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RESUMO

SZAKACS, G. G. J. Estoques de carbono e agregados do solo cultivado com
cana-de-agucar: efeito da palhada e do clima no centro-sul do Brasil. 2007. 105
f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de

Sao Paulo, Piracicaba, 2007.

O estudo foi dividido em quatro partes. Na primeira parte analisou-se o impacto do
clima na estocagem de carbono em solos de canaviais sem a queima da palhada.
Foram escolhidos trés regimes climaticos contrastantes do centro—sul do Brasil. O
potencial de seqlestro de carbono organica no solo (COS) foi determinado, em cada
regime climatico, de acordo com a taxa anual de carbono remanescente no solo
proveniente da palhada depositada. Para obter esta taxa, compararam-se os
estoques de COS em canaviais com e sem queima da palhada. Esse ganho anual
foi comparado com a entrada anual de carbono via palhada depositada. O ganho
anual de COS (0-30 cm) em canaviais sem queima da palhada n&o resultou em
diferengas significativas por clima: 1, 97 Mg ha™ (clima norte), 2,00 Mg ha™ (clima
centro) e 1,70 Mg ha™ (clima sul). Os regimes climaticos estudados também nao
revelaram diferengas significativas entre suas temperaturas e precipitagcbes médias
anuais. Porém, o aumento anual de COS um pouco menor no clima sul levou a
conclusdo que o potencial de sequestro de carbono diminui ligeiramente em latitudes
mais altas, devido a maior precipitagdo no centro-sul do Brasil. Na segunda parte
avaliou-se o impacto da palhada sobre a estabilidade de agregados dos solos, que
foi calculada pelo método de fracionamento proposto por Six et al. (2000a). A

estabilidade de agregados no solo do canavial sem a queima da palhada aumentou,



em média, 15,3% por ano na profundidade 0-30 cm. Na terceira parte, avaliou-se a
diferenca da estabilidade de agregados entre canaviais e mata nativa. O solo da
mata nativa mostrou uma estabilidade de agregados significativamente maior (7,2
vezes). Supbe-se que a estabilidade de agregados seja maior na mata nativa como
resultado da maior presenga de matéria organica e biota no solo. Na quarta parte
avaliou-se a origem do carbono nos agregados estaveis em agua de fluxo continuo
para determinar que forma de agregacdo possui a melhor protecdo contra a
decomposi¢cao de carbono. Houve uma diferenga significativa de 53C entre os
macroagregados e microagregados na camada superior, com 10% mais 5"C nos
macroagregados. Isto indica mais carbono derivado da cobertura vegetal atual (C4),
ou seja, mais incorporagado da palhada nos macroagregados. O 5'3C da fracdo de
particulas livres ou agregados nao estaveis em agua de fluxo continuo € menor em
todas as profundidades, indicando que a matéria organica recente (C4) encontra-se
no solo principalmente de forma agregada estavel em agua, evidenciando seu papel
fundamental na estabilidade dos agregados. Constatou-se também, que quanto mais
novo o0 macroagregado, maior o seu teor em carbono. Nos microagregados verificou-
se o efeito contrario. Quanto mais velho o microagregado, maior o seu teor em
carbono. Isso indica que o microagregado possui uma melhor protecdo contra a
decomposicao de carbono, e também a capacidade de um aumento no teor de
carbono, no decorrer do tempo, em virtude da assimilacdo de carbono mais novo.
Conclui-se, que em termos de sequestro de carbono de longa duragéo, € propicio
avaliar mecanismos de protecdo do carbono recalcitrante dentro dos
microagregados e estudar como técnicas agricolas podem proteger melhor esta
fragcao.

Palavras-chave: matéria organica do solo, efeito estufa, sequestro de carbono,

residuos vegetais, cana-de-agucar, agregados do solo



ABSTRACT

SZAKACS, G. G. J. Soil carbon stocks and soil aggregation under sugar cane:
the effect of green trash and climate in Central and Southern Brazil. 2007. 105 f.
Thesis (Doctoral) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao

Paulo, Piracicaba, 2007.

The study was divided in four parts. The first part investigated climate impact on soil
carbon stocks in sugar cane fields cultivated without green trash burning. For this
purpose, three contrasting climates were chosen in Central and Southern Brazil. The
sequestration potential of soil organic carbon (SOC) was determined for each
climate, calculating how much of the carbon derived from deposited green trash
remains in the soil every year. To obtain this rate, SOC stocks of sugar cane fields
cultivated with and without green trash burning were compared. The annual
difference (0-30 cm) did not differ significantly between climates: 1, 97 Mg ha™
(Northern Climate), 2,00 Mg ha™ (Central Climate) and 1,70 Mg ha™ (Southern
Climate). The climates did not show significant differences between their average
annual temperatures and their annual precipitation. Nevertheless, a slightly smaller
gain of SOC stocks in the Southern Climate leads to the conclusion that higher
latitudes tend to stock slightly less COS due to higher annual precipitation. The
second part evaluated the impact of green trash deposition on soil aggregate
stability, which was calculated according to Six et al. (2000a). Soil aggregate stability
under sugar cane fields cultivated with green trash burning had an average increase
of 15,3% for soil depth 0-30 cm. The third part studied soil aggregate stability

between sugar cane and natural forest vegetation. The forest soil revealed



significantly higher (7,2 times) aggregate stability, supposedly due to higher organic
matter content and more soil biota. The forth part examined the origin of carbon
inside water-stable aggregates to determine which aggregation form provides better
protection against carbon decomposition. The top soil layer showed a significant
difference in 5°C between macro-aggregates (10% more &'°C) and micro-
aggregates which means that more carbon derived from green trash (C4) was
incorporated in macro-aggregates. d'°C of free soil particles or water-unstable
aggregates is smaller for all soil layers indicating that fresh organic matter (green
trash) is predominantly encountered in a water stable aggregated form in the soil.
Furthermore, a correlation analysis revealed that more recent macro-aggregates had
higher C content. The opposite was observed for micro-aggregates: the older the
micro-aggregate, the higher its carbon content, leading to the conclusion that micro-
aggregates protect carbon better against decomposition and are also capable to
enrich their carbon pool through C assimilation. Given its long-term soil carbon
sequestration potential, it is recommended to investigate carbon protection
mechanisms for the recalcitrant C pool in micro-aggregates and also to study how

agricultural techniques could improve the protection of the recalcitrant C pool.

Keywords: soil organic matter, greenhouse effect, soil carbon sequestration,

green trash, sugar cane, soil aggregates.
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1 INTRODUGAO

A assinatura da “United Nations Framework Convention on Climate Change”
(UNFCCC) pelo Brasil e outros 150 paises, em junho 1992, no Rio de Janeiro,
sinalizou o amplo reconhecimento de que as mudancgas climaticas constituem uma
ameaca para o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel no mundo.

As mudangas climaticas sao agravadas pelo aumento do efeito estufa
(Faumento da temperatura atmosférica) acima do nivel desejavel, principalmente
devido ao aumento dos gases CO,, CH; e N,O na atmosfera. Esses gases
absorvem parcialmente a radiagdo solar, o que resulta no aumento de sua energia
cinética (= aumento de temperatura). Desses gases, o CO; tem, com
aproximadamente 60%, a maior participacao nas mudangas climaticas (COLE et al.,
1995). Por meio da fotossintese, as plantas absorvem o CO, atmosférico e ajudam a
reduzir o efeito estufa. Na fotossintese, o CO,, em conjunto com energia solar e
H>0O, produz C¢H120s6, substancia fundamental na formagao de biomassa. Quando a
biomassa se degrada, uma parte pode ser transferida ao solo, passando a ser
chamada de matéria organica no solo (MOS). A MOS é composta, em média, por
aproximadamente 50% de carbono organico no solo (COS).

O balanco global de carbono atualmente sugere que aproximadamente 3 Pg
C dos 8 Pg C que sédo emitidos por fontes antropogénicas a cada ano sao re-
absorvidos pela biosfera terrestre, totalizando entre 1450 e 1600 Pg (1 pentagrama =
10"° gramas) de carbono armazenado até um metro de profundidade nos solos do
globo terrestre (IPCC, 2000). Essa quantidade é trés vezes maior do que a
quantidade armazenada na biomassa aérea vegetal global e representa o dobro da

quantidade de CO, existente na atmosfera (IPCC, 2000).
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Uma das praticas agricolas que estimula a acumulacdo de COS é a
incorporacdo da palhada remanescente nos solos em sistema de colheita de cana
crua. O Protocolo de Quioto reconhece, no artigo 3.4, os solos agricolas como
sumidouro de gases do efeito estufa, o que gerou o interesse crescente de estudar
qual o papel do solo agricola na remogao de CO, da atmosfera (processo conhecido
como sequestro de carbono); e como o manejo do solo influencia a quantidade de
carbono organico no solo (COS) sequestrado. As negociagdes no ambito do
protocolo de Quioto em 2001 aumentaram a probabilidade de que o sequestro de
carbono em solos agricolas seja incluido como elemento no orgamento nacional de
carbono a partir de 2012. (FAO, 2001). Ademais, o Protocolo estabeleceu trés
mecanismos para ajudar os paises do Anexo | (paises desenvolvidos signatarios do
protocolo de Quioto) a cumprir seus compromissos de redugéo de emissdes de CO,
até 2012 (5% a menos do que as emissdes de 1990), a saber:

O Comércio de Emissées (CE), que estipula as regras para a compra e venda
de créditos de CO, entre os paises de Anexo |; as Implementagées Conjuntas (IC),
que possibilitam e fomentam a implementacédo de projetos que visam a redugao de
emissdes de CO;, entre os paises listados no Anexo 1; e finalmente, os Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo (MDL), que representam o0 equivalente as
implementagdes conjuntas, porém sao voltados a projetos realizados entre os paises
do Anexo | e outros paises, como o Brasil. Os MDLs prevéem que um pais do Anexo
| pode creditar a reducdo de emissdes de CO. feita em um pais colaborador no seu
proprio inventario de CO..

A partir do inicio da segunda fase (2012), o Protocolo de Quioto oferecera, se
aprovado, apoio financeiro para solos agricolas; por meio de MDLs quando forem

utilizadas técnicas favoraveis a mitigagao de CO,, CH4 ou N2O.
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Em 1998 a “Organizagdo Mundial de Meteorologia” (WMO) e o “Programa
Ambiental das Nagdes Unidas” (UNEP) estabeleceram o “Painel Intergovernamental
de Mudanga Climatica”’(IPCC), que tem como objetivo avaliar as informacbes
cientificas, técnicas e sbécio-econbmicas relevantes para a compreensdo das
mudancgas climaticas, assim como seus impactos e as opcbdes de adaptacao e
mitigacao. O painel é constituido por varios pesquisadores de todo o mundo. O Prof.
Dr. Carlos Cerri, como membro desse painel, e associado do Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP, vem desenvolvendo pesquisas voltadas ao
sequestro do COS por meio de atividades agro-silvo-pastoris, tais como plantio
direito, florestamento/reflorestamento, pastagens, soja e cana-de-agucar.

A cultura da cana-de-agucar é responsavel por 11% do material vegetal
residual de colheita produzido anualmente no mundo (IPCC, 1995), o que evidencia
o seu importante potencial na transferéncia de carbono ao solo. Tradicionalmente, o
canavial € submetido a queima previamente a colheita, a fim de facilitar as
operacgdes de corte, geralmente manual, carregamento e transporte da matéria-
prima. A quase totalidade (98%) das emissbes de gases resultantes da queima de
residuos agricolas no Brasil provém da cana-de-agucar (EMBRAPA, 1999).

O mesmo estudo supracitado também estimou as emissdes provenientes da
queima de residuos de cana-de-agucar no Brasil em 120 Gg para CH4, 2516 Gg
para CO,, 6 Gg para N.O e 214 Gg para NOx (1 gigagrama = 10° gramas = 1000
toneladas), no periodo de 1986 a 1996. Com excecao de 1996, nesse periodo
praticou-se exclusivamente a colheita de cana-de-agucar com queima da parte

vegetal residual.
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Estudos realizados por Lal et al. (1995) concluiram que o manejo de residuos,
associado as técnicas de manejo e conservag¢ao do solo, seria responsavel por uma
mitigagdo do CO, atmosférico da ordem de 3,2 Pg a”' no mundo inteiro.

Em consideragédo dessas circunstancias, o governo do Estado de Sdo Paulo
criou leis com a finalidade de eliminar gradativamente a pratica da colheita com a
queimada do canavial. O Decreto Lei Estadual n°® 47.700, de 11 de marco de 2003,
regulamenta a Lei n°® 11.241, de 19 de setembro de 2002 (SIGAM, 2007), que dispde
sobre a eliminagdo gradativa da queima da palhada da cana-de-agucar e da
providéncias correlatas, é de grande interesse agricola e ecoldgico pois estabelece
prazos, procedimentos, regras e proibicdes que visam regulamentar as queimadas
em praticas agricolas.

Cabe salientar que a liberagdo de CO, durante a queimada do canavial ndo &
considerada como uma emissdo liquida de carbono, ja que durante o ciclo
fotossintético seguinte, ocorre a absor¢ao de CO, atmosférico, estimada por Silva
(1996) em 15 Mg C ha™ ano™' em canaviais (1Mg = 10° gramas = 1 tonelada). Cerca
de 7,5 Mg desse carbono esta depositado na forma de palhada seca, que forma uma
camada de 10-12 cm de espessura.

Desse 7,5 Mg C ha™ ano™, cerca de 1 Mg C ha™' ano™ é seqiiestrado nos
solos de canaviais sem queima (CAMPOS, 2003). Esse ganho em carbono no solo
pode ser explorado economicamente por meio de MDLs do protocolo de Quioto, e
outras politicas de financiamento de sequestro de carbono.

O cultivo de cana-de-acucar ocupa aproximadamente 5,4 milhdes de
hectares, com uma produg¢do anual de 386,6 milhdes de Mg de cana-de-agucar,

sendo 336,9 milhdes de Mg (87,1%) no centro-sul do Brasil (UNICA, 2007).
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Aproximadamente 75% dos canaviais no Brasil possuem uma topografia com
menos de 12% declividade. Isso possibilita a colheita mecanizada (RIPOLI, 2004),
eliminando a necessidade de queima da palhada antes da colheita, e evitando assim
a liberacado imediata da maior parte do C em forma de CO,. O acumulo de palha
sobre o solo leva a uma introducao parcial de C no solo, induzindo um seqtiestro de
COS.

Considerando-se um seqiiestro inicial de carbono de 1 Mg C ha™ a' em
canaviais sem queima (CAMPOS, 2003), esses 75% (~4,05 milhdes de hectares)
representam aproximadamente 4,05 milhdes de Mg de sequestro de COS por ano.

Sabendo-se que uma tonelada de C estd sendo negociada em
aproximadamente US$ 1 por Mg CO, (LAL, 2004), o potencial econémico de
sequestro de COS por meio da mecanizacdo da colheita de cana-de-agucar no
Brasil totaliza aproximadamente 4,05 milhdes de US$ por ano. Conforme
mencionado, o CO, em conjunto com a energia solar e agua produz CgH1,0¢ (por
meio da fotossintese), substancia que é o ponto de partida do COS.

Tanto a agua como a energia solar sao fatores climaticos, o que ressalta a
importancia do clima sobre o sequestro de COS. Na analise da literatura, ndo foram
encontrados estudos especificos sobre a influéncia do clima no sequestro de
carbono em colheitas mecanizadas de cana-de-agucar no Brasil.

Portanto, o objetivo principal do estudo tem carater inédito, ao avaliar o
potencial de sequestro de carbono em canaviais, ndo somente em fungado do manejo
(sem queima versus com queima da palhada remanescente), mas também em
funcao de regimes climaticos contrastantes no centro-sul do Brasil.

Os resultados contribuem para a regionalizagdo das informagdes cientificas

sobre o potencial de sequiestro de COS em canaviais de colheita mecanizada no
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centro-sul do Brasil, abrindo espago para possiveis financiamentos por meio de
MDLs no segundo periodo de comprometimento do Protocolo de Quioto, ou no
ambito de outras politicas ambientais.

O estudo foi dividido em 4 capitulos. O primeiro capitulo caracteriza as areas
de estudo de modo geral e conforme seus estoques de carbono.

O segundo capitulo aborda a influéncia do clima sobre a estocagem de
carbono proveniente da palhada de cana-de-acucar.

O terceiro capitulo avalia o impacto da palhada sobre a estabilidade de
agregados no solo e o ultimo capitulo examina em que forma de agregacao se

encontra a fragao recalcitrante de carbono.

2  Selecao e caracterizacio das areas estudadas

21 Selecao das areas em estudo

Para deduzir melhor o efeito da queima da palhada e o do clima sobre o
estoque de COS, tentou-se encontrar areas de estudo no centro-sul de Brasil, que
responde por 87% da producao de cana-de-agucar no Brasil (UNICA, 2007).

Para obter dados representativos, decidiu-se estudar canaviais que abrangem
a inteira amplitude latitudinal do centro-sul do Brasil, junto com canaviais do maior
polo de plantacao de cana-de-agucar, o que permitiria avaliar o efeito climatico sobre
a estocagem de COS no centro-sul do Brasil. Além disso, para deduzir o efeito da
queimada da palhada e o efeito climatico sobre o estoque de COS, foram
considerados os seguintes critérios de selegao:

1. Areas localizadas em usinas de cana-de-acucar, devido & maior probabilidade

de existéncia de historicos detalhados das areas em estudo.
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2. Areas ocupadas por plantacdes de cana-de-acucar ha pelo menos 15 anos, a
fim de atribuir com mais precisdo o COS ao uso atual da terra.

3. Usinas que possuem canaviais com e sem a queima da palhada.

4. Areas caracterizadas pelo mesmo tipo de solo, pois o teor de argila influencia
a capacidade de estocar COS.

5. Areas sem adubacdo organica, devido a entrada de C ocasionada por esta

pratica.

Para selecédo das areas que atendiam ao primeiro critério utilizou-se o “Mapa
Brasil de Unidades Produtoras de Agticar e Alcool — 2001”, criado por GEOMAPAS
Editora de Mapas e Guias LTDA e a “Malha Municipal Digital — 2003” do “Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica” (IBGE). O primeiro mapa forneceu
informacdes sobre os municipios nos quais estdo localizadas as usinas de cana-de-
agucar.

O municipios foram extraidos da malha municipal do Brasil e posteriormente
cruzados com o mapa “Unidades Climaticas do Brasil” do IBGE (cédigo 1.16), que
indica os principais regimes climaticos para o cultivo de cana-de-acucar no Brasil.

A seguir, foi feito um levantamento dos regimes climaticos que representam o
limite superior e inferior do centro-sul do Brasil, e do regime climatico da regido de
Ribeirdao Preto, que concentra a maior parte dos canaviais no Brasil.

Os municipios desses trés regimes climaticos foram cruzados com o “Mapa
de Solos do Brasil”, criado pela “Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria”
(EMBRAPA) em parceria com o IBGE, para identificar municipios com o mesmo tipo
de solo, satisfazendo o quarto critério, e para definir o solo de ocorréncia mais

freqliente (Latossolo).
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A figura a seguir mostra os trés municipios escolhidos para o estudo, assim

como o0s mapas que foram utilizados para a selecao:

Municipios com usinas de
cana-de-agucar

Pradopolis

Ourinhos S30 Paulo

Figura 1 - Selegéo e localizagdo das areas de estudo

Para uma melhor compreensdo, os trés regimes climaticos estdao sendo
denominados clima norte (Goianésia), clima centro (Pradoépolis) e clima sul

(Ourinhos).
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A tabela a seguir mostra as caracteristicas climaticas dos trés regimes

climaticos escolhidos para o estudo, utilizando a classificagado climatica do IBGE e de
Koppen.

Tabela 1. Distribuicao latitudinal do clima do centro-sul do Brasil, representada por trés

regimes climaticos.

Clima Norte Clima Centro Clima Sul
(Goianésia) (Praddpolis) (Ourinhos)
Temperatura: Quente Temperatura: Subquente Temperatura: Subquente
Umidade: Semi Umido Umidade: Umido Umidade: Super Umido
Periodo de Seca: 4 a 5 meses Periodo de Seca: 3 meses Periodo de Seca: Subseca
Classificagdo Koppen: Aw Classificagdo Képpen: Aw Classificagdo Koéppen: Cwa

A: climas megatérmicos (temperatura média do més mais frio superior a 18°C)

w: chuvas de verdo (més menos chuvoso com precipitagao inferior a 60mm)

C: climas mesotérmicos (temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e superior a -3°C, ao menos
um més com média igual ou superior a 10°C)

a: verdes quentes (més mais quente com média igual ou superior a 22°C)

Para satisfazer os critérios dois até cinco, o pesquisador contatou usinas
localizados nos regimes climaticos escolhidos. Apos a analise de varios histéricos
foram escolhidas trés usinas, que melhor atendam aos critérios de trés a cinco.

A tabela a seguir mostra o histérico dos canaviais em estudo:

Tabela 2. Histoérico dos canaviais em estudo.

Palhada Trato de .
) . . . Canavial
Clima Corte depositada Cultura anterior Variedade Soqueira Solo ( )
anos
(anos) e Reforma
cQ - Pasto SP79 o LV >15
Norte 1011 Triplice /
sQ 3 Pasto SP80 Aragdo LV >15
3480
ca - Mata Nativa SP80 Triolice / LR >15
Centro 1842 P ~
sQ 6 Mata Nativa SP80 Aragéo LR  >15
1842
cQ . Café SP80 . LR 33
3280 Triplice /
Sul Aracs
sQ 4 Café SP90 ragao LR 33
3414

SQ = Canaviais sem queima da palhada
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CQ = Canaviais com queima da palhada
LR = Latossolo Roxo
LV = Latossolo Vermelho

2.2 Potencial de sequestro de carbono organico por meio do manejo de
cana-de-agucar sem a queima de palhada

Em cada regime climatico, foi feita a comparacédo do estoque de COS de
canaviais sem queima versus com queima para avaliar se existe um estoque
significativamente maior de COS nos canaviais sem a queima da palhada.

Ademais, foram amostrados estoques de COS em matas nativas localizadas
dentro das usinas, a fim de avaliar o potencial de sequestro de carbono do
agrossistema cana-de-agucar em comparagdo com a vegetacao natural.

Para maior representatividade, o COS, a estabilidade de agregados, a
palhada remanescente, a textura e os atributos quimicos mostrados constituem a
média de dois canaviais para cada tipo de colheita e em cada regime climatico.

2.3 Amostragem
2.3.1 Amostragem de solo

Efetuaram-se duas amostragens verticais distintas. A primeira coletou as

seguintes camadas:
0-5cm /5-10 cm / 10-20 cm / 20-30 cm

Essa amostragem avaliou o teor de COS e a densidade do solo. Em vista da
alta variabilidade de COS nos primeiros centimetros do solo, a camada 0-10 cm foi
subdividida em duas camadas. A segunda amostragem caracterizou o solo. A
determinagao da densidade foi feita nas trincheiras principais e nas mini-trincheiras,
com um anel de 10 cm (didmetro) x 5 cm (profundidade) para as camadas 0-5 cm e

5-10 cm e um anel de 10 cm (didmetro) x 10 cm (profundidade) para as camadas 10-
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20 cm até 90-100 cm, fornecendo amostras indeformadas para a obtencdo da

densidade do solo. Estas amostras foram feitas da seguinte maneira:

Delineamento das referentes camadas Remocao do solo superior até a camada
Por meio de pregos cravados a ser amostrada

Introdugéo do cilindro no solo Remocao do solo lateral e abaixo do
Cilindro

Retiragem da amostra Armazenagem da amostra numa bandeja
de aluminio com tampa

Figura 2 — Amostragem indeformada de solo

2.3.2 Numero de amostras
Definiu-se, a priori, 0 numero adequado de repeticbes de amostragem para

avaliar o estoque de COS e a estabilidade de agregados. Utilizou-se o numero de
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repeticbes (15) de Luca (2001), cujos dados se referem a canaviais da Usina de
Cana-de-Acgucar Sao Martinho, também incluida neste estudo.

Apds a obtengao de todos os estoques de COS e da estabilidade de
agregados, determinou-se o numero adequado de repeticbes para ambos os
parametros em cada gleba para cada camada, considerando-se que pode haver
diferengas na variabilidade dos dois parametros dependendo da gleba e da camada
em estudo.

Aplicou-se a seguinte formula, utilizada por varios autores, entre outros,
McBratney & Webster (1983), Peterson & Calvin (1986), e Schlindwein & Anghinoni
(2000), a fim de determinar o numero minimo de repeticbes necessarias para obter

valores estatisticamente representativos:

{thVT (1)
n=
d

onde n = numero de amostras necessarias para obter um valor estatisticamente
representativo, aplicando a probabilidade de 95% = nivel de confianga (o = 0,05).

(2)

o
CV = coeficiente de variagao = —
X

o = desvio padrao do tamanho amostral

X = média do tamanho amostral

d = limite de variagdo em torno da média ef fect size)

t = 1,96 (bicaudal); obtido na disribuicio de t de Student, com o graus

de liberdade e probabilidade (1 — a), sendo a o nivel de confianca 0,05.

A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos n determinagédo do numero

adequado de repeti¢cdes para COS e para a estabilidade de agregados.
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Tabela 3. Numero adequado de repeti¢cdes para a determinagao de estoques de COS.

Numero adequado de repeticbes

Clima Norte Clima Centro Clima Sul
Profundidad
rofundidade sa ca MN sQ cQa sa ca MN

(cm)

0-5 7 3 14 13 1" 2 5 4 11 4 12 2 3 13
5-10 3 4 14 9 7 2 3 8 9 4 3 3 5 7
10-20 13 2 15 6 9 2 4 13 15 5 2 5 8 8
20-30 13 6 16 7 6 7 9 10 21 3 5 11 15 7
Média 6 12 8 4 1 5 7 9

Média Total 8

Foi usado o valor padréo de d = 10%, usado por Davis et al. (1995) e Schlindwein & Anghinoni (2000).
Cada valor foi calculado por meio de 15 repeti¢cdes

SQ = Canaviais sem a queima da palhada

CQ = Canaviais com a queima da palhada

MN = Mata nativa

Como o numero de 15 repeticdes nao foi ultrapassado, determinou-se, este
numero como adequado para a determinacédo do estoque de COS e da estabilidade

de agregados em cada gleba estuda.

2.3.3 Malha de amostragem

A malha de amostragem de COS e da estabilidade de agregados de cada
canavial formou uma grade regular com um espagamento de aproximadamente 20m
entre todos os pontos de amostragem, com 11 mini-trincheiras e uma trincheira
principal. Determinou-se o teor de COS e a estabilidade de agregados nas 11 mini-
trincheiras e nas 4 paredes da trincheira principal, resultando nas 15 repeticbes

descritas no item 2.3.2.
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Para converter o teor de COS em estoque de COS, determinou-se a
densidade do solo nas profundidades 0-5 cm / 5-10 cm / 10-20 cm / 20-30 cm em
duas paredes (linha e entrelinha) da trincheira principal e em duas mini-trincheiras.
Na profundidade 30-100cm, a densidade do solo foi determinada nas 4 paredes da

trincheira principal.

2.3.4 Georeferenciamento da amostragem

As coordenadas exatas das trincheiras principais de cada canavial em estudo
foram obtidas por meio de um sistema global de posicionamento (GPS), garantindo a
possibilidade de reamostragem no local exato, caso um numero maior de repeti¢cdes

(veja item 2.3.2) houvesse sido determinado.

2.4 Analise fisica-quimica
2.41 Granulometria do solo

Executou-se uma analise granulométrica para confirmar a homogeneidade de
textura dos solos dos canaviais comparados, tendo em conta que o teor de argila
influencia fortemente o teor de COS. A determinacdo foi feita pelo método
modificado do densimetro (Bouyoucos).

A andlise consiste em dispersar a amostra de solo em agitador elétrico de
1200 RPM e em seguida transferir a amostra para um cilindro de sedimentagéo.
Apds a suspensédo ter sido homogeneizada por um minuto, efetua-se a leitura da
densidade com hidrémetro a varios intervalos de tempo, conforme EMBRAPA

(1997).
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Para as camadas até a profundidade de 30 cm foram usadas trés amostras
compostas, constituidas por 5 amostras individuais; sendo que, para as camadas de
30 — 100 cm foram usadas quatro amostras individuais.

2.4.2 Analise quimica do solo

O pH foi apurado por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao
solo:liquido (CaCly), usando 10ml de solo e 25ml de solugéo CaCl, 0,01 M.

O P disponivel e os cations trocaveis (K*, Ca** e Mg?*) foram extraidos em
resina trocadora de ions (RAIJ; QUAGGIO, 1983). O P disponivel foi quantificado por
espectrofotometria e os teores de K por espectrometria de chamas. O Ca* e Mg2+
foram determinados por espectrofotémetro de absorgédo atémica. A acidez potencial
do solo foi determinada pelo método da EMBRAPA (1997), através da extragcao do
H* + AI** com uma solucdo de Ca(OAc), 1,0 mol L™ tamponada a pH 7,0. A CTC
potencial a pH 7,0 e a saturagdao de bases foram calculadas. Para a determinacgao
dos atributos quimicos foi usado o0 mesmo esquema de numero e tipo de amostras
da analise granulométrica (veja item 2.4.1).

2.5 Carbono

2. 5.1 Calculo do estoque de carbono

Os estoques de carbono foram calculados conforme Moraes et al. (1996):

e.cos=pxcxd

e.cos = estoque de carbono orgénico no solo (Mg ha™1)
p = densidade do solo na camada estudada (g cm™3)
¢ = teor de carbono organico no solo (%)

d = profundidade da camada estudada (cm)

O apéndice A relaciona o total dos estoques de carbono levantados neste estudo.
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2.5.2 Determinacao da densidade

A densidade foi calculada por meio da seguinte férmula:

p = densidade da amostra (g cm™3)
m = peso seco (ao ar)da amostra (g)

V = volume da amostra (cm?)

O volume da amostra foi determinado pelo volume conhecido do anel. O peso
foi determinado apds a secagem ao ar por um periodo minimo de 4 semanas.

O total das densidades levantadas encontra-se no apéndice B.
2.5.3 Correcgao da profundidade

A comparacdo de estoques de COS requer massas iguais de COS. Os
diferentes usos de terra e manejos de solo afetam a densidade de solo. Portanto, as
profundidades que apresentam a mesma massa de COS podem variar entre
diferentes areas de estudo. Como as profundidades de amostragem sao pré-
estabelecidas, é necessario calcular a profundidade “verdadeira”, que representa a
massa de COS em relacdo a massa de COS de uma referéncia. Utilizou-se uma das
areas de estudo como referéncia (densidade 1,0 g/cm?®), e calcularam-se as
profundidades das outras areas estudadas em funcao da densidade da referéncia

(ELLERT; BETTANY, 1995):

massa (ref)

profundidade (amostra) = densidade (amostra)

onde:

massa(ref) = densidade (ref) x profundidade (ref)
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2.5.4 Preparo das amostras

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e, em seguida, peneiradas a 2
mm. Depois, as amostras foram espalhadas numa bandeja, e as raizes grossas
foram retiradas, pois o carbono proveniente delas ndo é considerado parte do
estoque de carbono no solo.

Em seguida, as amostras foram divididas em quatro partes aproximadamente
iguais. As duas partes diagonais foram retiradas e o restante foi bem misturado.
Esse procedimento foi repetido até se obter uma quantidade de aproximadamente
20g, sempre garantindo, porém, que tal quantidade fosse representativa para fins de
medicdo do teor de carbono.

Para a retirada das raizes finas da sub-amostra, foi utilizada a técnica de
estatica elétrica. Uma régua de plastico foi carregada eletro-estaticamente por meio
da esfregacdo de luvas de couro e colocada sobre a sub-amostra. A régua
carregada tem o poder de atrair as raizes finas, sem atrair as particulas do solo.

Dessa sub-amostra homogénea e livre de raizes foi tirada uma quantia de
aproximadamente 6 gramas para moagem com moinho analitico, até que o material
resultante passasse inteiramente por uma peneira de 100 mesh (espagcamento de

150 um).

2.5.5 Analise do teor de carbono
O teor de carbono no solo foi determinado por combustdo a seco no

analisador elementar LECO CN-2000.
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2.5.6 Correlagao entre atributos fisico-quimicos e climaticos e os estoques

de carbono

Calculou-se o coeficiente médio da correlacdo Pearson para os atributos
quimico-fisicos, comparando-os aos seus correspondentes estoques de COS, em
cada profundidade e em cada regime climatico.

Depois se tirou a média dos coeficientes para cada tratamento (canavial sem
queima e com queima). O coeficiente da correlacdo Pearson para os atributos
climaticos foi calculado, comparando-se a média anual de temperatura e
precipitacdo de cada regime climatico com a média dos estoques de carbono na
profundidade 0-30 cm para cada tratamento (canavial sem queima e com queima)

do respectivo regime climatico.
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2 RESULTADOS

2.6 Estoques de carbono no solo
As figuras a seguir mostram os estoques de COS de canaviais com e sem

gueima da palhada e de matas nativas nos trés regimes climaticos:

Estoque de C (Mg/ha)

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
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Figura 3 — SOC de canaviais e de uma mata nativa no clima norte

Estoque de C (Mg/ha)
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Figura 4 — SOC de canaviais e de uma mata nativa no clima sul
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Estoque de C (Mg/ha)
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Figura 5 — SOC de canaviais no clima centro

Observacao: Auséncia de dados de mata nativa e da profundidade de 40-100 cm para

0s canaviais com queima da palhada no clima centro

Nos trés regimes climaticos observou-se um maior estoque de COS nas
camadas superiores dos canaviais sem queima da palhada; em relagcdo aos
canaviais com queima da palhada. Na camada 0-30 cm, detectou-se uma diferenca
de 6,0 Mg/ha para o clima norte, 6,8 Mg/ha para o clima sul e 12,0 Mg/ha para o
clima centro, resultando em um aumento anual de 1,97 mg/ha no clima norte (trés
anos de colheita mecanizada), 1,70 Mg/ha no clima sul (quatro anos de colheita
mecanizada) e 2,0 Mg/ha no clima centro (seis anos de colheita mecanizada).

A partir da camada 0-30 cm, os estoques de COS continuam a diminuir com a
profundidade, porém nao existe mais uma diferenga pronunciada conforme o tipo do
tratamento. Os solos das matas nativas mostraram diferencas significativas de
estoques de COS até 60 cm de profundidade, com énfase nos primeiros 20

centimetros. Isso demonstra que a mata nativa possui um potencial de sequestro de
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carbono mais elevado do que o agrossistema de cana-de-agucar com queima da

palhada.

Em relacdo ao agrossistema cana-de-agucar sem queima da palhada, faz-se

necessario monitorar a evolucido do aumento de COS por meio da deposicdo da

palhada nos proximos anos, para verificar se este agrossistema consegue se

aproximar da vegetacao natural em termos de estoques de carbono no solo.

2.7 Atributos fisico-quimicos e climaticos dos solos em estudo

A tabela a seguir mostra os principais atributos fisicos e quimicos dos solos

em estudo, juntamente com dados de temperatura média anual e precipitacdo anual

e suas correlagdes com o estoque de COS.

Tabela 4. Tipo de colheita, regime climatico, propriedades do solo (0-30 cm) e suas

correlagbes

com os estoques de carbono no solo.

Tem Precip.
Clima R P P Corte Propriedades do solo
(°Q) (mm)
C Argila K Ca Mg H+AI SB CTC P pH
Mg/ha % mmol/dm? mg/dm3 CaCl,
cQ 43,4 56,2 1,2 12,5 9,75 56,3 23,5 79,9 4,8 4,4
Norte 24,4 1417 2,13 1,38 0,17 +1,09 +1,52 +10,2 2,56 +7,57 0,66 0,10
0,36 +206,4 SQ 49,3 50,81 1,1 27,9 108 33,3 42,8 75,9 16,9 51
£1,91 0,99 0,04 +19,6 +4,30 8,92 +28,9 $20,0 +12,73 0,42
cQ 58,5 66,8 7,6 33,1 119 40,2 52,5 925 7,3 5,5
Centro 23,2 1420 2,59 0,69 0,44 3,86 0,66 13,74 4,77 6,72 +1,46 0,13
0,34 1291 SQ 70,5 70,4 6,8 19,7 7,8 45,5 34,1 79,9 5,9 5,2
+1,82 2,72 +1,06 +2,08 +1,15 +1,28 3,23 +2,46 0,33 +0,06
cQ 46,1 71,8 2,1 250 109 44,0 38,0 82,0 8,0 4,9
Sul 23,2 1527 41,46 10,22 10,24 14,78 12,55 16,29 17,26 $2,13 +0,88 +0,20
0,39 +261,5 SQ 52,9 71,4 1,9 325 153 39,4 49,5 89,1 6,3 51
+1,40 +1,02 0,77 44,05 4,04 +2,91 48,05 5,35 0,64 +0,16
sQ sQ sQ sQ sQ sQ sQ sQ sQ 500,63 SQ
-0,63 -0,33 Correlagao -0,74 080 069 0,70 -0,2 0,74 0,82 ! 0,53
cQ cQ com C ca ca ca ca cQ ca cQ €Q0.,55 cQa
-0,64 -0,33 -0,50 0,553 0,39 0,40 0,27 0,45 0,62 ! -0,17

Temperatura: média anual para o periodo que vai do inicio da mecanizagéo da colheita até a data de

amostragem

Precipitagdo: Soma anual para o periodo que vai do inicio da mecanizagdo da colheita até a data de amostragem
SQ = Canaviais sem queima da palhada
CQ = Canaviais com queima da palhada
Carbono: média de 30 repeti¢coes

Outras propriedades do solo: 6 repeticdes, compostas por 5 amostras individuais

+ = desvio padrao dos valores
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2.7.1 Correlagao entre o clima e os estoques de COS

As correlagdes entre a temperatura anual e o estoque de COS revelaram uma
correlagcdo negativa moderada (r = - 0,63/- 0,64), superando a correlagdo da
precipitacdo anual com os estoques de COS (r = - 0,33).

Quanto maior a temperatura ou a precipitacdo, menor o estoque de carbono.
Considera-se o numero de trés observagdes (trés regimes climaticos) insuficiente
para deduzir regressdes ou equagoes.

Em vista da grande importancia do clima sobre a estocagem de COS,
recomenda-se investigar as correlagcdes entre fatores climaticos e estoques de COS
com um maior numero de observacdes, o que permitiria estabelecer correlacdes e
talvez até regressoes entre o clima e os estoques de COS, com o intuito de deduzir
melhor o impacto do clima no sequestro de carbono no solo.

2.7.2 Correlagao entre o teor de argila e os estoques de COS

A correlacao entre a fragao de argila e os estoques de COS foi negativa
(r = -0,75/ -0,50). Isto se deve ao fato de que a fragdo de argila tende a aumentar
com a profundidade, enquanto o teor de carbono tende a diminuir com a
profundidade.

2.7.3 Correlagao entre os atributos quimicos e os estoques de carbono

A capacidade de troca catidnica (CTC) mostrou a maior correlagdo com o
estoque de carbono (r = 0,82/0,62). A importancia fundamental da matéria organica
para a CTC em solos tropicais com cargas variaveis foi evidenciado por Raij (1969) e
Silva et al. (1994), que constataram uma participacdo de 70-85% da matéria

organica na CTC.
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3  Avaliacao do efeito do clima sobre o estoque de carbono
em solos cultivados com cana-de-agucar com e sem

queima da palhada na regiao centro-sul do Brasil

RESUMO

No capitulo 3 foi avaliado o impacto do clima no sequiestro de carbono em
solos de canaviais sem queima da palhada antes da colheita. Foram escolhidos trés
regimes climaticos do centro—sul do Brasil, abrangendo quase toda extensdo
longitudinal dessa regido que responde por aproximadamente 87% da producgéo de
cana-de-agucar no Brasil.

Para destacar melhor o efeito do clima sobre as variagcbes de estoques de
COS, foram escolhidos canaviais com determinantes similares de estocagem de
carbono no solo, tais como teor de argila, topografia, adubagédo ndo orgéanica e
manejo.

O potencial de sequestro de COS foi determinado, em cada regime climatico,
de acordo com a taxa anual de carbono remanescente no solo proveniente da
palhada depositada.

Para obter essa taxa, compararam-se os estoques de COS em canaviais com
e sem queima da palhada, a fim de calcular o ganho anual de COS em canaviais
sem queima da palhada. Esse ganho anual foi comparado com a entrada anual de
carbono via palhada depositada, indicando a taxa anual de carbono remanescente.

A deposicado anual de carbono por meio da palhada foi de 3, 94 Mg C ha™
(clima norte), 4,02 Mg C ha™' (clima centro) e de 3,53 Mg C ha™' (clima sul).

O ganho anual de COS em canaviais cultivados sem queima da palhada foi

de 1, 97 Mg ha™ (clima norte), 2,00 Mg ha™ (clima centro) e de 1,70 Mg ha™' (clima
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sul), indicando uma taxa anual de carbono remanescente de 50% (clima norte e
centro) e de 48% (clima sul).

Considerando-se que o volume de palhada depositado no clima sul é cerca de
10% (clima norte) a 11% (clima centro) menor, e que no regime climatico em
questao, a estocagem de COS foi 15% inferior, pode-se concluir que houve uma
maior taxa de decomposic¢ao da palhada no clima sul.

Como a temperatura média anual no clima centro e no clima sul sdo iguais
(23,2°C), é possivel deduzir que a maior pluviosidade anual do clima sul (107 mm a
mais) pode ter sido a causa da taxa de decomposicdo mais elevada.

Considerando-se que no clima norte e centro, a diferenca entre a palhada
depositada e o ganho de COS sao muito semelhantes (apenas 1,45% a mais no
clima centro), pode-se deduzir que a taxa de decomposi¢cao de carbono nos dois
regimes climaticos foi similar; pressupondo-se que a taxa de transferéncia do
carbono depositado para o solo também seja semelhante entre os dois sistemas.
Como houve uma diferenga maior na média anual de temperatura (5% mais alta no
clima norte) do que na precipitagéo (0,2%), pode-se concluir que a temperatura mais
elevada no clima norte ndo aumentou a decomposicdo da matéria orgéanica.

No clima sul, constatou-se maior precipitacdo e taxas de decomposicdo de
matéria organica mais altas. Isso fortalece a hipétese de que a decomposi¢cao da
palhada remanescente em canaviais do centro-sul do Brasil é mais influenciada pela
pluviosidade do que pela temperatura.

No que diz respeito ao sequestro de COS em plantagdes de cana-de-acucar
no centro—sul do Brasil, espera-se que o potencial seja mais elevado em regides
mais secas, com certa independéncia do regime de temperatura. Tampouco se

observaram diferencas acentuadas de temperatura entre o norte e o sul (1,2°C de
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diferenca na temperatura média anual), a despeito da distancia longitudinal de

aproximadamente 850 km entre os dois regimes.

ABSTRACT

In Chapter 3, the author evaluates climate impact on soil carbon
sequestration focusing sugar cane plantations that do not burn green trash before
harvesting. Three climates from the center and south of Brazil were chosen,
spanning nearly the entire longitudinal extension of this region, which accounts for
approximately 87% of the national production of sugar cane.

With the purpose of specifying climate effect on soil organic carbon (SOC)
sequestration, the author selected sugar cane fields with similar drivers for soail
carbon stocks, such as similar clay content, topography, non-organic fertilization and
soil management practices.

The potential for SOC sequestration was determined for each climate regime
by calculating the annual rate of remaining soil carbon derived from deposited green
trash. To calculate the annual gain of COS in sugar cane fields, the author compared
SOC stocks of sugar cane fields that burn green trash to those that do not burn green
trash. The annual gain was then compared to the annual volume of carbon entering
the soil through the deposition of green trash, with the objective of determining the
annual rate of remaining carbon in the soil.

Annual carbon obtained as a result of deposition of green trash was 3,94 Mg
ha™' (northern climate); 4,02 Mg ha™ (Central Climate) and 3,53 Mg ha™ (Southern
Climate).

The annual gain of COS in sugar cane fields without green trash burning was

estimated at 1, 97 Mg ha™' (Northern climate), 2,00 Mg ha™ (Central Climate) and



43
1,70 Mg ha™ (Southern Climate). These figures represent a remaining carbon rate of
50% (northern and central climates) and of 48% (southern climate).

In the Southern Climate, deposition of green trash was found to be
respectively 10% and 11% smaller than in the Northern and Central Climates.
Additionally, levels of stored COS were 15% lower in the Southern Climate, leading
to the conclusion that the rate of decomposition of green trash is higher in the
southern climate, as compared to the other climates under study.

Average annual temperatures were found to be identical in the Central and
Southern Climates (23,2°C), leading to the assumption that higher annual rainfall in
the Southern Climate (107mm more) may have caused the higher rate of carbon
decomposition.

In the comparison between the Northern and Central Climates, the difference
between the ratio of deposited green trash volume and COS gain was found to be
quite small (only 1.45% more in the central climate). Consequently, one can deduce
that carbon decomposition rates under both regimes were similar; assuming that
carbon-soil transfer rates were also similar. As the difference between annual mean
temperatures is larger (5% greater in the northern climate) than the difference in
precipitation (0.2%), one can conclude that the higher temperatures found in the
Northern Climate did not lead to an increase in the rate of decomposition of organic
matter.

The finding that higher decomposition rates of organic matter in the southern
climate were accompanied by higher annual precipitation strengthens the hypothesis
that rainfall exerts more influence on decomposition of remaining green trash than
temperature. With regard to SOC sequestration in sugar cane—plantations located in

Central and Southern Brazil, higher sequestration potential is expected to occur in
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drier regions, regardless of their temperature regime. Southern and Northern
temperatures showed little variation (difference of 1,2°C in mean annual
temperatures), in spite of the fact that both regimes are located approximately 850

km away from each other.

3 INTRODUGAO

No processo de decomposicdo da matéria organica no solo, os
microorganismos utilizam o carbono da matéria orgénica para a sua prépria
respiracao, transformando carbono em CO,, volatizado na atmosfera. Essa forma de
respiragdo corresponde a cerca de 2/3 do CO; no solo. Aproximadamente 3 do CO;
presente no solo é formado pela respiracdo radicular e da macrofauna (BLUME,
1992). Esse conjunto de processos respiratérios recebe o nome de respiragdo de
solo.

Totalizando 68-80 Pg C ao ano, a respiracao de solo constitui o segundo
maior fluxo global de carbono entre o ecossistema e a atmosfera (RAICH et al.,
2002). Esse total € mais de 10 vezes superior a taxa atual de queima de
combustiveis fosseis e indica que o solo recicla, a cada ano, aproximadamente 10%
do CO, da atmosfera. Portanto, as mudancas e transformacdes dos estoques de
carbono no solo exercem um papel consideravel no combate ao aumento da
concentracado de CO; na atmosfera.

Quando a taxa liquida de entrada de carbono no solo supera a taxa liquida de
saida configura-se o sequestro de carbono no solo, com consequente redugéo do
CO, atmosférico. Se a entrada de COS por meio da deposicdo de material vegetal
morto é constante, a velocidade e a capacidade de decomposicido por

microorganismos determinam o potencial de sequestrar COS.
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A velocidade e a capacidade de decomposi¢cdo por atividade microbiana
dependem do regime climatico, das caracteristicas fisico-quimicas do solo, do tecido
do material vegetal e da quantidade de COS introduzido, Oliveira et al. (1999).

Em escala regional, as taxas de decomposicdo podem ser explicadas, em
primeiro plano, por variaveis climaticas e, em segundo plano, por propriedades do
solo e variadveis que influenciam a qualidade da serrapilheira (FIORETTO et al.,
1998), sem haver necessidade de invocar diferencas funcionais das comunidades
microbianas. O regime climatico possui um papel especialmente importante na
atividade microbiana, pois afeta a temperatura do solo, o balango hidrico e a
oxigenacéao do solo (BLUME, 1992).

O impacto da temperatura sobre as taxas de mineralizagao de carbono no
solo foi investigado em varios estudos (NADELHOFFER et al., 1991).

A relacdo entre temperatura de solo e respiracdo de solo é expressa pelo
indice Q70. A férmula Q70 = 2 significa que a taxa de respiragéo do solo se duplica
com um aumento de 10°C no solo. Na maioria dos solos cuja faixa de temperatura
situa-se entre 5°C até 35°C verifica-se a ocorréncia de uma aproximagao com esta
relagdo (Q70 = 2) (KATTERER et al., 1998). Entretanto, Quemada e Cabrera (1997)
observaram um decréscimo de cerca de 20% na mineralizagdo de carbono quando a
temperatura de incubagao do solo subiu de 20 °C para 28 °C. A atividade microbiana
também ocorre fora da faixa de temperatura de 5°C até 35°C, mas menos
pronunciadamente (LOMANDER et al.,1998).

A decomposicdo de fracbes mais labeis ou mais recalcitrantes da matéria
organica depende do tipo de comunidade microbiana em agdo. A ativagdo de
comunidades microbianas ¢é parcialmente controlada pela temperatura. A

dependéncia da temperatura indica que determinacdes apenas da composi¢ao
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quimica do material seriam insuficientes para caracterizar a protecdo do substrato
contra a decomposicao.

Geralmente, as fragdes labeis deterioram-se mais rapidamente sob
temperaturas elevadas (REICHSTEIN et al., 2000). Porém, o aumento da
temperatura no solo modificar as transformacdes do substrato, a ponto de haver uma
maior producao de material recalcitrante em temperaturas altas.

Inicialmente, o aquecimento do solo causa um aumento da mineralizagao de
C, mas um mecanismo de feedback de longo prazo pode reduzir a mobilizagéo de C
no solo. Liski et al. (1999) observaram que a decomposi¢cao da matéria organica
antiga ndo é sensivel a temperatura porque os compostos de carbono formam
complexos com material humico, mais resistentes a decomposicéo.

Em consideragao as ultimas trés citacdes, pode-se concluir que o aumento da
temperatura no solo aumenta a respiracdo microbiana por meio da decomposicao da
fracdo labil do substrato. No entanto, existe a possibilidade de aumentar a fragcao
recalcitrante, o que criaria um potencial de sequestro de COS até em solos de
temperaturas elevadas, com taxas de respiracdo mais altas.

Além do efeito da temperatura, outros fatores devem ser considerados. Sabe-
se que a maioria dos microorganismos necessita de O, e H,0 para o seu
anabolismo. Esses dois fatores sdo mutuamente influencidveis, porque competem
pelo mesmo espaco, isto €, os poros do solo. O excesso de agua nos poros diminui
a aeracgao no solo, prejudicando o desenvolvimento de microorganismos. Por outro
lado, a falta de agua no solo gera o mesmo efeito (CAMPBELL, 1978).

Magid et al. (1999) mostrou que a mineralizagdo de carbono é geralmente
estimulada pela secagem e pelo umedecimento do solo, particularmente durante o

processo de reumidificacdo de solos secos. Isso se deve ao fato de que a secagem
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e 0 umedecimento do solo provocam a ruptura de macroagregados por
decomposicao fisica, facilitando assim o acesso dos microorganismos ao COS
contido no macroagregado (BLUME, 1992).

A temperatura e a precipitacdo controlam a ativacdo de diferentes
comunidades microbianas para a decomposicdo dos varios compostos bioquimicos
existentes nos tecidos vegetais.

As diferentes comunidades microbianas reagem de forma distinta a umidade
no solo. Quando ha menos umidade no solo, nota-se um aumento do numero de
fungos em relacdo ao numero de bactérias. A umidade crescente provoca o efeito
contrario: as comunidades bacterianas aumentam e as comunidades de fungos
decrescem proporcionalmente (BLUME, 1992).

Os tecidos vegetais podem ser fracionados em celulose, hemicelulose,
lignina, proteina, materiais hidrossoluveis e materiais éter-soluveis (ABRAMO
FILHO, 1995). Na palhada de cana-de-agucar em fase inicial de decomposi¢ao, os
materiais celuldsicos (celulose + hemicelulose) correspondem a 75%, e a lignina a
4% - 8% dos tecidos (OLIVEIRA et al., 2002).

Para avaliar a taxa de decomposicéo de tecidos vegetais, os teores de lignina,
celulose, hemicelulose e polifendis possuem importancia especifica (THORBURN et
al., 2001).

A celulose e hemicelulose sdo decompostas a uma velocidade bem maior do
que a lignina, sendo que esta ultima, juntamente com o N sdo apontados como
agentes controladores da taxa de decomposi¢ao de substratos vegetais (SANGER et
al., 1996). Essa constatagcdo é compativel com a observagao de que, na palhada de
cana-de-agucar, a maior perda de carbono ocorre por meio da descarboxilase dos

conteudos celulares e da hemicelulose (OLIVEIRA et al., 2002).
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A analise de um mesmo tipo de solo ndo constatou que os estoques da
palhada sejam influenciados pela variedade da cana-de-agucar e nem pelo volume
variavel de palhada depositada sobre o solo (CAMPOS, 2003). Apds trés anos,
ocorre uma estabilizagdo no estoque de palhada, com valores entre 3,5 e 4,5 Mg MS
/ ha. (CAMPQOS, 2003)

A decomposicdo microbiana de COS depende principalmente do clima, do
tecido vegetal a ser decomposto, do manejo e do tipo de solo. Portanto, para a

deducao do efeito do clima, os demais fatores devem ser homogéneos.

MATERIAL e METODOS

Para melhor correlacionar o clima com a dindmica de COS em funcao da
palhada remanescente da colheita mecanizada, utilizaram-se dados climaticos e
referentes a palhada, no periodo compreendido entre o inicio da mecanizacéo e a
data de amostragem.

3.1 Calculo da precipitagao mensal

A precipitacdo mensal foi calculada por meio de coletores de precipitacdo nas
fazendas onde se situam os canaviais estudados.
3.2 Calculo da temperatura mensal

A média da temperatura mensal foi calculada utilizando-se os dados
fornecidos pelas estacbes meteoroldgicas das sedes de cada usina.
3.3 Calculo da palhada depositada

O peso da palhada seca foi calculado usando o peso do colmo verde (dados
provenientes das usinas) e dados de umidade e peso seco do colmo, da ponteira e
da folha verde da variedade de cana-de-agucar SP81-3250 nas usinas de cana-de-

acucar Santa Adélia (Jaboticabal) e Sdo Luiz — Dedini (Pirassununga), no Estado de
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Sao Paulo (FRANCO, 2007). Franco (2007) calculou uma umidade média de 73,5%
nos colmos verdes em 16 canaviais nas duas usinas supramencionadas, concluindo
que o peso do colmo seco equivale a 23,5% do peso do colmo verde. Além disso,
determinou-se no mesmo estudo o peso seco do colmo, do ponteiro e da folha, o
que permitiu estabelecer uma relagdo entre o peso da palhada seca (ponteiro +
folha) e o peso do colmo seco. Concluiu-se que o peso da palhada seca equivale a
38% do peso do colmo seco.

A férmula a seguir mostra como foi calculado o depdsito anual da palhada
remanescente nos canaviais em estudo, considerando-se que nao existem
diferencas significativas na relagao do peso do colmo e da palhada entre as distintas

variedades de cana-de-agucar (CAMPOS, 2003):

Ps =0,38xCs
Cs = 0,265 x Cv; (0,38 x 0,265 = 0,1007)
Portanto:
Ps=0,10xCv

Ps = palhada seca depositada (Mg ha™*a™1)
Cs = colmo seco (Mg ha™* a™1)
Cv = colmo verde (Mg ha™ a™1),

Observagéao: do peso do colmo verde subtraiu-se 4% de impurezas.

3.4 Carbono da palhada nao estocado no solo

Analisando-se a deposigado anual da palhada e o ganho anual de COS nos
canaviais sem queima da palhada, pode-se deduzir a quantidade de carbono da
palhada que nao foi estocado no solo. Definiu-se que o teor de carbono na palhada

de cana-de-agucar é de aproximadamente 41,3%. O valor foi obtido pela média dos
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dados de Vitti et al. (2002) (40,2%), de Oliveira et al. (2002) (45,0%) e Faroni et al.

(2003) (39,1%), resultando na seguinte férmula:

Cne=0413xPs— AC

onde:

Cne = Carbono ndo estocado da palhada para o solo (Mg ha™t a™1)
Ps = Palhada seca (Mg ha™'a™1)

A C = Aumento de COS em canaviais sem a queima da palhada (Mg ha™! a™1)

3.5 Analise estatistica
Foi aplicado um teste t de significancia. O teste t avaliou se existe uma
diferenca significativa (nivel de confianga a = 0,05) entre as médias algoritmicas das

seguintes variaveis:

médias aritméticas dos estoques de COS (0-30 cm) de canaviais sem

queima de palhada entre cada regime climatico.

- médias aritméticas dos estoques de COS (0-30 cm) de canaviais com
gueima de palhada entre cada regime climatico.

- médias aritméticas da precipitacdo anual entre cada regime climatico.

- médias aritméticas da temperatura anual entre cada regime climatico.
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RESULTADOS e DISCUSSAO

3.6 Teste de significancia

Tabela 5. Teste t de significancia (p < 5%) entre os 3 regimes climaticos para as variaveis teor de
carbono em solos de canaviais com (Ccq) € sem (Csg) queima da palhada (0-30 cm),

precipitagdo média anual (P) e temperatura média anual (T)

Clima Norte Clima Centro Clima Sul
Clima 1414 022 078 007 CIMa|423 032 057 089 CIM2 |75 078 058 013
Centro ns ns ns ns SUI ns ns ns ns Norte ns ns ns ns

CSQ = Canaviais sem queima da palhada

CCQ = Canaviais com queima da palhada

P = Precipitagdo média anual para o periodo compreendido entre o inicio da mecanizagao da colheita e a data de amostragem
T = Temperatura média anual para o periodo compreendido entre o inicio da mecanizagdo da colheita e a data de amostragem
ns = média algoritmica das duas variaveis nao é significativamente desigual com um nivel de confianga a = 0,05

3.7 Efeito do clima sobre a decomposi¢ao da palhada de cana-de-agucar
O grafico a seguir mostra a média da precipitagdo mensal e temperatura

mensal nos canaviais em estudo:
mm °C
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Figura 6 - Precipitagdo média mensal e temperatura média mensal dos canaviais em estudo

no periodo entre o inicio da mecanizagao da colheita até a amostragem
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3.7.1 Temperatura

Nao foram encontradas diferencas significativas entre a temperatura média
anual (ﬁ °C) do clima centro (regido de Ribeirao Preto) e do clima sul (regido de

Ourinhos). O clima norte (regido de Goianésia) tem uma temperatura média anual

mais elevada (24,4°C). As temperaturas mensais do clima centro/sul possuem
pequenas diferengas entre margo — abril (Clima Sul f3°C mais alto) e entre agosto -
outubro (clima centro l,_2°C mais alto). Em relagdo aos climas de centro/sul, o clima

norte apresenta uma temperatura mais baixa (2,1°C) entre janeiro — margo e uma

temperatura mais alta entre maio — outubro ( 3,75 °C).

3.7.2 Precipitagao

Nos meses de seca, entre junho - agosto, os canaviais do clima norte
receberam irrigacdo de 20 mm por més. A irrigagdo foi incluida nos dados de
precipitacdo. A precipitagdo anual difere pouco entre o clima norte (1417 mm, sendo
60 mm de irrigacao) e o clima centro (1420 mm), porém ha diferencas na distribuicao
das chuvas. No clima centro, houve mais precipitacdo entre maio — dezembro,em
relacéo ao clima norte (A 156 mm); e no clima norte houve mais precipitagao entre
janeiro — abril, em relacéo ao clima centro (A 153 mm). A precipitacdo anual do clima
sul mostra-se significativamente maior (1527 mm), especialmente entre abril —
outubro, em relagdo aos climas centro (A 314 mm) e norte (A 435 mm).
3.7.3 Dinamica do carbono da palhada em relagao ao solo

O gréfico a seguir mostra o aumento anual de COS (A C) em canaviais de
colheita mecanizada para cada regime climatico, a quantidade anual de carbono que

nao foi transferido para o solo e os fatores determinantes de COS:
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Tabela 6. Estocagem de carbono no solo por meio da palhada depositada.

palhad C da palhada C palhada nao
alhada
Cli Cortte d g C remanescente Variedad Palhada seca remanescente Sol Canavial
ima orte depositada ariedade olo
(r;nos) (Mg ha™")  no solo ao ano (Mg ha'a™)  nosoloaoano (anos)
(Mg ha' a™ (Mg ha™ a™)
cQ - 43,4 197 SP79 - Lv >15
Norte 213 ’ 1011 1,97 (= 50%)
sQ 3 49,3 (50%) SP80 9,55 LV 15
+1,91 3480 +1,61
ca _ 58,5 200 SP80 ) LR >15
Centro ;265: (5;)0/) 1842 2,01 (= 50%)
sQ 6 , o SP80 9,70 LR >15
+1,82 1842 3,12
46,1 SP80 -
ca - +1,46 1,70 3280 LR 33
Sul o 1,85 (= 52%)
sQ 4 52,9 (48%) SP90 8,59 LR 33
+1,40 3414 £2,10

SQ = Canaviais sem queima da palhada, CQ = Canaviais com queima da palhada

LR = Latossolo Roxo, LV = Latossolo Vermelho

Palhada seca: média do peso total anual de cada canavial no periodo compreendido entre o inicio da mecanizagao da colheita
e a data de amostragem

Carbono: média de 30 repeticdes

QOutras propriedades do solo: 6 repetigcbes, compostas por 5 amostras individuais

+ = desvio padrao dos valores

O clima norte (A C = 1,97) e o clima centro (A C = 2,00) mostram taxas
idénticas de carbono remanescente da palhada no solo (50%), ao passo que o clima
sul (A C = 1,70) revela uma taxa um pouco menos pronunciada (48%), decorrente da
menor deposicdo de palhada (11% a menos) e da taxa mais elevada de
decomposi¢ao da palhada depositada (aproximadamente 2% maior).

Considerando-se que a palhada depositada do clima sul é de 10% (clima
norte) a 11% (clima centro) menor e que neste regime climatico se estocou 15% a
menos de COS, pode-se concluir que houve uma maior taxa de decomposicao da
palhada no clima sul. Como a temperatura média anual no clima centro e no clima
sul é igual (23,2°C), pode-se deduzir que a maior pluviosidade anual do clima sul
(107mm a mais) pode ter causado a decomposicdo maior. Além disso, varios

estudos mostraram que a mineralizagdo de carbono é geralmente estimulada pela
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secagem e pelo umedecimento do solo, particularmente no processo de
reumidificacdo de solos secos (MAGID et al., 1999).

Isso se deve ao fato de que a secagem e o umedecimento do solo provocam
a ruptura de macroagregados por decomposigao fisica, facilitando assim o acesso
dos microorganismos ao COS contido no macroagregado. (BLUME, 1992). Houve
um aumento significativo de precipitacdo em setembro e outubro no clima sul (barra

marrom), em relagéo aos climas norte e centro.

Figura 7: Aumento da precipitacdo no clima sul em setembro e outubro

Como a diferenga entre a palhada depositada e o ganho de COS é muito
semelhante (apenas 1,45% a mais no clima centro) entre o clima norte e centro,
pode-se deduzir que a taxa de decomposicdo de carbono nos dois regimes
climaticos foi similar, pressupondo-se uma taxa semelhante de transferéncia de
carbono depositado para o solo. Como se percebe uma diferenca maior na média
anual de temperatura (5% maior no clima norte) do que na precipitagao (0,2%),
pode-se concluir que temperatura mais elevada no clima norte nao aumentou a taxa
de decomposi¢ao da matéria organica.

A constatacdo de que a maior precipitacido no clima sul levou a uma maior
decomposicao da matéria organica fortalece a hipétese de que a decomposi¢cao da
palhada remanescente em canaviais do centro-sul do Brasil € mais influenciada pela

pluviosidade do que pela temperatura.
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3 CONCLUSOES

Nao foram constatadas diferengas significativas entre a temperatura média
anual e a precipitacdo (incluindo 60mm de irrigagdo no clima norte) dos regimes
climaticos do norte e do centro. Isso resultou numa deposicdo de matéria seca da
palhada e em taxas de carbono remanescente no solo quase idénticas, ou seja,
taxas de decomposicao de carbono similares.

O clima centro e o clima sul ndo apresentaram diferengas significativas de
temperatura, apesar de haver uma diferenga significativa no nivel de precipitagdo. A
diferenca de precipitacdo pode ter causado a taxa de carbono remanescente 2%
menor que foi observada nos solos dos canaviais do clima sul.

De acordo com essa hipétese, no que se refere a acdo do clima, a
decomposicao da palhada depositada em plantagdes de cana-de-agucar no Centro—

Sul do Brasil esta sendo controlada principalmente pela precipitagao.

4  Avaliagcao do impacto de nao queimar a palhada de

cana-de-agucar sobre a estabilidade de agregados no solo

RESUMO

Na primeira parte do capitulo 4, avaliou-se o impacto da palhada depositada
sobre a estabilidade de agregados em solos de canaviais cuja palhada nao é
queimada antes da colheita.

O estudo foi conduzido no municipio de Pradépolis no Estado de Sao Paulo
(clima centro). Para destacar melhor o efeito da palhada depositada sobre a
estabilidade de agregados, foram escolhidos dois canaviais com determinantes

similares no que diz respeito a estabilidade de agregados, tais como teor de argila,
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adubacao nao organica e manejo de solo. A estabilidade de agregados foi calculada
por meio do peso dos microagregados e macroagregados estaveis em agua de fluxo
continuo. No solo de canaviais cuja palhada ndo é queimada, a estabilidade de
agregados aumentou em média 15,3% por ano na profundidade 0-30 cm.

O aumento é causado pela maior formagdo de macroagregados através do
agrupamento de microagregados pela matéria organica da palhada depositada. No
paragrafo a seguir, descreve-se a evolugéo da distribuicdo de agregados no solo.
Em seis anos, a participagdo dos microagregados diminuiu de 47% para 33%. Ja a
participacédo dos macroagregados cresceu de 28% para 44%. Isso representa uma
reducéo de 2,3% ao ano em microagregados € um aumento de 2,7% ao ano em
macroagregados. O aumento da estabilidade de agregados ressalta o papel dos
canaviais sem queima da palhada versus canaviais com queima da palhada no
combate ao efeito estufa.

A segunda parte do capitulo 4 avaliou a diferenca de estabilidade de
agregados entre um canavial com queima da palhada e uma mata nativa do
Cerrado. Entre os dois locais de estudo ha uma distancia de somente 1,5 km, o que
assegura a semelhanca dos fatores que contribuem para a agregacao do solo, isto
€, mesmo tipo de solo, teor de argila e condi¢des climaticas. O estudo foi realizado
no municipio de Goianésia no Estado de Goias (clima norte). O solo da mata nativa
mostrou uma estabilidade de agregados significativamente maior (7,2 vezes maior)
do que o canavial com queima da palhada. Acredita-se que a maior estabilidade de
agregados no solo da mata nativa resulte de seus atributos fisico-quimicos (maior
teor de argila e carbono) e, principalmente, da maior presenca de biota no solo,

especialmente minhocas e a micorriza.
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Conclui-se que os agrossistemas de cana-de-agucar sem queima tendem a
aumentar a estabilidade de agregados no solo. Ressalvando-se a crenga de que
estes ndo podem alcancar o patamar dos solos sob mata nativa nesse quesito, pois
solos de monoculturas tendem a ter uma biota menos pronunciada e variada do que

aqueles encontrados sob mata nativa no Cerrado.

ABSTRACT

The first part of chapter 4 discusses the impact of deposited green trash on
the stability of aggregates in soils cultivated with sugar cane. The study was
conducted in the County of Pradopolis, State of Sdo Paulo, (Central Climate). With
the purpose of specifying the effect of green trash on aggregate stability, the author
selected two sugar cane fields with similar characteristics; such as clay content,
topography, non-organic fertilization and soil management practices.

Aggregates stability was calculated by weighing micro-aggregates and macro-
aggregates, both stable under continuous water flow. Aggregates stability in the soil
of sugar cane fields without green trash burning showed an average increase of
15.3% per year for soil depth 0-30 cm. The higher rate of macro-aggregate formation
is believed to be the cause for this increase. This higher rate results from the
clustering of micro-aggregates in organic matter created by the deposition of green
trash in sugar cane fields where green trash burning does not occur.

The participation of micro-aggregates diminished from 47% to 33% in six years.
As for the participation of macro-aggregates, there was an increase from 28% to
44%. These figures represent a reduction of 2.3% per year in micro-aggregates and
an increase of 2.7% per year in macro-aggregates. The increase in aggregate
stability heightens the importance of managing sugar cane plantations without

burning green trash, with the goal of mitigating the greenhouse effect.
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The second part of chapter 4 discusses aggregate stability differences
between the soil of a sugar cane field with green trash burning and a native tropical
forest of the Cerrado (savannah) region, both located in the County of Goianésia in
the State of Goias. The distance between the two locations is 1,5 km, ensuring
similar soil aggregation factors, such as soil type, clay content and climate factors.
The soil of the native forest showed a significantly higher level of aggregate stability
(7,2 times higher) when compared to the sugar cane field.

The author believes that this higher soil aggregate stability results from
physical-chemical attributes (higher clay and carbon content) found in native forest
areas and to the augmented presence of soil biota, especially earthworms and
micorriza. The author concludes that soils used for cultivating sugar without green
trash burning tend to enhance aggregate stability. However, in terms of aggregate
stability, monoculture soils such as sugar cane are no match for soils covered with
native tropical forest vegetation of the Brazilian Cerrado (savannah). This is due to
the fact that monoculture soils show a smaller presence and diminished variety of soil

biota.

4 INTRODUGCAO

Amézketa (1999) afirma que a agregacao do solo € o processo pelo qual
agregados de diferentes tamanhos se agrupam e permanecem coesos em resultado
da acgao de diferentes agentes inorgéanicos e organicos.
A agregacao do solo ¢ influenciada principalmente por estes quatro fatores:

- Fauna do solo;
- Microorganismos do solo;
- Raizes;

- Agentes inorganicos.
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Fauna do solo:

As minhocas influenciam os agregados de solo por meio da escavagao e
formacgao de galerias (BROWN, 2000). Esses organismos aumentam a estabilidade
de micro- e macroagregados por meio de 3 mecanismos:

- Colagem mecanica por agrupamentos vasculares das plantas

ingeridas;

- Crescimento fungico apds a excregéo nas galerias;

- Proliferagéo, no intestino, de microagregados provenientes dos

materiais vegetais (Brown, 2000).

Microorganismos no solo:

Jastrow et al. (1998) observaram que as hifas externas exercem a maior
influéncia na quantidade de macroagregados. Em solos argilosos e ricos em 6xidos,
as bactérias e os fungos desempenham importante papel na agregagao, ao produzir
polissacarideos e outros colantes. (DENEF; SIX, 2003). Quando o pH é baixo, os
fungos sdo os principais microorganismos decompositores de matéria organica
(THURMAN, 1985).

A micorriza e os fungos saprofiticos sdo os microorganismos de maior
relevancia na formacao e estabilizacdo dos agregados, podendo, no entanto, as
bactérias também exercer significativa influéncia na agregacéo, especialmente em
micro-escala.

Raizes:

As raizes estabilizam agregados ao exudarem certos materiais, em especial

mucilagens (secrecao rica em polissacarideos). As mucilagens produzidas pelas

raizes promovem diretamente a colagem das particulas do solo.
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O grau de influéncia do processo de exudacédo das raizes na estrutura de
solos varia de acordo com a produgdo e composi¢cado da mucilagem, os quais sao

determinados pelos seguintes fatores:

Regime hidrico (influéncia aumenta com baixa umidade no solo);

Espécies de plantas;

Tempo (influéncia diminui ao longo do tempo);
- Profundidade do solo (influéncia diminui com a profundidade).

Agentes inorganicos:

Relatou-se que os 6xidos sdo os agentes colantes dominantes em solos ricos
em oxidos (LAMAR; BRESSON, 1989). O efeito agregador do o6xido é notado
principalmente no nivel dos microagregados (IGWE et al. 1999), mas também a
macroagregacao foi relacionada ao conteudo de éxido. (IMHOFF et al. 2002).
Os o6xidos podem atuar como agentes colantes de trés maneiras:
- Materiais organicos sao adsorvidos na superficie de 6xidos
(OADES et al, 1989).

- Ocorréncia de ligacao eletrostatica entre 6xidos com cargas positivas e
minerais de argila com cargas negativas (EL-SWAFY , 1975).

- A camada de 6xidos na superficie dos minerais forma pontes entre as
particulas primarias e secundarias (MUGGLER et al., 1999)

O ultimo processo é provavelmente o principal responsavel pela maior
estabilidade de macroagregados em solos ricos em 6xidos. O tipo de agregagao tem
importante papel na protegcdo da matéria orgénica, ou seja, no sequestro de COS
(LIGO, 2003).

A matéria organica do solo inclui uma diversidade de compostos organicos,

cujas taxas de decomposicdo dependem das complexas interacdes de processos
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bioldgicos, quimicos e fisicos no solo (LIGO, 2003). A interacao de MOS com
minerais de carga variavel contribui para preservar a estocagem de MOS,
aprimorando o potencial de solos tropicais e subtropicais atuarem como sumidouro
do CO, atmosférico (BAYER, 2001).

A MOS produziu cinco a nove vezes mais C e contribuiu com 69-80% do CO,
atmosférico sequestrado pelo solo, quando associada a minerais. O aumento da
matéria organica é parcialmente determinado pelo vinculo entre a reciclagem de
macroagregados, a formacao de microagregados e a estabilizacédo de C dentro dos
microagregados (SIX, 2000b).

Plante (2002) sugere que a relagdo entre a protecéo fisica da MOS e a
reciclagem de macroagregados depende das condigcdes da MOS. No que se refere a
MOS estabilizada, quanto mais lenta a reciclagem de macroagregados, maior € o
nivel de protecdo. A entrada de residuos vegetais estimula a reciclagem de
macroagregados e diminui o tempo necessario para a formagao de microagregados.

Na maioria dos ecossistemas, especialmente agro-ecossistemas, a macro-
agregacao apresenta forte componente sazonal (PERFECT, 1990), estimando-se o
tempo médio de residéncia dos macroagregados em 27 dias (PLANTE, 2002).
Dentro dos macroagregados ocorre a formagdao de microagregados, que sao
importantes para a estabilizagdo do carbono ao longo do tempo nos solos tropicais
(especialmente no que se refere a fracdo mineral desses microagregados) (DENEF,
2007).

Tisdall & Oades (1982) e Oades (1984) apresentam um modelo conceitual de
estrutura do solo que descreve a associagao da matéria organica com trés tipos de
unidades fisicas existentes nos solos, a saber: particulas primarias (areia, silte e

argila); microagregados (0,050 — 0,250mm de didmetro) e macroagregados



62
(>0,250mm de diametro). Além disso, trés tipos de agentes cimentantes atuam na
agregacao do solo: a) agente transitério- composto de polissacarideos derivados de
tecido microbiano e vegetal, facilmente decomposto pela populagdo microbiana; b)
agente temporario- composto de raizes e hifas, principalmente micorriza; c) agente
persistente-composto de material himico em associacdo com compostos amorfos de
Fe e Al e metais catidnicos polivalentes. Os metais agem como ponte entre argila —
matéria organica e entre matéria organica — matéria organica (EDWARDS;
BRENNER, 1967).

Os macroagregados sao constituidos por microagregados unidos por ligagcbes
temporarias (raizes e hifas fungicas e polissacarideos temporarios). Além dos
microagregados formados fora dos macroagregados, existe também, de forma
predominante, a criacdo de novos microagregados dentro dos macroagregados
(OADES, 1984). A decomposicado de restos organicos de raizes e hifas que estédo
incorporadas nos macroagregados produz mucilagem. Esta, por sua vez, reage com
argilas incrustando o fragmento organico e torna a matéria organica mais oclusa e
inacessivel aos microorganismos.

O resultado final € um microagregado unido por uma matriz de material
hamico e mucilagens. A formacao de microagregados dentro de macroagregados foi
comprovada em estudos de isétopos, onde C marcado foi redistribuido de
macroagregados para microagregados ao longo do tempo (ANGERS et al.,
1997;GALE et al., 2000; OADES, 1984; ELLIOTT & COLEMAN, 1988). Apds o
declinio dos materiais labeis, materiais mais recalcitrantes (por exemplo lignina) se
integram a estruturas compactas na forma de microagregados organo-minerais

(SHIPITALO, 1989).
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Varios estudos verificaram um aumento na respiragao do solo apds a ruptura
dos agregados, sugerindo que os agregados tém a fungao de proteger a matéria
organica fisicamente contra o ataque microbiano. A degradacdo dos agentes
ligantes dentro dos macroagregados suscita a perda da estabilidade do
macroagregado e a liberagcdo de microagregados estaveis pela quebra do
macroagregado em varios microagregados (GUGGENBERGER et al., 1994).
Portanto, a abundancia de macroagregados sugere uma maior protegédo do C
contra a decomposi¢gdo microbiana. Assim, a relagdo de macroagregados versus
microagregados pode ser usada como uma medida relativa da decomposicdo de
macroagregados, ou seja, da estabilidade de agregados (SIX et al., 2000). Espera-
se um aumento do numero de macroagregados nos canaviais de colheita
mecanizada devido a maior entrada de matéria orgadnica— matéria prima da
agregacao no solo.
A avaliacdo da estabilidade de agregados em canaviais sem e com palhada
remanescente permitira avaliar se a colheita mecanizada confere ao carbono uma
melhor protecao fisica contra a biodegradacao, diminuindo a liberagdo de COS em

forma de CO; para a atmosfera.

4 MATERIAL e METODOS

41 Selegao das areas de estudo e amostragem

Os critérios utilizados para a selegao das areas sdo os mesmos empregados
para a determinacédo de COS. As sub-amostras usadas para determinar a
estabilidade de agregados provém da amostra usada na determinagao de COS. Isso
possibilita investigar a correlagédo entre a estabilidade de agregados e o teor de C no

solo.
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Para mais detalhes, consultar os itens 2.1 e 2.3 no capitulo 2.

4.2 Numero de amostras

Tabela 7. Numero adequado de repeticdes para a determinagao da estabilidade de agregados

Numero adequado de repeticoes

Clima Norte Clima Centro

Profundidade (cm) CQ MN SQ cQ

0-5 1 1 1 13
5-10 11 12 7 18
10-20 4 3 4 10
20-30 1 4 7 12
Média 4 8 5 13

Média Total 7.5

Utilizou-se d = 20%, devido a alta variabilidade do parametro. Isso resultou em um numero alto de repeticdes (30) com d = 10%
SQ = Canaviais sem queima da palhada

CQ = Canaviais com queima da palhada

MN = Mata nativa

4.3 Caracterizacao da estabilidade de agregados
4.3.1 Potencial de maior estabilidade de agregados por meio do manejo de
cana-de-agucar sem queima de palhada
A matéria orgénica constituida por microagregados dentro de
macroagregados € mais suscetivel a decomposicdo pela ruptura dos
macroagregados. Nesse processo de decomposi¢ao, o COS se torna gradualmente
desprovido de protegao fisica e cada vez mais suscetivel a decomposicao pela

atividade microbiana, podendo se transformar em CO, atmosférico.
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Portanto, & possivel avaliar a protecdo contra a decomposicdo do COS
comparando-se a relagéo entre o peso de macroagregados e microagregados de um

canavial sem queima versus um canavial com queima, usando a seguinte férmula:

(8)

Macroagregados,

Estabilidade de A dos =
stabiiiaaae ae Agregados Microagregados,

onde:
Macroagregados, = Peso dos macroagregados

Microagregados, = Peso dos microagregados

4.3.2 Preparo das amostras

O pesquisador separou uma fracdo das amostras usadas na determinacao de
COS. Estas fragdes constituiram as amostras, que foram secas ao ar. A seguir, as
amostras foram destorroadas, peneiradas a 6 mm e divididas em quatro partes
aproximadamente iguais em uma bandeja. As duas partes diagonais foram retiradas
e o restante foi bem misturado. Esse procedimento foi repetido até se obter uma
quantidade de aproximadamente 20g.

Por fim, foi retirada uma sub-amostra de 5 g para a determinagdo da
estabilidade dos agregados.
4.3.3 Fracionamento em agua de fluxo continuo

Os 5 g da sub-amostra foram divididos em duas fragdes:

- Matéria organica dentro de macroagregados; tamanho: 250 — 6000 pm.

- Matéria organica particulada dentro de microagregados: tamanho:

53 — 250 um.

Aplicou-se a metodologia de Six et al. (2000). O solo é mergulhado em um

fracionador com um fluxo de agua deionizada (400 ml/min), passando por duas

peneiras de 250 um e 53 um. O fracionador é agitado com 150 rpm por 2,5 minutos
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com 50 esferas de ago inox (diametro = 4mm) sobre a peneira de 250 ym. As
esferas de aco inox provocam a ruptura parcial dos macroagregados mais frageis e
a liberagdo dos microagregados dentro dos macroagregados. Os macroagregados
séo retidos na peneira de 250 um na forma de macroagregados estaveis, enquanto
um fluxo continuo de agua assegura a transferéncia dos microagregados para a
peneira de 53 ym.

O material sobre a peneira de 53 ym é peneirado em agua para isolar apenas
a fragdo de microagregados estaveis em agua. O material que passou pela peneira
de 53 ym é constituido por argila e silte livre e também por microagregados
rompidos instaveis em agua de fluxo continuo. A fragcao restante sobre a peneira de
53 uym é constituido por microagregados estaveis em agua de fluxo continuo e
areia. Para separar a areia, a fragao restante foi homogeneizada por disperséo,
usando agua deionizada, e 5% de soédio hexametafosfato (agitagdo por 12h). A
seguir, o soluto foi passado em uma peneira de 53um. Tendo em vista que a fragcao
de areia n&o é parte constituinte de agregados, considerou-se o soluto, que passou
a peneira de 53um, como o total de microagregados.

Por fim, as duas fragdes de microagregados e macroagregados foram secas
por trés dias a 60 °C e pesadas em seguida. A relagao entre os pesos das duas

fragbes determinou a estabilidade relativa dos agregados.

4.4 Agregacao do solo

Para calcular a participagdo de macroagregados, microagregados e da fragéo
ndo agregada em agua de fluxo continuo, foram utilizados os pesos dos
macroagregados e dos microagregados, obtidos pelo fracionamento em agua de

fluxo continuo, de acordo com a seguinte formula:
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P Pumi
0 — PMacro . o i — SMicro . o — _ (0 0 3
/OMacro = P /OMlCTO ~ p. . /ON.A. =100 (/OMacro + /OMlCTO)
inicial inicial

onde:

Ymacro = participacdo de macroagregados no solo
Pyracro = peSo seco dos macroagregados

Piniciai = Peso seco inicial da amostra total (5g)
%umicro = participacio de microagregados no solo
Pyicro = p€SO seco dos microagregados

%y 4. = participacdo da fracdo de agregados ndo estaveis em dgua de fluxo continuo

4.5 Analise estatistica

Foi aplicado um teste t de significancia. O teste t avaliou se existe uma
diferenca significativa (nivel de confianga a = 0,05) entre as médias algoritmicas das
seguintes variaveis:

- Médias aritméticas da estabilidade de agregados (0-30 cm) de um canavial
sem queima da palhada versus um canavial com queima da palhada para o
clima centro_(Praddpolis).

- Médias aritméticas da porcentagem de macroagregados no solo (0-30 cm) de
um canavial sem queima da palhada versus um canavial com queima da
palhada para o clima centro (Praddpolis).

- Médias aritméticas da porcentagem de microagregados no solo (0-30 cm) de
um canavial sem queima da palhada versus um canavial com queima da
palhada para o clima centro (Praddpolis).

- Médias aritméticas da estabilidade de agregados (0-30 cm) de um canavial
com queima da palhada versus uma mata para o clima norte (Goianésia).

- Médias aritméticas da porcentagem de macroagregados no solo (0-30 cm) de
um canavial com queima da palhada versus uma mata nativa para o clima
norte (Goianésia).

- Médias aritméticas da porcentagem de microagregados no solo (0-30 cm) de
um canavial com queima da palhada versus uma mata nativa para o clima

norte (Goianésia).
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4 RESULTADOS e DISCUSSAO

4.6 Teste de significancia

Tabela 8. Teste t de significancia (p < 5%) entre canaviais sem e com a queima da palhada
(Pradodpolis) e entre canaviais e uma mata nativa (Goianésia) para a profundidade 0-30 cm

para as variaveis: estabilidade de agregados (EA), macroagregados e microagregados.

Pradépolis | cQ Goianésia | CcQ
SQ 0,0003 0,0001 0,002 MN 0,0004 0,002 0,0001
EA  Macro Micro EA  Macro Micro

SQ = Canavial sem queima da palhada

CQ = Canaviais com queima da palhada

MN = Mata nativa

EA = Estabilidade de agregados

Macro = Macroagregados

Micro = Microagregados

* = média algoritmica das duas variaveis é significativamente desigual com um nivel de confianga a = 0,05

4.7 Estabilidade de agregados no solo em relagao ao tipo de colheita

A figura a seguir mostra a diferenca na estabilidade de agregados entre um
canavial com e um canavial sem deposi¢cado da palhada no regime climatico do
centro.

Estabilidade de Agregados
Clima Centro

Relagdo Macroagregados / Microagregados

0.0 0.5 1.0 1.5

o 1 1 1

5
H o o ©- Sem Queima
< 10 - _
5 E - Com Queima
S 154 o O
©
C
2 20 A
2
& 25 - O O

30 -

Cada valor representa a média de 3 amostras, compostas por 5 amostras individuais
As barras horizontais representam o erro padréo

Figura 8 — Estabilidade de agregados em solos de canaviais sem e com a queima da palhada
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No solo do canavial sem queima da palhada, a estabilidade de agregados
aumentou em média 15,3% por ano na profundidade 0-30 cm. Esse aumento é
causado pela maior taxa de formacao de macroagregados resultante do depdsito da
mateéria organica da palhada em canaviais sem queima da palhada.

Nos dois canaviais houve um decréscimo similar e continuo da estabilidade em
funcdo da profundidade, excetuando-se a camada 20-30 cm no canavial com
queima da palhada. Esse decréscimo foi provavelmente causado pela introdugao da
matéria organica por cima, favorecendo a formagdo de macroagregados nas
camadas superficiais. A figura a seguir mostra a diferenga na distribuicdo de micro- e
macroagregados em um canavial com queima da palhada e um canavial sem

queima da palhada:

Agregacao
Clima Centro
Com Queima Sem Queima
25% 28% 23%
Livres s s Macro Livres e =
™ L. H . _a” |
£ i 9 z B 44% .
[« —— A [N A
47% B | 33% = Macro i
F - E ]
Micro 4 Micro ph S 4
. R NS A\

A fragdo “Livres” se refere aos agregados instaveis em agua e particulas nao agregadas
Micro = Microagregados
Macro = Macroagregados

Figura 9 — Agregacéo em solos de canaviais sem e com a queima da palhada na camada 0-30 cm

Os dois tipos de canavial ndo apresentaram discrepancias significativas no que
se refere a participagdo das particulas de agregacgdes instaveis em agua de fluxo
continuo. Portanto, conclui-se que o aumento dos macroagregados no canavial com
a deposicdo da palhada ocorreu devido ao agrupamento de microagregados
individuais e consequente criagdo de macroagregados, e nao pela formagao de
macroagregados derivados de particulas livres, parcialmente oriundas de agregados

instaveis em agua de fluxo continuo.
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A interligacdo dos microagregados pode ocorrer mediante ligagdes

eletrostaticas entre 6xidos incorporados nos microagregados, com cargas positivas e
a matéria organica proveniente da palhada depositada, com cargas negativas.

A participagdo de macroagregados cresceu aproximadamente 2,7% por ano,

ao passo que a participagdo dos microagregados caiu 2,3% ao ano. A tabela a

seguir mostra a evolugdo da estabilidade de agregados e da participagcdo de

agregados no solo, juntamente com o ganho anual de carbono no solo e a

deposicao anual de palhada em canaviais sem e com queima:

Tabela 9. Estabilidade e forma de agregacao do solo em canaviais com e sem a queima

da palhada na profundidade 0-30 cm.

Palhada . A Estabilidade A Macro A Micro AC Palhada seca )
) Estabilidade 4 Argila
Clima Corte depositada de Agregados (%) (%) (Mg/ha) (Mg ha™)
de Agregados %
(anos) (a0 ano) (a0 ano) (aoano) (ao ano) (a0 ano)
ca - 06638 ) ) ) 66,8
10,
Centro 115 (1% %52/ ) (j,%? ) 043
) 070 [0 9,70 67,8
sQ 6 10,25 2.7 23 3,12 +1,15

SQ = Canaviais sem queima da palhada

CQ = Canaviais com queima da palhada

A Macro = Diferenga porcentual de macroagregados, média de 3 repeticdes, compostas por 5 amostras individuais

A Micro = Diferenca porcentual de microagregados, média de 3 repeti¢cdes, compostas por 5 amostras individuais

Palhada seca: média do peso total anual de cada canavial no periodo compreendido entre o inicio da mecanizagao da colheita
e a data de amostragem

Carbono: média de 15 repeticdes

Argila: média de 3 repeticdes, compostas por 5 amostras individuais

+ = desvio padrao

O estoque de COS aumentou 2,69 Mg ha™ ao ano na mesma profundidade (0-
30 cm), o que representa um ganho de 4,7%.

A comparagdo do ganho anual de COS (4,7%) com o ganho anual da
estabilidade de agregados (15,3%); e dos macroagregados (2,7%) e a perda anual
dos microagregados (-2,3%), possibilitou verificar se existe uma boa correlagéo entre

o teor de carbono e o de macroagregados no solo.
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O grafico a seguir mostra a correlagado entre o teor de carbono no solo e a
porcentagem de macroagregados no solo em canaviais com e sem queima da

palhada, nos climas do centro e do norte, e também na mata nativa do clima norte.

Correlagao C vs. Macroagregados

40 -
3.0
x
S 2.0 - Cana Sem Queima
# Cana Com Queima
1.0 -
© Mata Nativa
0.0 i T T T T 1

Macroagregados (%)

Figura 10 — Correlagao entre o teor de carbono e macroagregados em solos de canaviais e uma mata

nativa na profundidade 0-30 cm

O coeficiente de correlagao do produto do momento Pearson calculou uma
correlagéo de r = 0,65 para o total dos dados das trés situagdes. O grafico aponta
que a correlacao tende a ser menos forte na mata nativa. Os dados da mata nativa
se concentram de forma homogénea em torno da linha de regresséo, indicando que
a mata nativa acompanha a correlagdo dos canaviais, porém com uma variabilidade
maior.

Nao se constatou uma diferenca significativa na correlagao calculada para o
canavial sem queima e o canavial com queima da palhada. Isso mostra que a
deposicdo da palhada ndo somente aumenta o carbono no solo, como também
estimula a formacdo de macroagregados, constatando-se a existéncia de uma

relativa linearidade entre esses dois atributos. Castro et al., (1998) também
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encontraram uma relagao significativa e positiva entre o carbono orgéanico total do

solo e a estabilidade de agregados de um Oxisolo do Estado de Parana.

4.8 Estabilidade de agregados no solo de canaviais vs. solos de vegetagao
nativa no clima norte

A figura a seguir mostra a estabilidade de agregados no solo de canaviais
(sem e com queima da palhada) comparada com a estabilidade de agregados no
solo de uma mata nativa préxima aos canaviais (1,5km) e sujeita a condi¢cbes

climaticas semelhantes:

Estabilidade de Agregados

Canavial vs. Mata Nativa
Clima Norte

Relagdo Macroagregados / Microagregados

0.0 1.0 2.0 3.0

R L 77X

o

(]
1

O - Canavial CQ
10 -

15 4
20 -
25 4 B
30 -

A -~ Mata Nativa

B []

Profundidade (cm)

N
=

Cada valor representa a média de trés amostras, compostas por cinco amostras individuais

As barras horizontais representam o erro padrao

Figura 11 — Estabilidade de agregados no solo de um canavial e de uma mata nativa

A estabilidade de agregados no solo da mata nativa é 7,2 vezes maior do que
no canavial com queima da palhada. Para uma discussdo mais aprofundada,
apresentamos abaixo uma tabela com parametros que influenciam a estabilidade de

agregados:

Tabela 10. Estabilidade e forma da agregagado do solo em um canavial com queima
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da palhada e uma mata nativa na profundidade 0-30 cm.

» . Frag&o instavel C .
) Estabilidade = Macroagregados Microagregados ) Argila
Clima Vegetagéo em agua ou livre  Mg/ha
de Agregados (%) (%) %
(%) (30cm)
Cana 0,34 17,4 50,5 32,1 43,39 552
Norte +0,05 +1,28 +6,98 +7,08 213 1,38
Mata 2,44 55,5 24,3 20,2 84,72 66,0
+0,64 +7,58 +6,81 +4,42 +3,12 +23

SQ = Canaviais sem queima da palhada

CQ = Canaviais com queima da palhada

A Macro = Diferenga porcentual de macroagregados, média de trés repeticbes, compostas por cinco amostras
individuais

A Micro = Diferenga porcentual de microagregados, média de trés repetigbes, compostas por cinco amostras
individuais

Palhada seca: média do peso total anual de cada canavial para o periodo compreendido entre o inicio da
mecanizagao da colheita e a data de amostragem

Carbono: média de 15 repeticoes

Argila: média de trés repeti¢cbes, compostas por cinco amostras individuais

+ = desvio padréo

A acentuada diferenca de estabilidade de agregados entre o solo do canavial
e 0 da mata nativa ndo pode ser explicada unicamente pelo maior teor de carbono,
promovendo a agregacao (1,95 vezes maior na mata nativa). Nem tampouco pelo
maior teor de argila, que pode formar complexos com éxidos e a matéria organica,
promovendo também a agregacéao (1,15 vezes maior na mata nativa).

Além desses dois fatores, acredita-se que o conjunto da fauna do solo
(especialmente minhocas), das raizes e dos microorganismos do solo sejam
responsaveis pela maior estabilidade de agregados verificada no solo da mata
nativa. A Micorriza e os fungos saprofiticos sdo 0s microorganismos mais
importantes para a formacéao e estabilizacdo de agregados Os macroagregados sao
constituidos por microagregados unidos por ligacdes temporarias (raizes e hifas
fungicas e polissacarideos temporarios). A micorriza, associagdo simbidtica entre
hifas fungicas e raizes, ocorre em maior escala na presenga de raizes de arvores em

vez de plantas.
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CONCLUSOES
No solo do canavial sem queima da palhada, a estabilidade de agregados
aumentou em média 15,3% por ano na profundidade 0-30 cm.

Esse aumento é causado pela maior taxa de formagdo de macroagregados,
resultante do agrupamento de microagregados. O agrupamento de microagregados,
por sua vez, € favorecido pelo depdsito da matéria orgénica da palhada nos
canaviais sem queima.

A correlagao entre o teor de carbono no solo e a estabilidade de agregados
mostrou que a deposicao da palhada ndo somente aumenta o carbono no solo,
como estimula a formacao de macroagregados; constatando-se também a existéncia
de relativa linearidade entre eles.

O aumento da estabilidade de agregados ressalta o importante papel
importante dos canaviais sem queima da palhada versus canaviais com queima da
palhada no combate ao efeito estufa. Porém, ao se analisar uma vegetacao nativa
do Cerrado (mata nativa), verificou-se uma estabilidade de agregados superior (7,2
vezes maior) a do canavial com queima da palhada. Acredita-se que a alta
estabilidade de agregados no solo da mata nativa seja resultado de atributos fisico-
quimicos (maior teor de argila e de carbono) e da maior presenga de biota do solo,
especialmente minhocas e a micoriza. Conclui-se que agrossistemas de cana-de-
agucar sem gqueima tendem a melhorar a estabilidade de agregados, melhorando as
taxas de sequestro de carbono no solo.

No entanto, acredita-se que esse agrossistema ndo pode alcancar o patamar
de solos sob mata nativa nesse quesito, uma vez que os solos ocupados por
monoculturas tendem a ter uma biota menos pronunciada e variada do que os solos

sob mata nativa
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5 Analise da protecao de carbono nos agregados estaveis

e instaveis em solos ocupados por cultura canavieira

RESUMO

O capitulo 5 avaliou a origem do carbono nos agregados estaveis e instaveis
em agua de fluxo continuo a fim de determinar qual fragdo de carbono, em que tipo
de agregacao, possui melhor protecdo contra a decomposigédo, mitigando assim a
emissao de CO, para a atmosfera.

A analise de 5"C avaliou a origem do carbono em um canavial do municipio
de Goianésia no Estado de Goias (clima norte). Houve uma diferenga na quantidade
de 3"C de macroagregados e microagregados na camada superior, com
profundidade de até 7 cm. Nessa camada, os macroagregados possuem um indice
de 3'°C (10%) maior do que os dos microagregados. A constatacdo indica que
nessa camada ha mais carbono derivado da cobertura vegetal atual (C4), ou seja, a
incorporacdo da palhada ocorre mais pronunciadamente nos macroagregados do
gue nos microagregados.

0 5"C da fragao dos agregados instaveis em agua de fluxo continuo é menor
em todas as profundidades. Isso indica que a matéria organica fresca (C4) encontra-
se no solo principalmente sob forma agregada estavel em agua de fluxo continuo, o
que evidencia o seu papel fundamental na estabilidade dos agregados no solo.
Constatou-se que o 5"C no macroagregado aumenta com um maior teor de
carbono. Isso leva a conclusdo de que quanto mais novo o macroagregado, maior €
seu teor de carbono. O fato indica que o macroagregado sofre perdas sucessivas de

carbono no decorrer do tempo.
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Nos microagregados, verificou-se um efeito contrario. Quanto mais velho o
microagregado, maior € seu teor de carbono. Atribui-se o fato ao nivel de protecéo
dos microagregados contra a decomposicdo do carbono. Isso indica que o teor de
carbono de um microagregado dotado de uma fragao recalcitrante de carbono pode
aumentar no decorrer do tempo, em virtude da assimilacdo de carbono mais novo.
Conclui-se que a melhor protecao contra a decomposicao do carbono
encontra-se dentro dos microagregados mais antigos, estaveis em agua de fluxo
continuo. O fracionamento possibilita também avaliar quanto de carbono C3 e C4
pode ser encontrado na forma de agregacéao instavel em agua de fluxo continuo. O
carbono dessa fragdo € mais suscetivel a decomposi¢cao, ao contrario do carbono
agregado (nos macroagregados ou microagregados), que possui uma protecao
contra a decomposi¢cao mais eficiente em virtude da macroagregacao.
No que se refere ao sequestro de carbono de longa duragao, conclui-se que é
fundamental avaliar a protecdo do carbono recalcitrante dentro dos microagregados

e estudar como as técnicas agricolas podem proteger esta fragao.

ABSTRACT
In Chapter 5, the author evaluates the origin of carbon in water stable/unstable
aggregates to determine which form of aggregation creates better protection against
carbon decomposition. 3'°C content was determined using soil samples collected
from a sugar cane plantation in Goianésia County, State of Goias (Northern Climate).
A significant difference in 8'>C was observed between macro-aggregates and
micro-aggregates for the top soil layer (0-7 cm). In this layer, macro-aggregates had

up to 10% more 5"C than micro-aggregates. This leads to the conclusion that
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carbon derived from current plant coverage was predominantly incorporated in
macro-aggregates.

As for water unstable aggregates, 5'3C content was lower for all soil layers.
This fact leads to the assumption that organic matter derived from fresh crop
residues (C4) is mainly encountered under form of water-stable aggregates,
highlighting their fundamental role in aggregate stability.

A correlation analysis revealed a positive correlation between the total C
content and its 3'>C fraction in macro-aggregates, indicating that the more recent a
macro-aggregate, the higher its C content. This fact indicates that macro-aggregates
are affected by successive C losses as time advances.

Micro-aggregates showed the opposite behavior. The older a micro-aggregate,
the higher its C content. This is explained by the micro-aggregates protection against
C decomposition, leading to the conclusion that a micro-aggregate’s recalcitrant C
pool may increase along time through the assimilation of fresh carbon. Therefore, the
most protected C pool is to be found in older water-stable micro-aggregates.

During fractioning, the author also calculated how much C3- and C4-derived
carbon is associated with water-unstable aggregates. The carbon of this fraction is
more sensitive to decomposition, unlike stable aggregated carbon, which is
characterized by stronger protection against decomposition.

As far as soil carbon sequestration is concerned, the author highlights the
fundamental importance of evaluating the level of protection of recalcitrant C pools in
micro-aggregates and of studying the potential of increasing this pool through the

adoption of specific agricultural techniques.



78
INTRODUCAO

As mudancas do uso da terra, tais como a conversdo de ecossistemas
naturais em agrossistemas, podem alterar de forma drastica as dindmicas da matéria
organica nos solos (SCHLESINGER, 1984), influenciando o fluxo de carbono entre o
solo e a atmosfera.

Técnicas isotdpicas que utilizam tragadores estaveis (130) sao propicias ao
estudo das dindmicas de solo quando houve mudanga no uso da terra (BERNOUX
et al., 1998).

Tais técnicas baseiam-se na diferenca da composicao isotdpica do carbono
entre plantas do ciclo C3 e C4. Nas plantas de via fotossintética Calvin (C3), a
difusdo do CO, atmosférico que se da ao longo da camada limite da folha tem um
fracionamento de aproximadamente 4%.. Considerando-se a atmosfera como a unica
barreira para a absor¢do de CO,, a subtracdo de 4%. do valor de 5"*C do CO,
atmosférico (-8%o) resultaria em um valor isotdpico para a planta C3 de -12%e.
Porém, é preciso levar em conta a reducao enzimatica do CO,. O 5"3C médio das
plantas C3 situa-se entre os dois extremos, i.e. em torno de -27%., demonstrando
que a variabilidade isotdpica de 8'3C entre as plantas C3 depende do balanco entre
a difusdo e a demanda enziméatica efetuada pelo CO, (ALMEIDA LOPES; BENEDITO-
CECILIO, 2002).

Na via fotossintética de Hatch Slack (C4), a enzima reduz o CO, no valor
isotopico de -2%o para as plantas. Os valores isotopicos das plantas C4 mostram que
o seu 8'*C mantém-se aproximadamente em -14%. (de -7 a -16%o), valor um pouco
mais baixo do que o de uma situacao limitada apenas pela difusdo do CO,. Isso

ocorre devido a alta eficiéncia no uso do CO, (ALMEIDA LOPES; BENEDITO-CECILIO,
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2002). A maior parte das plantas utilizam a via C3, ja as gramineas tropicais
(inclusive cana-de-agucar) utilizam a via C4. (CERRI; ANDREUX, 1990).

Nos ecossistemas das matas naturais, o carbono organico do solo provém
exclusivamente de residuos vegetais de plantas de ciclo C3. Apds a instalagdo de
canaviais, o carbono no solo apresenta duas origens: uma remanescente da
vegetacdo anterior (C3 da mata) e outra produzida pela decomposi¢cao de seus
residuos vegetais atuais (C4 de cana-de-agucar), criando condigdes para a
avaliagao da origem do COS (CAMPOS, 1998).

Alguns trabalhos sobre o 5"3C de matas nativas no Brasil constataram faixas
de -27,225 %o até -26,825 %o (MELO, 2004); de -28,017 %o até -26,85 %o (MARTINS,
em fase de elaboragdo); e de -27,500 %0 (MORAES, 1996) na profundidade de
30cm.

Cerri e Andreux (1990) analisaram o 8'°C da palhada de cana-de-acucar e
determinou um valor médio de aproximadamente -13 %o, subsidiando o estudo da
dindmica de carbono em canaviais. Considera-se oportuno utilizar a técnica isotopica
de 3'*C também em nivel de agregados com a finalidade de avaliar o potencial de
sequestro de carbono.

A agregacdo do solo interfere na decomposicdo da matéria organica
(consultar a Introducdo do capitulo 4). A técnica isotdpica de 3'°C permite
determinar se o carbono derivado da mata nativa € mais abundante nos
macroagregados ou nos microagregados. O agregado que possui uma maior
abundéncia do carbono derivado da mata nativa “protegeu” melhor este carbono

contra a decomposi¢cao microbiana, estimulando o sequestro de COS.
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5 MATERIAL e METODOS

5.1 Selegdo das areas de estudo e a amostragem

Os critérios utilizados para a selegao das areas sdo os mesmos empregados
na determinacédo de COS. As sub-amostras para a determinacao da estabilidade de
agregados provém da amostra utilizada na determinagéo de COS. Isso possibilita
investigar a correlagao entre a estabilidade de agregados e o teor de C no solo.

Para mais detalhes, consultar os itens 1.1 e 1.2 no capitulo 2.

5.2 Determinagio de 5°C

As subamostras foram pesadas em capsula de estanho. Posteriormente, elas
foiram queimada em meio oxidante, e o0s gases produzidos separados por
cromatografia gasosa, purificados e carreados por um fluxo continuo de hélio. A
concentragdo de C (%) e a razdo 'C/?C (%.) foram determinados nestes
equipamentos: analisador elementar Carlo Erba EA 1110 acoplado a um
espectrémetro de massa de razao isotopica, Finnigan Delta Plus.

Os erros analiticos foram de 5% para a concentracao de C e 0,5% para a
razao isotdpica °C/'*C.

0 §8C, ou seja, a relacdo "*C/">C é expressa em valores por mil (%o) em
relagdo a um padrao de referéncia, definido pela formula abaixo:

5136_513Cpadréo

513C=( )xlOOO

513Cpadréo

onde:
8'3C = Relagio isotépica 13C/12C

83Cpaarso = Relagdo padrao 13C/12C

O padrdao (PDB Pee Dee Bellemnite) € um féssil maritimo do periodo do

Cretaceo localizado na Carolina do Sul, com uma relagdo §*3C = 0,0112372
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Os materiais biolégicos geralmente tém uma razao isotépica menor do que a

razao isotopica do padrao, tornando o valor de & negativo (MELO, 2004).

5.3 Determinagio de 5"C dos agregados instaveis em &agua ou nio

agregados

0 8"C da fragao ndo agregada foi calculado por meio da formula a seguir:
(11)

13
100 x 513Ct0tal_ (6 CMacro X %Macro) - (513CMicro X %Micro)

§B3Cyq =
N4 %on.a.

onde:

§3Cy 4 = 6'3C da fracio ndo agregada

83 Crotar = 613C da amostra integral

83 Chyacro = 0'3C dos macroagregados

83 Chicro = 0'3C dos microagregados

%n.4. = Participacdo da fragdo ndo agregada no solo
Y% macro = Participacio de macroagregados no solo

% micro = Participagdo de microagregados no solo

5.4 Determinacao de C dos agregados instaveis em agua ou nao agregados
(12)

_ 100 x Ctotal_(CMacro X %macro) = (Cumicro X YPmicro)
NA —

0,
/ON.A.

onde:

Cya = Cda fracdo ndo agregada
Ctotar = C da amostra integral
Cyacro = C dos macroagregados
Cyicro = C dos microagregados

%pn.4. = Participagdo da fracdo ndo agregada no solo
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Y macro = Participacdo de macroagregados no solo

Y%micro = Participacdo de microagregados no solo

5.5 Analise estatistica

Foi aplicado um teste t de significancia. O teste t avaliou se existe uma
diferenca significativa (nivel de confianga a = 0,05) entre as médias algoritmicas das
seguintes variaveis:

- Médias aritméticas de 8'>C no solo (0-30 cm) entre macroagregados e
microagregados de um canavial sem queima de palhada do clima norte
(Goianésia).

- Médias aritméticas de teor de carbono no solo (0-30 cm) entre
macroagregados e microagregados de um canavial sem queima de palhada

do clima norte (Goianésia).

RESULTADOS e DISCUSSAO

5.6 Teste de significancia

Tabela 11. Teste t de significancia (p < 5%) entre §'C e teor de carbono nos macroagregados
e microagregados no solo de um canavial sem queima da palhada para a profundidade O-

30 cm.

8'°C (%0) | Micro C (%) | Micro

Macro 0,44 Macro 0,01
ns *

Macro = Macroagregados, Micro = Microagregados
ns = média algoritmica das duas variaveis ndo é significativamente desigual com um nivel de confianga a = 0,05
* = média algoritmica das duas variaveis ¢ significativamente desigual com um nivel de confianga a = 0,05
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5.7 Avaliacao da protecao contra a decomposi¢cdao do carbono no solo de

acordo com a sua forma de agregacao

6 13 C - Canavial (SQ)

Clima Norte

- 813 C (%o) =7

0 J

g 3 —2A— N3o estavel em dgua
é’ 10 - ou ndo agregado
g0} .
g 15 - - ©O- Micro
C
5 20
5 ]
IS --3-- Macro

25 -

30 -

Cada valor representa a média de trés amostras, composta por cinco amostras individuais
As barras horizontais representam o erro padrao

C4 = carbono proveniente de plantas C4

C3 = carbono proveniente de plantas C3

Figura 12 - 5'°C de macroagregados, microagregados e da fragdo ndo agregada ou instavel

em agua no solo de um canavial sem queima da palhada

A diferenca de 5'3C entre os macroagregados e microagregados manifesta-se
na camada superior (até aproximadamente 7cm), na qual os macroagregados
possuem um &'*C maior (10%) do que os microagregados, indicando mais carbono
derivado da cobertura vegetal atual (C4).

Essa diferenga provavelmente decorre da entrada da matéria organica da
palhada (C4), mostrando que esta matéria organica fresca incorporou-se mais aos
macroagregados do que aos microagregados, estimulando um aumento da
estabilidade dos agregados. A estabilidade maior promove a mitigacao de CO,, ao
conferir uma melhor protecéo fisica contra a decomposi¢cao do carbono na forma de

CO;, pela respiragao microbiana.
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A partir da profundidade de 7 cm, encontram-se semelhangas no 53C de
macro- e microagregados. Isso indica que os microagregados ndo possuem mais
carbono C3 do que os macroagregados, contrariando a hipétese de que os
microagregados tendem a ter mais carbono antigo, proveniente de usos anteriores
da terra (SIX, 2000).

Essa observagdo estd em concordancia com Ligo (2003). O referido autor
tampouco observou uma diferenca significativa de &'°C entre macro- e
microagregados em canaviais com e sem queima da palhada no Estado de Séo
Paulo, tendo inclusive verificado que o 5'3C era ligeiramente menor na fracao dos
macroagregados (1,7% para ambos os canaviais). Até a profundidade de 15 cm
houve um decréscimo de 8'°C em todas as fracbes, provavelmente causado pela
entrada da palhada depositada (C4) por cima.

A partir desta profundidade, constatou-se um aumento de 5'3C em todas as
fragcdes, resultante do fracionamento durante a decomposicédo dos residuos vegetais
e da subsequiente humificacdo (Agren et al., 1996). O htimus tem um 5'°C mais alto
do que o do residuo vegetal. O enriquecimento em "*C em fungdo da profundidade
do solo foi observado por Cerri e Andreux (1990), e pode ser apontado como efeito
do fracionamento durante a decomposi¢cao da matéria organica ao longo do perfil do
solo (MARTINELLI et al., 1999).

O 8'°C da fragdo ndo agregada € mais baixo em todas as profundidades,
indicando que a matéria organica fresca (C4) encontra-se principalmente de forma
agregada no solo, fato que evidencia seu papel fundamental na agregagéao do solo.
Acredita-se que a fragdo ndo agregada seja constituida por particulas primarias e

secundarias (argila, silte, areia, 6xidos de ferro e aluminio) e matéria organica,
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oriundas de agregados instaveis em agua de fluxo continuo ou oriundas de forma
livre no solo.

Considerando que a fragdo ndo agregada contém mais carbono C3, ou seja,
antigo, conclui-se que o carbono “antigo” desta fragéo é o carbono C3, decomposto
com relativa facilidade, ao contrario do carbono C3 existente em microagregados,
que possui uma protecao contra a decomposigdo mais eficiente. Na figura a seguir,
delineia-se o teor de carbono de cada fracdo, a fim de identificar em que tipo de

agregacao de solo se encontram os teores de carbono mais altos:

C - Canavial (SQ)

Clima Norte
C (%)
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

0 1 1 1 1 1 1 1 J
— tO1 Z ; . .
E 5 - i\Ol ll:ﬁ/ —A— Nio ?stavel em agua
_§ 10 - “ / ou ndo agregado
5o ! - O- Micro
T s 00
2 ! '
E 20 - : ! --3-- Macro

L]
25 4 O HH
30 -

Figura 13 — Teor de carbono nos macroagregados, microagregados e na fragéo

ndo agregada no solo de um canavial sem queima da palhada

Em todas as profundidades, os macroagregados exibem teores de carbono
mais altos, em comparagdo com o0s microagregados, evidenciando-se um teor de
carbono trés vezes maior na profundidade 0-30 cm.

Na camada superficial (0-10 cm), existe uma diferengca mais pronunciada
entre o teor de carbono de macro e microagregados. Isso se deve provavelmente a

maior incorporagdao, nos macroagregados, de matéria organica proveniente da
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palhada depositada, como ja foi relatado. Considerando que, a partir de 10 cm de
profundidade, o carbono nos microagregados nao € mais antigo do que o carbono
nos macroagregados (ver figura 12), poderia chegar-se a conclusdao de que o
macroagregado protege melhor o carbono contra a decomposigéo, pois possui um
teor de carbono mais alto.

Porém, acredita-se que a idade do carbono C3 nem sempre se presta a
determinagdo da forma de agregacdo que confere melhor protegdo contra a
decomposicdo ao carbono. Isso porque a analise deve também incorporar a
“qualidade” do carbono C3, ou seja, a sua recalcitrancia contra a decomposigao.

Observando os teores de carbono da fragdo ndo agregada, percebe-se que
esta fracdo ndo somente possui carbono mais antigo (ver figura 12), como também
teores de carbono mais elevados que os microagregados e macroagregados, em
gquase todas as camadas, excetuada a camada 0-5 cm.

A maior quantidade de carbono nessa fragao poderia ser interpretada como
efeito da participagdo consideravel de residuos vegetais pouco decompostos e
raizes finas com alto teor de carbono na fragdo ndo agregada. Entretanto, a hipotese
deve ser descartada, ja que a analise desta fragcao revelou uma participagcdo menor
de carbono C4, fonte dos residuos vegetais. Consequentemente, acredita-se que
uma parte consideravel de carbono foi exposta pela ruptura de agregados instaveis
em agua de fluxo continuo, o que facilitou a sua decomposi¢do microbiana e
aumentou o seu potencial de emissao de CO; para a atmosfera.

Para avaliar o comportamento do carbono conforme a origem (C3 ou C4),
efetuou-se uma regressdo entre o teor de carbono e o 8'°C de macroagregados e

microagregados.
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Correlacdo C vs. 13C
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Figura 14 — Correlagao entre o teor de carbono e 5'3C nos macroagregados e

Microagregados no solo de um canavial sem queima da palhada

Na correlagao feita com os macroagregados, o teor de carbono e 5'°C foram
positivamente correlacionados. Quanto maior o &'°C, maior foi o teor de carbono.
Isso leva a conclusdo que, quanto mais novo o macroagregado, maior o seu teor de
carbono. Isso indica que a matéria organica relativamente recente se agrega
preferencialmente na forma de macroagregado, como ja foi relatado. A regressao
feita com os microagregados revelou uma regressao negativa. Quanto menor o 5"3C,
maior foi o teor de carbono.

Isso leva a conclusdo que quanto mais velho o microagregado, maior o seu
teor de carbono. Esse fato deve-se ao nivel de protecdo do carbono contra a sua
decomposi¢ado. Os microagregados com maior parcela de carbono C3 possuem
carbono C3 recalcitrante, dificil de ser decomposto, resultando em um teor mais
elevado de carbono total, pois o pélo de carbono C4 nos microagregados tende a
ser mais facilmente decomposto. A partir da profundidade de 7 cm, encontra-se um
5"C bem semelhante entre macro- e microagregados. Isso indica que os

microagregados nao possuem mais carbono C3 do que os macroagregados,
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contrariando a hipotese de que os microagregados tendem a ter mais carbono
antigo, proveniente de usos anteriores da terra (SIX, 2000).

Em todas as profundidades, os macroagregados exibem teores de carbono
mais altos, em comparagdo com os microagregados, evidenciando-se um teor de

carbono trés vezes maior na profundidade 0-30 cm.

5 CONCLUSOES

Na camada superior do solo, a matéria organica fresca incorporou-se mais
aos macroagregados do que aos microagregados, aumentando a estabilidade de
agregados. Essa estabilidade aumentada promove a mitigagcdo de CO,, ao conferir
uma melhor protecdo contra a decomposicao do carbono.

O 3'°C da fragdo dos agregados instaveis na agua de fluxo continuo &€ mais
baixo em todas as profundidades. Isso indica que a matéria organica fresca (C4) no
solo é encontrada principalmente sob forma agregada estavel em agua de fluxo
continuo, constatacido que destaca o seu papel fundamental na estabilidade dos
agregados no solo.

Quanto maior 0 3'°C no macroagregado, isto é, a participagdo de carbono C4,
maior foi o teor de carbono. Assim, pode-se concluir que quanto mais novo o
macroagregado, maior é o seu teor de carbono e, além disso, que 0 macroagregado
sofre perdas sucessivas de carbono ao longo do tempo. Nos microagregados,
verificou-se o efeito contrario. Quanto mais velho o microagregado, maior foi o seu
teor de carbono. Atribui-se o fato ao nivel de protegdo contra a decomposigdo do
carbono. Isso indica que o teor de carbono de um microagregado dotado de uma
fracao recalcitrante de carbono pode crescer no decorrer do tempo, em virtude da

assimilacdo de carbono mais novo.
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Conclui-se, portanto, que o carbono mais bem protegido contra decomposi¢ao
encontra-se dentro dos microagregados mais velhos, estaveis em agua de fluxo
continuo. O fracionamento também possibilita avaliar quanto de carbono C3 e C4
encontra-se sob a forma de agregacgao instavel em agua de fluxo continuo. O
carbono dessa fracido é mais suscetivel a decomposicdo, ao contrario do carbono
agregado (nos macroagregados ou microagregados), que possui uma protegao mais
eficiente contra a decomposigcéo pela macroagregacao.
No que se refere ao sequestro de carbono de longa duragao, conclui-se que é
fundamental avaliar a protecdo do carbono recalcitrante dentro dos microagregados

e estudar como as técnicas agricolas podem proteger melhor esta fragao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A nova visdo mundial sobre a conservacdo dos recursos naturais renovaveis
torna cada vez mais comum a adogdo de praticas agricolas conservacionistas,
incluindo a pratica de ndo queimar a palhada em canaviais antes da colheita.

Os efeitos do manejo sem queima da cana-de-agucar foram claros no que se
refere ao aumento da matéria organica do solo. O aumento foi significativo na
camada superficial (0-10 cm) em todos os canaviais dos trés regimes climaticos. A
permanéncia desse carbono sequiestrado é fortemente controlada pelo clima,
especificamente pela temperatura e precipitacdo, que influenciam a atividade
microbiana de decomposicdo da matéria organica e a consequente liberacdo do
carbono do solo na forma de CO, para atmosfera.

Esta pesquisa avaliou o impacto do clima sobre o sequestro de carbono em

canaviais sem queima da palhada. O centro-sul “canavieiro” do Brasil estende-se
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longitudinalmente de 15° Sul até 24° Sul, e responde por 87,% da produgéo anual de
cana-de-agucar (UNICA, 2007) no Brasil. Nos regimes climaticos estudados, que
representam o Norte (Goianésia), o Centro (Pradoépolis) e o Sul (Ourinhos) dessa
regiao, nao foram revelaram diferengas significativas entre as respectivas
temperaturas e precipitagdes médias anuais. Porém, o aumento anual de COS
levemente menor no clima sul levou a conclusdo que, no centro sul canavieiro do
Brasil, a precipitacdo tem um impacto ligeiramente maior sobre a decomposigédo de
carbono. Isso leva a crer que o potencial de seqlestro de carbono aumenta
ligeiramente em latitudes mais baixas desta regido, devido a menor precipitagao.

Além do clima, analisou-se a agregacao dos solos de canaviais sem queima
da palhada. A estabilidade de agregados no solo do canavial sem queima da
palhada aumentou de forma significativa na profundidade 0-30 cm. Esse aumento é
causado pela taxa de formagcdo de macroagregados mais alta, resultado do
agrupamento de microagregados na matéria organica da palhada depositada. O
aumento da estabilidade de agregados ressalta o papel importante de canaviais sem
queima da palhada no combate ao efeito estufa. O aumento sucessivo da
estabilidade de agregados por meio da entrada da matéria organica e pode levar a
conclusdao que a protecdo contra a decomposi¢ao carbono fica cada vez melhor,
aumentando sucessivamente o potencial de sequestro de carbono. Essa observagao
€ apoiada pelo fato de que Campos (2003) observou um aumento anual de COS de
1Mg/ha em um canavial com trés anos de colheita mecanizada na mesma Usina em
que foi conduzido o levantamento do clima centro. Relembrando que o presente
estudo indicou um aumento anual de 2Mg/ha para a mesma profundidade (0-30 cm)

em um canavial com seis anos de colheita mecanizada.
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Em relagdo a vegetacao nativa do Cerrado (mata nativa), constatou-se maior

estabilidade de agregados no solo da mata nativa do que no canavial. Acredita-se

que a estabilidade de agregados € maior no solo da mata nativa em resultado da
acgao da biota do solo, especialmente minhocas e micoriza.

Conclui-se que o agrossistema de cana-de-agucar sem queima da palhada
tende a elevar a estabilidade de agregados no solo, mas dificiimente alcancara o
patamar de solos cobertos por mata nativa nesse quesito, uma vez que a biota dos
solos ocupados por monoculturas tende a ser menos pronunciada. Dentro do
contexto da agregacao do solo, tentou-se também comparar o grau de protecdo de
carbono nos macroagregados e microagregados.

Quanto maior o 5"C no macroagregado, ou seja, a participagdo de carbono
C4, maior foi o teor de carbono. Isso permite concluir que quanto mais novo o
macroagregado, maior € seu teor de carbono, o que indica a ocorréncia de uma
perda sucessiva de carbono no macroagregado a medida que o tempo passa. Nos
microagregados verificou-se o efeito contrario. Quanto mais velho o microagregado,
maior & seu teor de carbono. Esse fato se deve ao nivel de protecdo contra a
decomposicao do carbono, e indica que um microagregado dotado de uma fragao
recalcitrante de carbono pode ter o seu teor de carbono aumentado no decorrer do
tempo, por meio da assimilagdo de carbono mais novo. No que se refere ao
sequestro de carbono de longa duragao, conclui-se que é fundamental avaliar a
protecdo do carbono recalcitrante dentro dos microagregados e estudar como
técnicas agricolas podem aumentar esta fragao.

As constatacbes aqui relatadas levam o autor a concluir que a entrada
continua de matéria organica por meio da palhada pode atuar de maneira

significativa no seqlestro de carbono, aumentando a eficiéncia do agrossistema
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cana-de-agucar no combate ao efeito estufa, e apoiando a inclusdo dos solos
agricolas nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo previstos para o segundo

periodo de comprometimento do Protocolo de Quioto, a partir de 2012.
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Apéndice A — Média de estoques de carbono nos solos de canaviais e matas nativas

nos trés regimes climaticos estudados

Estoques de carbono Mg/ha

Clima Norte Clima Centro Clima Sul
(Goianésia) (Pradopolis) (Ourinhos)
Profitey@®  sq ca MN sQ cQ sQ cQ
00 -05 10,4 1,5 8015 22037 138125 11,115 10,715 8,7 +0,7
05-10 9,4 +0,7 8,8 +1,7 18,124 12,7+1,0 10,315 9,8 0,9 8,3 +0,8
10-20 15,8 £2,9 14,729 27,141 23,520 19,737 17917 15,7120
20-30 13,8 £2,5 11,9+25 18523 20,630 17,4136 14615 13,4125
30 - 40 9,3 10,3 91+1,7 159+15 16,0+29 - 10,9 - 10,7 +1,3
40-50 6,7 0,1 7,7 0,8 13,104 14,419 - 9,5 +0,2 9,2 0,1
50 -60 5,8 10,1 7,113 9,3 10,1 11,2 10,5 - 8,7 10,2 8,7 0,1
60-70 5,3 10,1 6,3 10,1 92105 10,8 10,2 - 8,104 7,3 10,1
70-80 5,4 10,2 5,6 0,3 8,612 10,8 10,3 - 7,9 10,2 7,3 10,1
80-90 4,5 10,4 4,5 10,1 8,3 1,6 9,9 0,4 - 7,6 +0,4 6,513
90 -100 4,1 10,2 5, 0:0,6 6,9 0,6 9,8 0,5 - 7,103 6,3 10,1

SQ = Canaviais sem a queima da palhada
CQ = Canaviais com a queima da palhada
MN = Mata nativa
+ = desvio padrao
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Apéndice B — Densidade média dos solos de canaviais e matas nativas nos trés

regimes climaticos estudados

Densidade g/cm?®

Clima Norte Clima Centro Clima Sul
(Goianésia) (Pradopolis) (Ourinhos)
Profundidade sQ cQ MN sQ cQ sQ cQ

(cm)

00-05 0,85 +0,07 1,09 +0,14 0,79 +0,09 1,05 +0,05 1,17 +0,10 1,19 +0,14 1,28 +0,09
05-10 1,21 +0,05 0,99 +0,12 0,88 +0,06 1,04 0,14 1,22 +0,01 1,19 0,09 1,36 0,06
10-20 1,38 0,04 1,24 +0,06 1,06 +0,00 1,07 0,09 1,24 +0,15 1,12 +0,08 1,30 +0,09

20-30 1,30 +0,05 1,19 £0,09 1,09 +0,01 1,04 0,10 1,14 0,13 1,18 +0,22 1,33 +0,08

30-40 1,170,086 1,19£0,06 0,98 0,05 1,00 £0,16 - 1,23 - 1,28 £0,30
40 - 50 1,18 0,01  1,1120,07 1,04 x0,01 0,96 +0,05 - 1,20 £t0,09 1,25 0,28
50 - 60 1,17 £0,05 1,14 0,03 0,99 0,04 1,07 £0,05 - 1,26 0,20 1,23 £0,10
60-70 1,13 £0,06  1,1210,03 0,98 0,04 1,05 +0,01 - 1,34 +022 1,13 £0,16
70 -80 1,11 £0,01 1,11 +0,01 1,29 +0,52 1,02 +0,00 - 1,09 0,24 1,09 0,16
80 - 90 1,06 +0,0 1,08 £0,00 0,97 0,00 1,00 0,05 - 1,08 +t0,16 1,14 0,09
90-100 1,18+0,03 1,17x0,04 0,930,003 0,99 +0,01 - 1,09 +0,18 1,09 0,09

SQ = Canaviais sem a queima da palhada
CQ = Canaviais com a queima da palhada
MN = Mata nativa
+ = desvio padrao



