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RESUMO
Dinamica do carbono do solo no agrossistema cana-de-acucar

No contexto da atual busca por alternativas ao consumo de combustiveis fosseis, a cultura
da cana-de-acticar tem sido apontada como uma das mais vidveis fontes de combustivel
renovavel a partir da biomassa. A tradicional colheita manual, feita apds a queima da palhada
para facilitar o corte e o transporte, vem sendo substituida pela colheita mecanizada, sem queima,
por razdes econdmicas, legais e ambientais. Sabe-se que a manutengdo da palhada sobre o solo
influencia a dinamica de agua, nutrientes e matéria organica do solo, mas seus efeitos ainda nao
sdo suficientemente conhecidos, principalmente no longo prazo. O objetivo esta pesquisa ¢
simular, através de modelagem matematica, a dinamica do carbono do solo no agrossistema cana-
de-agucar. Medidas no campo foram efetuadas em uma das areas a mais tempo sob cultivo de
cana-de-acucar no Brasil, localizada nas terras da Usina Sao Martinho, em Praddpolis, Sao Paulo.
Foram analisadas duas cronossequéncias em talhdes reformados e plantados com canahd 2,4, 6 e
8 anos, com e sem queima pré-colheita, em areas com historico de cultivo de cana-de-agticar por
cerca de 50 anos. Os efeitos da queima e da manutencdo da palhada sobre o carbono total,
carbono da matéria organica particulada e carbono da biomassa microbiana foram avaliados. As
determinagdes de carbono da biomassa microbiana e da matéria organica particulada mostraram-
se mais sensiveis @ mudanca de manejo da palhada do que o carbono total. A 4rea com maior
tempo de adoc¢do do sistema de manejo sem queima, oito anos, na camada superficial, apresentou
maiores teores de carbono total (30% maior), carbono da biomassa microbiana (2,5 vezes maior),
e carbono da matéria organica particulada (3,8 vezes maior). O estoque de carbono total,
corrigido para diferencas de densidade entre as areas, foi maior nas areas sem queima,
principalmente na area com oito anos. A aplicacdo do modelo CENTURY, requereu adaptacao
para a dinamica de decomposicao da palhada de cana-de-agucar. Para tanto, o modelo foi testado
em cinco areas diferentes no Brasil e na Australia, com dados de experimentos de decomposigao
de palhada. A principal adaptacdo feita ao modelo CENTURY foi a definicdo da espessura da
camada de palha mais préxima do solo, mais vulneravel a decomposicao. Essa camada, que
anteriormente era considerada praticamente ilimitada (5.000 g C m™) no modelo, foi fixada em
110 g C m™ Esta modificagdo proporcionou melhora na correlagio entre dados medidos e
simulados, aumentando o R* de 0,79 para 0,93. Uma vez adaptado para simular a decomposi¢do
da palhada, o modelo CENTURY foi aplicado na simulacdo da dinamica temporal da produgdo
de colmos e do carbono do solo. Foram usados dados de experimentos conduzidos por periodos
de 12 meses a 60 anos, provenientes de Goiana ¢ Timbauba (PE), Brasil; Pradopolis (SP), Brasil,
e Mount Edgecombe, Kwazulu-Natal, Africa do Sul. O modelo CENTURY foi capaz de simular
de forma satisfatoria a dindmica temporal do carbono do dos colmos (R*=0,76) e do solo (R*
=0,89). Em seguida, o modelo foi usado para fazer predi¢cdes em longo prazo do estoque de
carbono nos dois sistemas de manejo de palhada estudados. As predi¢des realizadas a partir dos
dados dos experimentos de campo revelam que a ha, em longo prazo, uma tendéncia de maiores
estoques de carbono no manejo sem queima da palhada. Este acréscimo no estoque ¢
condicionado por fatores como condi¢des climaticas, textura do solo, tempo de implantagdo do
sistema sem queima e manejo da adubagao nitrogenada.

Palavras-chave: Modelagem; Manejo de cana crua; Estoque de carbono; Biomassa microbiana;
Matéria organica particulada; Palhada; Liteira; Modelo CENTURY



ABSTRACT
Soil carbon dynamics under sugarcane

Sugarcane has been considered one of the most feasible renewable fuel crops, in the
current search for alternatives to fossil fuel. The crop has been traditionally burned to make
manual harvest easier, but there has been an increase in the area harvested mechanically and
without burning, due to economic, legal and environmental issues. The maintenance of sugarcane
litter on the soil affects water, nutrient and organic matter dynamics, but the long term effects of
this practice are still not sufficiently understood, especially in the long term. The goal of this
work is to simulate, through mathematical modeling, soil carbon dynamics under sugarcane. Soil
samples were collected in one of the areas with a long term history of unburned sugarcane in
Brazil, at the Sao Martinho farm in Pradopolis, Sao Paulo. Two chronosequences, composed by
sugarcane fields that were reformed and planted 2, 4, 6 and 8 years with and without burning, in
areas that had been cultivated with sugarcane for close to 50 years. Total carbon, particulate
organic matter carbon and microbial biomass carbon were evaluated in the burned and unburned
cane plots. The soil microbial biomass carbon and particulate organic matter carbon were more
sensitive to litter management changes that total carbon. The area with the longest period of
adoption of the unburned management, eight years, had higher content of total carbon (30%
higher), microbial biomass carbon (by a factor of 2.5), particulate organic matter carbon (by a
factor of 3.8) than the area where the residues were burned. The total carbon stocks, after
correction for density differences, were also higher in the unburned treatment, markedly in the
area with eight years of green cane management. In order to adapt the CENTURY model to
simulate sugarcane litter decomposition, data from five experiments in Brazil and Australia were
used. The main adaptation performed in the model was setting the limit for the mass of litter
closer to the soil, more vulnerable to decomposition, to 110 gCm™. This parameter was
previously set at a high value, 5.000 gCm™. This change caused an improvement in the
correlation between simulated and observed data, with an R* of 0.79 before the change, and 0.93
after the change. Once the changes were made to the model, CENTURY was used to simulate the
temporal dynamics of stalk production and soil carbon. Data from experiments with different
durations, from 12 months to 60 years, were used. The experiment sites were: Goiana and
Timbauba, Pernambuco, Brazil; Pradopolis, Sao Paulo, Brazil; and Mount Edgecombe, Kwazulu-
Natal, South Africa. The CENTURY model was able to simulate well the temporal dynamics of
the stalk (R*=0.76) and of the soil carbon (R* =0.89). Finally, the model was used to simulate
long term scenarios considering the two litter management systems studied. The predictions made
from the field experiments data reveal that there is, in the long term, a trend for higher carbon
stocks in the unburned system. This increment in stock is conditioned by factors such as climate,
soil texture, time of adoption of the unburned system, and nitrogen fertilizer management.

Keywords: Modeling; Green cane management; Carbon stock; Microbial biomass; Particulate
organic matter; Trash; Litter; CENTURY model



1 INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ uma das mais intensas preocupacdes da humanidade atualmente.
Esse fenomeno extrapolou a escala cientifica e passou a ser discutido em varios segmentos da
sociedade e em todas as partes do planeta. Globalmente sdo trés as fontes principais de gases do
efeito estufa (GEE) que causam o aquecimento global: queima de combustiveis fosseis (66% do
total das emissoes), mudanga do uso da terra (14%) e agricultura/pecuaria (20%).

Uma das formas para reduzir as emissdes de GEE ¢ a substitui¢do dos combustiveis
fosseis por biocombustiveis, sobretudo etanol oriundo da cana-de-agucar. A esse respeito, o
Brasil tem grandes vantagens competitivas para exportar esse combustivel renovavel, uma vez
que dispde de area, solos e climas adequados e principalmente tecnologia desde a producao da
cultura ate sua transformacao em biocombustivel.

A utilizacdo de um combustivel renovavel como ¢ o caso do etanol ndo intensifica as
conseqiiéncias do aquecimento global, uma vez que praticamente a mesma quantidade de CO2
emitida para a atmosfera via combustio ¢ absorvida na fotossintese pela cultura subseqiiente. Os
combustiveis fosseis, formados durante séculos pelos processos geoldgicos e localizados na
subsuperficie, uma vez extraidos e refinados para combustdo, emitem quantidades de gases que
permanecem na atmosfera exacerbando o efeito estufa.

J& esta devidamente demonstrado que o etanol substitui com vantagem os combustiveis
fosseis no que se refere ao aquecimento global. Todavia, ¢ preciso que a producgdo de etanol seja
acompanhada de emprego de tecnologias que reduzam as emissdes dos GEE gerados na
producdo da cana-de-acticar no campo e no seu beneficiamento na usina. Adicionalmente, os
beneficios ambientais serdo otimizados caso praticas de manejo conservacionistas (como por
exemplo: colheita da cana-de-agucar sem queima, aplicag@o racional de fertilizantes e residuos da
agroindustria, plantio direto, etc.) consigam incorporar o carbono anteriormente na forma gasosa
presente na atmosfera para forma mais estaveis ligadas a matéria organica do solo.

Portanto, o objetivo da presente pesquisa € simular, através de modelagem matematica, a
dinamica do carbono do solo no agrossistema cana-de-agucar. Foram consideradas as dimensoes
vertical (profundidade), temporal (tempo de cultivo) e praticas de manejo que incluem a queima

ou nao da palhada para a colheita da cana-de-acucar.



Para atender a existéncia das variagdes na dimensao vertical coletou-se amostras de solo
at¢ 1 m de profundidade, com maior énfase nos primeiros 20 cm onde ocorrem as maiores
variagcdes do estoque de carbono e representa a camada considerada pelos modelos para as
simulagdes. Com relagdo a dimensdo temporal, utilizou-se a estratégia de cronossequéncia, para
condig¢des similares de solo, topografia e clima, a amostragem de areas sob diferentes tempos de
implantagdo apos a reforma do canavial. J& com relagdo a dindmica do carbono do solo em
funcdo das praticas de manejo, foram comparadas as condi¢des onde a palhada ¢ mantida na
superficie do solo e quando ¢ eliminada pelo fogo.

Medidas realizadas no campo foram efetuadas em uma das areas mais antigas de cultivo
de cana-de-actcar no Brasil. Resultados de experimentos de longa dura¢do em outros locais do
pais e em outros paises foram associados para melhor compreensao da dindmica desse elemento
no sistema solo-planta-atmosfera.

Para efetuar as simulagdes fez-se necessario inicialmente conhecer as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e clima sob condi¢cdes da cronossequéncia de cultivo da
cana com e sem queima, especialmente amostrada para atingir os objetivos propostos (Capitulo 2
-Estoque do carbono do solo sob cana-de-agucar colhida com e sem queima). Em fungdo dessa
nova pratica de manejo que resulta na deposi¢ao da palhada de cana-de-agucar na superficie do
solo, fez-se necessaria a adaptagdo do modelo de simulagdo CENTURY e esta etapa consiste no
capitulo 3 “Adaptacdo do modelo CENTURY para simulagdo da decomposicdo da palhada de
cana-de-acucar”. Finalmente, combinando os resultados oriundos dos dois capitulos
mencionados anteriormente, foi possivel efetuar a “Simulacdo da dindmica do carbono do solo
em cana com queima e sem queima”, descrita em detalhes no capitulo 4 desta tese de
doutoramento.

Os resultados das simulagdes podem contribuir para o melhor entendimento do
comportamento do carbono do solo sob cultivo da cana-de-aglicar e prever potenciais agdes
mitigadoras dos impactos ambientais tanto para a condugdo dos cultivos ja implantados como

para as expansoes das areas de cultivo previstas para o setor.
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ESTOQUE DO CARBONO DO SOLO SOB CANA-DE-ACUCAR COLHIDA COM E
SEM QUEIMA

Resumo

A queima da palhada da cana, para facilitar a colheita e transporte dos colmos, tem sido
praticada ha séculos no Brasil. Atualmente, por razdes econdmicas e legais, a colheita da cana-
de-agucar sem queima, com manuten¢do da palhada sobre o solo, tem crescido. Pouco se sabe, no
entanto, sobre os efeitos da presenga da palhada na dinamica do carbono no agrossistema cana-
de-acgticar. O seqiiestro de carbono tem importancia agrondmica, ambiental e econdmica, no
contexto das mudangas climaticas e do chamado “mercado de carbono”. O objetivo deste estudo
¢ avaliar o efeito do manejo com e sem queima na dindmica do carbono no agrossistema cana-de-
agucar, com vistas a mitigacao do efeito estufa. Foram utilizadas 4reas de cana-de-agticar e mata
nativa na Usina S3ao Martinho em Pradopolis, Sdo Paulo. Duas cronossequéncias foram
analisadas em dareas plantadas com cana hd cerca de 50 anos. Os talhdes amostrados foram
reformados e plantados com cana ha 2, 4, 6 e 8 anos, com e sem queima pré-colheita. Uma érea
de vegetacdo nativa adjacente as areas de cana foi amostrada como referéncia. As areas estudadas
estdo localizadas na classe de solo predominante na regido, Latossolo Vermelho, de textura
argilosa. Foram avaliados os seguintes atributos do solo: pH, densidade aparente, teores de argila,
silte e areia, carbono total, carbono da matéria organica particulada e carbono da biomassa
microbiana. As determinacdes de carbono da biomassa microbiana e da matéria organica
particulada foram mais sensiveis @ mudanca de manejo da palhada do que o carbono total. A area
com maior tempo de adog@o do sistema de manejo sem queima, oito anos, na camada superficial,
apresentou maiores teores de carbono total (30% maior), carbono da biomassa microbiana (2,5
vezes maior), e carbono da matéria organica particulada (3,8 vezes maior). O estoque de carbono
total, corrigido para diferencas de densidade entre as areas, foi maior nas areas sem queima,
principalmente na drea com 0ito anos.

Palavras-chave: Seqiiestro de carbono; Manejo de cana crua; Matéria organica particulada;
Biomassa microbiana

CARBON STOCKS UNDER BURNED AND UNBURNED SUGARCANE
Abstract

Burning sugarcane leaves and tops on the standing mature crop has been practiced for
centuries in Brazil, in order to facilitate the harvest, transportation and processing of the
sugarcane stalks. Currently, due to economic, environmental and legal reasons, the harvest
without burning, keeping the residues on the soil, has been increasingly adopted. There is little
information, though, about the effects of the addition of sugarcane thrash in the carbon dynamics
of the sugarcane crop. Carbon sequestration has economic, agronomic and environmental
relevance, in the context of climate change and the “carbon market”. The objective of this study
is to evaluate the effect of thrash management in carbon dynamics in the sugarcane crop,
targeting the mitigation of the greenhouse effect. The study area is located in the Sao Martinho
farm, in Praddpolis, Sao Paulo, Brazil. Two chronosequences were studied, in plots where
sugarcane was planted 2, 4 6 and 8 years ago, with and without pre-harvest burning. An area of
native vegetation adjacent to the sugarcane fields was also sampled, as reference. The soil in the
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area is classified as a clayey Oxisol. The soil samples were analyzed for pH, bulk density, sand,
silt and clay content, total carbon, carbon in the particulate organic matter and microbial biomass
carbon. The microbial biomass carbon and the particulate organic matter carbon in the soil were
more sensitive to residue management changes than soil total carbon. The area with the longest
period of adoption of the unburned management, eight years, had higher content of total carbon
(30% higher), microbial biomass carbon (by a factor of 2.5), particulate organic matter carbon
(by a factor of 3.8) than the area where the residues were burned. The total carbon stocks, after
correction for density differences, were also higher in the unburned treatment, markedly in the
area with eight years of green cane management.

Keywords: Carbon sequestration; Green cane management; Particulate organic matter; Microbial
biomass

2.1 Introducéo

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar com cerca de 475 milhdes de
toneladas produzidas na safra 2006/2007, numa area de 6.2 milhdes de hectares (CONAB, 2007).
Grande parte da area plantada, 3,4 milhdes de hectares, estd localizada no Estado de Sao Paulo,
onde a cana-de-agucar € o principal produto agricola, com participacdo de 27 % no valor da
producao estadual (IEA, 2005). As perspectivas atuais sao de grande crescimento neste setor,
levando-se em conta, dentre outros fatores, o interesse de diversos paises em utilizar o etanol
como combustivel, no contexto do protocolo de Quioto e de questdes geopoliticas e ambientais
envolvendo os combustiveis fosseis. O aumento da demanda mundial por alcool combustivel tem
impulsionado uma grande expansao na area plantada com cana no pais.

No sistema de producdo da cana-de-actcar, a queima da biomassa foliar tem sido uma
pratica comum, visando facilitar as operagdes de corte, carregamento e transporte dos colmos. A
queima acarreta em emissdes de gases como CO,, CHy e N,O, principais responsaveis pelo efeito
estufa. Esta pratica também libera fuligem, que causa incomodo e possiveis danos a satde das
populagdes circunvizinhas da lavoura (CANCADO, 2006). A politica publica de proibigao da
queima e o desenvolvimento de maquinas colhedoras t€ém proporcionado um crescimento no
Brasil da cana colhida "crua", ou seja, sem queima, com manutencao da palhada no solo. Existem
projecdes de que 80% da éarea plantada na regido Centro-Sul — onde esta a maior parte da
producdo — seja colhida sem queima em 2014 (MACEDO ; NOGUEIRA, 2004). Ha, no Brasil,
conhecimento acumulado no manejo da cultura da cana-de-agticar baseado na queima de palhada.

Por outro lado, por ser relativamente recente a adogdo de manejo sem queima da palhada, ha
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pouca informagdo disponivel. Faz-se necessario, portanto, estudar os efeitos da manutencao da
palhada no agrossistema cana-de-agucar, para desenvolver o manejo agronomico adequado e
ambientalmente sustentavel.

Estudos recentes tém sinalizado que a manutencdo da palhada no solo altera as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Diversos autores t€ém estudado o efeito da
palhada na dindmica do nitrogénio no agrossistema cana-de-agucar, enfocando aspectos como
imobilizacdo do nitrogénio do solo pela microbiota apés a adicdo de residuos com alta relagdo
C:N, e a disponibilizacdo do nitrogénio contido na palhada para absorcdo pela planta
(BASANTA et al., 2003, GAVA et al.,, 2005, MEIER et al., 2006). Sdo reportados efeitos
significativos da manuten¢do da palhada em fatores fisicos do solo, como variabilidade espacial
da temperatura e umidade (DOURADO-NETO et al., 1999), densidade do solo (TOMINAGA et
al., 2002), estabilidade de agregados e na velocidade de infiltracdo (CEDDIA, 1999, GRAHAM
et al. 2002). Em diversos experimentos, uma correlagdo entre a manutencao da palhada da cana-
de-agtcar ¢ o aumento dos teores de carbono total do solo tem sido observada, com influencia de
variaveis como tempo de adocao do sistema sem queima, textura do solo e grau de revolvimento
do solo na reforma do canavial (GRAHAM et al., 2002, CANELLAS et al., 2003,
ROBERTSON, 2003, CERRI et al., 2004).

Outros parametros alem do estoque de carbono total podem ser usados para medir o
impacto de diferentes manejos de residuos na matéria organica do solo. O carbono da biomassa
microbiana, por ter curto periodo de ciclagem (0,15 anos) proporciona uma rapida resposta as
alteragdes ambientais, sendo considerado um bom indicador de mudancas de manejo do solo
(SMITH, 1990, DALAL, 1998). A propor¢do do carbono da biomassa microbiana no carbono
total do solo também ¢ apontada como um indicador sensivel para mudangas de manejo do solo
(SPARLING, 1992).

A matéria organica particulada (MOP), e a parte da material organico mais recentemente
adicionado ao solo, com grau de decomposi¢do menor, e tamanho maior que 53 um
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). Esta fracdo também tem sido usada como indicador para
mudancgas de manejo do solo e de residuos, principalmente por meio da utilizagdo de modelos de
simulacdo da dindmica da matéria organica do solo, pois corresponderia as fragdes lenta
(PARTON et al., 1987), decomponivel (VAN VEEN ; PAUL, 1981) e estabilizada (PAUL,
1984).
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Este trabalho tem por objetivo comparar a dindmica do carbono do solo em duas
situagdes: quando a palhada ¢ mantida na superficie do solo, € quando a palhada ¢ eliminada por
ocasido da queima pré-colheita. Em complemento, foram avaliados os efeitos da presenca ou

auséncia da palhada na biomassa microbiana e na matéria organica particulada do solo.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Material e Métodos

2.2.1.1 Area de estudo

A area de estudo pertence a Usina Sdo Martinho, localizada no municipio de Praddpolis
(latitude 21°22' Sul, longitude 48°03' Oeste, altitude = 620 m), na regido nordeste do Estado de
Sao Paulo, geomorfologicamente denominada de Cuestas Basalticas. O clima, segundo Koppen, ¢
o Aw: tropical com verdo chuvoso e inverno seco, com temperatura do més mais frio superior a
18 °C (Figura 1). A precipitagdo média anual é de 1.470 mm e a temperatura média anual é de
22.5°C. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2006), Orthic
Ferralsol (FAO, 2006) ou Typic Hapludox (Soil Survey Staft, 1992).
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Figura 1 - Médias mensais de precipitagdo (1937-1998) e temperatura (1943-1998). Dados da Estagdo Metereologica
localizada na Estagdo Experimental do Instituto Agrondmico em Ribeirdo Preto, SP

A Usina Sao Martinho foi escolhida para sediar a area de estudo por ter sido pioneira na
tecnologia de colheita mecanizada de cana crua, alem de estar localizada numa éarea
representativa das condigdes de cultivo de cana no Estado de Sdo Paulo. A Usina Sao Martinho
possui atualmente cerca de 90% da area plantada sob sistema de cana crua, incluindo areas sem
queima ha quase duas décadas. Existe, portanto, conhecimento acumulado em relagdo ao manejo

da cana sem queima de palhada, incluindo adaptagdo de variedades de cana e de equipamento.

2.2.1.2 Plantio, adubacao e praticas culturais

A reforma das areas foi efetuada, ate 2000, por meio das seguintes operacdes: grade
aradora, grade niveladora, subsolador e grade niveladora. Nas areas reformadas a partir de 2000,
a reforma foi realizada no chamado cultivo minimo, que consiste na aplicagdo de herbicida
seguida pelo uso do subsolador. A adubagdo utilizada na Usina Sdo Martinho e de 50 kg ha™' N,
125 kg ha' P e 125 kg ha" K na cana planta, e 90 kg ha N e 120 kg ha™' K nas soqueiras. Foi
aplicada vinhaca na dose de 100 m® ha™ ano ™', por aspersdo. Foi aplicada torta de filtro na area

total por ocasidio da reforma nas areas reformadas ate 2000, na dose de 200 Mg ha™. A partir de
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2000, a torta de filtro foi aplicada no sulco, na dose de 20 Mg ha™. O espagamento entre linhas

foide 1,5 m.

2.2.1.3 Cronossequéncia estudada

A estratégia utilizada para se estudar a dindmica temporal do carbono no solo foi a de
cronossequéncia, que consiste de areas sob condi¢des similares de solo, clima, topografia,
variando o tempo de cultivo da cana sob uma dada pratica de manejo. Para cada manejo da
palhada da cana (com e sem queima), foram coletadas amostras de solo em talhdes com 2, 4, 6
8 anos apos a reforma do canavial. O historico anterior de todas os talhdes foi cultivo continuo de
cana-de-acucar por aproximadamente 50 anos com queima da palhada pré-colheita. Foram
coletadas amostras de solo de uma area sob vegetagdo nativa, como referencia para fins de
comparacdo. A area de vegetacdo nativa onde foram coletadas amostras de solo e um fragmento
de mata de area de preservagdo permanente classificado como Mata Atlantica Ombrofila

Semidecidua.

2.2.1.4 Coleta e analise de amostras de solo

Efetuou-se a abertura de uma trincheira central de 150 x 150 x 100 cm, cercada por oito
mini-trincheiras de 40 x 40 x 40 cm a uma distancia de 20 m entre cada trincheira, em cada talhdo
amostrado. A coleta na area de mata nativa foi feita com cinco mini-trincheiras posicionadas ao
acaso. A localizagdo da trincheira central foi georreferenciada com Global Positioning System
(GPS). Em cada mini-trincheira, foi selecionada uma face, na qual foram coletadas amostras nas
camadas 0-10; 10-20 e 20-30 cm de profundidade. As amostras para densidade e granulometria
foram coletadas na trincheira central nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-30; 40-50; 70-80 ¢ 90-
100 cm, nas quatro faces da trincheira. Apos as medidas de massa e umidade, as amostras de solo
foram secas ao ar, homogeneizadas e¢ tamisadas em peneira de 2 mm. As amostras para
determinacdo de C e N totais foram moidas manualmente e tamisadas em peneira de 60 meshes.
As amostras para determinagdo de carbono da biomassa microbiana foram separadas logo apds a

coleta, e mantidas em camara fria até a analise.
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A analise de pH em H,O seguiu a metodologia proposta por Anderson e Ingram (1989). A
densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico, descrito por EMBRAPA
(1979), utilizando-se cilindros de ago inox com volume interno de 785 cm’. Ap6s determinado o
peso do solo umido, secou-se o solo em estufa a 105 °C e calculou-se a densidade do solo. A
analise granulométrica foi realizada pelo método do hidrometro, segundo Day (1965) e
modificado por Gee e Bauder (1986). O carbono total do solo foi determinado em aparelho de
combustdo seca LECO CN-2000. As amostras de solo foram moidas e peneiradas a 60 mesh para
esta analise. O carbono da biomassa microbiana foi estimado pelo método da fumigagao-extragao
- FE (VANCE et al., 1987). As amostras de solo foram peneiradas a 2 mm e incubadas por 24 h
a -0,03 MPa na presenca de cloroféormio purificado. Em seguida, as amostras fumigadas e seus
respectivos controles foram extraidas com K;SO4 0,5 M. As amostras foram agitadas por 30
minutos a 142 rpm. O extrato obtido foi centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos e filtrado em
sistema de seringas de teflon Millipore com tela de silk screen tratada previamente com solugdo
de K,SO4 0,5 M. Os extratos foram analisados quanto ao teor de C total pelo método de
combustdo catalitica a 680° C, no Equipamento TOC 5000 A — Shimadzu. O carbono da
biomassa microbiana ¢ dado pela diferenga entre os valores obtidos nas amostras fumigadas e nas
nao fumigadas (testemunhas), utilizando o fator de correcdo kEC=0.33 (SPARLING et al., 1990).
A determinacdo do carbono da matéria organica particulada seguiu a metodologia desenvolvida
por Cambardella e Elliott (1992). Dez gramas de solo de cada amostra foram dispersas com 30
mL de hexametafosfato de sodio a 5g L™, agitando por 15 horas. As amostras dispersas passaram
por peneira de 53 um, mantendo-se um fluxo de dgua. O material retido na peneira, composto de
areia e matéria organica particulada, foi seco a 50 °C por 12 horas, € moido para passar em
peneira de 250 um. O carbono desta fragdo foi determinado por combustdo a seco em um
aparelho LECO 2000. O estoque de carbono do solo foi calculado para as camadas de 0-10 e 10-
20 cm, utilizando o teor de carbono, a profundidade ¢ a densidade aparente do solo de cada

camada.
2.2.1.5 Correc0es para textura e densidade

Hé uma correlacao positiva entre o teor de carbono do solo e o teor de argila (SCHIMEL

et al.,, 1994, SILVER et al., 2000) e o teor de argila + silte (PARTON et al., 1987, HAO;
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KRAVCHENKO, 2007). Para normalizar os resultados neste trabalho, o estoque de carbono da
camada 0-20 cm foi corrigido para carbono na fragdo argila + silte, em todos os pontos da

cronossequéncia conforme descrito na eq.(1), seguindo a proposta de Moraes et al. (1996).

Teor de carbono (corrigido) = teor de carbono (medido) * teor de argila + silte (1)

Considerando-se diferencas de densidade nas areas estudadas, o calculo do estoque
utilizando uma camada fixa acaba por acarretar em uma comparagdo de diferentes quantidades de
solo. No calculo do estoque da camada ate 20cm, foi feita a correcdo de todas as areas para uma
mesma massa de solo, considerando a densidade da area nativa como referencia, conforme
descrito por diversos autores (AYANABA et al., 1976, ELLERT; BETTANY, 1995). Portanto,
nos locais onde a densidade for superior a area de referencia, a profundidade usada no calculo do
estoque sera menor do que 20 cm; onde a densidade for menor que a area de referencia, a

profundidade usada no calculo do estoque serda maior do que 20 cm.

2.2.1.6 Analise estatistica

As variaveis analisadas, para cada profundidade, foram o uso da terra (mata nativa ou
cana-de-acucar apds cinqlienta anos de cultivo continuo); o manejo da palhada da cana-de-agucar
(com e sem queima); e o numero de anos apos a reforma (2, 4, 6 e 8). Para analise de variancia,
utilizou-se o procedimento GLM do Programa SAS (SAS, 1997). Realizou-se a analise de

comparacao de médias por meio do teste Tukey com nivel de significancia de P<0,05.
2.2.2 Resultados
2.2.2.1 Caracterizacao inicial do solo
A caracterizagao inicial do solo (Tabelas 1, 2 e 3), com teores de argila, silte e areia,
densidade aparente e pH foi efetuada para as profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 cm para a area

de mata nativa, e nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-30; 40-50; 70-80 e 90-100 cm, para cada

ponto da cronossequéncia nos dois tipos de manejo da palhada, com queima e sem queima. A
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granulometria e densidade foram obtidas usando amostras retiradas da trincheira central,

enquanto o pH foi determinado usando as amostras das mini-trincheiras e trincheiras centrais.

Tabela 1 - Caracterizagdo inicial do solo, com teores de argila, silte e areia, densidade aparente e pH por

profundidade, para a drea de mata nativa. Os valores entre parénteses sdo o erro padrdao da média

Profundidade Argila Silte Areia  Densidade aparente pH (H,0)
Cm gkg* gcm?
0-10 748 169 83 0,83 (0,02) 5,61 (0,10)
10-20 792 143 65 0,93 (0,02) 5,48 (0,09)
20-30 802 134 63 0,90 (0,01) 5,46 (0,12)

Tabela 2 - Caracterizagdo inicial do solo, com teores de argila, silte e areia, densidade aparente e pH por
profundidade, para cada ponto da cronossequéncia com colheita com queima. Os valores entre parénteses
s30 o erro padrdo da média

Densidade
Anos apo6s a reforma Profundidade Argila Silte Areia  aparente pH (H,0)
71 1 R ——— L e —— gcm?
2 0-10 690 126 184 1,10 (0,01) 5,78 (0,06)
2 10-20 693 105 203 1,21 (0,04) 5,65 (0,12)
2 20-30 710 111 180 1,17 (0,03) 5,88 (0,08)
2 40-50 745 106 149 1,00 (0,04) 6,17 (0,24)
2 70-80 737 87 177 0,86 (0,12) 6,43 (0,19)
2 90-100 732 63 205 0,92 (0,04) 6,6 (0,11)
4 0-10 789 154 57 1,18 (0,05) 5,36 (0,07)
4 10-20 765 202 33 1,14 (0,03) 5,40 (0,09)
4 20-30 837 154 9 1,15(0,02)  5,55(0,12)
4 40-50 814 154 32 1,04 (0,01) 6,27 (0,02)
4 70-80 815 150 34 0,96 (0,01) 6,31 (0,06)
4 90-100 802 152 47 0,95 (0,01) 6,3 (0,21)
6 0-10 747 220 33 1,12 (0,04) 5,73 (0,04)
6 10-20 765 209 27 1,10 (0,02) 5,77 (0,04)
6 20-30 759 217 24 1,14 (0,02) 5,86 (0,05)
6 40-50 811 128 61 1,09 (0,02) 6,28 (0,13)
6 70-80 814 128 58 1,02 (0,02) 6,39 (0,05)
6 90-100 794 129 77 1,00 (0,01) 6,5 (0,15)
8 0-10 662 177 161 1,04 (0,02) 5,85 (0,09)
8 10-20 681 176 143 1,16 (0,04) 5,98 (0,06)
8 20-30 678 175 148 1,14 (0,04) 6,02 (0,04)
8 40-50 806 127 67 1,00 (0,04) 6,26 (0,16)
8 70-80 832 131 37 0,97 (0,02) 6,31 (0,15)
8 90-100 822 89 89 1,00 (0,01) 6,4 (0,12)




Tabela 3 - Caracterizag@o inicial do solo, com teores de argila, silte e areia, densidade aparente e pH por
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profundidade, para cada ponto da cronossequéncia com colheita sem queima. Os valores entre parénteses

s30 o erro padrdo da média

Densidade
Anos ap6s a reforma  Profundidade Argila  Silte Areia  aparente pH (H,0)
cm gkg? gcm?
2 0-10 594 220 186 0,97 (0,04) 5,92 (0,11)
2 10-20 567 240 193 1,01 (0,01) 5,86 (0,07)
2 20-30 726 166 108 1,10 (0,02) 5,57 (0,07)
2 40-50 725 166 109 1,03 (0,01) 549 (0,11)
2 70-80 745 186 68 0,92 (0,00) 5,84 (0,14)
2 90-100 739 190 71 0,91 (0,02) 6,0 (0,17)
4 0-10 586 63 351 1,24 (0,06) 5,57 (0,10)
4 10-20 577 62 361 1,25 (0,03) 5,72 (0,09)
4 20-30 597 62 341 1,30 (0,03) 5,87 (0,06)
4 40-50 635 61 304 1,13 (0,01) 5,97 (0,14)
4 70-80 620 83 298 1,03 (0,00) 6,05 (0,14)
4 90-100 612 61 327 1,02 (0,01) 6,1(0,10)
6 0-10 713 184 103 1,16 (0,02) 5,86 (0,07)
6 10-20 765 131 104 1,14 (0,03) 5,80 (0,09)
6 20-30 776 147 78 1,16 (0,01) 5,60 (0,09)
6 40-50 820 111 69 1,08 (0,01) 5,33 (0,28)
6 70-80 813 125 63 0,95 (0,02) 5,64 (0,33)
6 90-100 807 145 48 0,94( (0,00) 5,1 (0,20)
8 0-10 738 174 89 1,05 (0,06) 5,39 (0,06)
8 10-20 750 159 91 1,06 (0,03) 4,92 (0,14)
8 20-30 850 134 16 1,06 (0,02) 5,03 (0,10)
8 40-50 867 133 0 0,98 (0,01) 4,98 (0,11)
8 70-80 827 103 69 0,94 (0,01) 5,39 (0,25)
8 90-100 801 103 97 0,92 (0,01) 5,3(0,14)

A andlise granulométrica do solo mostrada nas tabelas 1, 2 e 3 mostra a predominancia de

textura argilosa nas areas estudadas. Todas as areas estudadas se enquadram na classe de

granulometria argilosa. Apesar das as dareas selecionadas apresentarem-se em topografia

semelhante, se enquadrarem na mesma classe textural — argilosa - e na mesma classe de solo -

Latossolo Vermelho - houve variacdo significativa da granulometria, principalmente entre as

areas com quatro anos apos a reforma. A area com quatro anos apos a reforma e manejo sem

queima da palhada se destaca das outras areas por seu alto teor de areia (Tabela 1). Na média das

profundidades de 0-10 e 10-20 cm, esta 4rea apresenta teor de areia de 360 g kg™, enquanto todas

., -1
as demais areas tem valores menores que 200 g kg™
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2.2.2.2 Teor de carbono total do solo

Houve diminui¢ao do teor de carbono do solo apds aproximadamente 50 anos de cultivo
continuo de cana, em relacdo a condi¢do da mata nativa, na camada superficial (Tabela 4). O teor
de carbono na area de mata na camada de 0-10 cm foi de 30,12 g kg', enquanto os teores nas
areas de cana variaram de 15,60 a 23,30 g kg'l. Considerando-se uma média das areas de cana, o
teor de carbono na camada de 0-10 foi 36% menor do que na area de mata nativa. Nas areas de
cana, o teor de carbono total foi maior no manejo sem queima, apés oito anos da reforma, nos
primeiros 10 cm de solo, mas ndo na camada de 10-20 cm. Na area com oito anos apos a reforma,
o teor de C da area com queima foi 30% menor do que na area sem queima, na camada
superficial. O efeito do manejo nos teores de carbono total foi mais evidente na camada
superficial, de 0-10 cm, como esperado, uma vez que a palhada ndo foi incorporada, mas

depositada sobre o solo.
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Tabela 4 - Teores de carbono total, carbono da matéria organica particulada e carbono da biomassa microbiana nas
areas de mata nativa, cana com queima e sem queima, 2, 4, 6 e 8 anos apos a reforma, nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm. Os valores entre parénteses sdo o erro padrdo. Letras diferentes na mesma coluna,
para cada profundidade, indicam diferenga estatistica a 5% de significancia

, Carbono da matéria Carbono da biomassa
Anos apo6s a reforma Carbono total A . . .
organica particulada microbiana
g kg® mg kg™
Mata nativa - camada 0-10 cm
- 30,12 (2,02) a 19,08 (1,25) a 618
Cana com queima - camada 0-10
2 17,80 (0,48) de 3,89 (0,21) de 144
4 20,47 (0,28) bed 4,60 (0,66) cde 252
6 20,07 (0,43) cd 6,99 (0,59) be 201
8 16,57(0,45) e 2,44 (0,09) e 166
Cana sem queima - camada 0-10
2 21,47 (0,82) be 8,73 (0,75)b 309
4 15,60 (0,30) e 5,62 (0,33) cd 153
6 19,84 (0,68) cd 7,05 (0,34) be 376
8 23,30 (0,91) b 9,27 (1,64) b 412
Mata nativa - camada 10-20 cm
- 17,83 (1,04) ab 7,13 (1,17) ab 268
Cana com queima - camada 10-20 cm
2 17,09 (0,50) ab 3,84 (0,27) cde 169
4 19,43 (0,44) a 4,13 (0,36) cde 170
6 18,49 (0,44) ab 5,97 (0,43) abc 149
8 15,40 (0,52) be 1,97 (0,10) e 180
Cana sem queima - camada 10-20 cm
2 19,52 (1,16) a 7,57 (0,63) a 187
4 13,74 (0,60) c 3,30 (0,19) ed 131
6 16,78 (0,56) abc 4,96 (0,29) bed 243
8 18,70 (0,95) ab 7,28 (1,17) a 265

2.2.2.3 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo

Os maiores valores de carbono da biomassa microbiana (Cgy) estdo na camada
superficial, em todas as areas de cana, assim como na area de mata nativa (Tabela 4). Os teores
de Cpm nas areas de cana foram menores do que na mata nativa, cerca de 50 anos apds a
conversio (Tabela 4). O teor na area de mata nativa da camada superficial foi 618 mg kg™,
enquanto o teor na area de cana variou de 144 a 412 mg kg'. Na camada de 10-20 cm, os teores
das areas cultivadas com cana foram menores, mas a diferenca foi menor, principalmente na area
com oito anos sem queima apds a reforma (265 mg kg™'), com teor proximo ao da mata nativa
(268 mg kg'). Considerando-se somente as areas de cana, o Cgy foi maior no sistema sem

queima, com excec¢do da area de quatro anos, nas duas camadas estudadas (0-10 e 10-20 cm). O
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teor de Cpm na area apds oito anos foi 2,5 vezes maior do que na area de mesma idade, com
queima na camada superficial (0-10 cm). Na camada 10-20 cm, o Cgy foi 1,5 vezes maior na area

de cana crua do que na area de manejo com queima.

2.2.2.4 Teor de carbono da matéria orgéanica particulada do solo

O teor de carbono da matéria organica particulada (Cyop) do solo da mata nativa foi
maior do que nas areas de cana, tanto a 0-10 cm quanto a 10-20 cm, ap6s cerca de 50 anos de
cultivo continuo de cana-de-acucar (Tabela 4). Os maiores teores estdo na camada superficial, o
que era esperado, uma vez que a adicdo de material organico foi feita a partir da deposi¢do de
palhada sobre o solo, sem incorporacdo. Os teores da area sem queima foram maiores do que nas
4reas com queima, principalmente na drea com oito anos apds a reforma a 10 cm, com 2,44 g kg™

no tratamento com queima ¢ 9,27 g kg™ no tratamento sem queima.

2.2.2.5 Proporcéo do carbono da biomassa microbiana sobre o carbono total e do carbono

da matéria organica particulada sobre o carbono total

As proporg¢des entre o carbono da biomassa microbiana e carbono da matéria organica
particulada e carbono total, para cada ponto da cronossequéncia e cada manejo da palhada, nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, s3o apresentadas na Tabela 5. Na camada de 0-10 cm, o
carbono da biomassa microbiana representa 2,05% do carbono total na mata nativa. Apds
aproximadamente 50 anos de cultivo continuo, a média das areas com cana-de-agucar e de 1,27%
do carbono total. O carbono da biomassa microbiana nas areas com queima representa de 0,99 a
1,19 % (camada de 0-10 cm) e 0,83 a 1,37 % (camada de 10-20 cm) do carbono total. Nas areas
sem queima, o carbono da biomassa microbiana representa de 1,51 a 2,11 % (camada de 0-10
cm)ede 1,19 a 1,62 % (camada de 10-20 cm) do carbono total, evidenciando o efeito de aumento
desta fragdo em areas onde com manuten¢ao da palhada sobre o solo.

As areas de cana sem queima tiveram, de maneira geral, uma maior propor¢ao do carbono
total na forma de carbono da matéria organica particulada do que as areas sem queima. A
proporcdo de Cyop no carbono total, na média das quatro areas com queima foi 23,5% (0-10 cm)
e 22,2% (10-20 cm), enquanto a média das areas sem queima foi 38% (0-10 cm) e 32,8% (10-20

cm). A diferenca foi maior nas areas com maior tempo apos a reforma, oito anos. O carbono da
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matéria organica particulada nestas areas representou 40% do carbono total no manejo sem
queima, ¢ 15% no manejo com queima, na camada 0-10 cm, com propor¢des semelhantes na
camada 10-20 cm.

Tabela 5 - Proporg¢do entre o carbono da matéria organica particulada e o carbono total e entre o carbono da biomassa

microbiana e o carbono total nas areas de mata nativa, cana com queima e sem queima, 2, 4, 6 ¢ 8 anos
apos a reforma nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Carbono da matéria Carbono da biomassa
Anos apo6s a reforma organica particulada / microbiana /
Carbono total Carbono total

%

Mata nativa - camada 0-10 cm

63,33 2,05
Cana com queima — camada 0-10
2 21,87 0,81
4 22,49 1,23
6 34,83 1,00
8 14,71 1,00
Cana sem queima — camada 0-10
2 40,67 1,44
4 36,04 0,98
6 35,55 1,89
8 39,79 1,77
Mata nativa - camada 10-20 cm
- 39,97 1,51
Cana com queima - camada 10-20 cm
2 22,47 0,99
4 21,26 0,87
6 32,30 0,81
8 12,80 1,17
Cana sem queima - camada 10-20 cm
2 38,79 0,96
4 24,02 0,96
6 29,56 1,45
8 38,91 1,42

2.2.2.6 Estoque de carbono total do solo

O estoque de carbono foi calculado a partir do teor de carbono total (Tabela 4) e da
densidade aparente do solo (Tabelas 1, 2 e 3), para cada profundidade estudada. Primeiramente,
calculou-se o estoque de carbono sem correg¢ao por densidade ou textura, para a profundidades de
0-20 cm (Figura 2). As duas areas onde houve diferenca estatistica entre os dois manejos de

palhada foram aos 4 e 8 anos apds a reforma. Na area de quatro anos ap6s a reforma, o manejo
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com queima apresentou maiores valores do que na area sem queima, em contraste a area de oito

anos, onde o estoque foi menor na area com queima.

Estoque de carbono (0-20 ¢m) W hiata nativa _
@ Cana com gueima
6000 - O Cana sem queima
5000 A 1: .
3 .
4':"]:' - =T I
£ 3000
=
2000 A
1000
I] -
2 4 B 8
Anos apos a reforma

Figura 2 - Estoque de carbono do solo na profundidade de 0-20 cm, na mata nativa e nas areas de cana, dois, quatro,
seis e oito anos apds a reforma, sem correcdo para textura e densidade. O asterisco indica que houve
diferenca estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para cada ponto da
cronossequéncia. O erro padrao esta representado pelas linhas verticais acima das barras

Uma vez que o estoque de carbono esta diretamente relacionado ao teor de silte e argila,
foi calculado o estoque de carbono nesta fracdo (Figura 3), buscando obter uma melhor
comparacao entre as areas estudadas. Quando foi efetuada a correg¢do por textura, o estoque de
carbono na area de quatro anos apos a reforma foi maior na area sem queima, assim como na area

de oito anos apds a reforma.



25

Estogue de carbono (0-20 cm) 'Emﬂ natva |
Corrigido para textura DCanacom queima
OCanasem queima
G000 - .
B *
5000 - 0 2 y .
4000 - 1
E 3000 -
=
2000 -
1000
I] A
Anos apos a reforma

Figura 3 - Estoque de carbono do solo na profundidade de 0-20 cm na mata nativa e nas areas de cana, dois, quatro,
seis e oito anos ap6s a reforma, na fragao silte + argila. O asterisco indica que houve diferenga estatistica a
5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para cada ponto da cronossequéncia. O erro
padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

Uma vez confirmado o efeito significativo da granulometria no resultado de estoque de
carbono do solo, a 4rea de quatro anos apds a colheita foi eliminada da discussdo, pois a
comparacdo com as demais areas seria prejudicada pelo efeito da diferenca de distribuigdo
granulométrica (Tabelas 2 e 3).

Para assegurar que a comparagdo de estoques entre os diferentes manejos de palhada e
tempos apds a reforma fosse realizada em uma mesma massa, efetuou-se a corregdo por
densidade. O estoque de carbono corrigido por densidade ¢ apresentado na Figura 4. O estoque de
carbono foi maior nas areas de dois e oito anos apos a reforma, mas nao na area com seis anos

apos a reforma.
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Estogue de carbono (0-20 cm) 'Emﬂ nativa |
ici H i m

Corrigido para densidade O Cana com guelma

O Cana sem queima
5000 -

ol 3000 4 = |
= 2000 4
1000 -
I] i
2 5 g
Anos apos areforma

Figura 4 - Estoque de carbono do solo na profundidade de 0-20 cm na mata nativa e nas areas de cana, dois, seis ¢
oito anos apos a reforma, com corre¢do para densidade. O asterisco indica que houve diferenca estatistica
a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima, para cada ponto da cronossequéncia. O erro
padrdo esta representado pelas linhas verticais acima das barras

A tendéncia de maiores estoques nas areas com dois e oito anos apos a reforma se repete
na avaliag¢do do estoque de carbono com correcao por densidade nas profundidades de 0-10, 0-20,
0-50 e 0-100 cm (Figura 5). Ao comparar o estoque acumulado ate a profundidades de 0-50 cm
(Figura 6) e 0-100 cm (Figura 7), com corre¢do pela tltima camada, o efeito da manutengdo da
palhada no estoque do solo fica mais evidente na 4rea de oito anos apos a reforma, em todas as

profundidades.
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O Cana com queima
O Cana sem queima

Estoque de carbono

2 anos apés areforma
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Figura 5 - Estoque de carbono do solo nas profundidades de 0-10, 0-20, 0-50 e 0-100 cm nas areas de cana-de-aglicar
com dois, seis ¢ oito anos apos a reforma, com corre¢do por densidade. O asterisco indica que houve

diferenca estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos com e sem queima
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Estoque de carbono acumulado (0-50 cm)
Dois anos ap6s a reforma
Cgm'2
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 | | | | |

—@— Cana com queima

10 -
20 ~
30 ~
40 ~
50 -

—o— Cana sem queima

cm

Seis anos apds a reforma

Cng
0 2000 4000 6000 8000 10000

10
20 ~
30 ~
40
50

cm

Qito anos ap6s a reforma

Cng
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 | | |

10 -
20 A
30 ~
40 ~
50 -

cm

Figura 6 - Estoque de carbono acumulado ate a profundidade de 50 cm, nas areas de cana, dois, seis e oito anos apos
a reforma, nos manejos com e sem queima, corrigido para densidade
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Estoque de carbono acumulado (0-100 cm)
Dois anos apds a reforma

Cgm'2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0 | |

—e— Cana com queima

—o— Cana sem queima

40 ~
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100 -
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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100 -
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 7 - Estoque de carbono acumulado ate a profundidade de 100 cm, nas areas de cana, dois, seis e oito anos
apos a reforma, nos manejos com e sem queima, corrigido para densidade
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2.2.3 Discussao
2.2.3.1 Caracterizacao inicial do solo

A metodologia da cronossequéncia foi usada neste trabalho para facilitar o estudo da
dindmica temporal do carbono do solo, como alternativa a amostragens ao longo do tempo na
mesma area. A maior vantagem desta metodologia, especialmente em estudos de médio e longo
prazo, ¢ a praticidade de uma s6 €poca de amostragem. Entretanto, a variabilidade espacial de
atributos do solo, comum em 4reas agricolas, pode ser um fator limitante na utilizacdo deste
método. Neste trabalho, um dos pontos da cronossequéncia teve que ser eliminado, devido a
variacdo granulométrica entre as areas, uma vez que o teor de argila e silte influenciam a

ciclagem e armazenagem da matéria organica do solo.

2.2.3.2 Teor de carbono total do solo

O cultivo do solo com cana-de-agtiicar na Usina Sdo Martinho por cerca de cinqiienta anos
causou estoques de carbono total menores nas areas com cana do que area de mata nativa. Osher
et al. 2003 mediram carbono do solo 12-26 % menor em areas com mais de cinqiienta anos de
cultivo de cana-de-acucar no Havai do que em areas de vegetagdo nativa adjacentes. Leite et al.
(2003) descrevem estoques de carbono em areas com 70 anos de cultivo intensivo 36 a 56%
menores do que em area de Mata Atlantica adjacente ao experimento. Em areas de cana-de-
aglicar com queima da palhada, o teor de carbono na camada 0-10 cm decresceu de 40-50 g kg™,
para 17 g kg, em um solo mais arenoso, ¢ para 33 g kg™ em um solo mais argiloso, apos 20 a 30
anos de cultivo continuo (DOMINY et al, 2002). Em experimento em area de cana com queima
por trinta anos em um Argissolo Amarelo, textura média/ argilosa, houve redu¢do no teor de
carbono do solo na camada superficial de 21,2 g kg na mata nativa para 12,2 g kg™ (MAIA ;
RIBEIRO, 2004). Davidson e Ackerman (1993) relatam 30% de perdas de carbono do solo, 20
anos apo6s a conversao de floresta em cultivo de cana-de-agtcar. Silva et al. (2006), descrevendo
um estudo com cana conduzido no formato de cronossequéncia, observaram um decréscimo

acentuado no carbono total do solo logo apds a conversdao da vegetagcdo nativa para cana, seguido
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por um gradativo aumento. No entanto, os teores apos 25 anos de cultivo de cana ainda eram
inferiores aos da condi¢ao nativa, medidos em uma area de mata adjacente ao canavial.

Diversos estudos tem indicado a tendéncia de aumento do potencial de seqiiestro de
carbono no solo no sistema sem queima. Este aumento e condicionado por fatores como
condic¢des climaticas, textura do solo, tempo de implantacdo do sistema sem queima e manejo da
adubacdo nitrogenada. A tendéncia de maior teor de carbono total no tratamento sem queima, €
menos consistente do que nas fragdes Cgm € Cymop da matéria organica. Em experimento de longo
prazo, comparando areas com e sem queima por 55 anos em um Cambissolo Haplico, Canellas et
al. (2003) reportam 22,34 g kg™ C no sistema de cana crua e 13,13 g kg nas areas em que a
cana foi queimada para colheita, na camada de 0-20 cm. Wood (1991), em experimentos com
cana crua na Australia, mediu teores de carbono em area com queima cerca de 20% mais baixos
do que na area sem queima a partir de dois anos ap6s a mudan¢a no manejo, com essa diferenca
mantendo-se constante pelo restante do ciclo (mais trés anos). Vallis et al. (1996) descrevem em
experimento com 12 anos de duragdo na Australia, um aumento lento no estoque de carbono de
areas sem queima, enquanto o estoque da area com queima ficou constante. Razafambielo et al.
(2006) descrevem teores 15% maiores em um estudo comparando areas sem e com queima em
Pradopolis, apds seis anos, na camada 10 cm. Ha experimentos, no entanto, nos quais a
correlagdo positiva entre manuten¢do da palhada sobre o solo e o teor de carbono do solo nao e
clara. Em experimento de curta duracdo (12 meses) no Estado de Pernambuco, ndo houve
diferenca estatistica no carbono total (BLAIR et al., 1998). Neste mesmo trabalho, os autores nao
encontraram diferenca estatistica nos teores de carbono total e carbono labil na camada
superficial de experimentos nas regides de Ayr e Tully, na Australia. Blair et al. (2000), em
experimento na regido de Mackay, na Australia, reportam que o teor de carbono total da camada
0-10 cm ap6s quatro anos foi menor na area sem queima do que na com queima, apesar do teor
de carbono labil ter sido maior na area de cana crua. Os autores apresentam com possivel
explicagdo o fato de que a palhada neste caso nao foi queimada na planta, mas depositada sobre o
solo e depois queimada. Haveria assim uma queima mais lenta, com maior deposi¢do de carbono
na forma de carvao, que poderia influencia o teor de carbono das amostras analisadas. Robertson
(2003) descreve diferencas significativas no teor de carbono a 10 cm em areas com 4 a 6 anos de
colheita sem queima, mas ndo em areas com 1 a 2 anos de manejo de cana crua. Em experimento

de longo prazo na Aftrica do Sul, no qual o teor de carbono s6 foi maior na camada 0-10 cm apds
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60 anos de manejo sem queima, em relagdo ao manejo com queima de cana-de-agtlicar, enquanto
nao houve diferenca estatistica nas camadas de 10-20 e 20-30 cm (GRAHAM et al., 2001).

Outro fator que pode influenciar a dindmica do carbono em longo prazo ¢ o grau de
revolvimento do solo durante a reforma do canavial. O presente experimento se limita a um ciclo
de plantio, corte, rebrota e cortes subseqiientes, sem incluir uma posterior reforma. Parte do
carbono estocado por meio do manejo sem queima pode ser perdido durante a reforma do
canavial (que geralmente ocorre a cada seis anos), quando do solo e preparado para o plantio do
proximo ciclo por meio de aragdo, gradagem e subsolagem. A correlagdo positiva entre o grau de
disturbio do solo por praticas de cultivo e o aumento da mineralizagdo do carbono do solo tem
sido confirmada em diversos estudos. A destrui¢do de agregados pelo cultivo do solo expde
material organico a acdo dos microorganismos decompositores (PAUSTIAN et al., 1997, SIX et
al., 2002). Alem disso, o cultivo do solo na reforma do canavial, quando ha pouca cobertura
vegetativa, pode causar perdas significativas de solo, e conseqiientemente, de matéria organica
(SPAROVEK; SCHNUG, 2001). Thorburn et al. (1999) mostraram um aumento constante no
carbono total do solo a 20 cm, em um periodo de 15 anos (dois ciclos completos) nas areas sem
queima, e um declinio nas dreas com queima. No entanto, a diferenca foi relativamente pequena,
de 2 g kg''. Ocorreu uma reforma neste periodo, com revolvimento do solo por meio de aragdo e
gradagem. Resende et al. (2006) também observaram um pequeno aumento, de 2,5 g kg™, no teor
de carbono do solo a 10 cm, apds quinze anos de cultivo sem queima, com uma reforma no

oitavo ano do experimento.

2.2.3.3 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo

Os resultados da determinacdo de carbono da biomassa microbiana indicam que esta
fracdo da matéria organica ¢ sensivel as alteragdes no uso do solo e no manejo da palhada, com
declinio do teor de Cgy na conversao de mata para cana-de-agucar, ¢ aumento do teor de Cgym
com a manutencao da palhada, principalmente apos oito anos sem queima. Dominy et al. (2002)
descrevem resultados de um experimento na Australia que corroboram este trabalho, com menor
teor de carbono microbiano em areas com 20 a 30 anos de cultivo de cana-de-actcar, comparado
a uma area de mata nativa adjacente. Suman et al. (2006) mediram carbono da biomassa

microbiana em solo cultivado com cana, comparando o monocultivo e a consorciagdo com trigo,
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milho, batata, e diversas leguminosas. Na area plantada somente com cana, o carbono da
biomassa microbiana do solo, um ano apods o plantio, foi de 198 mg kg™ (0-15 cm), valor
proximo aos valores de 157 a 211 mg kg obtidos nas 4reas de cana com queima deste
experimento a 20 cm.

O aumento no teor de carbono da biomassa microbiana, principalmente na camada
superficial do solo em 4reas sem queima e com a manuten¢do da palhada sobre o solo tem sido
observado em diversos experimentos (WOOD, 1991, SUTTON et al., 1996). O tempo de adogao
do sistema sem queima pode ser um fator relevante, como destacado por Robertson (2003), em
experimento no qual houve aumento significativo do teor de carbono da biomassa microbiana a
10 cm em areas com 4 a 6 anos de colheita sem queima, mas ndo em areas com 1 a 2 anos de
manejo de cana crua. Graham et al. (2001) descrevem aumento significativo do carbono da
biomassa microbiana ate 30 cm em area de manejo sem queima em relacdo ao manejo com
queima, em experimento com duragio de 60 anos na Africa do Sul. Neste mesmo experimento,
s0 houve diferenca no teor de carbono total na camada superficial (0-10 cm), o que comprova que
o carbono microbiano e um indicador mais sensivel a mudancas de manejo do que o carbono
total. Em um estudo com a manutencao e queima de residuos de sorgo, o carbono da biomassa
microbiana foi mais sensivel ao manejo de residuos da cultura do que o carbono total, com um
aumento de 15% no Cgy nas areas onde a palhada foi mantida sobre o solo por cinco anos em
relacdo a onde foi queimada, enquanto o carbono total teve um aumento de 8% (SAFFIGNA et
al., 1989). Em estudo comparando areas de plantio direto e convencional, Leite et al. (2004)
reportam que o carbono da biomassa microbiana foi mais sensivel as mudangas no manejo do
solo do que o teor de carbono total, servindo como indicador das fases iniciais do processo de

degradacao do solo.

2.2.3.4 Teor de carbono da matéria orgénica particulada do solo

Neste trabalho, houve declinio do carbono da matéria organica particulada com a
conversdo de floresta a cultura da cana-de-agucar, apds cerca de cinqiienta anos de cultivo
continuo. Silva et al. (2006), usando o método descrito em Cambardella e Elliot (1992) na
determinagdo de matéria organica particulada em um Latossolo Amarelo cultivado com cana-de-

agucar, descreveram um acentuado declinio inicial do teor de Cyop ap0s a conversao de floresta
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para cana, seguido por um aumento gradativo, mas sem alcancar os mesmos teores iniciais apos
25 anos de cultivo continuo.

Assim como observado no Cpy, a manutengdo da palhada sobre o solo causou um
aumento significativo no Cyop. Este aumento foi mais consistente do que o aumento no estoque
de carbono total. Ao avaliarem os efeitos de longo prazo do plantio direto nas propriedades do
solo, Bayer et al. (2006) observaram um aumento do Cyop no sistema de plantio direto, em
comparagao ao sistema de cultivo convencional, mas ndo houve diferenca no estoque de carbono
total entre os tratamentos. Skjemstad et al. (2006) analisaram amostras de solo comparando duas
fracdes de carbono labil, o carbono organico particulado, obtido por fracionamento fisico
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992), ¢ o carbono labil obtido por oxidagao com KmnO4 (BLAIR
et al., 1995), O Cyiop foi mais sensivel a mudancas no manejo e uso da terra, mostrando ser um

bom indicador de qualidade do solo.

2.2.3.5 Proporcéo dos teores de carbono da biomassa microbiana sobre o carbono total e do

carbono da matéria orgénica particulada sobre o carbono total

Os valores de Cpm/CT descritos neste trabalho estdo dentro da faixa descrita na literatura
para percentagem do carbono da biomassa microbiana no carbono organico, de 1 a 4%
(ANDERSON e DOMSCH, 1989, SPARLING, 1992). Em um Podzolico Vermelho Amarelo
comparando cultivo convencional e plantio direto, Leite et al. (2003) encontraram valores de C
BM/C total de 1,7 a 2,6% na camada 0-10 cm e de 1,8 a 2,4% na camada 10-20 cm. Suman et al.
(2006) em estudo com cana-de-agucar, descrevem a propor¢ao de 2,7 a 3,3% de carbono da
biomassa microbiana sobre o carbono total.

O declinio da propor¢do de carbono da biomassa microbiana no carbono total com a
conversao de mata nativa para cana-de-agucar foi descrito em Dominy et al. (2002). Os autores
descrevem um declinio da propor¢ao de carbono da biomassa no carbono total de 2,4-2,6% na
mata nativa para 1,3-1,5% nas areas de cana, apds de cultivo continuo por 20 a 30 anos. Isto pode
ser explicado pelo fato de que a fragdo mais facilmente metabolizavel da matéria organica e
perdida mais facilmente com a conversao de um ambiente nativo para um sistema cultivado.

Pikul et al. (2007) usaram a relagdo Cyop/CT para avaliar diversos manejos do solo. Foi

observado um aumento de 19 e 37% na relagdo Cyop/CT, em comparando com a area de cultivo
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convencional em areas com 4 ¢ 10 anos de plantio direto, respectivamente. Estes resultados dao
suporte a afirmacao de que a relacdo Cymop/CT € um indicador sensivel a mudangas no manejo de
residuos vegetais no solo. Este parametro, portanto, pode ser util no estudo da dindmica do

carbono no sistema de colheita sem queima da cana-de-agucar.

2.2.3.6 Estoque de carbono total do solo

Assim como observado no teor de carbono total, o efeito da manutengdo da palhada no
aumento do estoque de carbono total foi mais evidente na drea com mais tempo de adogdo do
sistema sem queima (oito anos). A area com dois anos apds a reforma também apresentou
estoque mais alto de carbono, mas nao houve diferenga no estoque de carbono total na area com
seis anos apods a reforma. Apesar de ter havido a preocupagdo em selecionar areas homogéneas
para o estudo da cronoseqéncia, houve diferencas de granulometria, aporte de residuos organicos
e praticas culturais, por se tratar de um estudo em areas de produgdo. Outro fator que precisa ser
considerado em estudos futuros é o aporte de carbono na forma de carvao, que pode ser
significativo em areas com queima de biomassa vegetal (BRODOWSKI, 2005). O estoque de
carbono das areas com queima pode ter incluido carbono proveniente da queima da palhada, que
nao foi quantificado neste estudo.

A maior parte dos artigos que tratam da dindmica da matéria organica do solo em
diferentes sistemas de manejo da palhada apresenta resultados na forma de teores de carbono, e
ndo de estoque. No entanto, o estoque de carbono e uma conceito mais util na avaliagdao do
impacto de diferentes manejos na dindmica da matéria organica do solo, pois se trata de uma
medida de massa de carbono em um determinado volume de solo. Como o estoque e fun¢do da
concentracao de carbono e da densidade aparente, fatores como a compactacdo causada pelo
trafego de veiculos e o revolvimento do solo por implementos, que afetam a densidade do solo,
podem mascarar os resultados. A corre¢ao para a mesma massa, efetuada pela corregdao por
densidade com o solo da mata nativa como referencia, foi importante para isolar o efeito do

aporte de palhada na dinamica da matéria organica do solo.
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2.3 Conclusdes

A conversdao de uma area em equilibrio para area cultivada com cana-de-aglicar, com
disturbio periddico do solo — reforma, tratos culturais — causa a redugdo dos teores de carbono
total, carbono da biomassa microbiana e carbono organico particulado, principalmente na
camada superficial do solo.

As determinagdes de carbono da biomassa microbiana ¢ da matéria organica particulada
foram mais sensiveis a mudanga de manejo da palhada do que o carbono total.

A area com maior tempo de adogdo do sistema de manejo sem queima apresentou maiores
teores de carbono total, carbono da matéria organica particulada e carbono da biomassa
microbiana em relagdo a drea com queima.

E importante avaliar, em futuros trabalhos, o efeito da reforma na dindmica do carbono do
solo, pois parte dos beneficios da manutengdo da palhada no solo pode ser perdida ao revolver o

solo, acelerando a oxidag¢do da matéria organica e favorecendo a erosao.
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ADAPTACAO DO MODELO CENTURY PARA SIMQLAQAO DA
DECOMPOSICAO DA PALHADA DE CANA-DE-ACUCAR

Resumo

Devido ao aumento na demanda mundial por biocombustiveis, a area cultivada com cana-
de-agucar para producdo de alcool esta se expandindo. Por razdes ambientais e econdmicas, a
maior parte das novas areas sera colhida mecanicamente sem queima da palhada, no sistema
chamado de cana crua, onde se forma uma camada de palha sobre o solo. Este aporte periédico de
material organico afeta as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, assim como a
producao vegetal e a ciclagem de nutrientes. Portanto, ¢ importante entender o processo de
decomposicao da palhada da cana-de-agucar, que ¢ controlado pelo clima, a qualidade dos
residuos e a biota. A modelagem ¢ uma ferramenta que pode ser usada no estudo das interagdes
entre estes fatores. O modelo CENTURY tem sido bastante usado em estudos da dinamica da
matéria organica do solo, mas ainda nao havia sido utilizado na simulagdo da decomposi¢ao da
palhada de cana-de-acucar. Neste trabalho, o0 modelo CENTURY foi testado em cinco areas
diferentes no Brasil e na Australia, com dados de experimentos de decomposi¢do de palhada. A
distingdo de dois compartimentos tedricos na palhada, com diferentes taxas de decomposicao foi
um fator relevante nas simulag¢des. Originalmente, o modelo tinha um compartimento de palhada
imediatamente disponivel para decomposi¢io com um valor alto, 5.000 gCm™. Por meio de um
processo de otimizagdo de parametros, a espessura da camada de palha mais proxima do solo,
mais vulneravel a decomposicdo, foi fixada em 110 gCm™. Apods esta alteragio, os valores
simulados em todos os experimentos foram proximos aos valores medidos, contribuindo para a
eficacia do modelo CENTURY no estudo de padrdes de decomposi¢ao da palhada de cana-de-
acucar.

Palavras-chave: Modelagem; Residuos vegetais; Liteira; Carbono; Modelo CENTURY

ADAPTATION OF THE CENTURY MODEL FOR THE SIMULATION OF
SUGARCANE TRASH DECOMPOSITION

Abstract

Due to the worldwide increase in demand for biofuels, the area cultivated with sugarcane
is expected to increase. For environmental and economic reasons, a large part of the areas are
being harvested without burning, in a system where the residues are left on the soil surface as a
mulch layer, called green cane management. This periodical input of residues affects soil
physical, chemical and biological properties, as well as plant growth and nutrition. Therefore, it is
important to understand the process of decomposition of sugarcane litter, which is controlled by
climate, residue quality, and the biota. Modeling is a tool that can be used to study the
interactions between the factors controlling decomposition. The CENTURY model has been used
extensively in soil organic dynamics studies, but not in sugarcane litter decomposition. In this
work, the CENTURY model was tested in five different sites in Brazil and Australia, in litter
decomposition experiments. The differentiation of two pools in the litter, with different
decomposition rates, was found to be a relevant factor in the simulations made. Originally, the
model had a basically unlimited layer of mulch directly available for decomposition, 5.000 g C
m™. Through a parameter optimization process, the thickness of the mulch layer closer to the soil,
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more vulnerable to decomposition, was set to 110 g C m™. By changing the layer of mulch at any
given time available for decomposition, the sugarcane residues decomposition simulations where
close to measured values, contributing to making the CENTURY model a tool for the study of
sugarcane litter decomposition patterns.

Keywords: Modeling; Plant residues; Litter; Carbon; CENTURY model

3.1 Introducéo

Ha um crescente interesse no desenvolvimento e utilizagdo de combustiveis alternativos,
devido a questdes econdmicas, ambientais e geopoliticas. O etanol, um combustivel derivado da
biomassa vegetal, e uma das alternativas mais viaveis na substituicdo de combustiveis fosseis,
tanto como aditivo quanto na substitui¢do a gasolina (MARRIS, 2006, GOLDEMBERG, 2007).
O etanol pode ser produzido a partir de diversas fontes de biomassa, como milho, beterraba,
cana-de-actcar, e mais recentemente, a partir de celulose. A cana-de-aglicar, devido ao
crescimento vigoroso, a eficiéncia fotossintética, e um sistema de processamento que inclui o uso
de residuos na geragao de energia, tem o melhor balango energético dentre as culturas atualmente
usadas para a produgdo de etanol (MACEDO, 1998). H4, devido ao aumento da demanda interna

e externa, perspectivas de expansdo significativa nas areas regides produtoras de cana-de-agucar.

A queima da palhada para facilitar a colheita e o transporte de colmos tem sido praticada
ha séculos. Devido a questdes agrondmicas, ambientais e econdmicas, a colheita manual da cana-
de-actcar tem sido gradualmente substituida pelo sistema chamado de cana crua, com a colheita
mecanizada e a manuten¢do da palhada sobre o solo. O sistema de cana crua acarreta na
deposicdo de grandes quantidades de residuos apos cada colheita, de 10 a 20 Mg ha™' de matéria
seca com uma relacdo C:N em torno de 100. Esta camada de palha formada sobre o solo afeta
todo o agrossistema da cana-de-acucar, influenciando a produtividade, o manejo de fertilizantes,
a erosao do solo e a dinamica da matéria orgéanica do solo. O impacto da manuten¢do da palhada
sobre o solo tem sido estudado com énfase em crescimento e ciclagem de raizes (BALL-
COELHO, 1992, ALVAREZ et al., 2000, GRAHAM et al., 2002) dindmica do nitrogénio do solo
(BASANTA et al., 2003, MEIER et al., 2006), reducao na erosao hidrica (CEDDIA et al. 1999),
temperatura ¢ umidade do solo (WOOD, 1991, DOURADO-NETO et al., 1999), densidade
aparente do solo (TOMINAGA et al., 2002), estabilidade de agregados (GRAHAM et al., 2002),
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seqiiestro de carbono (YADAYV et al., 1994, CERRI et al., 2004b, RESENDE et al., 2006), ¢
efeitos alopaticos (SAMPIETRO et al., 2006, VIATOR et al., 2006).

A decomposicdo da palhada ¢ um fator determinante na dindmica da matéria organica do
solo. Uma vez que ha uma serie de complexas interagdes entre fatores bidticos e ambientais, a
modelagem pode ser uma ferramenta importante no estudo dos efeitos da presenga da palhada no
agroecossistema cana-de-acucar. O modelo PASTIS foi usado no estudo da decomposigdo de
residuos de trigo (GARNIER et al., 2003), centeio e canola (FINDELING et al., 2007). Ma et al.
(1999) compararam o desempenho de diferentes modelos na simulacdo da decomposic¢ao de trigo,
milho, milheto, sorgo e girassol. A decomposi¢do da palhada de cana-de-actcar foi simulada por

Thorburn et al. (2001), com enfoque na dinamica de nitrogénio, utilizando o modelo APSIM-N.

O modelo CENTURY (PARTON, 1987) tem sido usado na simulacdo da decomposi¢ao
de residuos agricolas e da serapilheira em florestas (PARTON et al., 1994). O modelo
CENTURY foi inicialmente desenvolvido para simular a dindmica da matéria organica no
sistema solo-planta em pradarias da América do Norte (PARTON et al., 1987, 1988, COLE et al.,
1989), mas tem sido utilizado em pastos, culturas anuais e florestas em diversas regides do
mundo, incluido os tropicos (SANFORD, 1991, CERRI et al., 2004b, LEITE et al., 2004). No
entanto, 0 modelo CENTURY ndo havia sido usado na simulacdo da decomposicao da palhada de
cana-de-actucar. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a eficiéncia do modelo CENTURY na
simulacdo da decomposi¢ao da palhada de cana-de-actcar, e fazer as modificagdes necessarias
para otimizar a simulagdo. Para estudar a decomposi¢ao da palhada de cana-de-agtcar em
diferentes condic¢des de solo e de clima, o modelo CENTURY foi utilizado para simular dados de
dois experimentos no Brasil, o maior produtor mundial de cana-de-agucar, e cinco experimentos
na Australia, um pais pioneiro no sistema de cana crua, onde a maior parte da cana ¢ colhida sem

queima.
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3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e métodos

3.2.1.1 Experimentos

A Tabela 1 contem a descrigao dos locais estudados neste trabalho. Os dois experimentos
no Brasil sdo localizados em Pradopolis, Sdo Paulo, e Goiana, Pernambuco. O experimento em
Praddpolis foi descrito em detalhe em Cerri et al. (2004). O estudo de decomposigao foi iniciado
a partir da colheita da primeira cana soca, em 1999. O experimento em Goiana, localizado a 30
km da Costa Atlantica, foi descrito por Ball-Coelho et al. (1993). O estudo de decomposicao foi
iniciado em 1987, a partir da colheita da primeira cana soca.

Os experimentos na Australia foram descritos por Robertson (2003). As areas de estudo
estdo localizadas em trés diferentes zonas climaticas da costa leste da Australia: Harwood
(sudeste), Mackay (centro-leste) e Tully (nordeste). Em Harwood e Mackay, duas €épocas de
colheita foram estudadas - colheita precoce, em julho/agosto, e colheita tardia, em

novembro/dezembro. O experimento em Tully foi colhido no final da temporada de colheita.

Tabela 1 - Caracteristicas dos experimentos simulados

Precipitacéo

Local Coordenadas Meétodo de coleta Fonte

anual (mm)
Harwood, Australia 29,50 S, 153,20 L 1021 Quadrantes de 1,12 m?>  Robertson (2003)
Mackay, Australia 21,10 S, 149,07 L 1668 Quadrantes de 1,12 m>  Robertson (2003)
Tully, Australia 17,56 S, 145,56 L 4067 Quadrantes de 1,12 m?>  Robertson (2003)
Pradopolis, Brasil 21,378, 48,050 1560 Anéis de 0,70 m* Cerri et al. (2004)

Goiana, Brasil 7,50 S, 35,00 O 1741 Subparcelas de 1,22 m*  Ball-Coelho et al. (1993)
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3.2.1.2 Descri¢édo do modelo CENTURY

O modelo CENTURY simula a decomposi¢do da matéria organica do solo e o fluxo de C,
N, P e S em diferentes compartimentos do sistema solo/planta/atmosfera (PARTON et al., 1987).
A estrutura geral do modelo ¢ apresentada na Figura 1. O modelo tem diferentes submodelos de
producao vegetal para pastagens, culturas e florestas, ligados a um submodelo de solo e ciclagem de
nutrientes (PARTON et al., 1994, PAUSTIAN et al., 1997, KIRSCHBAUM; PAUL, 2002). O
modelo inclui dois compartimentos de liteira (metabolico e estrutural) e trés compartimentos de
matéria organica do solo (ativo, lento e passivo), com diferentes taxas de decomposi¢ao potencial. A
fracdo ativa inclui a biomassa microbiana e seus metabdlitos, com rapida ciclagem (escala de anos);
a fracdo lenta consiste em matéria organica do solo parcialmente estabilizada com tempo de
ciclagem intermediario (escala de décadas); e o compartimento passivo representa material
recalcitrante com tempo de ciclagem de longo prazo (escala de séculos). Os dois compartimentos da
liteira e a fragdo ativa sdo separados em superficial e do solo, enquanto as fracdes passiva e lenta sao
localizadas somente no solo. Os parametros que controlam as taxas de decomposicao e fluxos de C e
N entre os diversos compartimentos sao influenciados por fatores como temperatura, umidade,

qualidade da liteira, textura do solo e atividades de manejo.
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Figura 1 - Diagrama com fluxos entre compartimentos do modelo CENTURY. P= Precipitagdo; T= Temperatura;
DEFAC = fator de decomposi¢do. Adaptado de Metherell et al. (1993)

3.2.1.3 Decomposicéo da liteira no modelo CENTURY

A massa inicial da liteira ¢ um dos fatores que influencia sua taxa de decomposi¢do. O
fator de decomposicao (k) diminui significativamente com o aumento da massa da liteira em
experimentos de decomposi¢do de residuos vegetais (DOUGLAS et al., 1980, STOTT et al.,
1990, DAHIYA et al., 2001).

O modelo conceitual de dois compartimentos da liteira foi adotado para as simulagdes
(Figura 2). A parte dos residuos em maior contato com o solo ¢ decomposta mais rapidamente,
por vérias razdes: maior contato com os microrganismos do solo; possibilidade das hifas dos
fungos decompositores de absorver nitrogénio do solo; maior disponibilidade de dgua na parte
inferior da palhada. O conceito de dois compartimentos na liteira também faz parte de outros
modelos de ciclagem de nutrientes, como o APSIM (THORBURN, 2001), o EXPERT-N
(PRIESACK et al., 2006), e 0 PASTIS myich.(FINDELING et al., 2007).
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Figura 2 - Diagrama do modelo conceitual da subdivisdo da liteira em dois compartimentos. O compartimento 1 é
onde ocorre a deposi¢do de palhada nova. O compartimento 2 ¢ a camada mais proxima do solo, mais
prontamente disponivel para decomposic¢io

As situagdes simuladas neste trabalho sao experimentos de campo com decomposi¢do de
liteira, com medigdes iniciais seguidas por 3 a 11 coletas de palhada no periodo de um ano apds
a colheita. No modelo CENTURY, a deposi¢ao de palhada foi simulada por meio da fungdo
OMAD (Organic Matter Addition). Os parametros de entrada para OMAD sdo gramas de
carbono por metro quadrado, teor de lignina, e relacdo C:N. No modelo CENTURY, os residuos
vegetais da parte aérea e das raizes sdo divididos em compartimentos estrutural e metabolico, em
fun¢do da relagdo lignina: N. Quanto maior esta relacdo, maior a alocagdo para o compartimento
estrutural, que tem taxa de decomposi¢dao menor do que o compartimento metabdlico.

A composicdo da palhada de cana-de-agucar foi descrita em varios experimentos de
decomposicao de liteira (Tabela 2). Para as simulagdes realizadas neste trabalho, fixou-se o teor

de carbono em 44%, a relacdo C:N em 110 e o teor de lignina em 6.5%.
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Tabela 2 - Teor de carbono, relagdo C:N e teor de lignina da palhada de cana-de-agticar. O teor de lignina foi
determinado por detergente acido. n.d. = ndo disponivel

Carbono % Relacdo C:N Lignina % Fonte

38,8 86 n.d. Ball Coelho et al. (1993)
45 97 7,5 Oliveira et al. (1999)
39-45 94 4,4 Oliveira et al. (1999b)
n.d. 72 n.d. Caldeira (2002)
43 139 7,3 Campos (2003)
44 4 171 2,7 Spain e Hodgen(1994)
44,1-45 80-117 n.d. Robertson (2003)

Um a vez que as condic¢des climdticas tém influéncia direta na decomposi¢ao da palhada,
utilizou-se os registros de precipitagdo mensal e de temperatura media maxima e minima mensais
para os periodos de estudo em cada experimento simulado (Figura 3). O ponto inicial de cada
grafico corresponde ao més de colheita, no qual a palhada ¢ depositada sobre o solo. O regime de
precipitacdo varia bastante entre as areas, com chuvas bem distribuidas e de baixo volume em
Harwood, altos volumes de precipitacdo em Tully e estagdes seca ¢ imida bem definidas em

Goiana e Pradopolis.
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Figura 3 - Precipitagdo mensal em mm (barras verticais), temperatura minima media mensal (o) e temperatura
maxima média mensal (e) em °C nos 12 primeiros meses apds a colheita para cada experimento:
Harwood — colheita precoce (HP), Harwood — colheita tardia (HT), Mackay - colheita precoce (MP),
Mackay - colheita tardia (MT), Tully (T), Pradopolis (P), e Goiana (G)
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3.2.2 Resultados
3.2.2.1 Otimizac¢do do compartimento mais proximo da superficie do solo

O parametro do modelo CENTURY que representa a massa de liteira que esta mais
vulneravel a decomposicdo ¢ o strawmax. O valor padrio de 5.000 g C m™ ¢ alto, considerando-
se 0 aporte médio de palhada de 4.400 a 8.800 g C m™ a cada colheita. O valor de 5000 g C m™
para limite de decomposi¢do equivale a considerar que 60-100% da palhada seria uniformemente
decomposta imediatamente apds o aporte de residuos sobre o solo. Portanto, foram testados
limites para o compartimento mais proximo do solo mais coerentes com as observacdes de
campo. Os valores testados para cana-de-agticar foram de 50 a 120 g C m™, faixa que abrange
resultados de experimentos na literatura, alem do valor padrdo de 5.000 g C m™ (Tabela 3). Uma
vez que o modelo CENTURY funciona com uma escala mensal de tempo, e os valores medidos
foram coletados em intervalos irregulares, os valores simulados foram interpolados usando uma
funcdo linear, para obter estimativas diarias, para melhor comparacao entre valores medidos e
simulados. Em todos os experimentos, a mudanca de um strawmax alto, de 5.000 g C m™, para
valores na faixa de 50 -120 g C m™ proporcionou um melhor ajuste entre valores medidos e
simulados, o que foi evidenciado pelos menores valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE).
Ao considerar todos os experimentos, o strawmax de 110 g C m™ (2,5 Mg ha™ de matéria seca de
palhada) proporcionou o menor RMSE. Este valor corresponde a 12,5 a 25% do aporte de
palhada por ocasido da colheita. Este valor foi, portanto, fixado para as simulacdes realizadas

com os dados de cada experimento.

Tabela 3 - Numero de amostragens (n) apos a amostragem inicial, e raiz quadrada do erro médio (RMSE) usando
diferentes valores de strawmax (g C m™) para cada experimento, e com dados de todos os experimentos

Experimento RMSE
Strawmax (g C m?)

n 50 60 70 80 90 100 110 120 5.000
Harwood (Precoce) 9 68,58 51,34 36,88 25,33 18,60 1848 22,38 27,34 67,67
Harwood (Tardia) 9 86,15 67,46 51,10 37,59 28,04 2444 28,00 35,04 91,13
Mackay (Precoce) 9 71,52 53,88 38,88 26,09 16,75 13,66 16,61 21,69 68,77
Mackay (Tardia) 11 166,78 141,82 119,14 98,71 80,43 64,16 49,88 37,99 80,99
Tully 8 59,71 43,25 3296 29,59 31,25 35,07 39,32 43,16 62,74
Pradoépolis 4 139,33 109,86 82,63 57,97 36,62 21,72 2222 3459 186,78
Goiana 3 80,75 56,22 35,83 2421 2824 41,18 55,83 70,33 186,40

TODOS 53 105,23 85,20 68,04 5391 4332 3691 3505 3696 97,70
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3.2.2.2 Correlacao entre valores medidos e simulados da palhada de cana-de-agucar

A correlagdo entre os valores medidos e simulados de todos os experimentos foi melhor

com o strawmax otimizado do que com o parametro original de strawmax (Figura 4).

600 + L7
///
y=0.90x +14.82 -~ * strawmax = 110 gC m-2
R®=0.93 % o strawmax = 5.000 gC m-2
g 400 -
(=]
e]
k!
E y=0.74x - 23.21
2 R?=0.79
o
c
2
= 200 1
O
0 T T 1
0 200 400 600

Carbono medido (gm)

Figura 1 - Correlagao entre valores de carbono da palhada medidos e simulados utilizando o valor original, 5.000 g C
m™ (0), e o valor otimizado 110 g C m™ (e) de strawmax para os dados de todos os experimentos. Linhas
de regressdo: 1:1 (tracejada), sStrawmax original (pontilhada) e strawmax otimizado (s6lida)

3.2.2.3 Decomposic¢éo em fungdo do tempo

Os valores medidos e simulados de carbono da palhada obtidos nos primeiros 12 meses
apos a colheita sio mostrados na Figura 4. O valor de 110 g C m™ para strawmax foi usado para
todos os experimentos e comparado ao valor anteriormente usado no CENTURY, de 5.000 g C
m™. A simulagdo levando em conta o modelo conceitual de dois compartimentos, com o limite do
compartimento 1 otimizado, possibilitou um melhor resultado de ajuste entre valores medidos e
simulados. A tendéncia geral foi de subestimagdo da palhada quando strawmax foi 5.000 g C m™
ao longo do periodo estudado. No entanto, os valores simulados da palhada remanescente apos 12
meses, tanto nas simulagdes com parametro otimizado quanto ndo otimizado foram proximos aos
valores medidos. A quantidade remanescente de palhada cerca de doze meses apos a colheita foi,

em média, de 22% da quantidade inicial.
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Figura 4 - Palhada de cana-de-agticar em fung@o do numero de dias apds a colheita, com valores medidos (m) e
simulados usando o valor original de strawmax, 5.000 g C m-2 (linhas tracejadas) e o valor otimizado de
strawmax, 110 g C m™ (linhas continuas), para os experimentos em Harwood — colheita precoce (HP),
Harwood — colheita tardia (HT), Mackay - colheita precoce (MP), Mackay - colheita tardia (MT), Tully

(T), Pradopolis (P), e Goiana (G)
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3.2.3 Discusséo

Ao definir-se uma camada da palhada mais préxima do solo com maior taxa de
decomposicdo, os resultados das simulagdes foram mais proximos aos valores medidos.
Thorburn (2001) descreve a otimizagdo do modulo de residuos vegetais do modelo APSIM. Nas
simulacdes iniciais, usando parametros padrdo, houve a tendéncia de superestimar a
decomposicao da palhada. Quando a massa de palhada mais proxima do solo foi definida por
meio de testes de sensibilidade, e a decomposi¢ao foi limitada a esta camada, a correlagdo entre
valores medidos e simulados melhorou significativamente, de um R%de 0,79 para um R? de 0,93.

A massa de palhada de cana-de-agiicar remanescente 12 meses apds a colheita nas
simulacdes foi similar quando houve a otimizagdo do parametro strawmax e¢ quando nao houve.
A média dos valores medidos de palhada remanescente, 22%, coerente com valores citados por
Spain e Hodgen (1994), de 19%. Portanto, o maior beneficio da otimizagcdo do pardmetro de
strawmax foi uma descricdo mais acurada da dindmica temporal da decomposi¢ao da palhada ao
longo de 12 meses ap6s a colheita.

Uma correta simulag¢do da dindmica temporal da quantidade de palhada sobre o solo tem
importancia no estudo dos efeitos da palhada na dinamica de nutrientes e de agua, e seus efeitos
na producao vegetal. Um dos maiores beneficios da manuten¢do da palhada, principalmente em
regides com déficit hidrico, ¢ a maior retengdo de umidade do solo, o que pode afetar
significativamente a produgdo vegetal (BALL-COELHO, 1992, RESENDE et al., 2006). A
dindmica do nitrogénio na palhada, também ¢ afetada pela massa presente ao longo do ano. A
decomposicao da palhada tem relevancia em diversos processos, como a volatilizagdo de N
aplicado sobre a palhada na forma de adubo, a lixiviagdo de N liberado da palhada, a absor¢do de

N pela planta e a imobilizacdo de N pela microbiota decompositora (BASANTA et al., 2003).
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3.3 Conclusoes

Nas simulagdes com o modelo CENTURY, o modelo conceitual de dois compartimentos
foi mais apropriado do que o de um compartimento para descrever a dindmica da decomposigao
da palhada da cana-de-agucar em areas do Brasil e da Australia.

A massa de 110 g C m™, que corresponde a aproximadamente 2,5 Mg ha” de material
seca de palhada, foi o valor otimizado para as areas estudadas, correspondente & massa de
palhada imediatamente disponivel para decomposigao.

Com as modificacdes feitas no submodelo de palhada, o modelo CENTURY foi uma
ferramenta eficaz na simulagdo da decomposi¢ao da palhada de cana-de-agticar no periodo de até

doze meses apos a colheita.
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SIMULACAO DA DINAMICA DO CARBONO DO SOLO EM CANA-DE-ACUCAR
UTILIZANDO O MODELO CENTURY

Resumo

Atualmente, hd uma tendéncia para a expansdo da area plantada com cana-de-agucar
devido ao aumento da demanda mundial por biocombustiveis, por razoes econdmicas, ambientais
e geopoliticas. Apesar de a cana-de-agucar ser tradicionalmente colhida com queima da palhada,
o chamado sistema de “cana crua”, sem queima e com a manutencao da palhada sobre o solo tem
sido progressivamente adotado. O acumulo e decomposi¢do de palhada ¢é controlado
principalmente por fatores biodticos, ambientais e da qualidade dos residuos em complexas
interagdes, tornando a modelagem uma ferramenta util no estudo destes processos. A abordagem
utilizada neste trabalho foi a de parametrizar o0 modelo CENTURY para a cultura da cana-de-
agucar por meio de dados de literatura, simular a dindmica temporal da produgdo de colmos e do
carbono do solo, validando o modelo por meio de dados de experimentos, ¢ fazer predi¢des em
longo prazo da dinamica do carbono do solo. O enfoque principal do estudo foi a comparagao
entre os manejos com e sem queima da palhada para a colheita, mas o efeito na dindmica do
carbono do solo.da adubacao mineral e da aplicacdo de residuos organicos também foi avaliado.
As simulacdes foram realizadas com dados de experimentos com diversas duragdes, de 12 meses
a 60 anos, em Goiana, e Timbauba, Pernambuco, Brasil; Pradopolis, Sdo Paulo, Brasil; e Mount
Edgecombe, Kwazulu-Natal, Africa do Sul. O modelo CENTURY foi capaz de simular de forma
satisfatoria a dinamica temporal do carbono do dos colmos (R*=0,76) e do solo (R* =0,89). As
predicdes realizadas a partir dos dados dos experimentos de campo revelam que a ha, em longo
prazo, uma tendéncia de maiores estoques de carbono no manejo sem queima da palhada. Este
acréscimo no estoque ¢ condicionado por fatores como condigdes climaticas, textura do solo,
tempo de implantagdo do sistema sem queima e manejo da adubacao nitrogenada.

Palavras-chave: Modelagem; Estoque de carbono; Manejo de cana crua; Cana sem queima;
Palhada

SIMULATION OF SOIL CARBON DYNAMICS UNDER SUGARCANE WITH THE
CENTURY MODEL

Abstract

There is currently a trend for the expansion of the area cropped with sugarcane, driven by
an increase in the world demand for biofuels, due to economical, environmental and geopolitical
issues. Although sugarcane is traditionally harvested by burning dried leaves and tops, the so
called green cane management, with unburned, mechanized harvest, has been progressively
adopted. The accumulation and decomposition of plant litter is mainly controlled the complex
interaction between biological, environmental and residue quality factors, making modeling an
important tool for understanding there processes. The approach taken in this work was to
parameterize the CENTURY model for the sugarcane crop using literature data, to simulate the
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temporal dynamics of stalk production and soil carbon, validating the model through field
experiment data, and finally to make predictions in the long term regarding soil carbon dynamics.
The main focus of this work was the comparison between the burned and unburned litter
management systems, but the effect on soil carbon stocks of mineral fertilizer and organic residue
applications were also evaluated. The simulations were performed with data from experiments
with different durations, from 12 months to 60 years, in Goiana and Timbauba, Pernambuco,
Brazil; Pradopolis, Brazil; and Mount Edgecombe, Kwazulu-Natal, South Africa. It was possible
to simulate the temporal dynamics of stalks (R*=0.76) and soil carbon (R* =0.89). The
predictions made with the model using the field experiment data reveal the there is, in the long
term, a trend for higher soil carbon stocks, with the unburned management. This increase is
conditioned by factors such as climate, soil texture, time of adoption of the unburned system, and
nitrogen fertilizer management.

Keywords: Modeling; Carbon stock; Green cane management; Unburned sugarcane; Litter

4.1 Introducéo

A cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.), graminea originaria da Nova Guiné, foi
uma das primeiras culturas a serem adaptadas ao cultivo em larga escala (BRANDES, 1956). A
cana-de-ac¢tcar e uma planta C4, com alta eficiéncia na conversdo de radiagdo solar em biomassa.
A cana ¢ cultivada comercialmente em mais de 70 paises, onde sdao colhidos anualmente quase 20
milhdes de hectares, principalmente nas regides situadas entre as latitudes 35°N e 35°S
(NICKELL, 1977, FAOSTAT, 2007). Os maiores produtores sao o Brasil, a India e a China, com
33, 18 e 7% da produg¢do mundial em 2005, respectivamente (FAOSTAT, 2007). Alem da
producdo de agucar, a cana e utilizada na produgdo de etanol, uma promissora fonte de energia
alternativa em paises com disponibilidade de recursos de producdo agricola como terra
agriculturavel e agua (GOLDENBERG, 2007). Atualmente, ha uma tendéncia para a expansao da
area plantada com cana-de-actcar devido ao aumento da demanda mundial por biocombustiveis,
por razoes economicas, ambientais e geopoliticas.

A queima das folhas e ponteiros secos para facilitar a colheita da cana-de-agucar ¢ uma
pratica comum, representando 11% dos residuos vegetais queimados anualmente no mundo
(IPCC, 1995). A queima acarreta em emissoes de gases como CO,, CHs e N,O, principais
responsaveis pelo efeito estufa. Esta pratica também libera fuligem, que causa incomodo e
possivel dano a satde das populagdes circunvizinhas a lavoura (CANCADO, 2006). Aspectos

legais, econdmicos e ambientais tém proporcionado um crescimento no Brasil do sistema
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chamado de “cana crua”. Neste sistema, a cana-de-actcar ¢ colhida sem queima e a palhada ¢
deixada sobre o solo ap0s a colheita, criando uma camada de residuo vegetal de alta relagao C/N,
que pode acarretar em mudangas na brotagdo, perfilhamento e crescimento da cana-de-agucar
(BALL-COELHO, 1993, ALVAREZ et al., 2000), dinamica do nitrogénio do solo (WOOD,
1991, TRIVELIN et al., 2002, BASANTA et al., 2003, e GAVA et al., 2005), erosdo hidrica
(CEDDIA et al. 1999), temperatura e umidade do solo (WOOQOD, 1991, TOMINAGA et al., 2002),
densidade do solo (TOMINAGA et al., 2002) ¢ estabilidade de agregados (GRAHAM et al.,
2002).

Diversos estudos tém indicado a tendéncia de aumento do potencial de seqiiestro de
carbono no solo no sistema sem queima. Este aumento ¢ condicionado por fatores como
condi¢des climaticas (ROBERTSON, 2001), textura do solo (SILVER et al., 2000), tempo de
implantacdo do sistema sem queima e manejo da adubagdo nitrogenada (GRAHAM et al., 2002).
Parte do carbono estocado por meio do manejo sem queima pode ser perdida durante a reforma
do canavial (que geralmente ocorre a cada seis anos), quando o solo ¢ preparado para o plantio do
proximo ciclo por meio de aragdo, gradagem e subsolagem (RESENDE et al., 2006). A
correlacdao positiva entre o grau de distirbio do solo por praticas de cultivo e o aumento da
mineraliza¢cdo do carbono do solo tem sido confirmada em diversos estudos. A destrui¢do de
agregados pelo cultivo do solo expde material orgdnico a acdo dos microorganismos
decompositores (PAUSTIAN et al., 1997, SIX et al., 2002). Além disso, o preparo do solo na
reforma do canavial, quando ha pouca cobertura vegetativa, pode causar perdas significativas de
solo, e conseqiientemente, de matéria organica (SPAROVEK; SCHNUG, 2001).

A modelagem pode ser uma importante ferramenta na simulagdo da dinamica de
nutrientes em sistemas agricolas. Utilizando modelos, ¢ possivel estudar o efeito em longo prazo
de diferentes praticas de adubagdo e preparo do solo, alem do manejo dos residuos agricolas, na
dindmica de nutrientes no solo, na planta e na atmosfera. Dentre os diversos modelos de dindmica
de nutrientes disponiveis, o0 modelo CENTURY (PARTON et al., 1987) se destaca por sua
flexibilidade e robustez. Utilizando dados de experimentos de longo prazo sob diferentes manejos
(floresta, pastagens e culturas anuais) em diferentes condi¢cdes climaticas, Smith et al. (1997)
compararam nove modelos de simulagdao da matéria organica do solo: Candy, CENTURY, Daisy,
DNDC, ITE, NCSOIL, RothC, SOMM e Verbene. Os autores concluiram que o modelo

CENTURY simulou corretamente a dinamica da matéria organica em todas as condigdes
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estudadas. O modelo CENTURY foi inicialmente desenvolvido para similar a dindmica da
matéria organica no sistema solo-planta em areas de pradarias da América do Norte (COLE et al.,
1989, PARTON et al., 1987, 1988), mas tem sido utilizado em areas de pastagens, culturas anuais
e perenes, e florestas em varias regidoes do mundo (SANFORD et al., 1991, MOTOVALLI et al.,
1995, CERRI et al., 2004b).

O objetivo deste trabalho ¢ usar o modelo CENTURY para estudar o efeito da
manuten¢do da palhada de cana-de-agiicar na dinamica temporal do carbono do solo. A
abordagem utilizada neste trabalho foi a de parametrizar o modelo CENTURY para a cultura da
cana-de-acucar por meio de dados de literatura, simular a dindmica temporal da produgdo de
colmos e do carbono do solo, validando o modelo por meio de dados de experimentos, e
finalmente fazer predi¢cdes da dindmica do carbono do solo em longo prazo. O enfoque principal
do estudo foi a comparagdo entre os manejos com e sem queima da palhada para a colheita, mas o
efeito na dinamica do carbono do solo.da adubagdo mineral e da aplicagdo de residuos organicos

também foi avaliado.
4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Material e métodos
4.2.1.1 Experimentos de campo

Foram simulados dados de experimentos com diferentes duragdes, de 12 meses a 60 anos,
em diferentes condigdes climaticas, de solo, de adubagdo e de aporte de material organico. Segue
uma breve descrigao de cada experimento simulado neste trabalho.
Experimento em Goiana

O experimento em Goiana foi descrito por Ball-Coelho et al. (1993). A érea de estudo esta
localizada na Usina Maravilhas, no municipio de Goiana, situado na Zona da Mata de

Pernambuco (7°30°S e 35°00°0). A precipitagdo anual é de 1716 mm, e a temperatura media

anual ¢é de 24,8 °C. O solo foi classificado como Podzdlico Vermelho Amarelo latossélico
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(atualmente Argissolo Vermelho Amarelo), com 860 g kg de areia, 80 g kg’ de argila,
densidade aparente de 1,41 g cm™ e pH em 4gua de 4,5. O experimento foi implantado com o
plantio da cana em 1985 em uma area com histérico de longo prazo de cultivo da cultura. O
delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizados, com dois tratamentos (com
queima e sem queima) e trés repeticoes. A cana planta foi colhida sem queima 15 meses apds o
plantio, depositando-se a palhada sobre o solo. A cana soca foi colhida 12 meses apds a brotagao.
A adubagio de plantio foi 63 kg N ha™ na forma de NH4SO4, 120 kg K ha™ como KCl e 65 kg P
ha' como superfostato. Os colmos, ponteiros e¢ folhas foram pesados e analisados para
determinagdo de matéria seca e teor de carbono. As amostras de solo foram coletadas em trés
ocasides, em 1, 6 e 12 meses apds a brotacdo da cana soca. As profundidades de amostragem
foram 0-7,5, 7,5-15 e 15-30 cm. Uma vez que o modelo CENTURY considera a profundidade de
0-20 cm nas simulagdes, foi feita uma media ponderada para os valores de carbono do solo

medidos. A determinagdo de carbono do solo foi feita por combustao seca.

Experimento em Timbauba

O experimento foi instalado na Usina Cruangi em Timbauba, Pernambuco (08°02° S,
35°55°0) e foi descrito por Resende et al. (2006). A usina esta situada na zona de transi¢ao entre
a Mata Atlantica e o Agreste, numa area com alta variabilidade nos padrdes de precipitagdo. A
precipitagdo media anual ¢ de 1261 mm e a temperatura media anual e de 24,3 °C. O solo é
classificado como Luvissolo Cromico Ortico, com 200 g kg de areia, 550 g kg™ de argila,
densidade aparente de 1,38 g cm™ e pH em 4agua de 6,6. O delineamento experimental foi um
fatorial 2x2x2, com os seguintes tratamentos: com e sem queima da palhada, com e sem
aplicag@o de adubo nitrogenado e com e sem aplicagao de vinhaca. O espagamento entre as linhas
de plantio foi de 1,25 m. A area havia sido cultivada com cana-de-agucar por pelo menos 150
anos antes do inicio do experimento. Nos tratamentos com aplica¢do de nitrogénio, aplicou-se 80
kg N ha' na forma de uréia. A adubagdo de plantio foi de 80 kg K ha™ como KCI, 74 kg P ha™
como superfosfato e 50 kg ha” de “fritted trace elements” (FTE). A cana soca foi adubada com

KCl na dose de 80 kg K ha™.
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Experimento em Praddpolis

Este estudo foi descrito no capitulo 2 desta tese. A area estudada pertence a Usina Sdo
Martinho, localizada em Pradopolis, Sdo Paulo (21°22' S, 48°03' O). A vegetagdo nativa da area é
classificada como Mata Atlantica Ombroéfila Semidecidua. A precipitagdo media anual ¢ de 1,560
mm, e a temperatura media anual é de 22,9°C. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, com 145 g kg™ de areia, 693 g kg™ de argila, densidade aparente de 1,12 g cm™ e pH
em agua de 5,7. A estratégia utilizada para se estudar a dindmica temporal do carbono no solo foi
a de cronossequéncia, que consiste de areas sob condi¢des similares de solo, clima, topografia,
variando o tempo de cultivo da cana sob uma dada pratica de manejo. Para cada manejo da
palhada da cana (com e sem queima), foram coletadas amostras de solo em talhdes com 2, 4, 6 ¢
8 anos apo6s a reforma e plantio do canavial. O historico anterior de todas os talhdes foi cultivo
continuo de cana-de-actcar por aproximadamente 50 anos, com queima da palhada antes da
colheita. A adubagio de plantio foi 50 kg ha N, 125 kg ha™ P e 125 kg ha™ K no plantio, e 90 kg
ha N e 120 kg ha™' K anualmente na cana soca. Houve aplicagio anual de vinhaga na dose de
100 m® ha™, por aspersdo. No plantio, foi aplicada torta de filtro em é4rea total na dose de 100 Mg
ha™' de matéria seca. As amostras de solo foram coletadas em julho de 2004 nas profundidades de

0-10 e 10-20 cm, e foram analisadas para carbono total por combustao seca.
Experimento em Mount Edgecombe

Este experimento esta situado na “South African Sugar Association Experiment Station”,
préximo a Durban, em KwaZulu-Natal, Africa do Sul (31° 04' L 29° 43'S). Este experimento foi
descrito em detalhes por Van Antwerpen et al. (2001). Este ¢ o mais longo experimento com
diferentes manejos de palhada da cana-de-agucar em andamento. Os dados simulados neste
trabalho referem-se ao periodo de 1940 a 2000. A media de precipitacdo anual é de 950 mm, ¢ a
temperatura media anual é de 20,4 °C. O solo da area ¢é classificado como Vertissolo, com 390 g
kg' de areia, 450 g kg de argila, densidade aparente de 1,17 g cm™ e pH em 4agua de 5,3. Os
tratamentos simulados neste trabalho foram: colheita sem queima, com manutencdo da palhada
sobre o solo, e cana com queima, com manutencao das ponteiros sobre o solo. Estes tratamentos

foram subdivididos em parcelas com adubagdo mineral e parcelas sem adubag¢do mineral, em um
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delineamento de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. Os tratamentos simulados neste
trabalho, com queima e sem queima da palhada, foram subdivididos em parcelas com e sem
adubacdo nitrogenada. Nos tratamentos que incluiram adubagio, foram aplicados 140 kg N ha™,
20 kg P ha” e 140 kg K ha™' por ano. A reforma da 4rea para plantio foi convencional ate cerca de
1970, quando se passou a adotar o cultivo minimo, com revolvimento do solo somente na linha
de plantio. Do inicio do experimento ate 1966, a cultura foi colhida com 24 meses; apds 1966 e
ate 1987, a cana foi colhida entre 15 ¢ 20 meses; e apos 1987, a cana foi colhida com 12 meses.
Amostras de solo na profundidade de 0-20 cm foram coletadas no periodo de 1945 a 1998, e
analisadas para carbono organico por oxida¢do umida com dicromato (WALKLEY; BLACK,

1934).
4.2.1.2 Descri¢ao do modelo CENTURY

O modelo se divide em submodelos, que tratam das seguintes areas: matéria organica do
solo; balango hidrico, lixiviagdo e temperatura do solo; e produ¢do da planta. A Figura 1 ilustra o
funcionamento do modelo, com os fluxos de nutrientes entre os diversos compartimentos do

sistema solo-planta-atmosfera.
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Figura 1 - Diagrama com fluxos entre compartimentos do modelo CENTURY. P= Precipita¢do; T= temperatura;
DEFAC = fator de decomposi¢ao. Adaptado de Metherell et al. (1993)

Submodelo de matéria organica do solo

O submodelo de matéria organica do CENTURY divide a matéria organica do solo na
camada de 0-20 cm em trés fragdes: ativa, lenta e passiva. Esta divisdo tem sido usada na maior
parte dos modelos de dindmica de nutrientes desenvolvidos (JENKINSON; RAYNER, 1977,
JENKINSON, 1990, VAN VEEN; PAUL, 1981, e TRUMBORE, 1993). A fra¢ao ativa inclui a
biomassa microbiana e seus produtos metabdlicos e possui tempo de ciclagem de meses a anos.
A fracdo lenta inclui material vegetal mais resistente (mais rico em lignina) e produtos
metabolicos microbianos ja estabilizados no solo, com tempo de ciclagem de décadas. A fragao
passiva inclui matéria organica estabilizada fisica e quimicamente, com tempo de ciclagem de

séculos.
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Submodelo de balanc¢o hidrico, lixiviacdo e temperatura do solo

Este submodelo calcula a evaporagdo e transpiracdo mensal, a perda de 4gua no solo, o
conteudo de agua nas camadas do solo e o fluxo de saturacdo de agua entre as camadas do solo.
A temperatura média mensal do solo na camada superficial ¢ calculada em fun¢do da temperatura

média do ar e da biomassa.

Submodelo de producéo da planta

O modelo CENTURY simula a producdo vegetal com pardmetros estabelecidos para a
maioria das principais culturas (milho, soja, trigo, sorgo, etc.) e em ecossistemas de pradarias,
florestas e savanas. A producao méaxima anual da parte aérea e das raizes ¢ calculada em fungao
da precipitacdo anual, sem limitacdes de nutrientes. Sao estimadas a concentragdo mensal de C e
N no material vivo e morto da parte aérea das plantas, das raizes vivas, e da liteira dividida em

parte estrutural e metabolica, e o estoque residual do solo.

4.2.1.3 Inicializagdo do modelo

Os dados de entrada necessarios para utilizacdo do modelo CENTURY incluem: fatores
climaticos - precipitagdo mensal e temperatura média mensal maxima e minima; dados de solo:
descricdo da capacidade de drenagem, distribuicdo granulométrica, teor inicial de matéria
organica, pH; dados sobre o manejo da area estudada - rotagdes de culturas, tratos culturais,
adubag@o mineral e orgénica, aplicagdo de residuos organicos, irrigagao.

Efetuou-se a simulagdo da dindmica do carbono do solo sob mata nativa para todos os
experimentos, por um periodo de 7000 anos, para obterem-se as condigdes de equilibrio entre os
compartimentos do solo. Em todos os casos, assumiu-se que houve conversdao direta de mata

nativa para cana-de-agucar, sem passar por outras culturas intermediarias.
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4.2.1.4 Parametrizacdo do modelo CENTURY para a cultura da cana-de-agUucar

Producéo de biomassa

Quando nao fornecido no experimento, o teor de carbono da biomassa da parte aérea da
cana-de-acucar foi considerado 44%, de acordo com analises feitas por Spain e Hodgen (1994) e
Robertson (2003). O teor de agua nos colmos maduros usado foi de 70% (BULL; GLAZIOU,
1975). O crescimento maximo didrio da cana-de-aglicar em matéria seca reportado em
experimentos varia de 40 a 48 g m> (BULL; GLASZIOU, 1975, THOMPSON, 1978, e
MUCHOW et al., 1994). Com base nestes valores, o potencial maximo de crescimento mensal foi
fixado em 600 g C m™ més'. Nos experimentos em Goiana e Timbatiba, onde houve déficit
hidrico significativo, o potencial de crescimento no tratamento sem cobertura do solo foi
reduzido em 25 %, de acordo com experimentos na regido enfocando o efeito da umidade do solo

no crescimento da parte aérea da cana-de-agucar (KOFFLER et al., 1986).

Efeito da temperatura no crescimento vegetativo

Com base na literatura citada na Tabela 1, os parametros para temperatura Otima e
maxima para o crescimento vegetativo da cana de agucar foram fixados em 30 e 45 °C,
respectivamente. O efeito da temperatura no crescimento ¢ representado na Figura 2,
fundamentado em dados para gramineas C4 (CHRISTIE; DETLING, 1982) e nas temperaturas

Otima e maxima para cana-de-agtcar.



Tabela 1 - Temperatura minima, maxima e 6tima para o crescimento vegetativo da cana-de-agucar

Referéncias Temperatura, °C

Minima Maxima Otima

Bacchi ; Souza, 1977 18 - -
Blackburn, 1984 20 38 30
Clements et al., 1952 - - 30
Falconier; Bassereau, 1975 25 38 30-34
Hunsigi, 1993 21 - 30-32
Keating et al., 1999 9 45 32
Machado, 1987 21 38 30-34

1,1
1 -
0,9
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5
0,4
0,3 -
0,2
0,1 -
0 ‘ ‘ ‘ i ! ! ! ! ! ! ‘ !

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Producéo relativa

Graus °C

Figura 2 - Crescimento relativo da cana-de-agtcar em fungdo da temperatura do ar (°C)
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Fogo para despalha

A queima da palhada geralmente precede a colheita manual. Neste sistema, ap6s o uso do
fogo, a parte ndo queimada dos ponteiros ¢ cortada e deixada sobre o solo. Os parametros do fogo
usado na queima da palhada para facilitar a colheita foram baseados em experimentos de campo
(BALL-COELHO et al., 1993, MITCHEL et al., 2000, BASANTA et al., 2003), nos quais 85%
da matéria seca da palhada (folhas e ponteiros) da cana ¢ removida pelo fogo, e 80% do
nitrogénio presente na palhada seria perdido com a queima. No modelo CENTURY, estes
parametros foram incluidos no arquivo “fire.100”, que controla a remo¢ao de material organico

em superficie e o retorno de nutrientes ao solo por meio da queima.

Colheita da cana-de-agucar

A proporcao de matéria seca alocada para os colmos na época da colheita varia de 60 a
85%, sendo influenciada por estresse hidrico, temperatura, variedade e disponibilidade de
nutrientes (SINGLES, 2005). Neste trabalho, a propor¢do de colmos na matéria seca area foi
fixada em 60% em experimentos com baixos aportes de insumos e 80 % quando houve aplicagdo
de altas doses de insumos. A cana-de-agucar € colhida pelo corte dos colmos na base, proximo a
superficie do solo, deixando aproximadamente 1% do colmo no campo, contabilizado como
perdas de colheita (FURLANI NETO et al., 1984, PEIXOTO e DELGADO, 1988). A propor¢ao
de raizes na biomassa total foi fixada em 18%, com base no trabalho de Smith et al. (2005). Nao
ha consenso sobre a proporcao das raizes que morrem logo apds a colheita. Alguns autores
sugerem que todo o sistema radicular e substituido logo apds a colheita, e que a cana soca
desenvolve um novo sistema radicular (BAVER et al. 1962, BLACKBURN, 1984). Maestre
(1985) relata que 76 a 94% das raizes nos primeiros 30 cm de solo havia senescido aos 120 dias
apos a colheita dos colmos. Outros autores afirmam que parte do sistema radicular permanece
ativo apos a colheita dos colmos, principalmente as raizes mais profundas (EVANS, 1938,
GLOVER, 1968). Ball-Coelho et al. (1992) relatam a senescéncia de 17% das raizes nas duas
primeiras semanas apos a colheita. Neste trabalho, assume-se que todo o sistema radicular na
camada de 0-20 (considerada no modelo) ¢ substituido por um novo sistema radicular

proveniente da soca. No modelo CENTURY, os parametros de colheita sdo fixados no arquivo
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“harv.100”, que contém as fragdes de biomassa vegetal da parte aérea e de raizes que sao afetadas

pela colheita.

Fixacdo bioldgica de nitrogénio na cana-de-agucar

Um vez que a exportagdo de nitrogénio pela colheita dos colmos ¢ relativamente alta -
entre 80 e 100 kg N ha™' - uma diminuicio nos estoques de N do solo no longo prazo seria
esperada nas regioes onde a aplicacdo de nitrogénio na forma de adubo ¢ baixa (BODDEY et al.,
2003). No entanto, isto nao tem ocorrido, o que tem motivado pesquisas sobre a fixagao bioldgica
de nitrogénio na cultura de cana-de-agticar (DOBEREINER, 1961; RUSCHEL et al., 1978,
PURCHASE, 1980). Por meio da técnica de abundancia natural, Boddey et al. (2001) concluiram
que ate 60% do nitrogénio absorvido pela cultura sem adubacdo mineral nitrogenada seria
provido pela fixa¢do bioldgica de nitrogénio, principalmente por bactérias diazotroficas
associativas do solo e endofiticas. O potencial de fixacdo biologica de nitrogénio ¢ definido no
modelo CENTURY por meio do parametro snfxmx, expresso em gramas de nitrogénio fixado por
gramas de carbono fotossintetizado na planta. Considerando-se os valores maximos de fixagao
bioldgica de nitrogénio descritos na literatura, 20g N ha™' (DOBEREINER, 1997) ¢ a produgio de
carbono da biomassa na parte aérea de ate 6000 g m™ (SILVA; COSTA, 2004), o valor de snfxmx
foi fixado em 0.003. Esta fungdo s6 ¢ ativada no programa quando ha limitacdo de nitrogénio

para o crescimento da cultura.

Nitrogénio de deposicdo atmosférica

A deposigio atmosférica anual de nitrogénio usada no modelo foi de 0,28 g m™, com base
em dados medidos em uma regido canavieira no Estado de Sdo Paulo (BORTOLETO JUNIOR,
2004). A deposicdo atmosférica anual total (imida e seca) pode ser incluida no modelo
CENTURY como uma funcao da precipitacao, ou como uma quantidade fixa anual, definida para
cada local estudado, no parametro epnfa(l), no arquivo “site.100”. A opg¢do utilizada neste

trabalho foi a de fixar a deposi¢io atmosférica umida e seca em 28 g m™ de nitrogénio por ano.
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Reforma do canavial

A cana-de-agucar ¢ uma graminea perene que precisa ser replantada em média a cada
seis anos. O periodo de renovagao da area ¢ chamado de reforma, quando se faz o preparo do solo
para o proximo ciclo da cultura. As duas principais técnicas de reforma sdo a reforma
convencional e o cultivo minimo. Na reforma convencional, ocorre o cultivo do solo em area
total, utilizando gradagem, ara¢do e, em alguns casos, subsolagem. Na cultivo minimo, o
revolvimento do solo so acontece na linha de plantio, e a cana soca ¢ eliminada com o uso de
herbicida. No modelo CENTURY, as praticas de cultivo do solo sdo parametrizadas no arquivo
“cult.100”, onde sdo definidos as fracdes de biomassa da parte aérea, raizes e liteira incorporadas
ao solo, e o efeito da pratica de cultivo na decomposi¢do da matéria organica do solo, com base
na profundidade de cultivo e o grau de revolvimento do solo. Nos experimentos simulados neste
trabalho, foi usada a opcao de maior intensidade de distirbio do solo na reforma convencional, o
“cult K”. No cultivo minimo, foram usados o “cult HERB”, que simula a aplicacdao de herbicida,
e o “cult ROWCANE”, opgdo criada especificamente para simular o revolvimento do solo na

linha de plantio, e a incorporacao dos residuos vegetais da cana soca.

Aplicacéo de residuos organicos

Em certas regides ¢ comum a aplicagao de residuos do processamento industrial do agtcar
(torta de filtro) e do alcool (vinhaga), tanto para a disposi¢do destes residuos quanto por sua
funcdo como aporte de nutrientes, matéria organica e agua. A aplicagdo de residuos organicos €
efetuada no modelo CENTURY por meio da fungdo omad (“organic matter addition”), onde se
define a época de aplicagdo, a dose aplicada e a composi¢ao dos residuos. As caracteristicas da
torta de filtro usada nas simulagdes foram obtidas em analises efetuadas nos experimentos ¢ em
dados de literatura: 228 g kg de C, 12 g kg de N, ¢ 16% de lignina (ORLANDO FILHO et al.,
1991). A composi¢ao da vinhaga foi baseada na analise feita por Dematte et al.(2004), com 11,56
g L'de C e 042 g L' de N. Uma vez que a vinhaga e aplicada na forma liquida, utilizou-se o
recurso irri no modelo CENTURY, de irrigagdo, para aplicar o devido volume de agua

juntamente com a matéria organica e nutrientes da vinhaga.
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4.2.2 Resultados

4.2.2.1 Simulacao da producdo de biomassa da parte aérea e de colmos.

Experimento em Goiana

O carbono da biomassa aérea, medido aos trés, seis, nove ¢ doze meses apos a
brotagdo, foi significativamente maior no tratamento sem queima (Figura 3). Como nao foi
realizado controle de ervas daninhas, houve crescimento significativo dessas plantas invasoras na
area com queima, que teriam competido com a cana por agua e nutrientes. Na area sem queima, a
camada de palha mantida sobre o solo reduziu a infestagdo de ervas daninhas, assim como
propiciou maior umidade do solo por meio da diminui¢do da evaporagdo e aumento da

infiltragao.

—— Com Queima (Simulado)
— — Sem Queima (Simulado)
® Com queima (Medido)

1800 - O Sem Queima (Medido)

Carbono na biomassa aérea

1600 +
1400 -
1200 +

a_ 1000 -

600 -
400 4

200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses ap6s a brotagao

Figura 3 - Carbono na biomassa da parte aérea da cana-de-agticar medido nos manejos com e sem queima, em g m™.
As barras verticais representam o erro padrao
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O carbono do colmo foi medido na colheita da cana planta, realizada sem queima, e na
colheita da cana soca, tanto no sistema com queima, quanto no sem queima (Tabela 2). A
producdo de colmos no sistema de cana sem queima foi substancialmente maior do que no
sistema com queima, na primeira soca. Os valores simulados de carbono dos colmo na época da
colheita foram proximos aos valores medidos, com diferencas em torno de 3% na cana planta

sem queima e na primeira soca nos tratamentos com e sem queima.

Tabela 2 - Valores medidos e simulados do carbono dos colmos (g m™) na época da colheita da cana planta no
sistema com queima e na colheita da primeira soca nos sistemas com e sem queima. A diferenca entre
valores medidos e simulados é apresentada na forma de percentagem

Situacéo Carbono dos colmos Diferenca
gm? %
Medido Simulado
Cana planta, com queima 848 874 -3,0
Primeira soca, com queima 565 578 -2,2
Primeira soca, sem queima 820 794 3,2

Experimento em Timbauba

No experimento em Timbauba, avaliou-se a producdo de colmos em fungdo do
manejo da palhada (com queima e sem queima), da adubagao nitrogenada (com e sem aplicagdao
de adubo nitrogenado) e do aporte de residuos industriais de cana (com e sem aplicagdo de
vinhaga). A adubagdo nitrogenada, o manejo sem queima e as aplicacdes de vinhaga tiveram
efeitos positivos na produgdo de carbono dos colmos (Figura 3). Houve um aumento de 25% na
producao de cana ao longo de um periodo de 16 anos no sistema de cana crua. Estas tendéncias
foram bem representadas na simulagdes efetuadas com o modelo CENTURY, que também
representou adequadamente a dindmica temporal da produgdo, com declinio progressivo e

flutuagdes causadas pelas condigdes climaticas.
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Carbono do colmo
e Com queima (medido)
Com queima (simulado)
o Sem queima (medido)
----Sem queima (simulado)

Manejo da palhada
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A Com adubo nitrogenado (medido)
Adubagcéo nitrogenada —— Com adubo nitrogenado (simulado)
A Sem adubo nitrogenado (medido)
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m  Com vinhaca (medido)
Com vinhaga (simulado)
O Sem vinha¢a (medido)
----Sem vinhaca (simulado)

1800 - Aplicacéo de vinhaca

Figura 3 - Carbono do colmo medido e simulado em dois ciclos de cana-de-acucar, com e sem queima da palhada,
com e sem aplicacdo de adubo nitrogenado, com e sem aplicagdo de vinhaca
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Experimento em Pradopolis

A producgao de colmos foi medida anualmente, por ocasido da colheita. As areas com oito
anos apos a reforma foram selecionadas para a simulagdo da produgdo de colmos (Figura 4). A
simulacdo da producdo de colmos na €poca da colheita seguiu a tendéncia apresentada pelos
valores medidos, de uma queda inicial nos primeiros anos do ciclo, seguido por uma estabiliza¢ao
na produgdo. Neste caso, o efeito do manejo da palhada na produgdo, com maior producao na
cana com queima, principalmente nos primeiros anos nao foi refletido na simula¢do do modelo,

que apresentou valores similares de producao na area com queima e sem queima.

Carbono do colmo «  Com queima (medido)
Com queima (simulado)
o Sem queima (medido)
--—-Sem queima (simulado)

[EEN

a

o

o
!

Cana la 2a 3a 4a 5a 6a 7a
Planta Soca Soca Soca Soca Soca Soca Soca

Figura 4 - Carbono do colmo medido e simulado nas areas com oito anos apods a reforma e plantio, nos sistemas de
colheita com e sem queima

Experimento em Mount Edgecombe

O estoque de carbono dos colmos, medida a cada colheita no periodo de 1942 a 2000,
mostrou tendéncia de maiores valores no sistema de cana sem queima, principalmente nas
parcelas que ndo receberam adubagdo mineral (Figura 5). Esta diferenca, no entanto, ndo foi
destacada na simulacdo do modelo. Todavia, o modelo foi capaz de simular o comportamento

geral da produgao de colmos no periodo estudado.
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Figura 5 - Carbono do colmo nas areas com e sem queima, com e sem adubagido mineral, no periodo de 1942 a 2000

A regressdo linear entre valores medidos e simulados de carbono do colmo resultou em
R’ de 0,76 (Figura 6). Considerando-se que o modelo CENTURY ndo ¢ um modelo
especificamente de producao vegetal, Conclui-se que o resultado ¢ satisfatério para o objetivo em

questdo, simular a dinamica temporal do carbono do solo.
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Figura 6 - Regressdo linear entre valores medidos ¢ simulados do carbono do colmo de 247 amostragens de colmo
dos experimentos estudados

4.2.2.2 Simulacéo da dinamica do carbono do solo

Experimento em Goiana

Os resultados da simulagdo da dindmica do carbono no primeiro ano a implantacdo do
experimento (Tabela 3) apresentam valores simulados bem proximos aos medidos, com diferenca
menor que 8% em todos os casos, como era de se esperar. No periodo estudado, de 12 meses, os
valores de carbono do solo variaram pouco, do inicio ao fim do experimento, assim, como na

comparagao dos manejos com e sem queima da palhada.
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Tabela 3 - Valores medidos e simulados do carbono do solo (g m™) em trés épocas de amostragem nos sistemas com
e sem queima. A diferenca entre valores medidos e simulados ¢ apresentada na forma de percentagem

Manejo da palhada Meses apo6s a colheita Carbono do solo, g m™
Medido Simulado Diferenca, %
Com queima 1 2000 2045 2,2
6 2061 2054 0,3
12 2028 2021 0,3
Sem queima 1 2009 2052 2,2
6 1970 2118 -1,5
12 2181 2118 2,9

Experimento em Praddpolis

A tendéncia de maiores estoques de carbono na drea com oito anos sem queima foi
refletida na simulacdo (Figura 7). O aparente aumento do estoque no tratamento com queima e a
diminui¢do no tratamento sem queima nas areas com quatro anos apos a reforma podem estar
mais relacionados as diferengas granulométricas do que a manuteng¢ao da palhada no solo (vide
Capitulo 2). A area com quatro anos apods a reforma e manejo sem queima da palhada se destaca
das outras 4reas por seu alto teor de areia 356 g kg™, enquanto o teor médio de areia das areas

estudadas na 4rea em Pradépolis ¢ de 145 g kg™

Carbono do solo
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Figura 7 - Carbono do solo medido e simulado em areas com dois, quatro, seis ¢ oito anos ap6s a reforma, nos
sistemas de colheita com e sem queima. Barras verticais representam o erro padrio
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Experimento em Timbauba

O modelo CENTURY foi capaz de simular razoavelmente bem os estoques de
carbono do solo apds 16 anos de experimento, nos tratamentos com € sem queima, com € sem
aplicacdo de adubo nitrogenado, € com e sem aplicacdo de vinhaca (Figura 9). As tendéncias
apresentadas nos dados medidos foram refletidas nas simulagdes, com maiores estoques de
carbono do solo nos tratamentos sem queima da palhada, com aplicagcdo de adubo nitrogenado e

com aplicagdo de vinhaca.

Carbono do solo

O Medido
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Figura 9 - Carbono do solo (g m?) medido e simulado no final do experimento, apds 16 anos com os seguintes
tratamentos: com queima (CQ), sem queima (SQ), com aplicagdo de fertilizante nitrogenado (N+), sem
aplicagdo de fertilizante nitrogenado (N-), com aplicagdo de vinhaca (V+) e sem aplicagdo de vinhaga
(V-)
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Experimento em Mount Edgecombe

O modelo CENTURY foi capaz de simular com exatiddo a dindmica temporal do estoque
de carbono ao longo de 60 anos neste experimento. A manuteng¢ao da palhada proporcionou
maiores estoques, principalmente no tratamento sem aplicacao de adubo nitrogenado. Em ambos
os tratamentos, houve declinio dos estoques de carbono no periodo estudado em relagdo aos

estoques iniciais, mas o declinio foi menor nas areas sem queima, em ambos os manejos de

adubagao.
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Figura 10 - Carbono do solo (g m™) medido e simulado ao longo de 60 anos, nos sistemas de colheita com ¢ sem
queima, com e sem adubagdo nitrogenada
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De uma forma geral, considerando-se 72 amostragens de todos os experimentos, 0
modelo CENTURY foi capaz de simular de forma satisfatoria (R* = 0,89) a dinimica temporal do

carbono do solo sob diferentes manejos de palhada, adubagao e residuos orgénicos (Figura 11).

Carbono do solo
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Cyg m™
Medido

Figura 11 - Regressdo linear entre valores medidos e simulados do carbono do solo de 72 amostras de solo dos
experimentos estudados

4.2.2.3 Predicao do estoque de carbono em longo prazo

Uma vez que as simulagdes da dinamica temporal do carbono do solo foram coerentes
com os valores medidos nos periodos estudados, efetuou-se a simulagao da dindmica do carbono
do solo pelo periodo de 100 anos a partir do ponto final de cada experimento (Figura 12).
Buscou-se, assim, avaliar o impacto dos manejos estudados nos experimentos no longo prazo.
Fixaram-se como ponto inicial da simulacdo as areas de manejo com queima, em todos os

experimentos. Manteve-se a adubagao mineral e aplicagao de residuos da agroindustria na mesma
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dose e freqiiéncia de aplicagdo usada nos experimentos, variando-se somente o manejo da
palhada. A medias de longo prazo de temperatura maxima e minima mensal e de precipitacao
mensal foram usadas nas simulagdes efetuadas.

A manutencao da palhada sobre o solo propiciou maiores estoques de carbono do que a
queima da palhada, em todos as simulacdes. A diferenca foi maior no experimento em Goiana,
com o dobro do estoque na area sem queima ap6s 100 anos de simulagdo. O aumento no estoque
no cenario com manejo de cana crua foi de cerca de 80% nas areas de Timbauba e Pradopolis.
Em relacdo ao valor inicial de estoque de carbono, a tendéncia geral foi de manutengdo do
estoque no manejo com queima e aumento gradativo no manejo sem queima, pelo aporte
periddico de material organico no sistema de cana crua. A simulacdo efetuada com os dados do
experimento em Mount Edgecombe mostrou declinio no estoque em ambos os tratamentos, ainda
que o declive na area sem queima fosse menos acentuado. No final da simulagdo, o estoque de

carbono da 4rea sem queima foi cerca de 10 % maior do que na area com queima da palhada.
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Figura 12 - Simulagdo da dindmica temporal do carbono do solo no periodo de 100 anos a partir do final dos
experimentos em Goiana (a), Timbauba (b), Pradépolis (c) e Mount Edgecombe (d)
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4.2.3 Discussdo

4.2.3.1 Simulagdes da producao de biomassa da parte aérea total e de colmos

O impacto da manuten¢do de palhada na produ¢do de cana pode ser positivo ou negativo,
devido a interacdo entre diferentes fatores climaticos, bioldgicos e quimicos. Alvarez e Castro
(1999) compararam o crescimento da parte aérea da cana-de-agtcar colhida crua e queimada, no
primeiro e segundo anos de rebrota. No primeiro ano, ndo houve diferenca entre os tratamentos
com e sem queima no crescimento da parte aérea, enquanto no segundo ano, a cana com queima
produziu mais biomassa. Diversos autores relatam maior producdo no manejo com queima da
cana (VEIGA et al., 1962, BASANTA et al., 2003, CAMPOS, 2003). Um dos fatores que podem
influenciar a menor producdo no sistema sem queima e a imobilizagdo do nitrogénio aplicado
como adubo pelos microrganismos decompositores da palhada (BASANTA et al., 2003, GAVA
et al., 2005). Outros fatores citados na literatura sdo o atraso na brotagdo da cana-de-aglicar
(HARDMAN et al., 1985), uma vez que a temperatura do solo ¢ menor quando ha a camada de
palha e perdas de mais de 40% do nitrogénio aplicado superficialmente, pela volatilizagdo do
nitrogénio amoniacal causada pela presenca de urease na palhada (WOOD, 1991).

Por outro lado, 0 aumento na producao de colmos tem sido relatado em experimentos
com cana sem queima. Wood (1991) descreve um aumento médio na produgdo de cana de 10 Mg
por hectare quando houve manutencao da palhada no solo em experimentos na Australia. Nos
experimentos simulados neste trabalho, o efeito positivo da palhada na producao parece ter sido
mais evidente nas areas com maior déficit hidrico, Goiana e Timbauba (Tabela 2, Figura 3). Ball
Coelho et al. 2003, no estudo de Goiana, descrevem maior umidade do solo, devido ao aumento
espago de microporos, por maior atividade de raizes e de fungos no tratamento sem queima.
Tominaga et al. (2002) descrevem experimento em Piracicaba com cana-de-agucar no qual se
verificou maior umidade do solo no tratamento sem queima, comparando-se com o tratamento
com queima ¢ com a testemunha em solo descoberto. Thorburn et al. (2002), simulando a
producao de colmos no experimento em Mount edgecombe com o modelo APSIM, concluiram
que a maior produ¢do de cana no sistema sem queima estava ligada a maior umidade do solo
neste tratamento. Pode-se concluir que a maior retencdo de agua quando ha a manutengdo da

palhada sobre o solo ¢ uma vantagem em termos de potencial de produgdo de colmos,
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principalmente em areas de cana ndo irrigada onde ocorre déficit hidrico na etapa de crescimento
vegetativo da cultura.

As simulacgdes realizadas no presente trabalho, em que o modelo explicou 79% da
variacao da producdo de colmos, foram satisfatérias, uma vez que o submodelo de planta tem
como funcdo simular o aporte de material vegetal no solo na forma de palhada e raizes e a
absor¢do de nutrientes e dgua pela planta, com énfase nos efeitos na matéria orgéanica do solo.
Vallis et al. (1996) simularam a produ¢dao de biomassa nos colmos e na parte aérea em
experimentos com cana-de-agiicar na Australia, usando o modelo CENTURY. Na avaliacao de
um periodo de 16 anos, houve uma superestimacdao no primeiro ciclo (5 anos) e valores
simulados proximos aos medidos na fase final do experimento. As tendéncias de decréscimo de
producdao ao longo dos anos e maiores valores nas areas sem queima foram detectadas nas
simulagdes. O modelo CENTURY nao ¢ considerado um modelo de producdo vegetal, mas um
modelo de dindmica de nutrientes no solo com um modulo de produgdo vegetal. No caso
especifico da cana-de-actcar, hd modelos que tém por objetivo avaliar a produgdo vegetal,
baseando-se principalmente em varaveis climaticas, fisiologicas e de manejo fertilizantes, como o
APSIM-Sugarcane (KEATING et al., 1999); CANEGRO (INMAN-BARBER, 1991) ¢ QCANE
(LIU; KINGSTON, 1994).

4.2.3.2 Simulacéo da dinamica do carbono do solo

Diversos estudos tém indicado a tendéncia de aumento do potencial de seqiiestro de
carbono no solo no sistema sem queima. Canellas et al. (2003) avaliaram o efeito da queima e
manutengdo da palhada em longo prazo em Campos de Goytacazes, Rio de Janeiro. Os autores
compararam o estoque de carbono de duas areas adjacentes com 55 anos de cultivo de cana de
agucar, com ¢ sem queima da palhada. O teor de carbono da area sem queima na camada de 0-20
cm, foi 22,34 g kg, enquanto o teor de carbono da 4rea com queima foi de 13,13 g kg™
Razafimbelo et al. (2006), em outro estudo na Usina Sao Martinho, em Praddpolis, descreve um
aumento no estoque de carbono apds 6 anos com o sistema sem queima, de 15% em relagdo ao
sistema com queima. O aumento do estoque de carbono com maior aporte de palhada de cana-de-
agucar, no entanto, ¢ condicionado por fatores como condi¢des climaticas (ROBERTSON, 2001),

textura do solo (CERRI et al, 2004a) e tempo de implantacdo do sistema sem queima
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(GRAHAM et al., 2002). Parte do carbono estocado por meio do manejo sem queima pode ser
perdido durante a reforma do canavial (que geralmente ocorre a cada seis anos), quando do solo e
preparado para o plantio do préximo ciclo por meio de aracdo, gradagem e subsolagem
(RESENDE, 2006).

A diferenga no estoque de carbono do solo entre os manejos com e sem queima da
palhada da cana-de-agucar e mais evidente no longo prazo. No curto prazo, fragdes da matéria
organica como carbono da biomassa microbiana (WOOD, 1991, SUTTON et al., 1996,
GRAHAM et al., 2001) e carbono labil (BLAIR et al, 1998, 2000) sao mais sensiveis a
manutengao da alhada do que o estoque de carbono total.

Thorburn et al. (2002) simularam o teor de carbono do solo no experimento de Mount
Edgecombe, usando o modelo APSIM-Sugarcane. Os valores simulados refletiram a tendéncia
de declinio do carbono do solo no longo prazo, com menor taxa de diminui¢do no sistema sem
queima, em concordancia com os resultados apresentados neste trabalho com simulagdes pelo
modelo CENTURY.

Vallis et al. (1996), simulando a dindmica temporal do carbono do solo em areas de cana-
de-acticar na Australia com o modelo CENTURY, obtiveram valores simulados préximos aos
medidos. O modelo foi capaz de simular as principais caracteristicas dos dados: estoques
constantes de carbono do solo em areas onde houve queima da palhada; um aumento progressivo
no estoque de carbono do solo no sistema de cana crua; e um decréscimo no estoque de carbono

no periodo de reforma e replantio, entre os dois ciclos avaliados.

4.2.3.3 Predicéo do estoque de carbono em longo prazo

Nas simulagdes do impacto futuro do manejo da palhada, varios fatores podem ter
influido na dindmica do carbono ao longo de 100 anos. Fica evidente que as areas que receberam
maior aporte de insumos, tanto minerais quanto organicos (Timbauba e Praddpolis) apresentaram
altas taxas de aumento de estoque no sistema sem queima. Outro fator relevante, o estoque inicial
de carbono, ¢ exemplificado no experimento em Mount Edgecombe, que ndo apresentou aumento
de estoque. Embora com altos insumos, este experimento ja tinha altos estoques iniciais, em torno
de 7000 g m™. E possivel que estes altos valores de estoque de carbono ja estejam proximos a

capacidade deste determinado solo de estocar carbono, considerando-se suas caracteristicas
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quimicas e fisicas (SIX et al., 2002). Outro fator que pode ser levado em conta ¢ a granulometria.
O menor impacto da manutencao da palhada na area em Goiana pode estar ligado ao baixo teor
de argila, 80 g kg, enquanto a alta taxa de aumento no teor de estoque na area em Praddpolis,
pode estar ligado ao alto teor de argila, 670 g kg™

Vallis et al. (1996), comparando diversas doses de adubo nitrogenado os manejos com e
sem queima da palhada da cana-de-agtcar, estimaram que a manutenc¢ao da palhada da cana-de-
acucar no solo aumentaria a matéria organica em 40% em um periodo de 60 a 70 anos. Estes
resultados sdo coerentes com a tendéncia de aumento no estoque de carbono no sistema de cana

crua apresentada nas simulagdes efetuadas no presente estudo.

4.3 Conclusoes

Pode-se afirmar que o sistema de colheita sem queima propicia maiores estoques de
carbono ao longo prazo do que o sistema com queima da palhada. A dindmica temporal do
estoque de carbono ¢ influenciada por fatores como estoque inicial, granulometria do solo,
adubag@o mineral e aporte de residuos organicos. O modelo CENTURY ¢ capaz de simular as
tendéncias gerais na dindmica temporal producdo de colmos, apesar de ndo ser desenhado para a
simula¢do da produgao vegetal.

O modelo CENTURY ¢ eficiente na simulacdo da dindmica temporal do estoque de
carbono, influenciada por diferentes manejos de palhada, adubagdo e aporte de residuos
organicos. O modelo pode ser uma ferramenta usada na predigao do efeito de diferentes manejos
na dindmica temporal do estoque de carbono em longo prazo. Pode-se fazer uso desta funcao do
modelo no estudo de hipoteses de pesquisa e na recomendacao de praticas de manejo do solo e de

residuos ambiental e agronomicamente sustentaveis.
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