclo da cana, diferencas de
até 14°C, as variacBes do fluxo foram, em parte, explicadas por esta variavel. Taxas de
reacOes microbianas no solo sdo maiores a temperaturas em torno de 28°C e decrescem
acentuadamente em temperaturas menores que 25°C e maiores que 35°C (Moreira & Siqueira,
2006). Desta forma, as temperaturas > 30°C podem ter levado a diminuicao da respiracao dos
micro-organismos nas parcelas sem raizes de plantas (M) (Figura 19). Deve ter ocorrido,

também, certa interagdo com a umidade do solo, uma vez que as maiores temperaturas podem
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estar relacionadas a maior evaporacdo da &gua do solo (Ding et al., 2007). Nas parcelas com
plantas, a temperatura volta a explicar os fluxos de CO,, agora com influéncia sobre micro-
organismos e planta. Na faixa de temperatura medida no presente estudo, as temperaturas <
25°C coincidem com periodo chuvoso, de maior nebulosidade e menor radiacdo solar. Sob
esta Gtica, Lou & Zhou (2006) observam que o crescimento das raizes em comunidades de
plantas frequentemente se correlaciona com a radiacdo fotossinteticamente ativa em vez da
temperatura do solo, e que o suprimento de substrato diretamente da fotossintese da parte
aérea exerce um importante controle na respiracdo do solo. Desta forma, a diminui¢do da
radiacdo no periodo de maior nebulosidade poderia estar influenciando indiretamente a
diminuicdo da taxa de respiracdo em temperaturas do solo < 25°C, jd que a faixa de
temperatura do solo ndo estaria limitando o crescimento das raizes. No caso dos micro-
organismos, como citado acima, temperaturas menores que 25°C poderiam reduzir as taxas
das reacoes.

Esta complexa interacdo de varios fatores bidticos e abioéticos produziu valores para
o0 fluxo de C-CO; que se encontram no intervalo daqueles medidos por Campos (2003) em
areas de producdo de cana-de-aclcar (129 e 140 mg de C-CO, m 2 h ). J4 o monitoramento
feito por Panosso et al. (2009, 2011) em éarea de cana crua, apresentou menores valores de
fluxo de C-CO, que os do presente trabalho, estando em torno de 85 mg de C-CO, m % h ™.
Tal fato deve estar relacionado com as menores temperaturas do solo medidas durante o
periodo de monitoramento dos referidos autores — 16 a 24°C —, enquanto na area do presente
estudo a variacdo foi de 24 a 45°C. No entanto, se comparados com os fluxos determinados
por La Scala Jr. et al. (2006), obtidos imediatamente depois do preparo do solo para cultivo da
cana, os fluxos do presente trabalho foram menores, uma vez que foram medidos no ciclo da
cana soca, quando os efeitos relacionados ao preparo do solo, como quebra de agregados do
solo, aumento do contato dos residuos com o solo e aumento da aeracdo do solo, ja estdo
estabilizados. Ussiri & Lal (2009) encontraram taxas médias de 117 mg de C-CO, m 2 h *
para 0 milho sob plantio direto, no verdo, enquanto, no inverno, desciam a 31 mg de C-CO, m
2 h . O fluxo médio das parcelas sem plantas foi equivalente ao determinado por Ding et al.
(2007) com a utilizagdo desta mesma técnica de excluséo de raizes, em plantio de verdo de
milho, na China. Tais compara¢cdes demonstram que condi¢cBes ambientais (clima, solo,
relevo), de manejo da cultura (preparo de solo, queima, fase do ciclo da cultura), além do
proprio método de quantificagdo do CO, (Jensen et al., 1996; Ivo & Salcedo, 2012), séo

aspectos importantes na comparacgéo dos fluxos.
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Os coeficientes de variagdo dos fluxos de C-CO, ficaram dentro dos limites
estabelecidos em outros trabalhos (Jensen et al., 1996, Yim et al., 2002). De acordo com
Jensen et al. (1996), CV tipicos estdo num intervalo de 10% a 60%, ocasionalmente atingindo
mais de 100%, sendo 1,5-2,0 vezes maior em métodos dindmicos do que em estaticos. Em
area de cana colhida crua e queimada, Panosso et al. (2009) encontraram valores entre 22,6 e
63,5%, utilizando o método dinamico.

No geral, as contribui¢des do fluxo autotrofico (raizes) para a respiracdo do solo tém
valores que variam numa faixa bem ampla, entre 0 a 97 % (Hanson et al., 2000, Subke et al.,
2006), com uma média de 48%. Esta contribuicdo media é reduzida para 36,7% quando
apenas vegetacdo ndo florestal é considerada pelos autores (Hanson et al., 2000). Ding et al.
(2006) encontraram contribuicdo das raizes do milho para a respiracdo do solo variando de
menos de 10% até 20 % na fase inicial de crescimento, e entre 30% a 70 % na fase de maior
crescimento da cultura. No presente estudo, os valores encontrados para a socaria da cana
variaram de 9% a 74% na &rea com trés anos, e de 2% a 76% na area com o0ito anos, com 0s
valores médios préximos a média geral (40%) ou um pouco abaixo (24% a 27%).

Os fluxos medidos traduziram-se em emissdes cumulativas anuais que variaram de
15,3 e 13,1 Mg ha™ para as areas com emissdes autotréficas e heterotréficas; e de 9,4 a 12,0
Mg ha™ apenas para as emissdes heterotréficas. Os fluxos anuais citados na literatura variam
bastante, a depender do tipo de vegetacao e das condicGes climaticas de cada regido. Emissdes
cumulativas de 5,41 (RM) e de 2,94 (M) Mg ha™ foram determinadas por Ding et al. (2007),
durante o ciclo do milho (aproximadamente quatro meses), as quais se traduziriam em valores
préximos aos do presente estudo, caso as condi¢cdes abidticas e bidticas se prolongassem por
um ano. Ja Costa et al. (2008) determinaram, em rotacdes de aveia/milho e ervilhaca/milho,
sob preparo convencional e plantio direto, emissdes cumulativas, para o fluxo heterotréfico
(M), que variaram de 3,6 a 4,0 Mg ha™. Sob as mesmas condic8es subtropicais, Campos et al.
(2011) encontraram fluxos anuais de C-CO, variando de 8,90 a 9,47 Mg ha™, porém estes
valores envolveram as respiracdes heterotrofica e autotrofica de sistemas de cultura com
varias rotagdes de culturas de inverno e verdo (soja, trigo, aveia preta, milho, ervilhaca). Estas
emissOes foram menores que as descritas na tabela 16, para os solos de tabuleiro cultivados
com cana-de-acucar. Tal diferenca pode estar refletindo, entre outros fatores, as condicGes
subtropicais do Sul do Brasil, sob as quais os referidos trabalhos foram conduzidos, com
baixas temperaturas durante o inverno, o que leva a diminuicdo do fluxo de C-CO,. Os fluxos
mensais determinados por Campos (2006), para areas de cana-de-agucar em solos de S&o

Paulo, refletem emissdes cumulativas de 11 a 12 Mg ha™, valores estes mais proximos aos do
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presente estudo. Emiss6es anuais de C pela respiracdo do solo para Cerrado denso e Cerrado
stricto sensu variaram de 11,96 a 13,47 Mg ha™, enquanto em éreas de pastagem os valores
foram bem maiores, variando entre 19,71 e 19,85 Mg ha™* (Aduan, 2003). Os elevados valores
encontrados para as pastagens sao justificados pelos autores pelo fato de as gramineas serem
de crescimento acelerado, com atividade fisiologica intensa e intensa atividade microbiana

vinculada a estas espécies.

5.3.5 Balanco de C

O balanco feito levou em consideracdo algumas estimativas e incertezas. Como
discutido por Katterer et al. (2011), estimativas de entradas anuais de C no solo, via raizes,
sdo associadas com incertezas substanciais, mesmo quando o C depositado pela rizosfera é
excluido dos célculos. Além disto, as possiveis perdas de C soltvel por lixiviacdo ndo foram
contabilizadas. Desta forma, o balanco apresentado foi interpretado como uma estimativa, ou
seja, uma avaliacdo ou calculo aproximado. O balango negativo sob cana colhida queimada
sugere que o solo sob este tipo de colheita atuou como uma fonte de C-CO,, mesmo sem ter
ocorrido preparo do solo, j& que a cana foi analisada na socaria. Por sua vez, os valores
também sugerem que o solo sob colheita de cana crua apresentou-se como um sumidouro de
C (Tabela 16), com adicdes de 13,4 e 156 Mg de C ha™ ano™. Costa et al. (2008)
determinaram balangos positivos para o solo sob plantio direto apenas quando a adi¢do de
residuos foi muito alta, em torno de 7,5 Mg ha™ de C, na rotagdo de ervilhaca/milho. Para o
solo sob preparo convencional, independentemente do aporte dos sistemas de cultura, os
balangos foram sempre negativos. Os autores ressaltaram a importancia de grandes aportes de
residuos vegetais, mesmo no sistema de PD, quando se visa ao acimulo de C orgénico no
solo. Tal observacdo também é valida para os solos de tabuleiro do Nordeste, uma vez que
estes possuem proporgdes consideraveis de areia na sua composi¢do textural (Haynes, 1970),
além de serem submetidos a temperaturas anuais mais elevadas, o que estimula a respiracao
dos micro-organismos. E, sob este aspecto do aporte de residuos, a cana-de-agucar colhida
crua apresenta um grande potencial, uma vez que apenas a cultura, sem os residuos como torta
e vinhaca, foi responsével por aportes anuais de C consideraveis. Este potencial pode ser
aumentado se leguminosas forem utilizadas em rotagcdo, por ocasido da renovacdo dos
canaviais, com a adigdo de valores C que variam de 4,4 a 2,5 Mg ha™ (Barreto et al., 2012),
juntamente com consideravel aporte de N, e se o revolvimento do solo durante a renovacao do

canavial for reduzido, por meio da implementacdo de cultivo minimo, j& que, logo apds o
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preparo do solo para o plantio da cana, grandes quantidades de C-CO; sdo emitidas sob
preparo convencional do solo (La Scala Jr. et al., 2006).

Desta forma, como as praticas agricolas sdo responsaveis por, aproximadamente,
90% da emissdo de GEE na producéo do etanol (Figueiredo & La Scala, 2011), e entre estas
praticas estd a queimada da cana, é fundamental, sob o ponto de vista da qualidade do solo,
que a prética da colheita da cana com o uso do fogo seja repensada na regido dos tabuleiros

costeiros do Nordeste do Brasil.
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6. CONCLUSOES

O cultivo da cana modificou algumas caracteristicas do solo, provocando aumento da
densidade do solo e do fosforo disponivel, reducdo dos teores de célcio e magnésio, carbono
orgénico e CTC do solo. Os estoques de C do solo, até 1 m de profundidade, foram reduzidos
de 259,2 Mg ha™, sob mata, para 147,5 Mg ha, sob cana queimada, depois de 35 anos de
cultivo; com taxa de perda anual de C de 3,0% (k=0,030 ano™) para os primeiros 20 cm do
solo e de 1,9% (k=0,019 ano™) para todo o perfil (100 cm).

Os tempos de residéncia média (TRM) do C da mata nos Argissolos dos tabuleiros
costeiros, cultivados com cana-de-agucar, situaram-se nas faixas de (1) 20,1 a 28,8 anos para
as camadas de 0-5 a 20-30 cm, (2) de 43,7 a 73,7 anos para 30-40 a 60-80 cm, (3) situando-se
na casa dos milhares de anos na camada de 80-100 cm. Nos primeiros vinte centimetros do
perfil, este tempo foi 1,6 vezes menor que o tempo médio que o C reside nos solos cultivados
com cana, na regido Sudeste do Brasil.

A implementacdo da colheita da cana crua alterou caracteristicas do solo, levando a
diminuicdo da densidade e da temperatura do solo, aumento do potassio trocavel, do diametro
médio ponderado e da estabilidade de agregados e da umidade. Também modificou a
estrutura da comunidade microbiana, associando este tipo de colheita aos ambientes com
menor grau de estresse microbiano.

Em relacdo ao solo sob cana colhida queimada, o aumento do estoque de C nos
Argissolos Amarelos dos tabuleiros costeiros, cultivados com cana colhida crua, foi de 10,6
Mg ha™, com taxas anuais de sequestro de C iguais a 1,3 Mg ha™ ano™. Os balancos de C
negativos sob cana colhida queimada (-2,9 e -2,2 Mg ha™ ano™), sugeriram que, para as
socarias, 0 solo sob este tipo de colheita atuou como uma fonte de C-CO,. Por outro lado, 0s
balangos foram positivos sob cana crua (+1,1 e +0,7 Mg ha™ ano™), com o solo apresentando-
se como um possivel sumidouro de C.

Esses resultados mostraram que os estoques de C no solo sob Mata Atlantica sdo altos
e muito susceptiveis ao cultivo do solo, uma vez que a estabilizagdo do carbono nestes solos
arenosos reside, principalmente, em mecanismos de prote¢éo fisica. Por outro lado, também
demonstram que algumas praticas de manejo do solo podem aumentar os niveis de carbono,

com a adi¢édo de grandes quantidades de biomassa e a minimizacdo do revolvimento do solo.
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APENDICE



Apéndice 1: Descricdo do perfil do solo da area com 3 anos sob cana crua

CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo Distrocoeso epiaquico latossélico.

Ap

AB

Btl

Bt2

Bt3

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm; bruno-acinzentado-muito-escuro (10YR 3/2, Umido) e bruno acinzentado-
escuro (10YR 4/2, seco); franco-argilo-arenosa; fraca, pequena a média blocos
subangulares; grdos simples; ligeiramente dura a dura; muito friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

15-32 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, umido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-argilo-
arenosa; macica, pequena a média blocos subangulares; muito dura, fridvel, pléstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

32-65 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, Umido); mosqueado, comum, médio,
distinto, vermelho-amarelado (5YR 5/8); argilo-arenosa, macica, firme, pléstica e
pegajosa; transi¢do plana e gradual.

65-110 cm; amarelo-brunado (10YR 6/6, Umido); argila; fraca, pequena a média blocos
subangulares e angulares e partes macicas; friavel, pléstico e pegajoso; transi¢do plana e
difusa.

110-180 cm+; amarelo-brunado (10YR 6/6, imido); argila; fraca, pequena a média blocos
subangulares e angulares; muito friavel, plastico e pegajoso.

RAIZES: Comuns finas no horizonte Ap e AB; raras finas nos demais horizontes.

OBSERVACOES: - Solo Gmido a partir dos 32 cm de profundidade.

- Infere-se que a consisténcia seca do terceiro horizonte é extremamente duro.

- O horizonte Bt3 se assemelha com um horizonte Bw.

- Poucos poros pequenos e médios e muitos poros muito pequenos no Ap, poucos
poros médios e muitos poros muito pequenos no AB; muitos poros muito
pequenos e poucos pequenos nos demais horizontes



Apéndice 2: Descri¢do do perfil do solo da area com 8 anos sob cana crua

CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo eutrocoeso latossélico.

Ap

AB

Bt;

Bt,

Bt3

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-18 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, tmido) e bruno-acinzentado escuro
(10YR 4/2. seco); franco-arenosa; fraca, pequena a média blocos subangulares e graos
simples; ligeiramente dura a dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.

18-35 c¢cm; bruno (10YR 4/3, umido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco- arenosa; fraca,
pequena a média blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura a dura, muito
friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

35-60 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, Umido) e bruno-amarelado (10YR 5/4,
seco); franco-argilo-arenosa; fraca, pequena a média macica e blocos subangulares e
angulares; muito dura a extremamente dura; friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e difusa.

60-130 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, Umido); franco-argilo-arenosa; fraca,
pequena a média blocos subangulares e partes macigas; muito dura a extremamente dura;
fridvel, plastica e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e difusa.

130-200 cm+; amarelo-brunado (10YR 6/6, Umido); franco-argilo-arenosa; fraca pequena
a média, blocos subangulares; muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES: Comuns e finas ao longo do perfil. Concentragio de raizes finas numa toceira.

OBSERVAGCAO: - Entre 130 a 200 cm, 0 material é poroso e macio (massa latossolica)

- Solo Umido a partir ds 60 cm.
- Comuns, pequenos e abundantes muito pequenos nos horizontes Ap e AB.

- Muitos poros muito pequenos e poucos pequenos nos demais horizontes.



