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RESUMO

BENTO, Camila Bolfarini. Impactos do manejo do solo em areas de pastagens extensivas
convertidas em cultivos de cana-de-agucar e em pastagens intensivas. 2020. Tese (Doutorado
em Biotecnologia e Monitoramento Ambiental) — Universidade Federal de S&o Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

A reducdo nas emissdes de gases do efeito estufa gerada pelo uso do etanol estd associada a
forma com que ocorrerdo as mudancas de uso do solo para plantio da cultura canavieira. Uma
das principais consequéncias do aumento da area plantada com cana-de-acUcar é a expansao
da cultura para éareas de pastagem. Dependendo do sistema de manejo adotado durante a
conversao de pastagem para cana-de-acUcar a estrutura do solo e as emissBGes de gases de
efeito estufa poderdo ser negativamente alteradas. Nesse sentido, este projeto avaliou as
alteracBes nos teores de metais potencialmente toxicos, os impactos da conversdo na
quantidade e na qualidade do carbono e nas emissdes de CO,, CH4 e N,O durante seis anos
(2013 a 2019). O experimento foi instalado em uma fazenda no municipio de Salto de
Pirapora no Estado de S&o Paulo, Brasil. Optou-se pelo monitoramento de dois cenarios nos
quais a pastagem extensiva foi a condicdo inicial. No primeiro, foi executada a intensificacao
da pastagem extensiva. No segundo, foi feita a conversdo da pastagem extensiva para cana-
de-acucar. Duas atividades de manejo convencionalmente realizadas em areas de cultivos
agricolas foram adotadas, o preparo do solo e a fertilizacdo inorganica. O preparo do solo
consistiu de aracdo, gradagem, nivelamento e abertura dos sulcos de plantio da cana-de-
actcar. No primeiro ano, a cana-de-actcar foi fertilizada com 60, 140 e 120 kg ha™ de NPK.
Nos anos de soqueira da cana-de-acucar, a dose de fertilizante aplicada foi de 120, 30 e 120
kg ha® de NPK. Em todos os anos avaliados, o tratamento com pastagem intensiva teve as
mesmas doses de fertilizantes aplicados no solo (60, 40 e 40 kg ha™ de NPK). As
concentracdes de metais potencialmente tdxicos demonstraram-se dentro dos valores
maximos exigidos pela legislacdo brasileira. Apesar de varios dos elementos analisados terem
aumentado em comparacdo a concentracdo inicial, somente os teores de Cd apresentaram
aumentos devido a fertilizagdo inorganica, na ordem de 9,54 mg ha™ ano™. Considerando o
ano de conversdo (2013) e o ultimo ano de avaliagdes (2019), os estoques de carbono
aumentaram na pastagem e na cana-de-actcar. A aplicacdo de fertilizantes resultou em um
acumulo de carbono de 30,52% maior em Pl do que em CA. De 2014 a 2019, o carbono total
quantificado como labil aumentou em 1% em PE e CA e caiu em 4% em PI. As emissfes de
CO; e N,O no periodo acumulado sdo maiores nos tratamentos fertilizados. Os tratamentos
com pastagem comportam-se como fonte de CH,4 e os tratamentos com cana-de-agucar como
dreno de CH, para a atmosfera. O CO, equivalente foi 653,7 kg CO,-eq ha™ mais elevado em
Pl do que em CA. Os fatores de emissdo ficaram dentro da faixa observada por outros autores,
porém abaixo do valor determinado pelo IPCC.

Palavras-chave: Metais potencialmente téxicos. Estoque de carbono. Emissdes de GEE.
Dioxido de carbono. Metano. Oxido nitroso.



ABSTRACT

Future decreases in greenhouse gas emissions due the use of ethanol have been associated
with the way in which changes in land use will occur for new sugarcane crops. One of the
main consequences of the increases in the sugarcane planted areas is the expansion toward
pasture land. Depending on the management system adopted during the conversion from
pasture to sugarcane, the soil structure and greenhouse gas emissions may be negatively
altered. In this sense, this project evaluated changes in the levels of potentially toxic metals,
the impacts of conversion on the quantity and quality of carbon and on emissions of CO,, CH,4
and N,O over six years (2013 to 2019). The experiment was installed on a farm in the
municipality of Salto de Pirapora in the State of S&o Paulo, Brazil. We chose two scenarios in
which extensive pasture was the initial condition. In the first, intensification of extensive
pasture was carried out. In the second, extensive pasture was converted to sugarcane. Two
management activities conventionally carried out in agricultural cultivation areas were
adopted, soil preparation and inorganic fertilization. The soil preparation consisted of
plowing, harrowing, leveling and opening the sugarcane planting furrows. In the first year,
sugarcane was fertilized with 60, 140 and 120 kg ha™ of NPK. In the sugarcane ratoon years,
the fertilizer application rates were 120, 30 and 120 kg ha™ of NPK. The treatments with
intensive pasture had the same rates of fertilizers applied (60, 40 and 40 kg ha™ of NPK) from
2013 to 2019. Although several of the elements analyzed have increased in comparison to the
initial concentration, only the levels of Cd showed increases due to inorganic fertilization.
Such increase was in order of 9.54 mg ha™ year™. Considering the conversion year (2013) and
the last year of evaluations (2019), carbon stocks increased in pasture and sugarcane. The
application of fertilizers resulted in a carbon accumulation 30.52% higher in PI than in CA.
From 2014 to 2019, the carbon quantified as labile increased by 1% in PE and CA and
decrease by 4% in PIl. The accumulated CO, and N,O emissions were higher in fertilized
treatments. Pasture treatments were a CH,4 source and sugarcane treatments as a CH, sink to
the atmosphere. The CO,-equivalent was 653.7 kg CO,-eq ha™ higher in PI than in CA. The
emission factors were within the range observed by other authors, but below the determined
by the IPCC.

Key-words: Potentially toxic metals. Carbon stock. Carbon dioxide. Methane. Nitrous oxide.
GHG emissions.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agtcar do mundo. A area colhida e a producdo
da cana-de-aglcar no pais na safra 2019/20 foram respectivamente, 8,48 milhdes de ha e
642,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2019). Em Sédo Paulo, o estado com maior producéo, a
area colhida foi de 4,3 milhGes de ha, o que representou uma reducdo de 2,8% em relacdo a
safra 2018/19 (CONAB, 2019). No pais, o desenvolvimento da capacidade produtiva da
cultura nos altimos anos € decorrente do aumento na demanda por etanol. Esse aumento
justifica-se uma vez que o etanol é um biocombustivel com elevada eficiéncia energeética que
resulta na mitigacdo de gases do efeito estufa (GEE) (ADAMI et al., 2012). Para suprir a
demanda brasileira por etanol, projecbes mostraram que seria necessaria a produc¢do de 61,6
bilhdes de litros até 2021, resultando em um aumento na area plantada estimado em 6,4 Mha.
Porém, na safra 2018/20 a producdo de etanol anidro e hidratado foi de 33,1 bilhGes de litros
(GOLDEMBERG et al., 2014; UNICA, 2020).

Com o aumento da demanda por etanol a expansdo da cana-de-aglcar estd ocorrendo
sobre diversos cultivos agricolas (FARGIONE et al., 2008; ZUURBIER; VAN DE
VOOREN, 2008). O principal cenario de conversdao, no entanto, € proposto e ocorre
atualmente sobre areas de pastagens naturais ou plantadas (ADAMI et al., 2012; ALKIMIM;
CLARKE, 2018; ALKIMIM; SPAROVEK; CLARKE, 2015; LAPOLA et al., 2010, 2014).
Entre 2007 e 2008, aproximadamente 45% da area de mudanca de uso do solo decorrente da
expansdo da cana-de-acUcar no Brasil ocorreu sobre areas de pastagem (ZUURBIER; VAN
DE VOOREN, 2008). De acordo com GOLDEMBERG et al. (2014), a expansao da cana-de-
acucar poderia ocorrer em direcdo aos 196 milhdes ha de pastagem desde que a capacidade
suporte dessas areas aumentasse.

De acordo com alguns autores, a expansdo da cana-de-aglcar em direcdo as areas de
pastagem seria vantajosa. O uso de &reas de pastagem para expansdo da cana-de-aglcar
poderia reduzir o desmatamento e a competicdo pela producdo de alimentos versus
biocombustiveis, resultando em aumento nos estoques de carbono no solo (ALKIMIM;
CLARKE, 2018; ALKIMIM; SPAROVEK; CLARKE, 2015; EZE; PALMER; CHAPMAN,
2018; FARGIONE et al., 2008), reduziria as emissbes de GEE por reduzir o uso de
combustiveis fosseis (GOLDEMBERG, 2007) e reduziria a competicdo pela producdo de
alimentos versus biocombustiveis (GOLDEMBERG et al., 2014). Além disso, a maior parte
da producao pecuaria ocorre em condicdo extensiva com baixa produtividade (IBGE, 2012).

A perda de areas com pastagem para cultivo de cana-de-acucar seria plausivel uma vez que,
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durante a converséo, as areas de pastagem remanescentes seriam intensificadas resultando no
aumento da pecuaria intensiva (DILL et al., 2015; GOLDEMBERG et al., 2014). Em Goias, 0
lotacdo das pastagens passou de 1,17 para 1,25 cabegas por ha como consequéncia da
intensificacdo das pastagens gerada pela perda de area para a cana-de-acucar (SPERA;
VANWEY; MUSTARD, 2017).

Sob outra perspectiva, considerando o perfil do pecuarista brasileiro e a falta de
politicas publicas que os subsidiem, a perda das areas de pastagem extensiva ndo seria
necessariamente compensada pelo processo de intensificacdo e poderia resultar no
desmatamento de novas areas de vegetagdo nativa (ADAMI et al., 2012). Deve-se lembrar de
que o mais comum destino de terras desmatadas ao longo de amplas areas, incluindo a
Amazobnia brasileira, é a atividade pecuaria (BOGAERTS et al., 2017; GARCIA-MONTIEL
et al., 2001). Em Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul a expansdo da cana-de-agucar foi
relacionada com queda na producio pecuaria (JULIANO ASSUNCAO; BRENO
PIETRACCI; SOUZA, 2016; SPAROVEK et al., 2009). Outra importante questao é que, para
a substituicdo de areas de pastagem pela cana-de-aglcar sdo necessarias atividades de manejo
que, via de regra, ocorrem sem a adogdo de praticas conservacionistas, como o preparo do
solo e a aplicacdo de fertilizantes que podem acelerar a mineralizagdo do carbono e do
nitrogénio (BORDONAL et al.,, 2017; LA SCALA; BOLONHEZI; PEREIRA, 2006a;
SATTOLO et al., 2017). Algumas cidades brasileiras proibiram novas areas de expansdo de
cana-de-actcar por colocarem em risco outras cadeias agropecuarias da regido (SPERA;
VANWEY; MUSTARD, 2017).

Atividades de manejo convencionais em longo prazo e realizadas repetidamente
podem causar degradacdo quimica do solo como resultado do acumulo de compostos
indesejaveis, alteracdes na ciclagem de elementos essenciais, como o carbono e o nitrogénio,
e alterages nas emissdes de GEE. Aplicagdes consecutivas de fertilizantes e em longo prazo
podem causar 0 acumulo de compostos em niveis indesejaveis no solo de cana-de-agucar.
Fertilizantes contém varias impurezas, entre elas, os MPT que podem ser prejudiciais a satde
humana e ao meio ambiente (GARCIA; ANDREU; BOLUDA, 1996). Entre os elementos
considerados MPT estdo o chumbo (Pb), cddmio (Cd), cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr) ou
niquel (Ni) (CORBI et al., 2018). Assim, algumas alteragbes no ambiente do solo s&o
esperadas devido a reducdo das areas com pastagem e do manejo utilizado para implantacédo
da cana-de-agUcar e da pastagem intensiva.

No primeiro ano de conversdo para a cana-de-agucar (cana-planta), quando é feito o

preparo do solo pelo método convencional, sdo feitas as operacdes de aracdo, gradagem e
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nivelamento (FERREIRA et al., 2016). Apos a colheita iniciam-se os anos de rebrota (cana-
soca) que, dependendo do manejo, podem prolongar-se até a quinta soqueira (LA SCALA,;
BOLONHEZI; PEREIRA, 2006a). No Brasil, a taxa de aplicacdo de fertilizantes inorganicos
na cana-de-acucar € mais alta nas soqueiras do que no plantio. A fertilizacdo durante a cana-
planta costuma ser feita na dose de 60 kg™ ha? (CARMO et al., 2013a). Durante os anos de
cana-soca as doses de fertilizantes inorgéanicos aplicados no solo podem chegar a ser duas
vezes maior do que a dose em cana-planta. Em algumas regides a taxa de nitrogénio pode
aumentar de 60 kg ha™ para 120 kg ha™, as taxas de fosfato diminuem, enquanto para o
potassio as taxas sdo geralmente mantidas (BENTO et al., 2018; SATTOLO et al., 2017).

Independente da maneira em que a producdo de alimentos e de energia seré efetivada,
0S seus impactos ao meio irdo ocorrer e vao alterar os ciclos biogeoquimicos, principalmente,
do carbono e do nitrogénio (LAURANCE et.al., 2011). Nesse contexto, a grande questdo é
que a expansdo da cana-de-acucar ndo podera resultar em um aumento na pressao sobre
ecossistemas nativos ou concorrer com a producédo de alimentos (FARGIONE et al., 2008;
TILMAN et al., 2009) ao mesmo tempo em que deverd manter seu perfil mitigador
(GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008). Assim, avaliar os impactos da
conversao de pastagem extensiva para cana-de-agucar faz-se necessario para que se elaborem
manejos agricolas sustentaveis por meio do uso de praticas conservacionistas, que alcancem
os indices propostos em politicas publicas nacionais e internacionais.

Algumas préticas, como o cultivo minimo (WEILER et al., 2019), a manutencdo da
palhada (PITOMBO et al., 2017; POPIN et al., 2019), o uso de inibidores de nitrificacdo
(LOURENCO et al., 2018, 2019; SOARES et al., 2016), a cadeia do etanol de segunda
geracdo (E2G) (LORENZI; ANDRADE, 2019), a eficiéncia da fertilizacdo (CARMO et al.,
2013a; MARIANO et al., 2016; SATTOLO et al., 2017) e o efeito da intensificagdo e do
manejo da pastagem (BENTO et al., 2018; MAZZETTO et al., 2015), vem sendo estudadas
para que se entenda de que forma sera possivel manter o perfil sustentavel do cultivo de cana-

de-acucar diante da crescente demanda por biocombustiveis.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

Considerando o ambiente de conversao de pastagem extensiva para pastagem intensiva
e cana-de-acUcar no Brasil e entendendo-se como cultivo convencional a realizacdo do
preparo do solo por meio de aracdo e gradagem e de fertilizacGes inorgénicas, as hipoteses

levantadas como a seguir.
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Em relacgéo a condicéo inicial de pastagem extensiva:
(i) o cultivo convencional da cana-de-agticar aumenta a concentra¢do de MPT no solo;
(i) a intensificacdo da pastagem aumenta a quantidade e a qualidade do carbono;
(iii) o cultivo convencional da cana-de-aclcar aumenta a quantidade e a qualidade do
carbono;
(iv) a intensificagdo da pastagem aumenta a emissao de GEE;

(v) o cultivo convencional da cana-de-acticar aumenta a emissdo de GEE.

Definidas as hipoteses, os objetivos foram:

(i) quantificar as alteracbes nas concentracbes de MPT no solo em um ciclo de cana-de-
acucar;

(if) determinar alteragdes na quantidade e na qualidade do carbono do solo em tratamentos
com pastagem intensiva e cana-de-agicar convencional;

(ii1) estimar as emissdes anuais e acumuladas de CO,, CH4 e N2O, o fator de emisséo e 0 CO;

equivalente em tratamentos com pastagem intensiva e cana-de-agtcar convencional.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONVERSAO DE AREAS DE PASTAGEM EXTENSIVA PARA CANA-DE-
ACUCAR E PASTAGEM INTENSIVA

O uso e manejo dos solos associados a emergente indUstria bioenergética podem
causar efeitos significativos nas emissdes globais totais dos GEE (FARGIONE et al., 2008).
Alteracdes no consumo de combustiveis fosseis para uma economia mais dependente de
biocombustiveis tem o potencial de reduzir as emissées de GEE (BORJESSON, 2009). A
perspectiva de reducdo das emissdes € um dos fatores que estimulam o aumento da producéo
de combustiveis renovaveis obtidos de cultivos energéticos. Estima-se que até 2050 a area
agricola destinada a producdo de biocombustiveis aumente em até 200 milhGes de ha e
substitua o uso de gasolina e 6leo diesel no setor de transporte (GOLDEMBERG et al., 2018).

A cana-de-aclcar € uma cultura energética reconhecida mundialmente por possuir
elevada eficiéncia gerada pelo balanco final positivo de sua cadeia produtiva (BRUINSMA,
2017; MACEDO; SEABRA,; SILVA, 2008). Sabe-se que para uma unidade de energia fossil,
em média, sete unidades de energia renovavel sdo geradas (GALDOS et al., 2010; MACEDO;
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SEABRA,; SILVA, 2008). Atualmente, a busca pelo aprimoramento das técnicas acerca da
producdo de etanol de segunda geragdo (E2G) tem mostrado que a matriz energética da cana-
de-aclcar pode tornar-se ainda mais eficiente (LORENZI; ANDRADE, 2019; ROBAK;
BALCEREK, 2018).

Atender a demanda por etanol vem exigindo um substancial aumento na area plantada
(ADAMI et al., 2012). Na regido centro-sul do Brasil, o estado de S&o Paulo tem sido o maior
produtor de cana-de-acticar (CONAB, 2019). Outros estados, como o Mato Grosso do Sul e
Goids tém aumentado significativamente suas areas de plantio (ADAMI et al.,, 2012).
Impulsionada pela possibilidade de conversdo de areas de pastagens, pelo desenvolvimento de
variedades adaptadas a diferentes climas e pelo aumento no preco da terra na regido Sudeste,
observou-se a expansdo das areas de cana-de-agucar para a regido centro-oeste, no Cerrado
Brasileiro (ADAMI et al., 2012; MARIN; NASSIF, 2013; SANT’ANNA et al., 2016;
SPERA; VANWEY; MUSTARD, 2017) e para algumas regides do Sul do Brasil (WEILER et
al., 2019). Entre 2014 e 2016, aproximadamente, 63 mil km? do territério brasileiro passou
por algum processo de mudanca de uso da terra, na qual a reducdo de areas de pastagem
apresentou maior destaque (IBGE, 2018). O Zoneamento Agroecoldgico da cana-de-agucar
mostrou a disponibilidade de 66 milhdes de ha de areas aptas a expansao do cultivo com cana-
de-acucar, sendo que 19 milhdes de ha foram considerados com alto potencial produtivo, 41,6
milhGes de ha como médio e 5 milhdes de ha como de baixo potencial para o cultivo
(MANZATTO et al., 2009).

Considerando que o Brasil pudesse produzir em 2021 o etanol necessario para cumprir
0 mandato mundial de 176,2 bilhdes de litros seria necessaria uma area de 27,5 milhGes de ha,
convertida a partir de areas de pastagens, o que representa atualmente, os Gltimos 70% de area
disponivel para mudanca de uso da terra no Brasil (GOLDEMBERG et al., 2014). Em
projecdes que consideraram a expansao da cana-de-agucar para areas de pastagem e das areas
necessarias para agricultura e para pecudria, e a intensificagdo de pastagens, JAISWAL et al.
(2017), estimaram que ha a disponibilidade de 37,5 milhdes de ha para expansao da cana-de-
acucar até 2045.

A contribui¢do do Brasil na demanda mundial por agucar até 2045, em um cenario que
considera um potencial intermediario de expansdo da cana-de-agucar, pode chegar a ser de
3,91 milhdes de barris de 6leo por dia com mitigacdo nas emissdes de CO, estimadas em 0,60
Gigatons por ano (JAISWAL et al., 2017). Nessas condicdes, a contribuicdo do etanol de
segunda geracdo seria de 48 a 50% (JAISWAL et al., 2017).
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3.2 METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS

O manejo da cana-de-agUcar inclui diversas atividades agricolas, como o preparo do
solo, realizado no primeiro ano, e a fertilizacdo organica e inorgénica anual. A fertilizacdo
inorgénica fornece nitrogénio, fosforo e potassio, esses elementos sdo fornecidos por meio de
formulados ou em fontes isoladas, que sdo aplicadas dentro dos sulcos de plantio da cana-de-
acucar ap6s o preparo do solo, enquanto nas soqueiras sdo aplicadas sobre a palhada apds a
colheita.

Fertilizantes contém varias impurezas, entre elas, os MPT que podem ser prejudiciais a
salide humana e ao meio ambiente (GARCIA; ANDREU; BOLUDA, 1996). Entre os
elementos considerados MPT estdo o chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinco (Zn),
cromo (Cr) ou niquel (Ni) (CORBI etal., 2018).

Aplicacgdes consecutivas de fertilizantes e em longo prazo podem causar o acumulo de
compostos em niveis indesejaveis no solo. Apesar do nitrogénio e do potassio ndo serem
considerados uma fonte potencialmente toxica de metais, os fertilizantes a base de fosfato tém
sido descritos como uma possivel origem desses elementos em solos de cana-de-acucar
(YADAYV; JAIN; RAI, 2004). Diversos estudos tém mostrado o potencial desses fertilizantes
para aumentar as concentracbes de MPT em solos agricolas (CONCEICAO et al., 2009;
MARQUES et al., 2007; RAMALHO; SOBRINHO, 2001) e na cana-de-acucar (BIZARRO;
MEURER; TATSCH, 2008; CORBI et al.,, 2018). Os fertilizantes fosfatados (fosfato
monoaménico, fosfato diaménico e superfosfato triplo) também podem conter quantidades
significativas de Cd (BIZARRO; MEURER; TATSCH, 2008; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001; PERIS et al., 2008; SILVA et al., 2016). BIONDI et al. (2011), relataram
que o Cd estava acima da concentragdo natural em solos cultivados com cana-de-agucar
devido a aplicacéo de fertilizantes a base de fosfato no solo. Alguns autores esclarecem que a
cana-de-agucar pode apresentar capacidade de acumular Cd, Cu ou Zn devido a uma forte
tolerancia fisiolégica ou porque é removido pelo bagagco e residuos de cana-de-agUcar
(AZEVEDO et al., 2011). Os limites de tolerancia do solo podem ser altos, mas o efeito em
longo prazo precisa ser conhecido. Sobre o acimulo em plantas, poucos dados experimentais
estdo disponiveis; sabe-se, porém que a expressdo génica, tradugdo de proteinas e atividade
enzimatica podem ser afetadas pelo Zn e Cd (AZEVEDO et al., 2011; FORNAZIER et al.,
2002).

Sabe-se que alguns MPT sdo micronutrientes essenciais em varios processos e tambéem

elementos constituintes de moléculas. Micronutrientes como cobalto (Co), cobre (Cu), ferro
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(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) desempenham funcdes
essenciais nas plantas, portanto, na cana-de-acucar. Na verdade, o efeito toxico de MPT
dependera da concentracdo e da fito-disponibilidade (APPENROTH, 2010). De fato,
quantidades maiores desses elementos ou pequenas concentragdes de metais como Cd e Pb
podem causar riscos a saude e diminuir o rendimento das culturas (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

Nos solos com plantio de cana-de-acucar, o acimulo de MPT é influenciado por varios
fatores. As condicfes quimicas sdo um dos determinantes do transporte e do destino dos MPT
de origem natural e/ou antropogénica que ocorrem nos solos (OMWOMA et al., 2010).
Fatores quimicos como materiais parentais, matéria organica, restos culturais, pH do solo, tipo
e quantidade de argila, presenca de Oxidos de Fe e aluminio (Al), capacidade de troca
catiénica (CTC) e contetdo de matéria organica do solo afetam a adsor¢do, complexacéo e
precipitacdo do elemento aos coldides do solo (NOGUEIRA et al., 2013; OMWOMA et al.,
2010). O pH influencia diretamente a disponibilidade de metais. Quanto maior a acidez do
solo, menos cargas livres havera e menor a adsor¢do dos metais, ou seja, eles estardo livres na
solucdo e mais soluveis na agua, portanto mais moveis e suscetiveis a serem absorvidos pelas
raizes (CAMILOTTI et al., 2009).

A matéria organica pode imobilizar metais formando complexos organometalicos
estaveis e precipitar (CAMILOTTI et al., 2009). Processos fisicos como erosdo, volatilizacdo
e lixiviacdo, determinam o transporte e a disponibilidade de metais na solu¢do do solo. Os
MPT, diferentemente dos produtos quimicos organicos, ndo sao criados nem destruidos por
processos ambientais, porém esses processos podem transformar esses elementos de uma
espécie para outra e converté-los entre formas inorganicas e organicas (RISK; FORUM,
2007).

No Brasil, existem poucos dados para melhor entender a influéncia das condigbes do
solo e do manejo durante os ciclos da cana-de-acucar na acumulacdo de MPT quando a
conversao ocorre de uma area de pastagem extensiva. Definir as alteragdes nas concentracées
de MPT no solo torna-se relevante para que se entendam potenciais impactos e para que

politicas publicas possam ser embasadas cientificamente.

3.3 CONTEUDO DE CARBONO NO SOLO

Em condicdes naturais, os solos sdo sumidouros de carbono, sendo descritos como um

componente importante do ciclo global desse elemento (BORDONAL et al., 2017; LAL,
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2004). Em seus primeiros 100 cm de profundidade estdo armazenados entre 1300 — 2000 Pg C
(LAL, 2002). O contetdo de carbono no solo corresponde a quantidades maiores do que o que
esta presente na atmosfera ou na vegetacdio (CERRI, 2010; OLIVEIRA et al., 2016).
Mudancas nos estoques de carbono organico do solo ocorrem como consequéncia de trocas
entre a camada superficial do solo e a atmosfera (IPCC, 2003).

Em especial em regifes de clima tropical, perturbacdes fisico-quimicas ou estruturais
causadas pelo manejo podem induzir a modificagdes na quantidade e qualidade do carbono do
solo, no esgotamento da matéria organica (CHOPIN; SIERRA, 2019), a alteracbes nas
emissdes atmosféricas de CO, (LAL, 2004), na produtividade agricola e na seguranca
alimentar, além de gerar uma grande incerteza sobre a sustentabilidade dos biocombustiveis
(LAPOLA etal., 2010; OLIVEIRA et al., 2017).

Estudos mostram que a conversdo de ecossistemas naturais para agricolas ou
pastagens pode causar a diminui¢do (ECLESIA et al., 2012) ou o aumento dos estoques de
carbono (BRAZ et al., 2013). A permanéncia ou ndo do carbono do solo, de fato, depende de
fatores de manejo. Podem reduzir ou aumentar os estoques de carbono do solo: o
fracionamento de agregados que protegem a material organico do solo da decomposi¢do
microbiana; o revolvimento, que causa 0 aumento da aeracdo estimulando a atividade
microbiana, resultando na liberacdo de grandes quantidades de CO, e outros gases a
atmosfera; e a incorporacdo de restos culturais (BAYER et al., 2000; CERRI et al., 2004).
Regides de clima tropical sdo mais sensiveis do que regides de clima temperado a alteracdes
no carbono do solo devido as mudancas no uso da terra e ao preparo do solo (CHOPIN;
SIERRA, 2019).

Para qualquer tipo de solo a manutencdo de sua estrutura influencia fortemente o
tempo de residéncia do carbono organico, métodos de preparo do solo como aragdo e
gradagem promovem perdas substanciais de carbono por meio de Vvarios mecanismos
(REICOSKY; DUGAS; TORBERT, 1997; SILVA-OLAYA et al.,, 2017), aumentando a
emissdo de GEE para a atmosfera (ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2009; SILVA-OLAYA et
al., 2017). Operacdes de preparo emitem 15 kg C ha™ quando é usado o arado de aiveca, 8 kg
C ha™ para 0 uso grade pesada, 6 kg C ha™ para gradagem leve, 11 kg C ha™ para subsolagem
e 2 kg C ha para uso da enxada rotativa (IFDC, 2000). LAL (2004) discute que a depleco
nos estoques de carbono organico do solo pode ser de 60% em solos de regides temperadas e
de 75% ou mais em solos cultivados de regides de clima tropical.

As préaticas de manejo cultural ttm um impacto significativo sobre as emissdes de

carbono especialmente no caso da cultura da cana-de-agiicar (BORDONAL et al., 2017; KIM;
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KIM; DALE, 2009; MACEDO; SEABRA,; SILVA, 2008). A substituicdo de areas degradadas
com baixos estoques de carbono por cultivos com alta produtividade energética, como o da
cana-de-aguUcar, pode reduzir o periodo de retorno do carbono decorridos da mudanca de uso
do solo (MELLO etal., 2014).

Estudos realizados em regifes tropicais demonstraram que a conversdo de pastagem
para cana-de-acucar pode diminuir os estoques do solo (FRANCO et al., 2015; MELLO et al.,
2014); o que, consequentemente, faria com que o processo de expansdo da cana-de-acticar em
direcdo a areas de pastagem resultasse débitos de carbono (FARGIONE et al., 2008;
GOLDEMBERG et al.,, 2014; SILVA-OLAYA et al., 2017). OLIVEIRA et al. (2016),
discutem que inicialmente ha diminuicdo nos estoques de carbono, porém em longo prazo, a
conversdo de pastagem para cana-de-agucar resultaria em acréscimos nos estoques de
carbono. Segundo MELLO et al. (2014), o tempo de retorno do carbono perdido na conversdo
de pastagem para cana-de-aclcar pode variar entre 5-6 anos o que também dependeria das
praticas de manejo adotadas.

Acredita-se que as praticas de manejo realizadas em pastagens aumentem a
disponibilidade de biomassa e o acimulo de carbono no solo (EZE; PALMER; CHAPMAN,
2018; ORGILL et al., 2014). Estima-se que as pastagens manejadas possam apresentar
continuos acumulos de carbono até cinco anos apdés o inicio das atividades de manejo e
comecaria a apresentar diminuigdo apos 45 anos (ORGILL et al., 2014).

Alteracdes na matéria organica podem ser medidas por meio de mudangas no teor total
de carbono no solo, em suas fracdes quimicas e fisicas (SIGNOR et al., 2014). O carbono
pode acumular-se em fracGes labeis ou estaveis da matéria organica do solo, o0 que pode ter
implicacdes na retencdo de carbono atmosférico e alteracBes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos (BATISTA et al., 2013; EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018).
Quantificacbes dos estoques de carbono e do carbono labil nos ajudam a entender até que
ponto 0 manejo realizado em uma extensa area de pastagem para converté-la em plantio de
cana-de-acUcar e pastagem intensificada poderiam impactar o solo no curto e no longo prazo,
respectivamente. O carbono labil é descrito como a fracdo da matéria organica que alimenta a
cadeia alimentar e, portanto, influencia nos ciclos de nutrientes e nos processos bioldgicos do
solo, fornece informacdes sobre alteragdes na dinamica do carbono causadas pelo manejo
(BORDONAL et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017). O estoque de carbono esta relacionado
com formas de carbono mais estaveis (MOSQUERA et al.,, 2012) e mudancas em sua
quantidade definem o solo como sumidouro de carbono ou ndo, assim como definem seu

potencial para emitir CO..



22

Alguns indicadores de mudancas na matéria organica do solo em areas de conversao
permitem inferir sobre as condi¢Ges de sustentabilidade. O indice de gerenciamento de
carbono (CMI) e o indice de sensibilidade (SI) avaliam os efeitos das mudancas no manejo e
no uso da terra, permitindo possiveis inferéncias sobre a sustentabilidade do cultivo da cana-
de-acicar em areas anteriormente ocupadas por pastagem (BORDONAL et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2017).

A quantidade, a qualidade e a distribuicdo vertical do carbono do solo variam com o
tipo de vegetacdo que afetam a produtividade primaria de biomassa e a distribuicdo de raizes,
tais fatores afetam a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes, as frac6es da matéria organica
e 0 armazenamento de carbono (ECLESIA et al., 2012). Em geral, conteldo de carbono no
solo aumenta com a precipitagdo e o teor de argila e diminui com a temperatura (JOBBAGY;
JACKSON, 2000).

O destino da cultura da cana-de-aclcar e das pastagens desempenha um papel
importante em questdes econdmicas e ambientais discutidas em todo o mundo e, mudangas no
carbono do solo muitas vezes nao sdo consideradas na analise do ciclo de vida do plantio da
cana-de-acicar (ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2009; BORDONAL et al., 2017).

3.4 EMISSOES DE CO,, CH4 e 0 N,O

Uma das principais questfes relacionadas com a sustentabilidade ambiental esta ligada a
emissdo de GEE, principalmente, o0 CO,, CH, e 0 N,O. A producgdo ou consumo destes gases
ocorre principalmente devido aos processos bioldgicos que sdo fortemente afetados pelas
condicOes naturais e de manejo agricola (SNYDER et al., 2009). A agricultura é responsavel
pela emissdo antropica de, aproximadamente, 15% do CO,, 49% do CH, e por 66% do N,O
(BRUINSMA, 2017). Espera-se um grande crescimento nas emissdes, causado principalmente pelo
aumento da renda, da populacéo e do consumo de produtos agricolas diversos (IPCC, 2007a).

O CO; é o principal gas de efeito estufa emitido por atividades antropicas. A
preocupacdo com o0 aumento na concentracdo do CO, atmosférico surge devido as
propriedades radiativas do gas. O CO; ndo absorve radiacdo proveniente de ondas curtas, mas
absorve a radiacdo de ondas longas provenientes da superficie da Terra (WILLIAMS, 1978).
O CO; presente na atmosfera € uma pequena parte do total de carbono que circula entre os
reservatorios atmosféricos, da biosfera e oceanicos. O CO, esta presente naturalmente na

atmosfera devido ao ciclo do carbono. Os solos agricolas sdo considerados uma fonte importante
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de CO; na atmosfera, eles podem responder por cerca de um quarto das emissdes de CO,
resultantes das atividades humanas (PIRES et al., 2015).

As emissdes podem ser provenientes de fontes naturais, contudo, as atividades
humanas promovem seu aumento na atmosfera devido ao desmatamento para formacdo de
areas agricolas, devido as operagdes de preparo do solo (BRONICK; LAL, 2005) e ainda,
devido ao consumo de combustiveis fésseis (REICOSKY; LINDSTROM, 1993). Variaveis
climaticas, tais como temperaturas do ar e solo e teor de umidade podem afetar
significativamente as emissdes de CO, (DUIKER; LAL, 2000).

O CH4 é um importante gas de efeito estufa. Possui grande longevidade na atmosfera
terrestre, apresentando um poder de aquecimento global (PAG), estimado em 2007, como
sendo 25 vezes maior que o CO; e foi atualizado, em 2013, para 34 (IPCC, 20073, 2013). A
producdo e a emissdo de CH,4 sdo influenciadas pelas condigfes do solo como oxigenacao,
teor de matéria organica, densidade, porosidade, preparo do solo e temperatura (ELDER;
LAL, 2008). A emissdo de CH4 ocorre principalmente em processos anaerobios no solo. O
CHy, é produzido quando materiais organicos se decompdem em condi¢c6es de baixos niveis de
oxigénio, e também a partir da digestdo fermentativa por ruminantes, nos adubos e em
campos de arroz cultivados em condi¢Ges alagadas (IPCC, 2007b; MOSIER et al., 1991). A
emissdo ou o consumo de CH, varia de acordo com o sistema agricola adotado e com as
praticas de manejo do sistema (MOSIER et al., 2004). Existe uma tendéncia mundial de
aumento nas emissdes de CH, como consequéncia da atividade antropica (DE MORAIS et al.,
2013).

Diferentes ecossistemas funcionam como sumidouros de CH, atmosférico. A oxidacdo
do CH4 tem sido mostrada em solos agricolas, de floresta, tundra e em solos de desertos
(BARTLETT; HARRISS, 1993). Solos bem arejados (por exemplo, solos de pastagens,
florestas e araveis) sdo comumente considerados como um sumidouro biologico de CH,4
atmosférico e sdo responsaveis por 6% do consumo global desse gas (LE MERAND;
ROGER, 2001). Sem o solo atuando como sumidouro as concentragdes atmosféricas
aumentariam rapidamente (BOECKX et al., 1997). No entanto, 0 uso da terra e as praticas
agricolas podem ter um efeito negativo sobre a capacidade de absorcdo de CH,4 pelo solo
(OJIMA et al., 1993).

A emissdo ou o consumo de CH, varia de acordo com o sistema agricola adotado e
com as praticas de manejo do sistema (MOSIER et al., 2004), que podem causar a diminuicao
na capacidade de oxidagdo do CH, pelo solo devido a mudanca de uso da terra (MOSIER et

al., 2004; SMITH et al., 2003) e devido a perturbacdo nos organismos metanotroficos. O
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efeito da mudanca no uso da terra de floresta ou pastagem para os cultivos agricolas podem
reduzir pela metade ou em dois tercos a capacidade do solo de atuar como dreno de CH4
(SMITH et al., 2003). BALL et al., (1999), observaram que a oxidacdo pode ser reduzida pelo
preparo do solo devido as perturbagdes as bactérias metanotroficas e também ¢é influenciada
pela difusividade gasosa ao afetar a taxa de fornecimento de CH, atmosférico.

Os microrganismos tem o CH; como produto final de seu metabolismo oxidativo
anaerobio, sendo assim, sua principal fonte de emissdo para a atmosfera ocorre em ambientes
anaerdébios (BOECKX; AL., 1997). A oxidacdo de CH; é um processo tipico de solos
aerobios que atuam como um dreno que absorve o gas (DUNFIELD et al., 2007), mas sua
producdo (metanogénese) também ocorre em micrositios anaerdbicos.

Bactérias metanotréficas sdo aerdbias obrigatérias e a enzima responsavel pela
primeira etapa do processo de oxidagdo do CH,4 é a mono-oxygenase (MMO) que requer O2
molecular. Com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos solos agricolas a taxa de
absorcdo de CH,4 diminui (MOSIER et al., 2004) e o aménio, que compete pela enzima mono-
oxygenase atua como inibidor da absor¢cdo de CH4 no solo. A aplicacdo de esterco animal
pode fornecer uma fonte de carbono e de umidade prontamente disponiveis elevando a
producdo de CH; (CHADWICK; PAIN, 1997). As bactérias metanotroficas que vivem no
estbmago dos ruminantes respondem pelas emissbes de CH,; associadas as pastagens
(MOSIER et al., 2004).

Para estimar globalmente a capacidade de oxidacdo do CH; pelos solos com
caracteristicas aerébias, ainda ndo sdo um processo claro, principalmente, porque os fatores
que regulam os fluxos de CH,4 ainda ndo estdo bem compreendidos e sdo dificeis de estimar
(BOECKX et al., 1997).

O N20 é um gas incolor, emitido principalmente por fontes naturais, por meio da acédo
de bactérias e pela reacdo entre N, e Oz na atmosfera (STIGLIANI et al., 2009). E um dos
gases atmosféricos mais persistentes, relevante nas mudancas induzidas pelo homem ao ciclo
global do nitrogénio, é também um dos principais GEE que contribui para o aquecimento
global (ALLEN et al., 2010). Essa condigdo decorre de emissdes diretas ou indiretas, sendo as
emissdes diretas resultado das emissdes em solos agricolas e as indiretas, resultado das
emissdes em ecossistemas que recebem o nitrogénio excedente, como cursos d’agua e
estuarios (GALLOWAY, 2004). O N,O compreende cerca de 6% do total de radiacdo na
atmosfera da terra (IPCC, 2007a). Solos que foram fertilizados com compostos nitrogenados

apresentam condicdes propicias para formacao e emissdo de N,O. As emissdes de N,O estdo
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projetadas para aumentar em 35-60% até 2030, devido ao aumento do uso de fertilizantes
nitrogenados e da producéo de estrume por animais (IPCC, 2007).

No Brasil, a fertilizacdo nitrogenada é uma das principais fontes de emissdo de N,O
provenientes da agricultura (ZANATTA et al., 2010). As fontes de nitrogénio (por exemplo,
fertilizantes minerais, adubos organicos e leguminosas), as praticas agricolas (por exemplo,
plantio direto) e os eventos climaticos naturais (por exemplo, as esta¢gdes do ano e as chuvas),
resultam na producdo e na emissdao de N,O pelos solos agricolas (IPCC, 2007b). Deve-se
considerar que o aumento de areas com cana-de-acUcar poderia resultar em aumento nas
emissdes de N,O, uma vez que ela recebe adubag6es anuais de fontes organicas e inorganicas
com elevada carga nitrogenada.

De acordo com WEITZ et al. (2001), embora a magnitude das emissdes dependa dos
efeitos interativos do tipo de solo, clima e manejo agricola, que regem 0S processos
microbianos e a difusdo do N,O gasoso para a atmosfera, solos tropicais tmidos geralmente
favorecem uma grande producdo desse gas. A dinamica do nitrogénio presente no solo e o
contetdo de agua controlam as emissdes de N,O e 6xido nitrico (NO) em solos tropicais,
quando a disponibilidade de nitrogénio no solo é adequada, mudancas no teor de umidade
podem determinar as emissdes desses gases para a atmosfera (GARCIA-MONTIEL et al.,
2001).

Por meio da elaboragdo do modelo hole-in-the-pipe, DAVIDSON et al. (2000),
definiram postulados que predizem o particionamento dos fluxos de N2O e NO baseado em
mudancas no percentual de espacos porosos saturados com agua e nas taxas de mineralizacdo
e nitrificacdo no solo.

O N0 € produzido, predominantemente, por processos microbianos, como subproduto
da nitrificagdo e da desnitrificacio (SANCHEZ-MARTIN et al., 2008), sendo que esses sdo
0s principais processos microbioldgicos que resultam na emissdo de N,O para a atmosfera
(KHALIL; MARY; RENAULT, 2004). Ele é produzido no solo durante estes processos e é
consumido por redugdo de N,O para N, na desnitrificacdo. De acordo com NETO et al.
(2011), a quantidade de N,O produzido em sistemas agricolas é definida pela presenca de
NOsz no solo (BROWN; WAGNER-RIDDLE; THURTELL, 2000), pela temperatura, pH
(SOUSA NETO et al., 2011) e umidade (KELLER; REINERS, 1994a), além do material
organico prontamente disponivel para decomposicdo e da presenca de condicdes que limitem
a difusdo de O, (MOSIER et al., 1991).

Em algumas condigdes, a nitrificacdo pode vir a ser 0 processo que represente a maior
fonte de N,O para a atmosfera (BATEMAN; BAGGS, 2005). No entanto, por ser 0 N,O um
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produto intermediario da desnitrificacdo, na maioria das situagdes atribui-se a esse processo as
emissdes de N,O (PHILIPPOT et al.,, 2007). Ambos 0s processos podem ocorrer
simultaneamente em diferentes micrositios no solo ou no mesmo micrositio (KOOL et al.,
2011).

Durante o processo de desnitrificacdo, realizado essencialmente por bactérias
heterotroficas (PHILIPPOT et. al., 2007) duas etapas sdo consideradas chave para a emissdo
de N,O. A reducdo do NO, a NO, que é realizada por microrganismos relativamente
especializados e que, de certo modo, identificam a ocorréncia do processo de desnitrificacao,
visto que a reducdo de NO3™ a NO; pode ser realizada por diversos microrganismos, inclusive
fungos (BAGGS, 2008); e a reducdo de N,O a N2, que definira 0 montante de N,O emitido
como produto intermediério da desnitrificacdo (JAHANGIR et al,, 2011). Na nitrificacdo, o
N2O é um subproduto da oxidacdo da hidroxilamina a nitrito pelas bactérias que oxidam a
amonia (AOB) e Archaeas oxidadoras de amoénia (AOA) que, eventualmente, também

poderiam utilizar a desnitrificacdo como via energética (WANG et al., 2016).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZAGCOES FiSICO-QUIMICAS

O experimento foi instalado em uma area de pastagem, localizado na Fazenda Flores,
no municipio de Salto de Pirapora, regido sudeste do estado de Sdo Paulo, Brasil, a latitude de
23°35’ Sul, longitude de 47°32” Oeste e altitude média de 609 m (Figura 1). O local, segundo
a classificagdo climatica de Kdeppen, tem clima subtropical quente, tipo Cfa (temperado
Umido com verdo quente), com uma temperatura média anual de 21,4 ° C, maxima de 30,1°C
no verdo e minima no inverno de 12,2°C, bem como, precipitacdo anual de 1.285 mm
(IKEMATSU et al., 2007). O experimento possui area de, aproximadamente, 6000 m? e
declividade média de 6,5%.

A fazenda € especializada na producdo de leite, sendo que essa atividade vem sendo
exercida a mais de sessenta anos, segundo relato dos proprietarios. A criacdo de gado e feita
de maneira extensiva, pois na pastagem presente no local ndo € executado nenhum tipo de

manejo. Atualmente, o pastejo é realizado na lotacdo animal média de 1 UA ha™,
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Figura 1. Localizagdo geografica da area experimental na regido Sudeste do Estado de SP -
Brasil.

47°4(:'0"W 47°3(|)'0"W

N

A

Local do experimento

L

Sao Paulo

23°40'0"S =

°

Oh, 5000 10,000 Meltos] | gt ds P'i'rapora

Segundo o triangulo de determinacdo de classes texturais USDA, o solo na area
experimental possui textura muito argilosa, sendo classificado como Latossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2006). A cor do solo, classificada como 2,5YR2,5/4, foi definida por
comparagdo considerando a camada de 0-20 cm, por meio da carta de cores de Munsell
(2010). No ano de conversdo para cana-de-acucar e pastagem intensificada a densidade do
solo na area experimental foi de 1,04 g cm™ (CAMARGO et al., 2009). Amostras de solo
foram coletadas antes da primeira fertilizacdo e analisadas para fins de fertilidade nas
profundidades de 0-20, 20-30 e 30-60 cm (Tabelas 1). Andlises dos teores de micronutrientes

no solo foram feitas considerando a profundidade de 0-20 cm (Tabelas 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo realizada no experimento antes da conversdo de

pastagem para cana-de-acicar.
Prof pH MO* H+AIF SB’ CTC* K Ca Mg P Vv°
(cm)  (CaCl,) (gdm®) (mmol.dm™) (mg dm™®) (%)
0-20 6,28 30,16 19,50 82,77 102,27 11 73,70 8,00 6,17 79,17
20-30 6,33 27,33 19,33 55,33 74,67 0,83 49,67 4,83 1,33 72,33
30-60 6,31 21,33 20,00 38,67 58,67 0,83 3500 2,83 0,50 64,33
MO = Matéria organica; “ H + Al = potencial de acidez; ° SB = Soma de bases; * CTC = Capacidade de troca
cationica;” V = Saturagdo de bases.

4.2 CENARIOS EXPERIMENTAIS

Foram estabelecidos dois cenarios principais que se baseiam nos usos do solo
estudados (Tabela 2). Apos definicdo dos cenarios foram definidos os tratamentos referentes a

cada objetivo proposto. As amostragens ocorreram de outubro de 2013 a outubro de 2019.
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Tabela 2. Descrigdo da area experimental.

Uso do solo Area total Dimenséo das NUmero de linhas
pseudoreplicatas (comprimento x largura)
Cenariol Pastagem 1700 m° 75 m -
Cenario2  Cana-de-aglcar 1700 m* 75m 60 (10m x1,5 m)

Os usos do solo (intensificacdo da pastagem extensiva e conversdo para cana-de-
acucar) foram instalados simulando as atividades convencionalmente realizadas na regido. As
pseudoreplicatas foram demarcadas e as amostragens foram realizadas como mostrado no
APENDICE A. A Tabela 3 mostra a distribuicio e as datas de realizagdo das principais

atividades de manejo desenvolvidas na area experimental durante os seis anos de amostragem.

Tabela 3. Cronosequéncia das principais atividades de manejo realizadas em cada ano
experimental durante um ciclo de cana-de-agucar.

Ciclo Uso do solo* Manejo
Preparo do solo Adubagéo Colheita

2013-2014 CPeP 7 a 22 de outubro 24 de outubro 02 de novembro
2014-2015 12SeP - 09 de dezembro 26 de novembro
2015-2016 22SeP - NR? NR
2016-2017 #SeP - 08 de novembro 30 de outubro
2017-2018 42SeP - 14 de novembro 06 de novembro
2018-2019 58SeP - 11 de novembro 28 outubro

T CP: cana-planta, S: soqueira, P: pastagem; * NR: ndo registrado.
4.2.1 Experimento 1: tratamentos para avaliacao dos teores de MPT

Nesse experimento os tratamentos foram definidos para avaliar alteragbes nas
concentracdes causadas pela aplicacdo de fertilizante inorganico durante a conversdo de
pastagem extensiva em cana-de-agucar e na Ultima soqueira economicamente produtiva. Os
tratamentos foram nomeados de acordo com o periodo de amostragem, como a seguir:
pastagem extensiva, simulando o cenario inicial de conversdo (PE, n = 4, amostrada em
2013); cana-planta (CP, n = 4, amostrada em 2014); controle da cana-de-aclcar e cana-de-
acucar com aplicacao de fertilizante inorganico no ultimo ciclo da soqueira, onde as amostras
foram coletadas na linha e na entre-linha de cultivo (CC_ e CCg_, CAL e CAg, n = 4,

amostradas em 2018).

4.2.2 Experimento 2: tratamentos para avaliacdo da quantidade e qualidade do carbono

Para atingir os objetivos deste experimento, foram estabelecidos trés tratamentos,

como a seguir: area referencial, que corresponde a pastagem extensiva (PE, n = 4); pastagem
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intensificada, onde o manejo foi realizado com o objetivo de aumentar a biomassa da
pastagem para maiores rendimentos em comparagdo com a area referencial (PI, n = 4); cana-
de-acucar convencional controle e adubada, local inicialmente com a mesma condicdo da area
referencial em que foi realizado 0 manejo do solo para o plantio da cana-de-actcar com e sem
fertilizagdo (CC e CA, n=4).

4.2.3 Experimento 3: tratamentos para avaliacdo das emissdes de CO,, CH4 e N,O

O experimento foi delineado em quatro tratamentos simulando os usos do solo de
pastagem extensiva (PE, n=4); pastagem extensiva convertida em pastagem intensificada (PlI,
n=4); conversdo para cana-de-aglcar, onde foram implantados tratamentos simulando as
atividades convencionalmente realizadas na regido para cultivo de cana-de-acucar sem
aplicagdo de fertilizantes (CC, n = 4) e fertilizada (CA, n = 4). Os tratamentos PE e CC foram
implantados como condi¢do inicial e controle para os parametros (preparo do solo e

adubacéo) a serem avaliados nos usos do solo em quest&o.

4.3 MANEJO DA AREA EXPERIMENTAL

4.3.1 Preparo do solo, aplicacéo de fertilizantes inorganicos e plantio da cana-de-agtcar

Nas areas com pastagem o preparo do solo ndo foi realizado. Nos tratamentos com
cana-de-agUcar, as operacOes foram executadas de acordo com o cultivo convencional, como
a seguir: primeira gradagem, segunda gradagem com grade pesada, nivelamento com grade
niveladora e, arado de aiveca regulado para abrir sulcos com 30 cm de profundidade para
formacdo das linhas de cultivo (Figura 2).

As demandas de fertilizante inorganico na pastagem e na cultura da cana-de-agucar
foram feitas de acordo com RAIJ et al. (1997). Em todos os anos avaliados as fontes sintéticas
de nitrogénio (N), fésforo (P,Os) e potassio (K,O) utilizadas foram: nitrato de amonio -
NH4NO3 (32% de N-nitrato), superfosfato simples (19% de P,0s) e cloreto de potassio - KCI
(62% de K;0O) (Tabela 4). O nitrato de amonio foi escolhido como fertilizante nitrogenado,
pois se caracteriza como uma fonte menos sujeita a perdas por volatilizacdo quando aplicada
em superficie (CANTARELLA et al., 2008). As doses de fertilizantes foram previamente
pesadas em laboratorio de acordo com a necessidade de cada tratamento e a distribuicdo foi

feita a lanco.
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Figura 2 — Etapas de preparo do solo seguidas das coletas de gases.
: - ISR

a) Primeira gradagem; b) segunda gradagem; c) nivelamento da area; d) abertura dos sulcos e
plantio cana-de-acUcar. As imagens indicadas pelas setas referem-se as coletas executadas
logo apos as operacBes de preparo do solo.

A fertilizacdo foi feita em area total na pastagem e nas linhas de cultivo de cana-de-
acucar. Como a saturacdo de bases encontrava-se acima de 60% e o concentracdo de célcio
acima de 4 mmol.dm™ (RAIJ et al., 1997), ndo fez-se necesséria a aplicacdo de calcario nas
parcelas de cana-de-acucar. Para a pastagem a recomendacao é de que a saturacdo de bases
seja maior de que 60% na formacédo e de 50% na manutencdo (RAIJ et al.,1997). No primeiro
ano a cana-de-actcar foi fertilizada com 60, 140 e 120 kg ha™ de NPK (Tabela 4). Nos anos
de soqueira da cana-de-acucar, a dose de fertilizante aplicada foi de 120, 30 e 120 kg ha™ de
NPK. Em todos os anos avaliados, o tratamento com pastagem intensiva tiveram as mesmas
doses de fertilizantes aplicados no solo (60, 40 e 40 kg ha™ de NPK) (Tabela 4).

Tabela 4. Aplicacdo de fertilizantes nos tratamentos com cana-de-agucar e pastagem.

Demanda de fertilizante® Cana-de-aglcar Pastagem

(kg) NH;NO; SS KClI NH;NO; SS KClI
2013
por hectare 187,50 778,00 200,00 187,50 210,50 66,70
75 m° 1,31 5,45 1,40 1,31 1,47 0,47
2014 a 2018
por hectare 375,00 158,00 200,00 187,50 210,50 66,70
75 m* 2,62 1,11 1,40 1,31 1,47 0,47

' De acordo com a analise de solo e a demanda para a cultura (RAIJ et al., 1997).

A cana-de-acucar foi cultivada no sistema de cultivo convencional, a variedade
plantada foi a RB86-7515. Optou-se por utilizar a RB86-7515, pois essa cultivar apresenta-se
como uma boa opcdo para plantio de cana-de-ano, apresentando crescimento rapido e alta
produtividade agricola, além de demonstrar uma 6tima brotacdo das socas. Foram utilizados,

aproximadamente, 17 t ha® de colmos (125 kg de colmos por parcela de 75m?).
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Adicionalmente, fez-se a selecdo dos colmos que apresentavam melhores condi¢bes para
plantio. Atentou-se para a uniformidade de distribuicdo dos colmos nos sulcos, de forma que
0 numero de gemas por metro linear fossem em média de 12 a 18, os colmos foram arranjados

nos sulcos no sistema "pé com ponta" (TOWNSEND, 2000).

4.3.2 Controle de plantas daninhas

Para controle das plantas daninhas, nas entrelinhas da cultura de cana-de-acucar, a
aplicacdo de herbicidas foi feita 97 dias apds o plantio da cana-de-acucar. Utilizou-se
Volcane® (herbicida ndo seletivo, ndo sistémico, poés-emergente do grupo quimico
organoarsénico) e Diuron® (herbicida seletivo, de acéo sistémica, de pré e pés-emergéncia do
grupo quimico ureia), nas dosagens de 10 mL L™ e 6,5 mL L™, respectivamente. A aplicacio
foi semi-mecanizada, por meio do uso de um aparelho costal de 20L, com bico de jato plano

tipo leque em jato dirigido.

4.3.3 Manejo da pastagem e colheita da cana-de-agUcar

No primeiro ano de conversdo houve o pastejo do gado nos tratamentos com pastagem
extensiva e fertilizada. Nos anos seguintes, devido as dificuldades com o deslocamento do
gado, optou-se pela rocagem seguida da retirada do material vegetal do pasto em média duas
vezes ao ano. Tomou-se como base a altura da pastagem nas areas adjacentes ao experimento
onde o gado estava pastando normalmente.

A colheita da cana-de-acucar foi realizada anualmente sempre no més de Outubro.
Para avaliacdo da produtividade, foram amostradas e pesadas 4 m de linha de cana-de-agucar
de cada parcela, sendo 2 m amostrados na segunda linha e 2 m amostrados na quarta linha de
cultivo. Procedeu-se também com a contagem do nimero de colmos da terceira e da quarta
linha de cultivo de todas as parcelas. A produtividade e o namero de colmos no primeiro ciclo
(2013-2014) foi de 65,53 tha™ e 71,67 colmos ha™ em CC e de 66,74 tha™ e 81,25 colmos ha™
em CA, enquanto no ciclo 2017-2018, foi de 64,01 tha™ e 68,75 colmos ha™® em CC e de
72,104 tha™ e 79,59 colmos ha™ em CA.

4.4 COLETA DE AMOSTRAS E METODOLOGIA DE ANALISE NO EXPERIMENTO 1

4.4.1 Amostragem de solo para andlises dos teores de MPT
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No centro das pseudorreplicas, foram abertas trincheiras para amostragens de solo
(Figura 3). As amostras de solo foram utilizadas para analise de granulometria, textura, teor
de C e N, pH e MPT. As trincheiras na cana-de-agicar e na pastagem tinham as mesmas
dimensdes e trés amostras de solo foram coletadas e misturadas para obter uma amostra final
de cada profundidade (0-20 e 20 a 40 cm), esse procedimento foi realizado nas quatro
parcelas de cada tratamento acima mencionado. Na ultima soqueira de cana-de-acucar,
amostras de solo foram coletadas na linha e na entrelinha (Figura 3).

Para a coleta de amostras do solo, foram utilizados tubos de PVC com 2,5 cm de
largura e 20 cm de comprimento e as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno
selados hermeticamente. Tubos e sacos foram previamente lavados com agua da torneira e
solucdo de detergente ndo ibnico isento de metais, depois foram banhados em solugdo acida
(solucdo de HNOj3 a 5% por 24h) e finalmente enxaguados em &gua destilada. No campo, foi
utilizado um tubo para trés amostras de solo de cada coleta de profundidade. Apds a coleta, o

solo foi levado para analise laboratorial.

Figura 3. A esquerda, esquema mostrando as dimensdes da trincheira® de cana-de-acticar. A
direita, figura mostrando o perfil de amostragem de 0-40 cm da (a) cana-de-aglcar e (b) da
pastagem.

0-20cm

20-40cm |

row mid-row row

! linhas azuis e vermelhas indicam as faces de amostragem da linha e da entrelinha,
respectivamente.

4.4.2 Quantificacdo dos MPT nos fertilizantes e no solo

Seguiu-se o protocolo de preparacdo de amostras e analises de rotina em laboratdrio
(CAMARGO et al., 2009), no qual o solo amostrado foi homogeneizado, seco ao ar e
peneirado em peneira de 2 mm. Todos o0s reagentes utilizados apresentaram uma alta taxa de

pureza, para uso apenas no nivel analitico e foram verificados quanto a possiveis
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contaminagdes por metais tracos. Agua de ultra pureza (miliQ - Tipo 1) foi usada para
preparar das solucdes.

Amostras de nitrato de aménio, superfosfato simples e cloreto de potassio, aplicadas
nas parcelas experimentais, foram separadas para quantificagdo de MPT; durante todo o
periodo de avaliacdo, foi utilizado o mesmo lote de fertilizante. Aliquotas de fertilizantes
foram trituradas e trés amostras de 0,25 g foram pesadas. Com as amostra de solo coletadas
nos tratamentos, ap6s o pré-preparo, pesaram-se aliquotas de 0,5 g.

As amostras foram submetidas a digestdo acida utilizando micro-ondas, modelo
Anton-Paar 24HVT50, seguindo o método proposto por LORENCATTO (2019) para analises
de fertilizantes e o método pseudototal proposto no protocolo 3051A (USEPA, 2007a) para
andlises de solo. Cada amostra foi adicionada a vasos de Teflon contendo apenas HCI para
avaliagdo dos metais nos fertilizantes e HNO3; + HCI para as determinagdes no solo. Os
extratos foram transferidos para tubos Falcon e centrifugados durante 10 minutos a 2000 rpm.

A suspensdo foi removida com pipeta Pasteur para frascos volumétricos e depois
preenchida com &gua ultrapura para obter um volume final de 10 mL para fertilizantes e 25
mL para extratos do solo. Acidos de alta pureza foram utilizados na anélise (Marca PA). O
material de vidro foi limpo e todo material orgéanico foi digerido em uma solucdo de HNO3 a
5% por 24 horas e depois lavado com agua destilada.

Apos a extracdo, as quantificacdes de Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd e Pb foram
realizadas por espectrometria de emissdo atdbmica com plasma de microondas (MP-AES
Agilent 4200). Procedimentos padrdo de operacdo, curva de calibracdo, limite de deteccdo
(LD), limite de quantificacdo (LQ) e espacos em branco (a cada 22 amostras) também foram

realizados. Os calculos de LD e LQ resultam em valores muito proximos de zero (Tabela 5).

Tabela 5. Condigdes operacionais do MP-AES e limite de deteccdo (LD) e quantificagcdo
(LQ).

Wavelength LD LQ
Elements (nm) (mg LY (mg LY
Cr 425,433 6,44E-06 1,95E-05
Mn 403,076 6,27E-06 1,90E-05
Mo 379,825 9,02E-07 2,73E-06
Fe 371,993 2,63E-05 7,98E-05
Cu 327,395 5,40E-07 1,64E-06
Ni 352,454 5,86E-07 1,78E-06
Co 340,512 6,60E-06 2,00E-05
Zn 213,857 6,66E-06 2,02E-05
Cd 228,802 5,89E-07 1,78E-06

Pb 405,781 1,75E-05 5,30E-05
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4.5 COLETA DE AMOSTRAS E METODOLOGIA DE ANALISE NO EXPERIMENTO 2

4.5.1 Amostragens de solo para analises da quantidade e qualidade do carbono

Amostras ndo deformadas (n = 4) para avaliacdo da densidade do solo, coletados em
dois periodos durante o experimento (APENDICE A), foram obtidas em cinco profundidades
(0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-80 cm) de trincheiras (~ 1 m®) abertas no centro das
pseudorreplicas.

O carbono labil fornece uma perspectiva das alteragdes causadas pelo manejo do solo
no curto prazo (OLIVEIRA et al., 2017). Consequentemente, amostragens de solo para esta
anélise foram coletadas anualmente (APENDICE A), de 0 a 20 cm de profundidade, por meio
de tradagem em cada repeticdo de tratamento (n = 4).

Uma vez que as alteracGes no estoque de carbono do solo séo resultado do manejo de
longo prazo, um nimero menor de periodos de amostragem foi necessario. As amostras de
solo foram coletadas em trés diferentes periodos (APENDICE A). A primeira amostragem
ocorreu no tratamento PE, antes das praticas de manejo. A segunda amostragem foi realizada,
aproximadamente, um ano apos as atividades de manejo (2014) em PE, Pl, CC e CA, e a
terceira, proxima ao final da sexta soqueira, nos tratamentos PE, PI, CC e CA. Amostras de
solo deformadas (n = 3) foram coletadas em cinco profundidades (0—10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30—60 cm e 60-80 cm) em cada réplica. Amostras de solo foram coletadas em CC para
que se pudessem comparar as alteragdes no estoque de carbono nos tratamentos de pastagem e

cana-de-actcar com aplicacdo de fertilizantes.

4.5.2 Determinacéo da quantidade e qualidade do carbono

O carbono labil do solo foi calculado seguindo o método proposto por CULMAN;
FREEMAN; SNAPP (2012), esse metodo foi escolhido devido a sua capacidade de refletir
mudancas no manejo como indicadores de alteracdes no ecossistema do solo (CULMAN et
al., 2012). O método do carbono oxidavel reflete as mudancas causadas pelo manejo de uma
maneira rapida e com baixo custo, gerando resultado semelhante ao método de carbono
organico particulado e ao carbono da biomassa microbiana do solo (CULMAN et al., 2012).
As quantificacGes foram realizadas através de um leitor de microplacas de 96 pocos por
espectrofotometria 550 nm (BioTek - Synergy HTX). Os calculos foram realizados usando a

Equacdo (2)
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POXC =1[0,02 — (a+b X Abs)] x (9000) x (0,02 = Wt) )

onde, POXC é o carbono oxidavel (mg kg™ solo), a é a interceptacdo e b é a inclinacéo da
curva padrdo, Abs € a absorbancia da amostra desconhecida do solo, 9000 é a quantidade de
carbono oxidado por 1 mol de MnO4 mudando de Mn’* para Mn** (mg C mol™), 0,02 é o
volume da solucdo de KMnQOy reagida (L) e Wt é a massa de solo usada na reacdo (kg).

O teor de carbono do solo nas amostras foi determinado pelo método de combustdo
seca (NELSON, D.W.; SOMMERS, 1996) em um analisador elementar (CHNSO Analyzer,
Perkin Elmer 2400 série I1). Apds as determinacdes do teor de carbono do solo e da densidade
aparente, foi possivel calcular o estoque de carbono, o qual foi calculado primeiramente pelo
método tradicional (FERNANDES; FERNANDES, 2013) descrito na Equacao (3).

EC = (CT xpbxe) =10 (3)

onde, EC é o estoque de carbono nas profundidades fixas (Mg ha™), CT é o carbono total (g
kg™), pb é a densidade e e é a espessura da camada considerada (cm).

O indice de manejo do carbono (IMC) tem sido utilizado como um indicador da
qualidade do solo quando atividades de manejo do solo sdo realizadas. Ele expressa a
qualidade do solo em termos de aumentos no carbono organico total do solo e na propor¢édo
de carbono labil em comparacdo com uma condicdo inicial (OLIVEIRA et al., 2017). O
carbono total foi considerado como carbono orgénico, uma vez que em regibes tropicais ha
uma prevaléncia de solos em condi¢Ges de pH acido (~ 6-5) e auséncia de residuos calcarios
devido a auséncia da aplicagdo de calcario (OLIVEIRA et al., 2017). O IMC foi calculado

para a profundidade de 0 a 20 cm, de acordo com a Equacéo (5).

IMC = ISC X IL x 100 (5)

onde, IMC é o indice de manejo de carbono, ISC €é o indice de sumidouro de carbono (carbon
pool), resultado da divisdo do carbono total em cana-de-actcar (g kg *) pelo carbono total do
solo na pastagem extensiva (g kg™), IL é o indice de labilidade resultante da divisio da
labilidade de carbono no solo da cana-de-aclcar pela labilidade de carbono no solo da

pastagem extensiva (g kg™). Labilidade é o carbono labil (g kg™*) dividido pelo carbono néo
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labil (g kg™), que foi equivalente ao carbono ndo quantificado como carbono labil (CNL =
CT - CL).

O indice de sensibilidade do carbono labil para conversdo de pastagem em cana-de-
acucar foi calculado pela Equacéo. (6) (OLIVEIRA etal., 2017).

IS = |CLc — CLp| = CLp (6)

onde, CLc é o carbon labil na cana-de-actcar (g kg ') e CLp é o carbono l4bil na pastagem
extensiva (g kg ?).

A taxa de perda ou acumulo anual de carbono associado a conversdo de pastagem em
cana-de-agUcar foi calculada para as profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-80 cm
usando a Equacdo (7) (BORDONAL et al., 2017). Valores positivos indicam aumento no
estoque de carbono do solo e valores negativos indicam diminuicdo do estoque de carbono do

solo.

Cganho/acﬁmulo = (Catual - Creferéncia) =T (7)

onde, Cyanno/acimulo € @ taxa de perda ou acimulo anual de carbono apos a conversdo de
pastagem para cana-de-acticar (Mg C ha™), Cyeyq; € O estoque de carbono na plantio de cana-
de-actcar depois da conversdo (Mg C ha), Creferancia € O €stoque de carbono de referencia

antes da conversdo (Mg C ha™), e T é o tempo passado desde a conversio (anos).
4.6 COLETA DE AMOSTRAS E METODOLOGIA DE ANALISE NO EXPERIMENTO 3
4.6.1 Amostragem para analises das emissdes de CO,, CH4 e N,O

O procedimento para a coleta de gases (CO,, CH4 e N20), foi estabelecido com base
no método de cAmaras estaticas, conforme descrito por DAVIDSON et al. (2002). A camara,
composta por um anel e uma tampa, foi inserida no solo (entre 5 e 10 cm) (CERRI et al.,
2013) no centro de cada uma das pseudoréplicas nos tratamentos PE e PI, e no centro da linha
central dos tratamentos com cana-de-acucar (CC e CA) (Figura 4). Os anéis, compostos por
cloreto de polivinila (PVC), possuem formato cilindrico, com 20 cm de altura, 29 cm de

diametro e 4rea da base de 0,07069 m? (Figura 4). As tampas das camaras, que possuem altura
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de 8 cm e didmetro de 29 cm, sdo encaixadas nos anéis no momento da coleta. As camaras
foram fixadas entre as operagdes de preparo do solo, apos esse periodo foram fixadas e nao
foram removidas novamente de forma a minimizar alteracdes no material orgénico da
superficie e assegurar boa vedacao. As coletas foram realizadas no periodo da manha.

Nos dias de coleta quatro amostras de ar eram coletadas de cada camara,
representando os fluxos em quatro tempos (1, 10, 20 e 30 minutos). De acordo com GARCIA-
MONTIEL et al. (2001), as camaras foram vedadas com as tampas de PVVC no primeiro tempo
de coleta e, prioritariamente, somente durante o periodo de amostragens. Para o calculo de
volume da camara, em todos os dias de coleta, apos as camaras serem tampadas, trés alturas
foram medidas em pontos previamente fixados. Um orificio sobre a tampa da camara foi

confeccionado para manter a pressdo interna igual & pressao atmosférica.

Figura 4. Posicionamento da camara estatica na pseudorréplica em (a) pastagem e em (b)
cana-de-agucar. A direita, ha a vista superior e lateral da camara e materiais utilizados durante
a coleta.
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As amostras de ar eram coletadas das camaras através de seringas plasticas BD
(Cremer S.A., Blumenau, Santa Catarina, Brasil) de 60 mL e, entdo, eram imediatamente
transferidas para frascos de vidro de 30 mL, previamente higienizados, identificados, vedados
e evacuados com septos de borracha estilo rolha (Bellco Glass, Vineland, NJ, EUA), de
acordo com procedimento descrito por NETO et al. (2011) (Tabela 6).

No interior das camaras a aplicacdo de fertilizantes foi feita de acordo com a area
delimitada por ela quando inserida no solo (0,07069 m?), sendo proporcional a demanda de

fertilizante na area total das parcelas de cada tratamento.
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Tabela 6. Periodo de amostragem durante 0s anos experimentais e quantidade de amostras
analisadas em PE, Pl, CC e CA.

Ciclos Periodo amostragem Coletas’ Frascos analisados
2013-2014 07 Out 13 a 10 Set 14 63 4.032
2014-2015 09 Dez 14 a 26 Jun 15 63 4.032
2015-2016 - - -
2016-2017 11 Out 16 a 14 Set 17 63 4.032
2017-2018 14 Nov 17 a 24 Set 18 63 4.032
2018-2019 11 Out 18 a 09Mai 19 43 2.752

TRepresenta 0 namero de dias coletados nos quatro tratamentos (PE,PI, CC e CA), sendo que cada tratamento
teve quatro pseudorréplicas com uma camara cada e para cada camara quatro frascos foram amostrados.
4.6.2 Determinagdo dos fluxos dos GEE, Emissdo acumulada anual e total, Fator de

emisséo e CO;, equivalente

As amostras de gases foram injetadas em no maximo um més apos a data de coleta.
Em CARMO et al. (2012), foi constatado em analises laboratoriais, que as concentragdes de
N2O e CH, ndo séo afetadas quando as analises sdo feitas se armazenadas por até 30 dias.

A concentragdo de CO,, CH4 e N2O nos frascos trazidos do campo foi analisada por
cromatografia gasosa. O equipamento utilizado foi um cromatégrafo gasoso, modelo
SHIMADZU GC-2014, Columbia, MD, EUA, equipado com um detector ®*Ni de captura de
elétrons (ECD — limite de detecgdo: 0,1 pg/s) operando a temperatura de 330°C (KELLER,;
REINERS, 1994b) para as determinacfes de N,O, e um detector de ionizacdo de chama (FID
— limite de deteccdo: 3 pgC/s) (BOWDEN et al.,, 1990; STEUDLER et al., 2002) com
metanador para as determinagdes de CO, e CHy, respectivamente.

Para o calculo das concentracGes dos gases, por comparacdo das areas dos picos onde
ocorre a integracdo, foram utilizados padrbes previamente preparados (Scott-Marrin —
Riverside, CA, USA). O padrdo que inicia a curva de calibracdo durante cada dia de andlise
possui a concentragdo de 1009 ppm de CO,, 0,968 ppm de CH4 e 0,75 ppm de N2O. O
segundo padrdo possui a concentracdo de 353 ppm de CO, 1,842 ppm de CH,4 e 0,31 ppm de
N,O. O ultimo ponto na curva de calibracdo é definido por um padrdo com as concentragdes
de 1551,0 ppm de CO,, 3,582 ppm de CH,4 e 11,320 ppm de N,O.

O fluxo foi calculado por meio da variagdo da concentracdo nos valores dos gases com
0 tempo, obtendo-se uma regressao linear baseada na curva gerada a partir dos quatro tempos
de coleta dentro de intervalos de 40 minutos. Para calcular os fluxos, de acordo com a regido
interna da camara, os volumes molares de gas foram corrigidos, considerando-se a

temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, medidas no momento da amostragem. A
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equacdo utilizada para célculo dos fluxos de GEE (f) de acordo com JANTALIA et al. (2008)

esta apresentada na Equagdo 8.

=G0 x ()= G ®)

onde, f é o fluxo de CO, (g C m? dia®), CH, (mg C m? dia®) e N,O (mg N m? dia™);
AG € a concentracdo de cada gas dentro da cAmara no momento da amostragem; At é o tempo
em que a cadmara permaneceu fechada; Ve A sdo os volumes e a area de cobertura do solo
pela cAmara, respectivamente; e m € o peso molecular de cada gas avaliado no experimento.

Para a obtencéo dos fluxos acumulados realizou-se a interpolagdes de primeira ordem
entre os eventos de amostragem de gases. A interpolacdo linear de primeira ordem possibilita
a estimativa dos fluxos entre os eventos de amostragem, resultando em uma emissé@o por um
periodo de tempo. As médias de dois dias de amostragem foram calculadas e esse valor foi
multiplicado pelo nimero de dias entre os eventos de amostragem; isso é realizado para todo
0 periodo de amostragem e depois para um periodo final. Os dados foram integrados
considerando o periodo de 365 dias exatos, para a emissdo anual, e para o periodo total de
avaliagdes de 2013 a 2019, para a emissao total.

O fator de emissdo (FE) foi calculado de acordo com as quantidades de nitrogénio
aplicadas nos tratamentos com pastagem e cana-de-acucar adubados. O FE é resultante dos
fluxos acumuladas durante todo o periodo de amostragem dos gases (ALLEN et al., 2010). Os
FE séo calculados para o N,O e consideram a emissdo total das cdmaras fertilizadas e
daquelas que nao foram fertilizadas, de acordo com os métodos sugeridos pelo IPCC (2006),

segundo a Equacéo 9.

FE = ( N3 Oemitido )xloo (9)

Naplicado — N2O0controle

onde, FE € a emissdo de N,O consequente da adicdo de N no meio (%); N, Oemitido® @
emissdo de N.O consequente da aplicagdo de N no meio; Nypiicado € @ quantidade de
nitrogénio aplicado na forma de fertilizante; N, O ontrole € @ €MIissd0 nas parcelas controle.
Devido as diferentes propriedades reativas e permanéncia na atmosfera, os GEE
diferem em sua concentracdo e no potencial de aquecimento global (PAG) (IPCC, 2007b). O
CO; equivalente (CO,-eq) ¢ uma medida padronizada util para comparar as emissdes de

diferentes GEEs. O ultimo relatério do IPCC revisou os valores de PAG e definiu-o como
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sendo de 25 vezes para 0 CH4 em relacdo ao CO; e de 298 vezes para 0 N2O em relagdo ao
CO; (CERRI et al., 2009; IPCC, 2007b, 2013). O CO,-eq para emissdes de CH4 e N,O foram

calculados de acordo com o IPCC (2007) por meio da Equacéo 10.

C0,-eq= Emissdox (MM¢gr/MM) x PAG (10)

onde, CO,-eq é 0 CO, equivalente em kg ha™; Emissdo sdo as emissées de GEE (CH, ou N,O)
expressas em mg m? dia™; MMz /MM é a razdo entre a massa molar do gas e do elemento
(CH4/C ou 16/12; N,O/N ou 44/28); e PAG é o potencial de aquecimento global.

4.7 REGISTRO PLUVIOMETRICO E PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

O indice pluviométrico, a temperatura do ar do solo em torno das camaras (5 cm de
profundidade) de amostragem de gas foram registrados em todos os dias de coleta por meio de
um pluviémetro (Incoterm®, 40 mm m™) instalado a 1 m do solo e termdmetros digitais
(Incoterm®, tipo espeto). De acordo com os registros mensais dos Ultimos 30 anos,
levantados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o municipio de Sorocaba, a
média anual é de 1330 mm. A precipitagdo anual no local onde o experimento estava
instalado, considerando o valor acumulado mensal durante os meses de outubro a setembro
para 0 primeiro, segundo, quarto e quinto e sexto ano foram de 1019 mm, 1217 mm, 1626
mm, 1237 mm e 1485 mm, respectivamente (Figura 5). A precipitacdo e a temperatura
seguiram a sazonalidade esperada (verdo-inverno) para as regides tropicais.

Uma vez que ha grande e sazonalidade climatica, regimes pluviométricos frequentes e
de elevada intensidade sdo comuns em regides tropicais, acelerando 0s processos de
intemperismo, influenciando a dindmica do carbono em Latossolos e apresentando relacédo
com os fluxos de GEE (BENTO et al.,, 2018). Portanto, o registro das variacOes de
precipitacdo e temperatura do solo fornece um conjunto de dados relevantes para ajudar na
interpretacdo dos resultados.

A distribuicdo granulométrica pelo método de pipeta foi realizada seguindo o
protocolo descrito em CAMARGO et al. (2009). As analises de densidade do solo foram
realizadas seguindo o método do cilindro volumétrico (EMBRAPA, 1997).

O carbono total e o nitrogénio foram determinados pelo método de combustdo a seco
(NELSON, D.W.; SOMMERS, 1996). As determinacGes de pH na solucdo molar de CaCl
0,01 foi feita de acordo com CAMARGO et al. (2009).
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Figura 5. indices de precipitacio e temperaturas do solo e do ar durante os ciclos de 2013 a
20109.
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As temperaturas do solo e do ar foram obtidas por meio da média (n=16) mensal de cada ano analisado
considerando todos os tratamentos avaliados.

As amostragens de solo para analise de umidade e WFPS (water filled pore space)
foram feitas em todos os dias de coleta de gases. Uma amostragem composta (trés amostras
simples) foi retirada por pseudorréplica por meio do uso do trado holandés na profundidade
de 0-10 cm. Por dia de coleta eram amostradas 16 amostras de solo compostas. As amostras
eram coletadas de maneira aleatéria dentro de cada parcela. Amostras que ndo foram
imediatamente processadas foram armazenadas em freezer horizontal -20,0 °C (H500,
Electrolux).

As analises de umidade do solo foram realizadas por meio do método descrito pela
EMBRAPA (1997) ap6s o descongelamento e homogeneizacdo das amostras. Os processos de
producdo de N,O sdo fortemente influenciados pelo teor de umidade, assim, o WFPS, um
importante fator na compreensdo das emissdes de N,O, € estimado para que se avaliem as
relagdes entre a umidade do solo e os fluxos dos gases. Proposto por DAVIDSON et al.
(2000), o WFPS foi calculado a partir dos calculos de umidade do solo e de densidade de

acordo com a Equacéo. (1).

Us x Ds
Porosidade

WFPS= ( )x100 @)

Onde, Us é a umidade gravimétrica do solo (%); Ds é a densidade do solo (g cm™);

Porosidade é igual a 1- (Ds/Dp) e Dp é a densidade de particula padronizada em 2,65 g cm™.
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4.8 ANALISES ESTATISTICAS

A estatistica descritiva dos dados foi determinada através da média, minimo, maximo,
erro padrdo e coeficiente de variagdo dos tratamentos avaliados. A normalidade e
homogeneidade de variancia dos dados foram analisadas pelo teste de Shapiro-Wilk. O teste
de Shapiro-Wilk avalia duas hipoteses possiveis: Ho (onde os dados seguem uma distribuicdo
normal) e H; onde os dados ndo seguem um padrdo de distribuicdo normal. Constatada a
normalidade dos dados prosseguiu-se com a analise de variancia. Nos casos em que 0s dados
néo seguiram um padrdo normal de distribuicdo foi realizado o teste de Wilcoxon pareado que
avalia diferencas significativas (p<0.05) em dados ndo normais.

Para explorar as correlacdes existentes entre os fluxos de CO,, CH, e N,O e umidade
do solo, WFPS, temperatura do solo e do ar os dados foram submetidos a analise de
correlacdo de Spearman. A correlagdo de Spearman é uma medida ndo paramétrica de
correlacdo que estuda relagdes mondtonas, na qual as variaveis tendem a mudar juntas, mas
ndo necessariamente a uma taxa constante. A correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar
correlagdes entre os MPT, pH, granulometria, teores de C e N.

Para comparacdo de dados obtidos através de médias, foi utilizado o teste Tukey HSD
(p<0,05) em comparacdes multiplas, recomendado para dados normais e ndo-normais.

Todos os graficos e os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando-se o
software RStudio (R 3.4.1) (https://cran.r-project.org) e os softwares Origin 6.0 e SigmaPlot
12.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MANEJO DO SOLO E ALTERACOES NOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Da condicdo inicial, em 2013, ate o quinto ciclo de conversdo para pastagem
intensificada e cana-de-acucar, algumas alteracdes fisico-quimicas foram observadas. Na
profundidade de 0-20 cm houve reducao do pH da solucdo do solo de 6,3 (2013-2014) para
~5,0 (2018-2019). Esse processo e desencadeado por fertilizagbes subsequentes quando a
correcédo de acidez ndo é feita (JUNIOR et al., 2014; SATTOLO et al., 2017) (Tabela 1;
Tabela 7).

Devido ao aporte de biomassa vegetal, resultado do manejo realizado durante a

conversao, houve um aumento de ~ 58% no teor de matéria organica (Tabela 1; Tabela 7). A
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fertilizacdo com fontes de NPK resultou em maiores concentracdes de potassio e fosforo em
PI, CC e CA (Tabela 1; Tabela 7).

Tabela 7.Caracterizacdo quimica do solo no ultimo ciclo de coletas (2019).

Ano Prof  pH MO' H+AF SB® CTC* K Ca Mg P V°
(cm) (CaCly) (gdm®) (mmol.dm™) (mgdm?®) (%)

PI 5,2 70,2 14,0 1488 1628 14 1308 166 7.2 90,8
cCc 0-20 49 73,0 29,0 81,9 1109 1,9 690 11,0 8,0 74,0
CA 5,0 70,0 21,4 838 1050 2,0 720 90 100 80,0

MO = Matéria organica; ° H + Al = potencial de acidez; ° SB = Soma de bases; * CTC = Capacidade de troca
catidnica;® V = Saturacéo de bases.

O aumento da CTC e V observado nos tratamentos foi resultado do aumento da
concentracdo dos macronutrientes durante a fertilizacdo (Tabela 1; Tabela 7). O solo nos
tratamentos ficou ligeiramente acido. Nessa condicdo de pH o solo fica mais carregado com
as bases do solo e as concentracdes de AI** nos coloides s&o menores (Tabela 1; Tabela 7).
Sabe-se que as concentracBes de carbono no solo sdo influenciadas pelo AI** (EZE;
PALMER; CHAPMAN, 2018).

As médias da densidade do solo em PE, considerando camadas de 0 a 80 cm de
profundidade, foram de 1,04 e 1,08 g cm™, respectivamente em 2013 e 2019. Esses valores
foram semelhantes, exceto na profundidade de 20 a 30 cm, onde, em 2019, a densidade em PE
foi maior (Tabela 8). Seguindo uma condicdo semelhante, o tratamento Pl apresentou valores
de densidade préximos a PE em 2019, com valor médio de 1,10 g cm™. Ao contrario do
tratamento PE e PI, a densidade do solo com cana-de-acticar foi maior (média de 1,23 g cm™
em CC e CA), excluindo-se a profundidade de 0 a 10 cm em CA, na qual a densidade foi
menor durante todo o periodo analisado (Tabela 8).

As variagdes na umidade do solo nos anos amostrados estdo representadas na Tabela
9. No primeiro ano de amostragem a umidade apresentou o valor médio de 19%, méaximo de
29% e o valor minimo de 13%. No segundo ano a umidade atingiu os valores médio, maximo
e minimo de 22%, 55% e 14%, respectivamente. No periodo correspondente ao quarto ano a
umidade média do solo foi de 22%, a maxima de 27% e a minima de 16%. No quinto ano a
umidade média, maxima e minima foi de 21%, 28% e 13%. No ultimo ano experimental a
umidade atingiu os valores médio, maximo e minimo de 23%, 33% e 13%. Os resultados
finais do WFPS mostraram um padréo sazonal, onde os maiores valores foram registrados
durante o periodo Umido e os menores no periodo seco (Figura 6). Resultado das alteracbes na

densidade do solo e da maior cobertura vegetal, os valores médios mostraram que PE
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apresentou menores indices de WFPS e que PI, CC e CA ficaram mais préximas, sendo CA o

tratamento com maior WFPS médio.

Figura 6. Valores médios' para o WFPS calculado de 2013 a 2019 nos tratamentos analisados.
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'As disperses indicam média para cada dia de coleta no periodo de 2013 a 2019 (n=5).

O aumento da densidade é descrito por diversos autores como resultados dos processos
agricolas. No caso da pastagem intensificada é causado pelo pisoteio do gado. No caso da
cana-de-aclcar é causado pelo trafego durante a colheita e maior exposicdo do solo. A
reducdo na densidade do solo a 0-10 cm em CA pode ser atribuida ao elevado acimulo de
palhada nesse tratamento (SIGNOR et al., 2014).

Tabela 8. Densidade do solo nos tratamentos no primeiro e ultimo ano de amostragem.

Densidade do solo PE Pl CcC CA

(gcm?) 2013 2019 2019 2019
0-10 (cm) 1,12+0,03 1,18+0,12 1,19+0,05 1,23+0,01 1,03+0,10
10-20 (cm) 1,09+0,02 1,06+0,08 1,07+0,04 1,19+0,06 1,27+0,01
20-30 (cm) 0,93+0,02 1,04+0,05 1,08+0,04 1,20+0,02 1,38+0,09
30-60 (cm) 1,00+0,04 1,03+0,16 1,05+0,07 1,22+0,02 1,22+0,01
60-80 (cm) 1,08+0,01 1,09+0,04 1,09+0,02 1,31+0,08 1,26+0,01

Com excecdo ao segundo ano em PI e no ultimo ano, a umidade do solo foi maior nos
tratamentos com cana-de-acucar. No ultimo ano analisado foram observadas as maiores
umidades de solo o que pode ser atribuido ao acimulo de biomassa durante os anos de cultivo
de cana-de-agUcar e pastagem, ao aumento na densidade do solo e ao regime pluviométrico do
periodo, que apresentou o segundo maior total acumulado comparado com os demais periodos

amostrais (Figura 5; Tabela 9).
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Tabela 9. Umidade do solo nos tratamentos durante os anos de cultivo na area experimental.

Umidade’ 2013-2014 2014-2015 2016-2017 2017-2018 2018-2019
(%)

PE 18,24+0,32 21,64+0,35 21,51+0,30 20,35+0,41 23,24+0,54

Pl 19,43+0,35 22,28+0,48 21,68+0,30 20,78+0,41 23,30+0,43

CcC 20,41+0,37 21,42+0,45 21,80+0,27 22,05+0,32 22,96+0,42

CA 19,82+0,34 21,64+0,49 21,84+0,30 20,97+0,39 23,00+0,40

IMédia  erro padrio.

5.2 EXPERIMENTO 1: ALTERACOES NOS TEORES DE MPT

Segundo o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05), as variaveis fisico-quimicas e os MPT no
solo e nos fertilizantes apresentaram distribuicdo normal, exceto Zn, Cd e Mn em CA.
Quantificacbes de Co, Ni e Mo no solo ndo foram consideradas, uma vez que ficaram abaixo
do limite de deteccdo (<LOD).

Embora as quantificagbes de MPT ndo tenham atingido valores que excedam o0s
limites maximos permitidos pela legislacdo brasileira, dos dez elementos avaliados, 0s

fertilizantes inorganicos apresentaram pelo menos seis deles (Tabela 10).

Tabela 10. Contetdo observado, permitido e adicionado pelos fertilizantes aplicados no solo.

Elemento Observado Permitido’ Adicionado®

(mgkg™) (mgkg™) (gha™ ano™)
NA SS CP

Mn 1,30 418,80 4,62 - 348,10

Mo - 3,74 - - 1,05

Fe - - - - -

Cu 0,22 128,44 1,35 - 106,55

Ni 0,16 4,79 - - 3,06

Co - 3,00 - - 0,85

Zn 1,03 253,17 2,83 - 210,66

Cd - 1,51 0,69 20 1,06

Pb - - 2,09 100 0,42

Cr 0,40 7,69 6,83 200 12,22

“Instrucio normativa n® 27 de 2006, CONAMA que estabelece os limites maximos dos MPT em fertilizantes
minerais com nitrogénio, potassio e macronutrientes secundarios com 5% de P,Os e para valores ndo
especificados. ? Considerando a soma das quantidades dos fertilizantes aplicadas anualmente onde o elemento
foi identificado. NA: nitrato de aménio, SS: superfosfato simples, CP: cloreto de potéssio, ND: ndo definido.

As concentracdes neste experimento foram menores que as observadas por outros
autores, que observaram variacoes de 3 a 4 mg kg™ para Cd, de 14 a 26 mg kg™ para Cr e de 3
a 45 mg kg para Ni (GABE; RODELLA, 1999). A ordem de ocorréncia foi: Fe > Mn > Zn >
Cr > Cu > Ni no nitrato de aménio, Fe > Mn > Zn > Cu > Cr > Ni > Mo > Co > Cd no
superfosfato simples e Fe > Cr > Mn > Zn > Pb > Cu > Cd em cloreto de potassio (Tabela

10). Os fertilizantes brasileiros a base de fosfato, excluindo o termofosfato, apresentam baixas
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quantidades de Cd, Cr e Ni (MINARI et al., 2017). De acordo com diversos autores, o fosfato
brasileiro ndo é o principal meio de acimulo de MPT no solo, mas o efeito cumulativo das
aplicagbes anuais, por ser de pelo menos 50 anos, pode resultar em aumento nas
concentracdes de MPT no solo (DE CARVALHO; DO NASCIMENTO; BIONDI, 2012;
MINARI et al., 2017; SOARES; WEBER; ESPIRITO SANTO, 2015).

O conteudo total nas amostras de solo ocorreu na seguinte ordem: Fe > Mn > Cr > Zn
> Cu > Pb > Cd (Tabela 11; Figura 7). Os teores de cromo e ferro foram menores na camada
superficial em EP, CP, CC e maiores em CA, mostrando um aumento gradual com a
profundidade. Manganés, cobre (exceto PE), zinco e chumbo apresentaram seus maiores
conteddos na camada superficial, mostrando uma diminuicdo com a profundidade.
Diferentemente, os teores de cddmio de 0 a 20 cm foram, respectivamente, menor € maior no
tratamento PE e CP, enquanto no ciclo de soqueira da cana-de-agucar apresentou 0s menores
teores na camada superficial das linhas e os mais altos nas entrelinhas. O coeficiente de

variacdo dos metais variou de 0,81 a 152,25% (Tabela 11; Figura 7).

Tabela 11. Resultados médios (n=4) da quantificacdo dos MPT, coeficiente de variacdo e
resultados estatisticos para os tratamentos testados.

Prof Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb
(cm) (mgkg™)

0-20 53,90 a 149,88 d 44101,90 b 20,37a 36,89a 0,15 ad 14,10 a

PE (37,31) (7,26) (11,73) (19,28)  (10,98) (118,88) (14,66)
20-40 59,31a 102,35 ab 52887,66 a 22,54 a 34,12 a 0,55 abcd 13,65 a

(15,35) (6,82) (2,61) (1,58) (1,82) (4,29) (4,78)

0-20 66,17a 121,70 abcd 47751,79 ab 22,99 a 3241a 0,09 acd 14,26 a

P (40,08) (8,80) (4,20) (2,21)  (7,71) (115,47)  (24,38)
20-40 75,40 a 107,62 ab 48562,88ab 22,83a 30,20a 0,06 a 14,06 a

(14,60) (4,68) (7,00) (4,45)  (6,44) (152,25)  (24,98)

0-20 49,35a 135,53 bed 48079,23 ab 19,64 a 32,97a 0,81 bcd 13,76 a

ce (16,59) (14,87) (7,27) (8,34) (13,84) (13,10) (12,81)
L 20-40 62,27 a 113,65 abc 51914,42 a 19,73 a 28,58 a 0,92 bc 13,33 a
(29,57) (14,51) (5,80) (6,46)  (16,71) (1852)  (13,72)
0-20 68,35a 147,16 cd 51003,45ab 20,32a 34,04a 0,84 bed 14,71 a

cc (23,57) (14,05) (4,21) (5,15)  (15,75) (44,04)  (13,62)
EL - 20-40 68,04 a 107,57 ab 52858,48 a 19,26 a 26,80a 0,79abcd 12,29a
(26,25) (5,47) (7,26) (7,01) (5,87) (60,55) (13,31)
0-20 68,02a 130,24 abcd 51430,25 a 2222a 31,86a 0,82 bcd 13,52 a

CA, (9,98) 9,71) (6,56) (7,89) 9,12) (74,19) (4,57)
- 20-40 59,60 a 102,78 ab 50226,52ab 22,05a 29,14a 0,93 bc 12,32 a
(10,72) (2,80) (0,81) (4,72) (2,48) (39,04) (9,55)
0-20 61,18a 131,80 abcd 49635,52ab 23,01a 39,09a 1,07b 13,84 a

CA (15,03) (20,46) (2,11) (4,22) (35,34) (18,35) (19,39)
EL20-40 57,33 a 99,610 a 48372,86ab 21,35a 28,09a 0,74abcd 10,78 a
(12,70) (7,32) (4,52) (3,35) (4,89) (29,42) (4,25)

Letras minUsculas diferem as concentragdes nas colunas. Letras diferentes representam concentragfes estatisticamente

diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey a 5%. Valores entre parénteses indicam o coeficiente de correlagéo.



47

O ferro apresentou 0 menor coeficiente de variacdo, sugerindo baixa variagdo entre as
amostras de solo. O cadmio apresentou o maior valor, sugerindo maior variagdo entre as
amostras de solo e maior probabilidade de um efeito antropogénico (Tabela 11). O nivel de
acumulo dos MPT no solo € influenciado pelos materiais pedogenéticos, tipo de solo, fontes
antropogénicas e atmosféricas (LOTTERMOSER, 2009). Assim, as concentragdes totais de
MPT no solo podem variar amplamente. Os teores, em geral, ficaram na faixa descrita
previamente por outros autores para solos agricolas (ECO-SSLS, 2003; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

As fracOes areia e argila, o pH, a textura, 0 C e o N total nas profundidades de 0 a 20 e
20 a 40 cm foram determinadas durante os anos amostrados (Tabela 12). No ultimo ano
amostrado, na soqueira da cana-de-aglcar foram observadas as maiores taxas de argila e as
menores de areia, além dos maiores teores de carbono e nitrogénio e menor pH. Como
esperado para a regido, a textura do solo foi principalmente argilosa. O carbono organico e as
acOes antropogénicas podem estar fortemente correlacionados influenciando no transporte de
MPT no solo (OMWOMA et al., 2010).

O pH do solo tambeém é um parametro importante no transporte e no destino de MPT.

A ionizagdo, a solubilidade em agua e a mobilidade aumentam em pH acido, o que é
observado em CA, resultando na reducdo da adsorcdo do MPT (OMWOMA et al., 2010).
Para que se entenda com mais clareza as interacfes entre os parametros fisico-quimicos do
solo e os MPT, foi elaborado um diagrama de correlacéo de Pearson (Figura 8).
Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para as concentracoes de
cromo (Tabela 11; Figura 7). Apesar disso, alguns comentarios podem ser feitos. Observou-se
um efeito do preparo do solo com o aumento das concentrag6es de cromo de PE para CP, que
foi mantido para CC e CA a 0-20 cm de profundidade, com excec¢édo do tratamento CC, (0-20
cm) onde esse aumento ndo foi observado.

Nos tratamentos CA_ e CAg_ a 20-40 cm de profundidade, os niveis de cromo
retornam aos valores iniciais. Analisando esses resultados e levando em consideracdo o
aumento na matéria organica (Tabela 7), os maiores teores de argila em CP, CC e CA de 0-20
e 20-40 cm, com excecdo ao CAL (0-20 cm) que apresentou 0 maior teor de areia (Tabela 12)
e a correlacdo negativa significativa entre areia e cromo (Figura 8), € possivel argumentar que
o0 preparo do solo, que aumenta o teor de cromo devido a uma rapida mineralizacdo da matéria
organica, o acumulo de palha e um maior teor de argila no solo podem resultar em niveis mais
altos de cromo, pelo menos até 0-20 cm de profundidade. Em ambientes naturais, 0 cromo

ocorre com dois estados ou valéncias de oxidacgao: cromo (I11) e cromo (V1) (USEPA, 2005a).
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Figura 7. Box-plot dos teores de MPT em cada tratamento comparados a 0-20 cm e 20-40 cm
de profundidade®.
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No PE, que apresentou maior pH, densidade (0-10 cm) e contelido de manganés, além
do menor teor de matéria organica, o estado do cromo provavelmente foi o cromo (VI), que é
mais movel e sollvel em agua do que o cromo (ll1), estado observado na cana-de-acucar,
onde os tratamentos pareceram ser mais carregados cationicamente, com maiores teores de
matéria organica, mais acidos e com menor densidade (0-10 cm) (USEPA, 2005a). Houve
correlacdo entre cromo e o ferro (p<0,01) que pode ser explicada uma vez que, na presenca de
oxidos de ferro, a especiacdo de cromo no solo é afetada positivamente (USEPA, 2005a). O
cromo detectado ficou proximo aos niveis de prevencgdo e abaixo dos niveis de investigacdo

para os solos agricolas, de acordo com as determinac@es legais brasileiras (Tabela 13).

Tabela 12. Fracdes do solo, textura, carbono e nitrogénio total, e pH considerando os
tratamentos analisados (n=4).
Profundidade Areia Argila

C N

Uso do solo cm) %) Textura® (g kg pH
PE 0-20 24,32 51,14 argiloso 276,22 34,92 6,39
20-40 12,51 59,11 argiloso 247,78 31,18 6,12

cp 0-20 15,17 58,74 arg!loso 297,53 16,42 551
20-40 18,15 59,79 argiloso 223,13 9,37 5,38

cC 0-20 20,97 54,36 argiloso 289,17 48,07 6,01
L 20-40 4,70 56,09 argiloso 236,23 39,36 5,76
0-20 18,58 53,68 argiloso 284,34 46,36 6,08

CCeL 20-40 2323 5949  argiloso 22847  43.25 5.87
CA 0-20 16,70 57,04 argiloso 331,14 44,21 5,48
L 20-40 20,65 61,63  muito argiloso 268,70 38,67 5,57

A 0-20 17,88 64,81 muito argiloso 343,88 53,76 551
CAeL 20-40 15,01 57,51 argiloso 232,92 38,35 5,58

TA classificacfo da textura do solo foi feita de acordo com o triangulo textural da USDA.

Os teores de manganés foram significativamente diferentes nos tratamentos nas
comparagdes de 0-20 e 20-40 cm com as maiores concentracdes nos primeiros 0-20 cm de
profundidade do solo (Tabela 11; Figura 7). Entre os tratamentos, observou-se que, a 0-20 cm
de profundidade, PE, CC_ e CCg_ foram significativamente diferentes, enquanto CP, CA_ e
CAgL ndo foram (Tabela 11). Analisando a profundidade do solo de 20-40 cm, foi possivel
observar que CC_ e CAg_ foram significativamente diferentes e que os tratamentos PE, CP,
CCgL e CAL ndo foram (Tabela 11). Se o manganés for discutido como micronutriente para a
planta e considerando a disponibilizagdo de nutrientes influenciada pelo pH, é possivel
considerar que esse elemento, em pH ~ 5,5 e a 0-20 cm, ficou mais disponivel para a absorcéo
pela cana-de-acucar, como observado nos tratamentos CP, CA| e CAg_ (Tabela 11 e 12), onde

0s menores niveis de manganés foram observados. Nos tratamentos PE, CC_ e CCg_a ~ 6,2
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pH (Tabela 11 e 12), os maiores niveis de manganés foram observados, porque ele estaria
menos disponivel para a absorcdo pela cana-de-acucar. Reduzir o pH e a aeracdo do solo
aumenta a solubilidade do manganés e reduz a disponibilidade no solo (USEPA, 2007b).
Foram observadas correlacfes estatisticamente significativas entre o pH, a areia
(p<0,1) e a argila (p<0,01) (positiva e negativa, respectivamente) (Figura 8). Nos solos, sabe-
se que 0 manganés interage com outros elementos. Observa-se, por exemplo, que em
condicdes acidas 0 manganés interfere na absorcédo de ferro pelas plantas. Como observado no
experimento, Mn e Fe apresentaram correlacdo negativa (p<0,05) (Figura 8). De acordo com a
USEPA (2007b), também sdo conhecidas interacdes entre o manganés e outros MPT,
incluindo cadmio, chumbo e zinco, dos quais no experimento, o chumbo (p<0,01) e o zinco
(p<0,001) corroboram com essas informacGes. Segundo as leis brasileiras, no solo agricola

ndo ha limites para a presenca de manganés (Tabela 13).

Figura 8. Diagrama das correlacbes de Pearson e nivel de significancia entre os MPT e 0s
parametros fisico-quimicos.
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Um ciclo de cana-de-aclcar economicamente relevante sem aplicacdo de calcario
forneceu 348,10 g Mn ha™ ano™ e reduziu o pH, tornando o manganés mais disponivel para a
planta e reduzindo sua concentracdo no solo (Tabela 11; 12). A manutencdo do manganés no
solo também se deve a matéria organica fornecida pela palhada acima da superficie (0-20 cm),

0 que pode ser verificado através do conteido de matéria organica (Tabela 7) e correlacGes
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significativas entre o teor de carbono e 0 Mn (p<0,001) (Figura 8). Além disso, a matéria
organica pode reduzir as formas de manganés 3" e 4”, resultando na formagdo de compostos
de manganés 2" solGveis (USEPA, 2007b).

As concentracdes tipicas de ferro nos solos variam de 20.000 a 550.000 mg kg™
(USEPA, 2003). No experimento, os niveis de ferro mostraram diferencas significativas entre
os tratamentos e as profundidades (Figura 7; Tabela 11). Como resultado das diferencas nos
teores de argila, a profundidade foi uma variavel que influenciou nos teores de ferro nos
tratamentos PE, CC_ e CCg_ e CAL. Como esperado, as concentracdes de ferro foram as mais
altas entre os elementos analisados e correlacionaram-se positivamente com o teor de argila
(p<0,001) (Figura 8). De 0 a 20 cm, a elevada correlacdo do ferro com a argila pode explicar
o0 teor elevado de ferro. A mineralizacdo da matéria organica, a 0-20 cm de profundidade,
também é um fator importante, corroborando com o0s niveis mais altos de Fe no CA.. E
possivel observar que, onde as concentracdes de argila eram mais altas (Tabela 12), os niveis
de ferro também foram (Tabela 11). A Unica excecdo foi no tratamento PE de 0 a 20 cm, que
apresentou a menor concentragao de ferro e argila. Na profundidade de 0-20 cm, o tratamento
PE foi significativamente diferente em todos os tratamentos; é possivel que isso tenha
ocorrido devido a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Considerando que o experimento foi
conduzido em solo bem arejado e que condi¢des alcalinas promovem a precipitacdo de 6xidos
insolGveis de Fe™, enquanto as condices acidas promovem a solubilizacdo de compostos
ferrosos (Fe*?), no tratamento PE, o ferro esta menos disponivel na solucdo do solo e para a

absorcdo pela planta, quando comparado com os outros tratamentos (USEPA, 2003).

Tabela 13. Conteudos permitidos e limites de prevencao baseado na legislacédo brasileira para

solos agricolas e concentra¢des nacionais conhecidas dos MPT.
Latossolos Brasileiros

Agricultura’ Background®

Elemento Prevencéo Limite (mg kg™
(mg k) okg)

Mn ND ND 20,0-550,0
Mo 30 50 -
Fe ND ND -
Cu 60 200 3-238
Ni 30 70 3-45
Co 25 35 -
Zn 300 450 12 -96
Cd 1,3 3 0,37-1,01
Pb 72 180 10-49
Cr 75 150 -

! Resolucéo n® 420 de 28, Dezembro de 2009. 2 Concentragdes de Cu, Ni, Zn, Cd, Pb definidas por Campos et al.
(2003); Fe pela USEPA (2003).
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Em CA, onde foram registrados os menores valores de pH (Tabela 12), observou-se a
maior concentracio de cobre (Tabela 11). E possivel que o manejo do solo (preparo do solo e
fertilizacdo inorganica), do primeiro ano até a quinta soqueira, tenha levado a um acimulo de
cobre de 2,58 mg kg™ ano®. Como pardmetros importantes do solo para investigar 0s
mecanismos de troca e adsorcdo, 0os menores teores de cobre em CC_ e CCg,, quando
comparados com CA, foram resultado do menor teor de matéria organica e argila nos
tratamentos controle (USEPA, 2007c). Na matéria organica, o cobre é retido principalmente
pelos acidos humico e fulvico, formando complexos estaveis (NOGUEIROL et al., 2013). A
fase de troca mineral da argila pode servir como um sumidouro de cobre nos solos, enquanto a
alta afinidade pela matéria organica pode formar complexos aumentando significativamente a
mobilidade do cobre nos solos (MCLEAN; BLEDSOE, 1992). Corroborando com o
mencionado, o cobre apresentou correlacdo significativa com a argila (p<0,01) (Figura 8).

Houve acumulo de zinco no ciclo final de soqueira da cana-de-acucar (Figura 7,
Tabela 11). Porém, as analises estatisticas ndo resultaram em diferencas significativas entre o0s
tratamentos. Na profundidade de 0-20 cm, no primeiro ano de transi¢do do pasto para a cana-
de-acucar (CP), foram observadas baixas concentracdes de zinco. No tratamento CAg_ houve
um aumento nas concentracdes de zinco para valores mais altos do que nas condig¢des iniciais.
Excluindo o tratamento CA, as menores quantidades de zinco foram observadas em pH mais
baixo por estar mais soluvel e disponivel para absor¢cdo pelas plantas. A 0-40 cm de
profundidade, as concentracbes de zinco diminuiram continuamente. Ao mesmo tempo, 0
contetido de argila aumentou. O zinco é prontamente absorvido pelos minerais da argila e
também esté associado aos 0xidos de Fe e Mn (USEPA, 2007d). No experimento, o zinco foi
significativamente correlacionado com o Mn (p<0,001). Também foi observada correlacao
positiva e estatisticamente significante entre zinco e carbono (p<0,05) (Figura 8). Espera-se
que o zinco demonstre forte adsor¢do por compostos do solo em pH 5 ou superior (USEPA,
2007d). As deteccbes de zinco atingiram niveis inferiores aos limites do solo agricola
determinados pela legislacao brasileira (Tabela 13).

No experimento, o cadmio foi encontrado em niveis mais baixos em comparagdo com
0s outros elementos avaliados. O cadmio é adsorvido no solo, mas em uma extensdo muito
menor do que a maioria dos outros MPT (USEPA, 2007a). As concentracdes de cadmio
diferiram significativamente entre alguns tratamentos (Figura 7; Tabela 11). Os tratamentos
PE e o CP foram significativamente diferentes entre si nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Analisando CC_ durante os ciclos da soqueira, foi observado que os tratamentos, a
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profundidade de 0 a 20 cm, ndo foram diferentes estatisticamente. O tratamento CAg_
apresentou as maiores concentracbes de cadmio. De 20 a 40 cm de profundidade, as
concentracdes ndo foram significativamente diferentes quando consideradas PE, CCg_ e
CAgL. E sabido que quanto maior o pH, menores sdo as concentracdes esperadas de cadmio
(BARZEGAR et al., 2005). No entanto, também ¢é descrito que em valores de pH superiores a
6, 0 cadmio é adsorvido pela fase sélida do solo e as concentra¢des na solugdo diminuem. Em
pH 6,5, aproximadamente, 55% do cadmio € adsorvido em coloides do solo (USEPA, 2005b).
Assim, no tratamento PE, as baixas concentracdes de Cd ocorreram devido a uma alta taxa de
adsorcdo. Sob condicdes acidas, a solubilidade do Cd aumenta e observa-se pouca adsorcao
pelos coloides do solo, com o preparo do solo no ciclo de cana-planta, ocorrendo a um pH de
5,3 a 5,5, houve uma maior dessorcdo. Durante o quinto ciclo de soqueira, as parcelas
controle apresentaram maiores concentracdes de cadmio, o que pode ser explicado pelo maior
teor de argila e pH. Conforme relatado, em Latossolos com pH entre 5,5 e 6,5, pode haver um
aumento de 1,7 vezes no conteudo de cadmio (CARBONELL et al., 2011). Além disso, a
lixiviacdo é mais propensa a ocorrer em condicdes &cidas em solo arenoso (USEPA, 2005b).
No ciclo de soqueira em CA_ a 0-20 cm profundidade, o teor de cadmio foi 0,23 mg kg™ mais
alto do que no tratamento controle, esse incremento pode ser atribuido as continuas aplicacGes
de fertilizante inorganico ao longo dos anos, o que € reforcado pela correlagdo significativa
com contetido de nitrogénio (p<0,001) (Figura 8). Estudos indicam que a adsor¢do de cadmio
se correlaciona com a CTC do solo, especialmente quando o solo esta saturado de cargas
divalentes, o que explicou a correlacdo com o ferro (p<0,001). Exceto para CAg_ a 0-20 cm,
que quase atingiu o limite de concentracdo para a¢Ges de prevencdo, o cadmio detectado ficou
abaixo dos niveis de prevencdo e investigacdo dos solos agricolas, de acordo com as
determinagdes legais brasileiras (Tabela 13).

N&o foram observadas diferencas significativas entre os teores de chumbo nos
tratamentos (Tabela 11). Na profundidade de 0 a 20 cm, o chumbo ficou mais estavel, com
maiores concentracdes nos tratamentos de cana-de-acucar e durante a soqueira na entrelinha.
Concentracdes menores foram observadas, a 20-40 cm de profundidade em pastagem e cana-
planta. Foi observado que os teores de argila (20-40 cm de profundidade), matéria organica e
fosforo foram maiores nos ciclos da soqueira, nestas condi¢des, o chumbo presente no solo
reagiu e tornou-se menos disponivel (MCLEAN; BLEDSOE, 1992). A faixa de pH do solo no
experimento foi de 5 a 6,5, e nessa condic¢do a concentracdo de chumbo na solucéo atingiu um

minimo devido a formacdo de complexos organometalicos (USEPA, 2005c). O chumbo
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detectado ficou abaixo dos niveis observados em solos agricolas de acordo com os limites
brasileiros (Tabela 13).

Os niveis de cromo, manganés, cobre, zinco, cadmio e chumbo, estdo entre a faixa
observada por outros autores quando considerada a mesma cultura, ou cultivos similares e/ou
tipo de solo (APENDICE B). Um niimero menor de publicagdes falando sobre o contetido de
ferro foi encontrado e as quantificagdes observadas no experimento foram mais altas quando
comparadas as observacdes de outros autores. CAMILOTTI et al. (2009), obtiveram
oscilaces de cromo de 26,08 a 39,75 mg kg™, enquanto em LAKE (1987), as observacdes
variaram de 5 a 1000 mg kg*. Entretanto, BARCELO, J. POSCHENRIEDER (1992)
mencionaram conteidos normais de 50 mg kg®, valores que estdo dentro da variacdo
observada no experimento. ConcentracGes de ferro e cobre observadas por GONCALVES;
BORGES (2009), variaram de 20 a 60 mg dm™ e de 0,5 a 0,8 mg dm™, respectivamente.
Considerando o cadmio, LAKE (1987) observou uma taxa mais baixa para solos agricolas do
que CAMPOS et al. (2003), que variaram de 0,01 a 0,7 mg kg™, porém essas concentracées
ainda estdo dentro da variacdo observada no nosso experimento. Outros autores tambéem
observaram valores mais altos de cddmio que LAKE (1987) nos Latossolos Brasileiros, como
a sequir: JULIATTI et al. (2002) observaram uma faixa de variacdo de 1,07 a 1,26 mg kg™ (a
0-60 cm) e OLIVEIRA et al. (2005) com média de 0,7 mg kg™ . Considerando todos os
tratamentos, a média do experimento foi de 0,65 mg kg™, proximo as observacdes de LAKE
(1987) e OLIVEIRA et al. (2005). Finalmente, foram observadas por LAKE (1987)
concentracBes de chumbo variando de 21,17 a 24,75 mg kg™, valores mais altos do que os
observados em nosso experimento. Segundo OLIVEIRA et al. (2005), a variacdo normal é de
12 a 14 mg kg™, valores que estdo de acordo com o observado no experimento.

Aumentos significativos na concentracdo de MPT em solos agricolas foram relatados
por varios autores (CAMILOTTI et al., 2009; OMWOMA et al., 2010; PERIS et al., 2008;
SEGURA-MUNOZ et al., 2006). As estimativas de MPT adicionados ao solo durante o
primeiro ano de conversdo de pastagem em cana-de-acucar e apds cinco ciclos, bem como, as
adicOes causadas apenas pela fertilizacdo inorganica, sio mostradas na Tabela 14.

Considerando os dados da condicdo inicial e do controle ap6s o ciclo da cana-planta, o
cromo ndo parece ter sido acumulado no solo devido a fertilizacdo inorganica, que forneceu
12,22 g Cr ha™ ano™, aproximadamente (Tabela 14). Considerando a condico inicial e os
tratamentos fertilizados, o manganés ndo parece ter sido acumulado no solo devido a

fertilizagdo inorgénica, aparentemente, a fertilizagdo inorgénica (Tabela 14).
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Tabela 14. Estimativa geral de adicées de MPT aos solos (g ha™ ano™) durante a conversdo de
pastagem extensiva para cana-de-actcar e somente devido a aplicacdo de fertilizante.

Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb
gha*ano™
Alteracbes nos MPT durante a converso®

Cana-planta

0-20 cm 18,78 - 4436,92 3,65 - - -

20-40 cm 48,42 42,62 9196,79 7,80 3,88 - 5,15

Soqueira

Linha

0-20 cm 3,75 - 1856,74 0,42 - 0,19 -

20-40 cm 5,69 9,80 4070,39 1,96 1,50 0,18 0,83
Entre-linha

0-20 cm 1,79 - 1342,62 0,64 0,43 0,26 -

20-40 cm 491 8,71 3433,19 1,72 1,14 0,12 0,30

MPT adicionados ao solo devido & aplicagao de fertilizantes inorganicos”
Linha

0-20 cm - - - - - - -

20-40 cm - - - - - - -
Entre-linha - - - - - - -

0-20 cm - - - - - 9,54° -

20-40 cm - - - - - - -

T Considerando as praticas de manejo e aplicagbes de fertilizantes. > Considerando as praticas de manejo, fertilizacdes e
subtraindo os contetidos de MPT no tratamento controle da cana-de-agticar. 3> mg ha' ano™. Os célculos foram feitos
considerando o peso seco do solo e a massa no volume de 10.000 m? x 0,20 m para a média da densidade do solo nos
tratamentos.

Considerando os dados da pastagem extensiva, cana planta e controle, o ferro também
ndo parece ter sido acumulado no solo devido a fertilizagdo inorgénica (Tabela 14). N&o ha
limites determinados pela legislacao brasileira para o ferro; na verdade, seu conteudo no solo
é definido pelo material parental e é mais abundante em solos com maior teor de argila devido
a presenca coloides mais carregados e pela disponibilidade de matéria organica.

Mesmo fornecendo 106,55 g ha™ ano™ a aplicacdo de fertilizantes inorganicos néo
resulta em aumento do teor de cobre e ficou abaixo dos niveis para os solos agricolas de
acordo com os limites mencionados na legislagdo brasileira (Tabela 14).

O tratamento CAg, teve 2,2 e 5,05 mg kg™ a mais de zinco acumulado que o PE e o
CCg. durante os cinco anos de avaliagGes, portanto, 0s aumentos nos teores de zinco podem
estar relacionados & aplicacgdo de fertilizante inorganico, que fornece 210,66 g ha™ anualmente
(Tabela 14).

Apear de o cadmio ter ficado abaixo dos niveis de prevencdo e investigacdo dos solos
agricolas, de acordo com as determinacdes legais brasileiras, observou-se que os fertilizantes
inorganicos podem introduzir 1,06 g ha™ ano™, causando um aumento final (um ciclo

completo de cana) de 9,54 mg ha™* ano™ (Tabela 14).
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As concentracbes de chumbo nos tratamentos controle da cana-de-agucar foram
maiores que as dos tratamentos fertilizados. Uma concentragdo muito pequena de chumbo foi
adicionada anualmente pela fertilizacdo inorganica, fazendo com que 0s incrementos néo
fossem relacionados as aplicagdes de fertilizantes inorganicos (Tabela 14).

As adigdes mais significativas ocorreram como consequéncia da converséo, enquanto
0 Unico aumento em elemento causado pela fertilizagdo foi detectado para o caddmio (Tabela
14). Sobre esse acumulo, é importante considerar que, os autores tém discutido que as
concentracdes de cadmio responsaveis por causar mudancas significativas na cana-de-acucar
sdo maiores do que a concentracdo normalmente encontrada em solos agricolas (AZEVEDO
etal., 2011; FORNAZIER et al., 2002; YADAV; JAIN; RAI, 2004).

5.3 EXPERIMENTO 2: ALTERACOES NA QUANTIDADE E QUALIDADE DO C

Sobre o manejo, é importante elucidar que: (i) o revolvimento do solo no preparo
resulta na aceleragdo da decomposicdo e mineralizacgdo (BORDONAL et al., 2017; CERRI et
al., 2009; ROLANDO et al., 2017), a0 mesmo tempo em que causa perda de matéria organica
(DE FIGUEIREDO et al.,, 2015; LA SCALA; BOLONHEZI; PEREIRA, 2006b). Assim
como, (ii) a aplicacdo de fertilizantes fornece nutrientes essenciais, com uma melhoria do
crescimento vegetativo das plantas, resultando em maiores produtividades (ORGILL et al.,
2014), mas em longo prazo pode alterar os pardmetros fisico-quimicos. A influéncia de
cultivos agricolas no carbono do solo é baseada, principalmente, no acimulo de biomassa. No
pastejo, ha os residuos da raiz e uma quantidade de capim que ndo é consumida pelo gado
formando a liteira, enquanto a palhada é deixada sobre o solo durante o cultivo da cana-de-
acucar. Assim, durante os anos de intensificacdo da pastagem e nas soqueiras de cana-de-
acucar, ha acimulo de material vegetal senescente (aporte de biomassa), que e disponibilizado
para a decomposicdo e absor¢do por microrganismos (CERRI et al., 2009; MELLO et al.,
2014; ORGILL et al., 2018). Como observado em nossos resultados, apds seis anos de manejo
e cultivo (pastagem intensificada e na cana-de-aclicar), em compara¢do com a pastagem

extensiva houve um aumento de ~50% na matéria organica do solo (Tabela 7).

5.3.1 Carbono total
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Assim como observado por outros autores (ECLESIA et al., 2012; ORGILL et al.,
2014), independente do tratamento e considerando um perfil de 0 a 80 cm de profundidade, o

contetdo de carbono diminuiu das camadas superficiais para as mais profundas (Figura 9).

Figura 9. Carbono total * no perfil com profundidade de 80 cm nos tratamentos PE, PI, CC e
CA.
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Considerando os dados do tratamento PE, usado como referéncia para 0s teores
iniciais de carbono, o carbono total do solo de 0 a 10 cm foi 12% maior em 2013 do que em
2019, de 10 a 30 cm foi muito semelhante e, em ambos os anos, nas camadas de 30 a 80 cm
foi em média 24% mais alta em 2019 do que em 2013 (Figura 9;a). Uma vez que ndo sao

realizadas atividades de manejo do pasto, esse aumento nos teores de carbono ocorreu devido
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as alteracOes nas fracbes do carbono superficial, processos controlados por atividades
microbianas e variacfes edafoclimaticas que causam maior decomposicdo e penetracdo do
carbono organico no perfil do solo (ECLESIA et al., 2012; JOBBAGY; JACKSON, 2000). E
possivel observar que houve uma clara reducdo do carbono total da superficie, observado em
2013, causando um aumento em profundidade, observado em 2019. O carbono total
observado em PE no periodo experimental estd dento da faixa observada por PINTO et al.
(2014) e MOSQUERA et al. (2012), que registraram uma variacdo de 32 a 14 g kg™ e 24,95 a
10,20 g kg™, respectivamente, da camada mais superficial para a mais profunda, em um perfil
de 100 cm.

Um ano apds as primeiras atividades de manejo (2014), o carbono total em PI
diminuiu na camada de 0 a 10 cm, nas demais profundidades ficou muito préximo do periodo
inicial (PE 2013) (Figura 9;b). Na camada de 0 a 10 cm de profundidade os teores de carbono
total foram muito semelhantes entre PE em 2013 e Pl em 2019 (Figura 9;b). Porém, Pl em
2019, a partir de 10 a 20 cm, foi maior quando comparado ao tratamento PE (2013) e PI
(2014) e maior em todas as profundidades analisadas comparado com CC e CA em 2014 e
2019 (Figura 9;b,c,d).

O tratamento PI, comparado com PE em 2013, apresentou em média de 20% mais
carbono e as diferengas ficaram maiores quanto mais profunda a camada considerada (Figura
9:b). E possivel inferir que, em 2014, a perda de carbono do solo, de 0 a 10 cm, em PI, esteve
muito préxima as perdas observadas em PE ao longo de seis anos (Figura 9;a,b). Entretanto,
apos seis anos (2019), o tratamento PI recuperou o carbono do solo para valores proximos ao
contetdo inicial observado a 0 a 10 cm de profundidade e ultrapassou significativamente o
teor nas demais profundidades consideradas (Figura 9;a,b).

Tais aumentos, abaixo de 0-10 cm de profundidade, foram resultantes do manejo, que
forneceu nitrogénio, fosforo e potéssio através da fertilizagdo inorgéanica anual, aumentando a
producdo de biomassa. MOSQUERA et al. (2012), observou 14,44% mais carbono nos
primeiros 10 cm de profundidade em uma &rea de pastagem manejada em comparacgao a area
de pastagem degradada. Os valores de carbono organico do solo observados por
FIGUEIREDO et al. (2017) ficaram proximos aos observados no experimento para a
pastagem manejada, porém, foram menores em pastagem degradada (23,05 e 17,09 g kg™).
Os valores de carbono total observados por POPIN et al. (2019), ficam préximos aos
registrados no experimento em CC e CA.

ApoOs o primeiro ano de atividades de manejo, incluindo o preparo do solo e a

fertilizacdo, os tratamentos CC e CA apresentaram teores de carbono total, em geral, maiores
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em 2014 e menores em 2019. Esse resultado mostra reducgdo do carbono total em um ciclo de
cana-de-agtcar, assim como observado por WEILER et al. (2019) em cana-de-acucar
cultivada convencionalmente. A camada mais superficial e mais profunda (0-80 cm)
apresentou 0s menores e 0s maiores teores totais de carbono no solo em comparacdo com PE
em 2013 (Figura 9;c,d). O carbono total em CA foi maior que em CC. Considerando um valor
médio de todas as profundidades, os teores de carbono no tratamento Pl foram 16% mais altos
do que no tratamento CA, considerando o Gltimo ano de analises. Os valores de carbono total
observados em CC e CA foram maiores do que os observados outros autores (SATTOLO et
al., 2017; WEILER etal., 2019). SATTOLO et al. (2017), observaram maiores quantidades de
carbono em mata nativa do que em areas de cana-de-acucar.

O teor de carbono total, para a camada de 0 a 10 cm, foi maior no PE do que na cana-
planta (CC e CA em 2014) e em cinco soqueiras (2019) (Figura 9;c,d). Tal reducdo foi efeito
do transporte de nutrientes pela cana-de-agUcar, do preparo do solo, do aumento da densidade
e das alteracdes de pH resultantes das fertilizagdes com NPK ao longo dos anos. Uma vez que
um sistema radicular mais profundo demanda mais nutriente, o teor de carbono na quinta
soqueira da cana-de-acucar (2019), abaixo da camada de 10 cm, ficou proximo aos teores em
PE, em 2013, e foi ligeiramente superior ao ciclo da cana-planta (2014).

Os teores de carbono total observados no experimento foram muito proximos aos
valores observados por SIGNOR et al. (2014) nas camadas de 0 a 30 cm, um ano e seis anos
apos cultivo da cana-de-agiicar sem queima e ficaram acima dos valores observados por
JUNIOR et al. (2014) que ficaram abaixo de 10 g kg™ (Figura 9).

Apesar de ndo ter sido o objetivo deste experimento, é importante considerar que, na
cana-de-acgUcar, para completar a demanda de nutrientes é feito a fertilizacdo organica com
subprodutos com elevados teores de carbono, como a vinhaga, a torta de filtro ou lodo de
esgoto, com o objetivo de aumento da produtividade e consequente aumento do contetdo de
carbono no solo (CARMO et al., 2013a). Entretanto, mesmo com fertilizagdes organicas,
como observado por outros autores, o conteido de carbono e 0s estoques continuam abaixo
dos conteudos de carbono observados no experimento no tratamento Pl (Figura 9;b)
(BORDONAL etal., 2017; SATTOLO et al., 2017; WEILER et al., 2019).

O total de chuvas entre 2013 e 2014 foi o menor nos anos analisados, podendo
também ter influenciado a perda de carbono, pois gera reducdo na umidade do solo e altera a

atividade microbiana, diminuindo as taxas mineralizacdo da matéria organica (Figura 5).

5.3.2 Relagdes C/N



60

A facilidade e a velocidade de decomposicdo de diversos materiais organicos
dependem das relacbes entre o carbono e o nitrogénio. A relacdo C/N é a proporcdo de
carbono em relacdo ao nitrogénio presente em um determinado material. Quanto maior a
relacdo C/N, mais dificil sera a decomposi¢cdo do material (EZE; PALMER; CHAPMAN,
2018; HASSINK, 1992); essa correlagdo negativa entre mineralizacdo da matéria orgénica e
relacdo C/N foi relatada por HASSINK (1994).

As analises de regressao linear do carbono e do nitrogénio total no perfil amostrado
apresentaram um elevado coeficiente de correlacdo positivo, que aumentou conforme maior a

profundidade (Figura 10).

Figura 10. Dispersdo entre o carbono e o nitrogénio total considerando o perfil de 0-80 cm e
as relacdes C/N nos periodos avaliados.
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Adicionar nitrogénio no solo aumenta a producdo de biomassa, porém, ndo resulta,
necessariamente, em maior qualidade da matéria organica. Um ano ap0s a conversao 0S
tratamentos PI, CC e CA apresentaram relacdes C/N ligeiramente maiores (2013 a 2014). No
altimo periodo avaliado (2019), houve diminuicdo da relagdo C/N em PI, CC e, com maior
intensidade, em CA. (Figura 10). Esse resultado vai de encontro ao fato de que a maior

relacdo C/N em PI provavelmente limitou a decomposicdo da matéria organica resultando em
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maior acumulo de carbono (Figura 10;13) (EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018). Alta relacdo
C/N esta associada a uma baixa qualidade da matéria organica, significando maior dificuldade
de decomposic¢do pelos micro-organismos.

De maneira inversa, melhores condicdes fisico-quimicas bem como do aporte de
biomassa no solo levaram a uma menor relacdo C/N e a fracBes da matéria organica mais
decomposta, resultando em menores estoques de carbono (Figura 10;13) (JUNIOR et al.,
2014). POPIN et al. (2019), observaram que a temperatura aumenta com o aumento da relagao
C/N, o que provavelmente, ocorreu em PE e Pl, uma vez que em CC e CA a palhada e o

sombreamento pela cultura resultam na manutencdo da temperatura.

5.3.3 Alteracdes no carbono labil

As quantificacBes de carbono labil no solo ndo foram estatisticamente diferentes entre
0s tratamentos e entre os anos analisados (Figura 11). Houve aumento de 2013 para 2017 nos
tratamentos Pl e CA. No ciclo 2017-2018, o teor de carbono labil no tratamento Pl aumentou
com menor intensidade, atingindo 0os mesmos niveis que o tratamento CA, em 2018-2019,
quando as quantificacdes mostraram os menores contetdos de carbono labil (Figura 11). Isso
pode ser explicado pela menor relacdo C/N observada no altimo ano (Figura 10; Figura 11)
que mostra menor velocidade de mineralizacdo da matéria organica presente no solo.

Além disso, a porcentagem de teor de carbono quantificado como carbono labil no
tratamento Pl e em CA teve um comportamento oposto, com os percentuais em Pl diminuindo
e em CA aumentando de 2014-2015 a 2018-2019 (Figura 11). De 2014 a 2019 o carbono total
quantificado como labil aumenta em 1,3 e 1% em PE e CA e cai em 4% em PI.

Apesar da semelhanca do teor de carbono labil, até 2014-2015, é possivel observar o
efeito do preparo do solo, que primeiramente aumenta o conteudo das fracbes mais labeis
(TEIXEIRA et al., 2010) e depois as diminui. Isso acontece, pois, o preparo do solo aumenta
as taxas de mineralizacdo da matéria organica, contribuindo para suprir inicialmente a
demanda de nutrientes da biomassa microbiana (GRAHAM; HAYNES, 2006).

Apo6s 2014-2015, os teores de carbono labil, nos tratamentos Pl e CA, aumentaram
continuamente como consequéncia do acumulo de matéria organica acima do solo e da
manutencdo da umidade. No ultimo ano de analises, os teores de carbono labil, que dependem
fortemente do aporte de carbono no solo, foram mais baixos na pastagem e na cana-de-agucar,
devido capacidade de troca catiénica, maior densidade e do menor pH que causaram uma

reducdo na velocidade de decomposicao da matéria organica pelos micro-organismos do solo.



62

MOSQUERA et al. (2012), também observaram maiores quantidades de carbono em areas de
pastagem degradada em comparacdo com areas manejadas. Outros autores ndo observaram
diferencas entre os teores de carbono labil em pastagem extensiva e manejada assim como
observado no experimento, porém, os teores ficaram acima dos observados em PE e PI
(CHAN et al., 2010; ORGILL et al., 2014, 2018). Isso indica que, mais do que por impactos
sazonais e de curto prazo, os aumentos no carbono do solo ocorreram ao longo dos anos
experimentais. Em 2017-2018 foram observados os maiores indices de precipitacao,
coincidentemente também foi o periodo de maior presenca da fracdo labil em todos os
tratamentos. POPIN et al. (2019), observou que aumentar a umidade do solo aumenta a fracdo
labil do carbono em até 15%. POPIN et al. (2019), em area de cana-de-agucar com aporte de
palhada de 12 Mg ha™, observou valores de carbono labil préximos a 1,15 g k™ de solo,

valores proximos aos observados no experimento.

Figura 11. Carbono labil* registrado nos tratamentos PE, Pl e CA na profundidade de 20 cm.
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Os resultados do carbono total do solo quantificados como carbono labil (Figura 11)
nos permitiram concluir que, em CA, as fra¢des mais ativas aumentam a partir do preparo do
solo (2013-2014) para a quinta soqueira (2018-2019) devido a contribuicdo do acumulo de
palha e a manutencdo da umidade, na qual a decomposicdo da matéria organica atinge as
fraces labeis mais rapidamente do que no pasto. OLIVEIRA et al. (2017), também observou
que houve aumento do carbono labil apds conversdo de pastagem para cana-de-aclcar. Em

areas de pastagem com e sem manejo em regido de clima temperado, EZE; PALMER,;
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CHAPMAN (2018), reportaram que o carbono labil representou menos de 10% do carbono
total do solo.

Como o carbono labil pode indiretamente contribuir para a atividade microbiana e,
consequentemente, disponibilizar nutrientes, indicando uma maior qualidade potencial do solo
(BATISTA et al., 2013; MOSQUERA et al., 2012), durante o quarto ano em PE e PI, que
corresponde a terceira soqueira em CA (2017-2018), foi observado o periodo de maior
qualidade do solo (Figura 11). Grandes quantidades de carbono orgéanico no solo indicam que
esta ocorrendo estabilizacdo e provavelmente diminuicdo da emissdo de CO,. Por outro lado,
caso 0 solo ndo disponha de material organico labil em quantidade suficiente para suprir suas
necessidades, 0s processos de oxidacdo da matéria organica irdo resultar em reducdo do
estoque de carbono do solo, dando inicio ao processo de perda de qualidade e degradagdo
(BATISTA et al., 2013; POPIN et al., 2019).

5.3.4 Indice de manejo do carbono

Geralmente, o0s solos sob vegetacdo nativa sdo considerados como area de referéncia
para quantificar o IMC, que neste caso é 100 (OLIVEIRA et al., 2017). Uma vez gque nossa
area de referéncia foi representada pela pastagem extensiva (PE), a mesma condicdo foi
assumida. O indice de sensibilidade no tratamento Pl e em CA foram parecidos apos o
primeiro ano de manejo do solo. No ultimo ano analisado, o indice de sensibilidade foi menor
em PE e CA, ainda assim foram muito semelhantes aos valores de 2014 (Figura 12).

Considerando o valor de referéncia, um ano apds a intensificacgdo PE em PI, bem
como, da conversdo para CA, observou-se aumento do IMC na profundidade de 0 a 20 cm
com maior intensidade em PI (Figura 12). Mostrando que, um ano apds a intensificacao,
houve um aumento na quantidade e na qualidade da entrada do carbono, bem como da
labilidade, com mais énfase no tratamento Pl do que em CA. O que mostra o efeito
prolongado do preparo do solo convencional no tratamento CA.

Apos seis anos de atividades de manejo, o IMC foi menor do que o valor de referéncia,
sendo maior no tratamento CA quando comparado com PI, inversamente ao observado na
primeira avaliagdo. Assim, houve reducdo na quantidade, na qualidade e na labilidade do
carbono do solo, sendo que nesse periodo analisado o impacto foi substancialmente maior em
Pl. Mostrando que houve maior manutencdo da qualidade do carbono do solo no tratamento
CA, uma vez que o IMC variou menos em relacdo ao valor de referéncia. OLIVEIRA et al.

(2017), constataram que a conversdo de pastagem para cana-de-aglcar aumentou o IMC.
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POPIN et al. (2019), porém, observaram que a diminuicdo da palhada na cana-de-agucar
diminui o IMC.

Figura 12. indice de manejo’ e sensibilidade do carbono na pastagem extensiva (PE) e na
cana-de-actcar (CA) no primeiro e Gltimo ano analisado.
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5.3.5 Alteracdes nos estoques de carbono do solo

Os estoques de carbono foram analisados em cinco profundidades, considerando um
perfil com 80 cm (Tabela 15). No periodo decorrido de 2013 a 2014, na camada de 0 a 10 cm,
0 estoque de carbono diminuiu em PI, CC e CA, bem como, na profundidade de 60-80 cm em
CC e CA. De 2013 a 2019, foram observadas reducdes na profundidade de 0 a 10 cm nos
tratamentos PE, CC e CA, assim como, foram registrados aumentos consideraveis na camada
de 30 a 80 cm. Considerando os tratamentos PE, PI, CC e CA em todas as profundidades,
apos seis anos, 0s maiores aumentos de carbono ocorreram no tratamento Pl, em 2019 (Tabela
15).

Todos os tratamentos apresentaram estoques de carbono maiores que PE de 2013 para
2014, apds o preparo do solo e/ou da primeira fertilizacdo (Figura 13). Os tratamentos Pl e
CA apresentaram maiores estoques em comparagdo com seus respectivos controles,
considerando o estoque total na camada de 0 a 80 cm. O valor médio de acumulo de carbono
na area experimental foi de 30,23 e 26,11 Mg C ha® em pastagem e cana-de-aglicar,

respectivamente, considerando somente as diferencas de 2013 a 2019 em cada tratamento.
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Em média Pl e CA apresentaram 47,91 e 34,48 Mg ha™* mais carbono considerando o
perfil de 0 a 80 cm e o tratamento PE no ano de conversdo (2013) (Figura 13). Considerando a
somatoria dos estoques de carbono nas profundidades analisadas (80 cm) e subtraindo-se os
tratamentos controle (PE e CC), a aplicacdo de fertilizantes resultou em um acumulo de
carbono 33,58% maior em Pl do que em CA. A fertilizagdo nitrogenada pode aumentar a
disponibilidade e a absorcdo de nitrogénio do solo auxiliando no acumulo de carbono
(ECLESIA et al.,, 2012). CHAN et al. (2010) e ORGILL et al. (2014) ndo observaram
diferencas entre os estoques de carbono em pastagem nativa e manejada discutindo que esse
resultado se deve ao baixo aporte de fertilizantes no solo, mostrando que a fertilizacdo
realizada no tratamento Pl foi um importante fator para 0 aumento do carbono no solo em
comparagdo com PE, CC e CA. EZE; PALMER; CHAPMAN (2018), contudo, inferem que a
principal diferenca no manejo foi a aplicacdo de fertilizantes que gerou maior liteira causando

maior acumulo de carbono.

Tabela 15. Estoque de carbono registrados nos tratamentos PE, PI, CC e CA considerando um
perfil de 80 cm de profundidade.

Prof PE Pl cC CA
Cm Mg C ha*
Condic&o inicial 1 ano ap6s 0 manejo
2013 2014 2014 2014
0-10 28,58+0,43 26,05+1,83 26,08+0,58 25,6840,63
10-20 21,71+0,72 23,31+0,44 24,01+0,57 24,98+1,56
20-30 18,26+0,74 20,20+1,95 21,47+0,22 21,53+1,32
30-60 46,25+2,26 53,77+2,09 53,35+1,78 53,3442,03
60-80 25,40+0,54 26,78+1,82 21,39+0,26 24,46+0,58
Condicéo inicial 6 anos ap0s 0 manejo
2013 2019 2019 2019 2019
0-10 28,58+0,43 26,47+2,58 30,39+2,43 28,30+1,29 23,85+1,21
10-20 21,71+0,72 20,91+1,55 24,82+0,43 32,84+2,48 26,86+1,22
20-30 18,26+0,74 20,43,+1,53 25,52+0,49 22,61+1,80 25,97+2,13
30-60 46,25+2,26 58,91+2,31 68,25+2,06 57,08+2,23 60,44+3,08
60-80 25,40+0,54 35,93+2,28 39,12+2,61 33,02+1,43 37,56+2,45

Os estoques de carbono em CC e CA, até 30 cm de profundidade, ficaram proxémos
aos valores observados por outros autores (BORDONAL et al., 2017; SIGNOR et al., 2014).

WEILER et al. (2019), observaram valores de estoque de carbono dentro das
estimadas registradas no experimento, porém o estoque estimado apos seis anos foi menor do
que 0 observado no experimento. Analisando estoques de carbono em areas de pastagem
nativa e manejada ORGILL et al. (2014) observaram menores valores em todas as
profundidades analisadas até 0 a 50 cm em pastagem nativa. Em pastagem manejada,
observaram maiores estoques de carbono (40,8 Mg C ha™), a 0-10 cm, do que os observados

no experimento (30,39 Mg C ha™). De 50 a 60 cm os estoques chegaram a valores menores do
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que os observados no experimento, com valor médio de 27,2 e 25,6 Mg C ha™ em pastagem
manejada e nativa, respectivamente.

Houve aumento no acimulo anual nos estoques de carbono e diminuicdo do carbono
labil na pastagem (PI), enquanto houve diminui¢do no acimulo anual nos estoque de carbono

e aumento do carbono labil na cana-de-agucar (CA) (Figura 13).

Figura 13. Comparativo entre o0 acumulo de carbono e os estoques de carbono nos tratamentos
PE, P1 e CA durante os dois periodos analisados.
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As porcentagens indicam quanto carbono foi adicionado aos tratamentos Pl e CA subtraindo a quantidade inicial
em PE e o acumulado nos tratamentos controle PE e CC.

Os resultados da analise do solo de 2013 e 2019 mostram que PI apresentou a maior
CTC em comparacdo com CC e CA, condic¢do que favorece a adsorcdo da argila e da matéria
orgénica negativamente carregada que se tornam menos expostas para a decomposic¢éo pelos
micro-organismos e aumentam os estoques de carbono do solo (Tabela 1; 7; Figura 13).

Em 2014, os tratamentos Pl e CA acumularam valores muito proximos nos estoques
de carbono (~10 Mg C ha™), isso considerando o estoque de carbono inicial em PE calculado
até 80 cm de profundidade (Figura 13). No ultimo periodo amostral, seis anos apos
intensificacdo e conversdo (2018-2019), as taxas anuais de acumulo de carbono em CA
diminufram para 8,62 Mg C ha™ ano e em Pl a taxa de acumulo foi de 11,98 Mg C ha™ ano.
Enquanto em PE foi de 4,49 Mg C ha™* ano (Figura 14). PINTO et al. (2014) e MOSQUERA

et al. (2012), observaram em uma area de pastagem de Braquiaria sem manejo, convertida de
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mata nativa, estoques de carbono de 207,8 e 1325 t ha™ em um perfil de 100 cm e

profundidade.

5.4 EXPERIMENTO 3: MANEJO DO SOLO E ALTERACOES NAS EMISSOES DE GEE

5.4.1 Fluxos de CO,, CH, e N,O

A estatistica descritiva dos fluxos de CO,, CH4 e N,O sédo apresentadas na Tabela 16,
17 e 18. As dinamicas dos fluxos sio apresentadas nos APENDICES C, D e E. O teste de
normalidade para a média dos fluxos por tratamento em cada ano mostrou que a maioria dos
dados ndo seguiu o padrdo normal de distribuicdo, sendo necessario rejeitar a hipdtese nula
(Tabela 16).

Tabela 16. Estatistica descritiva dos fluxos de CO, nos tratamentos durante os anos avaliados.

Média® Maximo ~ Minimo Normalidade®
(CO,g m*dia™)

Pasto extensivo (PE)

2013-2014 3,12+0,15 6,95 0,47 p=0,05
2014-2015 5,74+0,24 10,78 1,97 p=0,26
2016-2017 5,71+0,29 11,61 1,65 p=0,37
2017-2018 4,28+0,17 7,70 1,48 p=0,81
2018-2019 4,27+0,20 7,11 2,65 p=0,20
Pasto intensivo (PI)

2013-2014 4,08+0,22 8,07 0,41 p=0,05
2014-2015 4,85+0,18 9,13 1,88 p=0,23
2016-2017 7,04+0,36 14,03 2,22 p=0,22
2017-2018 4,69+0,19 7,67 2,02 p=0,21
2018-2019 5,2540,23 8,09 3,07 p=0,74
Cana controle (CC)

2013-2014 2,78+0,19 7,60 0,87 p<0,01
2014-2015 3,54+0,17 11,65 1,45 p<0,01
2016-2017 2,7040,12 5,43 0,72 p=0,18
2017-2018 2,33+0,09 4,44 1,16 p=0,10
2018-2019 2,26+0,11 3,72 1,34 p=0,46
Cana adubada (CA)

2013-2014 2,96+0,23 13,47 0,69 p<0,01
2014-2015 4,33+0,15 10,67 1,52 p<0,01
2016-2017 3,93+0,22 8,20 1,30 p<0,01
2017-2018 3,34+0,11 5,80 1,49 p=0,24
2018-2019 3,70+0,17 6,36 1,87 p=0,25

T Médiazerro padréo; “ Shapiro Wilk (p<0,05).

Como esperado, os fluxos de CO, foram sempre positivos (Tabela 16; Figura 14).
Tratamentos com pastagem (PE e PI) apresentaram fluxos médios e medianas maiores do que

0s tratamentos com cana-de-agticar. Com excecao ao ciclo de 2014-2015 nos tratamentos com
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pastagem, entre os pares controles e fertilizados (PE - Pl e CC - CA) os tratamentos
fertilizados apresentaram medianas significativamente maiores do que os nao fertilizados,
excluindo-se os fluxos em CC e CA durante o primeiro ciclo que ndo foram
significativamente diferentes (Figura 14).

Houve maior dispersédo dos fluxos de CO, nos tratamentos com pastagem enquanto
que em cana-de-aciicar a maior parte distribuiu-se a partir da mediana (Figura 14). Foi
possivel observar que houve um aumento nos fluxos de CO, nos tratamentos fertilizados do
ciclo 2013-2014 até 2016-2017 que diminuiram a partir do ciclo 2017-2018.

Analisando fluxos de CO, em solos com elevado teor de matéria organica, DUVAL et
al. (2013) observaram que ap0s 15 anos da conversdo para a cana-de-aglcar, os fluxos
aumentaram significativamente de, aproximadamente, 1,48 g C m? dia™ na pastagem, para
2,11 g C m? dia™, na cana-de-aclcar. Esses resultados, apesar de préximos aos observados
para cana-planta, seguem o padrdo oposto ao observado até 0 momento no experimento, que
obteve valores médios na pastagem maiores que os da cana-de-agticar. O aumento nos fluxos
de CO2, em sua maior parte, ocorre por atividades de manejo como preparo do solo, pelo aumento
da atividade microbiana e pela liberacdo via respiracdo (BICALHO et al., 2014), porém, a sua
captura ocorre durante a fotossintese pelas plantas, assim como pela decomposicdo e combustio
da matéria organica (CERRI et al., 2009; IPCC, 1997).

Observou-se uma frequente oscilacdo nos fluxos de CH4 emtodos os tratamentos, sem
definicdo de um padrdo claro (APENDICE D). Apesar da variacdo entre valores positivos e
negativos os fluxos permaneceram préximos a zero (Tabela 17).

Houve diferenca significativa entre o par controle e fertilizado somente em cana-de-
acucar durante os ciclos 2013-2014 e 2017-2018. Alta variabilidade nos fluxos e valores
préximos a zero também foi citada por outros autores (BORGES et al., 2019; LOURENCO et
al., 2019; VELDKAMP; WEITZ; KELLER, 2001; WEILER et al., 2019; YU et al., 2017).
Veldkamp et al. (2001) observaram valores de -0,24 mg CH4 m™ dia™ em &reas de pastagem
fertilizadas com (NH4)2SO4, valores proximos aos observados no experimento nos
tratamentos com cana-de-agUcar. YU et al. (2017), obtiveram, por modelagem, valores anuais
de -0,10 kg ha™* ano™.

Os fluxos foram frequentemente negativos, indicando consumo de CH,4 atmosférico,
tanto para os tratamentos com fertilizacdo (Pl e CA) quanto para os sem aplicacdo de
fertilizantes (PE e CC), porém, a observacdo de fluxos médios positivos evidencia que houve
emissdo CH, (Tabela 17). Considerando os valores médios, houve um comportamento de

emissdo nos tratamentos fertilizados com énfase em Pl (Tabela 17). O tratamento CA no
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primeiro ciclo teve o maior consumo de CH, atmosférico, porém, apresentou aumento

gradativo nos fluxos de 2013 para 2019 (Figura 14).

Tabela 17. Estatistica descritiva dos fluxos de CH4 nos tratamentos durante os anos avaliados.

Média Maximo Minimo Normalidade
(CH, mg m™ dia™)

Pasto extensivo (PE)

2013-2014 -0,0140,07 2,75 -1,04 p<0,01
2014-2015 0,10+0,17 5,25 -3,79 p<0,01
2016-2017 -0,00640,13 4,50 -4,71 p<0,01
2017-2018 0,30+0,24 9,08 -6,84 p<0,01
2018-2019 0,63+0,30 4,00 -3,09 p=0,77
Pasto intensivo (P1)

2013-2014 0,03+0,07 2,31 -1,07 p<0,01
2014-2015 0,10+0,18 3,16 7,79 p<0,01
2016-2017 0,10+0,11 2,91 -3,26 p<0,01
2017-2018 0,43+0,17 6,72 -2,30 p<0,01
2018-2019 1,08+0,48 6,80 -4,59 p=0,71
Cana controle (CC)

2013-2014 -0,23+0,06 2,12 -1,36 p<0,01
2014-2015 -0,16+0,13 2,65 -3,76 p<0,01
2016-2017 -0,2440,15 3,17 -6,43 p<0,01
2017-2018 0,11+0,11 3,89 -1,92 p<0,01
2018-2019 0,08+0,34 4,95 -2,89 p=0,41
Cana adubada (CA)

2013-2014 -0,49+0,08 2,10 -1,85 p<0,01
2014-2015 -0,19+0,10 3,55 -1,33 p<0,01
2016-2017 -0,003+0,09 1,35 -1,98 p=0,13
2017-2018 0,34+0,22 5,51 -6,20 p<0,01
2018-2019 0,73+0,34 5,04 -4,09 p=0,52

T Médiaxerro padréo; “ Shapiro Wilk (p<0,05).

O efeito do fertilizante nitrogenado é conhecido por seu potencial em inibir a oxidacédo
do metano por bactérias metanotréficas devido a competigdo entre CH, e NH," pelos sitios
ativos da enzima monoxigenase, o que ocasionaria aumento na emissdo do gas (HUTSCH;
WEBSTER; POWLSON, 1994; MOSIER et al., 1991). Além disso, 0 aumento no teor de
matéria organica e reducgdes no pH podem levar a maiores emissdes de metano (HUTSCH;
WEBSTER; POWLSON, 1994; YU et al., 2017).

Com excegdo de PE e PI durante o primeiro e segundo ciclo, as medianas dos fluxos
de N2O nos tratamentos fertilizados foram maiores que nos tratamentos ndo fertilizados
(Tabela 18). As diferencas entre as comparacdes do par controle e fertilizado foram
significativas estatisticamente, com excec¢do para a pastagem no ciclo 2013-2014, 2017-2018
e 2018-2019 quando ndo foram significativas (Figura 14). Houve maior variabilidade dos
fluxos de N,O nos tratamentos CC e CA no primeiro ciclo e CA nos ciclos seguintes, onde a

maior parte distribuiu-se a partir da mediana (Figura 14).
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Tabela 18. Estatistica descritiva dos fluxos de N,O nos tratamentos durante os anos avaliados.

Média Maximo ~ Minimo Normalidade
(N,O mg m™ dia™)

Pasto extensivo (PE)

2013-2014 0,0940,03 1,10 -0,61 p<0,01
2014-2015 0,65+0,27 14,40 -1,75 p<0,01
2016-2017 0,17+0,14 8,76 -0,34 p<0,01
2017-2018 0,0940,03 1,16 -0,25 p<0,01
2018-2019 0,14+0,04 1,16 -0,28 p<0,01
Pasto intensivo (PI)

2013-2014 0,08+0,02 0,67 -0,52 p<0,01
2014-2015 0,29+0,19 12,60 -1,02 p<0,01
2016-2017 0,31+0,20 12,77 -0,65 p<0,01
2017-2018 0,14+0,04 1,57 -0,21 p<0,01
2018-2019 0,08+0,02 0,31 -0,21 p=0,96
Cana controle (CC)

2013-2014 1,18+0,35 16,62 -0,40 p<0,01
2014-2015 0,09+0,02 0,81 -0,13 p<0,01
2016-2017 0,06+0,01 0,44 -0,20 p<0,01
2017-2018 0,16+0,03 0,90 -0,23 p<0,01
2018-2019 0,22+0,09 2,38 -0,09 p<0,01
Cana adubada (CA)

2013-2014 1,38+0,42 22,77 -0,56 p<0,01
2014-2015 1,00+0,28 15,32 -0,17 p<0,01
2016-2017 1,20+0,38 21,65 -0,27 p<0,01
2017-2018 0,56+0,11 4,50 -0,11 p<0,01
2018-2019 0,8940,16 3,32 -0,17 p<0,01

Médiaterro padro; ° Shapiro Wilk (p<0,05).

No primeiro ano, os picos de N,O no tratamento CA foram os maiores quando
comparado com os outros anos (APENDICE E). No quinto ano foram observados os menores
picos de N,O. O efeito da fertilizacdo nitrogenada no aumento das taxas de mineralizacdo do
nitrogénio se inicia logo apds a aplicacdo em cobertura, que € seguida por uma diminuicdo e
estabilizagdo ap6s um periodo de ~ 60 dias (SATTOLO et al., 2017).

No primeiro ano, os fluxos comecaram a aumentar entre 30 e 60 dias ap0s a aplicacdo
de fertilizantes (APENDICE E). Nos anos seguintes, os fluxos aumentaram logo apés a
fertilizacdo e foi observado que o periodo de aumento nas emissdes ocorreu nos primeiro 20
dias apos a aplicacdo do fertilizante no solo e continuou até, aproximadamente, 40 dias apds a
fertilizacdo. Ap0s esse periodo os fluxos permaneceram préximos a zero. A diminuicdo anual
das emissdes de N,O na cana-de-aglcar pode ser resultante da aplicacdo de fertilizante
nitrogenado em cobertura e do aumento da quantidade de palhada sobre o solo.

Quando o fertilizante é aplicado em cobertura durante as soqueiras, ocorre um
aumento na imobilizacdo do nitrogénio pela palhada, aumentando a competicdo pelo nutriente
entre plantas e microrganismos e diminuindo o nitrogénio disponivel para emissdao (BORGES
et al., 2019; VARGAS et al., 2019). Em todos os ciclos o tratamento CA apresentou as
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maiores médias e medianas em comparacdo com os tratamentos PE, Pl e CC (Tabela 18;
Figura 14). DUVAL et al. (2013) ao contrario, observaram emissdes maiores em areas de
pastagem do que em &reas com cana-de-aclcar, para avaliacdes realizadas durante quinze

anos pelo modelo Daycent.

Figura 14. Box-plot dos fluxos de CO,, CH,4 e N,O quantificados nos ciclos, de 2013 a 2019,
nos tratamentos com cana-de-agUcar e pastagem.
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*: tratamentos sao significativamente diferentes; NS: tratamentos ndo séo diferentes (teste de Wilcoxon, p<0,05).

Areas de pastagem extensiva possuem baixas emissdes de N,O, pois possuem baixa
atividade microbiana durante periodos de seca que causam aumento do nitrogénio inorganico
e baixa disponibilidade para micro-organismos (GARCIA-MONTIEL et al., 2003). WEILER
et al. (2019), em éareas de cana-de-acicar em plantio convencional com aplicacBes de ureia,

observaram picos de N,O préximos a 14 mg m? dia™®, que estdo proximos aos valores
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observados no experimento, quando considerado os picos observados até o quarto ano de
cultivo (APENDICE E).

5.4.2 Fatores ambientais e os fluxos de GEE

Os picos e a dinamica dos fluxos de GEE (APENDICE C, D e E) analisados em
conjunto com as variaveis ambientais evidenciam um padrdo regido pela sazonalidade
climatica, mostrando que as emissdes sdo fortemente controladas pelas condi¢des ambientais.
Os fluxos de GEE, associados a areas agricolas, sofrem grande variacdo no tempo e no espago
por serem fen6bmenos resultantes da interagdo complexa entre as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (LAL, 2004; SILVA-OLAYA et al., 2013).

A anélise de correlagio mostrou que os fluxos de CO, foram positivamente
correlacionados com os fluxos de N,O e CH,4, condicdo ndo observada entre CH4 e N2O
(Figura 15). Além disso, excluindo-se a auséncia de correlacdo significativa entre os fluxos de
CH, e umidade do solo, as variaveis ambientais foram fortemente correlacionadas com o0s
fluxos de GEE (Figura 15).

Solos de areas agricolas costumam possuir boa aeracdo e drenagem o que resulta em
valores mais baixos de umidade do solo e WFPS como observado em nosso experimento.
JABRO et al. (2008), constataram que umidade do solo e WFPS elevados estimulam a
atividade microbiana e aumentam os fluxos de CO, enquanto aumentam o consumo de CHg.

VariacOes na umidade e de temperatura do solo impactam diretamente nas emissdes de
CO,. Sabe-se que quanto maior a umidade do solo, maior sera a atividade microbiana e as
emissdes de CO, (LA SCALA; BOLONHEZI; PEREIRA, 2006a). VARGAS et al. (2019),
observaram que a emissao de CO, aumenta quando a temperatura do solo aumenta. POPIN et
al. (2019) observaram que as emissdes de CO, aumentam em 20 e 30% com o0 aumento da
temperatura e da umidade, respectivamente. O acimulo de palhada nos tratamentos com cana-
de-acucar pode aumentar as emissdes de CO, em até 382% (VARGAS et al., 2014). Além
disso, 0 aumento da biomassa vegetal aumenta a disponibilidade de carbono que estimula a
atividade microbiana (VARGAS et al., 2019). Foi possivel observar que os fluxos de CO,
acompanharam as variacOes registradas nos indices pluviomeétricos, bem como, a
sazonalidade nas variacBes de temperaturas do ar e do solo (Figura 5; APENDICE C). No
quarto ano foram observadas as maiores variacées nos fluxos, o que coincidiu com o maior
registro de precipitacdo acumulada (1625 mm). Outros trabalhos observaram relagdes entre 0s
indices pluviométricos e as emissdes de CO, (VERA; ACRECHE, 2018).
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Figura 15. Matriz de correlagao e significancia entre os fluxos e os pardmetros ambientais.
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Correlacdo de Spearman. Niveis de significancia: * p<0.1; **p<0,05; ***p<0,001.

Como ja mencionado, solos bem aerados sdo caracteristicos de areas agricolas e tem
maior capacidade de oxidar do que de produzir CH; (CARMO et al., 2013b; DA SILVA
PAREDES et al., 2014; LOURENCO et al., 2019; VARGAS et al., 2014). Apesar dos valores
positivos de CHg, os fluxos foram menores em relagdo aos valores observados na pastagem.
DUVAL et al. (2013) também constataram fluxos de CH, menores em cana-de-agUcar do que
em pastagem, prevalecendo 0s negativos. A baixa difusdo do gas no solo, devido a
compactacéo e a periodos de maiores WFPS, sdo citados como fatores que resultam em fluxos
positivos (KELLER; REINERS, 1994a; VELDKAMP; WEITZ; KELLER, 2001). A oxidagao
de CH4 é um processo tipico de solos aerébios que atuam como um dreno que absorve o gas
(DUNFIELD et al; 2007). Bacterias metanotroficas sdo aerobias obrigatérias e a enzima
responsavel pela primeira etapa do processo de oxidacdo do CH4 é a mono-oxygenase que
requer O, molecular. A metanogénese pode ocorrer em micrositios anaerobicos (DUNFIELD
et al.; 2007). Tais micrositios podem ser gerados em consequéncia do aumento da densidade
nos tratamentos PE e Pl nas camadas superficiais e da baixa acidez potencial nos Gltimos anos
avaliados, aumentando as emissdes de CH,4. Os microrganismos tem o CH, como produto
final de seu metabolismo oxidativo anaerébio, sendo assim sua principal fonte de emissédo

para a atmosfera ocorre em ambientes anaerdbios (BOECKX et al., 1997). Apesar das



74

alteracOes da densidade nos tratamentos CC e CA, o acimulo de palhada e a manutencdo da
umidade, fez com que os processos oxidativos prevalecessem.

A temperatura do solo interfere nos processos de emissdo de N,O no solo, podendo ser
até 42% maior em temperaturas mais baixas (VARGAS et al., 2019). PITOMBO et al. (2017),
observaram que condi¢des de temperatura mais baixa reduzem as emissdes de N,O, uma vez
que favorece a imobilizacdo de nitrogénio. No experimento, a temperatura média no verdo foi
de ~24°C e no inverno foi de ~20°C. Por tratar-se de um experimento de campo, controlado
pelas condicdes sazonais, é dificil inferir se a temperatura estimulou ou ndo as emissdes de
N,O. Porém, ao analisar-se a matriz de correlacdo, observa-se uma correlacdo significativa
positiva com a temperatura do solo. POPIN et al. (2019), observaram que aumentos da
temperatura e da umidade podem aumentar 15 e 25% as emissdes de N;O.

Valores de WFPS inferiores a 60% mostram que a nitrificacdo é processo dominante.
Em valores acima de 60 a 70% a desnitrificacdo torna-se dominante e, altos fluxos de N,O sdo
observados (BATEMAN; BAGGS, 2005; LOURO et al.,, 2013; SMITH et al., 2003). A
aplicacdo de nitrogénio na forma de amoénio em solos bem aerados, caso da area experimental,
limita as emissdes de N,O (BREMNER; BLACKMER, 1978). A umidade do solo também
controla das taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo (DAVIDSON et al., 2000; VARGAS et al.,
2014). Com valores médios de WFPS considerados baixos de, aproximadamente, 34, 36, 37,5
e 38% em PE, PIl, CC e CA a nitrificacdo foi o processo dominante e resultou em baixas
emissdes de N,O. Em areas de pastagem extensiva ha poucas alteracdes nos fluxos de N,O
apos eventos de precipitacdo e em periodos de seca os fluxos também sdo baixos. Em
condicOes de aumento no WFPS de 14,9 para 26,2 no periodo imido, baixos fluxos de N,O
foram observados, porém houve aumento nos fluxos de CO, (GARCIA-MONTIEL et al.,
2003).

Assim como observado por SOARES et al. (2016), no primeiro ano, com o solo
relativamente seco (~30 e 40%), com os brotos de cana-de-agucar ainda nos estagios iniciais
de desenvolvimento (cana-planta) em CC e CA, com sistema radicular ainda em formacéo,
resultando em baixa absor¢do de nutrientes e solo com temperatura mais elevada devido a
auséncia da palhada, os fluxos de N,O foram os maiores observados em todos 0s anos
amostrados e maiores do que 0s observados nos tratamentos PE e PI, pois houve maior
disponibilidade de nitrogénio no solo. No tratamento CA as emisses chegaram a ~23 mg m™

dia™.

5.4.3. Emissdes anuais, acumuladas, CO,-eq e fator de emisséo
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Os cinco anos analisados mostram que as emissdes anuais de CO,, CH4 e N2O nos
tratamentos com fertilizantes foram maiores na maioria dos ciclos analisados, porém em
poucos casos essas diferencas foram significativas (Figura 16).

Considerando as emissdes anuais de CO,, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos nos primeiros ciclos de cultivo (Figura 16). No entanto, a partir do terceiro ciclo
as emissdes de CO; ficaram maiores nos tratamentos com pastagem.

Entre os tratamentos CC e CA ndo houve diferenca estatistica significativa para as
emissdes anuais de COg, os tratamentos PE e Pl foram diferentes de CC e CA ou diferentes
entre si. E possivel observar que as emissdes anuais de CO, foram pouco afetadas pelos
tratamentos (Figura 16). Na cana-de-acucar as emissdes foram muito proximas em todos os
anos avaliados e na pastagem houve maiores emissdes nos anos com regimes pluviométricos
mais intensos (Figura 5; Figura 16). CHALCO VERA; ACRECHE (2018), ao analisarem trés
anos de cultivo de cana-de-aclicar com palhada, observaram fluxos acumulados de CO,
variando de 3000 a 4500 kg ha'ano™ em areas fertilizadas e de 3500 a 5500 kg haano™ em
areas ndo fertilizadas.

Nos tratamentos com cana-de-acucar foi observado mais consumo de CH,4 do que nos
tratamentos com pastagem, porém as diferencas ndo foram significativas e as emissdes, de
uma maneira geral, oscilaram (Figura 16). Valores acumulados de CH, positivos na ordem de
1 kg ha'ano® em cana-de-actcar fertilizada foram observados por CHALCO VERA;
ACRECHE (2018), que também constatou entre os anos de cultivo oscilagdes de valores
positivos e negativos quando ndo houve aplicacao de fertilizantes.

VARGAS et al. (2014), também observaram que ndo houve um padrdo de emissao ou
consumo de CH, para valores acumulados durante 60 dias. LOURENCO et al. (2019),
também observaram que o solo com cana-de-aglcar atuou mais como dreno do que como
fonte de CH,4 para atmosfera.

Apesar da aplicagdo de fertilizante nitrogenado (incorporado ou nédo), que diminui a
taxa de absorcdo de CH,4 e que compete pela enzima mono-oxygenase atuando como inibidor
da absorcdo de CH4 (MOSIER et al., 2004), no ciclo 2013-2014 o solo atuou principalmente
como dreno, consumindo CH,4 atmosférico, uma vez que o preparo do solo para plantio da
cana-de-agucar resultou na oxidacdo de CH4. O acumulo palhada, que causou aumento da
matéria organica e manutencdo da umidade do solo (LOURENCO et al., 2019; VARGAS et
al., 2014, 2019), também estimulou a prevaléncia de processos oxidativos no solo com cana-

de-acucar.
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Figura 16. Comparacdes entre as emissdes® anuais (n=4) de CO,, CH4 e N0 e significancia.
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As emissdes de N,O foram relativamente estaveis em ambos os usos do solo, com
valores anuais abaixo de 0,50 kg ha™ (Figura 16). Elas foram significativamente diferentes
entre cana-de-acucar e pastagem no primeiro ciclo, quando houve preparo do solo em cana-
de-acicar. Porém, para este mesmo periodo, os tratamentos controle e fertilizado nao
apresentaram diferencas significativas, apesar dos valores calculados serem maiores nos
tratamentos Pl e CA. As maiores emissdes anuais de N,O em CA no segundo ciclo, apesar do
baixo WFPS, pode ser atribuido ao preparo do solo que favorece a mineralizacdo da matéria
organica do solo, aumentando as emissdes de N,O (SIQUEIRA NETO et al., 2016; SOARES
etal., 2015).

Os valores anuais de emissédo de N,O estdo de acordo com observacoes feitas por
outros autores onde a variacdo foi de 0,1 até 7,4 kg ha*ano™ (CARMO et al., 2013a; DA
SILVA PAREDES et al., 2014; SIQUEIRA NETO et al., 2016; WANG et al., 2016). Os
resultados observados por LOURENCO et al. (2019) mostraram emissdes de N,O anuais de
3,2 kg ha™ no periodo seco e de 0,48 e 0,74 kg ha™ no periodo chuvoso, para uma dose de 100
kg N ha™ de nitrato de amdnio, o que esta dentro dos valores observados no experimento.

Mesmo com aplicacdo do dobro da quantidade de fertilizante nitrogenado na cana-de-
acucar a partir do ciclo 2014-2015, somente na quarta soqueira houve diferenca significativa
entre os tratamentos CC e CA nas emissdes anuais de N,O. Isso ocorreu, provavelmente, apds
o ciclo de maiores indices pluviométricos (2016-2017) em conjunto com o0 ao acumulo de
palhada no solo (CAROLINO et al., 2018; VARGAS et al., 2014, 2019). Alteracdes nos
regimes pluviométricos ap0ds a aplicacao de fertilizantes, momento critico quanto a reacdo dos
fertilizantes no solo, e seu valor acumulado ao longo do ano, podem influenciar na dindmica
das emissdes dos gases e no aumento da emissdo de N,O (CARMO et al., 2013a;
CAROLINO etal., 2018; NAVARRETE et al., 2015; PITOMBO et al., 2016).

Em pastagem, as doses de fertilizante foram sempre as mesmas, apesar disso, no ciclo
2014-2015, a emissdo anual foi maior se comparada com cana-de-agicar no mesmo ano e
entre pastagem em todos os ciclos. Esse aumento nas emissdes de N,O nos tratamentos com
pastagem pode ser atribuido a um periodo com menores indices pluviométricos resultando em
menor atividade microbiana, onde a aplicacdo do fertilizante nitrogenado em cobertura,
mesmo que realizada em periodo chuvoso, resultou em elevadas taxas de volatilizacdo do
nitrogénio aplicado no solo. REINSCH et al. (2018), em tratamentos com e sem aplicacdo de
fertilizante, observaram emissdes anuais de N,O em pastagem na ordem de 0,44 e 1,4 kg ha

'ano™ no primeiro ano e de 0,58 e 0,92 kg haano™ no segundo ano. Apesar de climas
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deferentes, o aumento nas emissdes observadas nesse experimento entre PE e Pl ¢é parecido
com os valores observados pelo autor (~30% no primeiro ano e ~60% no segundo ano).
Houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados somente para as emissdes
acumuladas de CO, (Tabela 19). Considerando os seis anos de avaliacbes o tratamento Pl
apresentou maiores emissdes dos trés gases avaliados. Os tratamentos PE e Pl comportaram-

se como fonte e CC e CA como dreno de CHa.

Tabela 19. Emissdes acumuladas e CO; equivalente nos tratamentos Pl e CA para o periodo
total de avaliagdes (2013 a 2019).

Emissio’ CO,-eq. CO,-€q.
C-CO, C-CH, N-N,O CH; + N,O CH; +N,O + CO,
(kgha™ (kgha™)
PE 67000,70 ab 3,06 a 1,98a - -
Pl 80144,67 a 17,59 a 2,86 a 1925,23 82070
CcC 40153,69 ¢ -2,99 a 2,06 a - -
CA 43146,55 bc -0,98 a 2,78 a 1271,55 44418

"Emissdo média (n=4) obtida dos fluxos e calculo das interpolacdes de primeira ordem nos dias decorridos entre
0s eventos de amostragem estimados até 1825 dias. A emissdo acumulada foi comparada entre os tratamentos
pelo teste de Tukey (p<0.05), onde letras iguais mostram resultados que ndo foram estatisticamente diferentes.

Os tratamentos Pl e CA emitiram ~ 16 e 7 % mais CO; do que PE e CC,
respectivamente. Ja para as emissdes acumuladas de CHy, Pl emitiu ~ 83 % mais que PE e CA
consumiu ~ 67 % menos que CC. Enquanto Pl e CA emitiram ~ 31 e 26 % mais N,O do que
PE e CC, respectivamente. Apesar das emissdes nos tratamentos fertilizados terem sido
maiores do que nos tratamentos controle, elas ndo foram diferentes estatisticamente,
mostrando que ndo houve efeito significativo da aplicacéo dos fertilizantes.

Considerando um valor anual médio de 147 kg CO»-eq ha*ano™ nas soqueiras de
cana-de-agucar, os valores de CO,-eq foram ~ 78 % maiores em cana-planta (2013-2014) e ~
16 % menor na pastagem nesse mesmo periodo. Assim, fica evidente que o preparo do solo e
a fertilizacdo no sulco de plantio influenciaram nas emissdes anuais da cana-de-agicar no
primeiro ano, tornando-as maiores do que na pastagem. Tal condicdo, porém, ndo é observado
nos ciclos de soqueira, periodo em que a pastagem passa a apresentar um valor médio de 450
kg CO-eq ha™tano™, bem acima das emissdes equivalentes observadas na cana-de-agticar. Os
resultados do comparativo entre o cultivo convencional de cana-de-agucar e pastagem
intensificada, avaliando-se somente a aplicagdo de fertilizantes inorgénicos, obtido a partir de
cinco anos de avaliagbes, mostrou que ao final do periodo na area com pastagem houve

emissdo ~ 34 % maior na pastagem, que representam 653,69 kg CO,-eq ha™(Tabela 19).
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CARMO et al. (2013b) encontraram valores de CO-eq, para um tratamento em cana-
planta com aplicagdo de ureia, na ordem de 312 kg ha™ ano™, valores menores do que os
observados no experimento, onde foram feitas adubacdes com nitrato de aménio.

No experimento, o FE em pastagem variou de 0,41 a 2,24 % com valor médio de 0,91
% (Figura 17 a;b). A partir do segundo ano, quando ndo foi mais realizado o preparo do solo
na cana-de-agucar, os FE em Pl foram maiores do que em CA. Os maiores FE na pastagem,
podem ser atribuidos a adicdo do fertilizante em superficie. CLAYTON et al. (1997),
encontraram FE na ordem de 0,80 % em areas de pastagens com duas fertiliza¢cdes, enquanto
VELDKAMP; KELLER; NUNEZ (1998), encontraram FE proximos a 1,3 % em pastagens

fertilizadas com fontes sintéticas.

Figura 17. Fator de emissdo baseado nas taxas de nitrogénio aplicadas na forma de NH4NO3
nos tratamentos Pl e CA.
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a: fator de emiss@o obtido das aplicagBes anuais de fertilizantes; b: fator de emissdo médio (n=5).
Considerando o FE dos tratamentos com cana-de-agucar o valor observado em cana-

planta foi maior do que na primeira, terceira, quarta e quinta soqueira, onde variaram de 0,11
a 0,18 % (Figura 17a). Os fatores de emissdo observados por BORGES et al. (2019) foram
menores quando o fertilizante nitrogenado foi incorporado ao solo (cana-planta) do que
quando ¢ aplicado em cobertura (soqueiras). O fator de emissdo observado na cana-planta esta
de acordo com o valor de 0,48 % obtido por SIQUEIRA NETO et al. (2016) em aplicacbes de
60 kg ha™ de NH4sNO3 e por SILVA et al. (2017), de FE de 0,16 e 0,05 %, em tratamentos
com e sem irrigacdo, respectivamente. Em cana-soca, outros trabalhos relataram FE mais

elevados para cana-de-acucar em casos de adubacdo combinada e uso de fontes sintéticas
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diferentes ou ndo as usadas no experimento (ALLEN et al., 2010; CARMO et al., 2013b;
CAROLINO et al., 2018; DENMEAD et al., 2010). SILVA et al. (2017), também observaram
FE médios de 0,78 e 0,57%, que estdo acima dos 0,20% observados neste experimento.
Porém, SIQUEIRA NETO et al. (2016) observaram valores acumulados de 0,24% para
aplicacBes de 80 e 120 kg ha® de NH;NO; que estdo de acordo com os obtidos no
experimento. Um FE maior (1,7%) do que o observado no experimento foi constatado por
SOARES et al. (2016) para aplicacdes de ureia como fonte nitrogenada.

O FE mais elevado no primeiro ano esta de acordo com o esperado, uma vez que nesse
periodo que o preparo do solo é realizado (DE MORAIS et al., 2013; LA SCALA;
BOLONHEZI; PEREIRA, 2006a). Os menores FE obtidos nas soqueiras ocorreram,
provavelmente, a aplicacdo do fertilizante e ao acimulo de palhada conforme os anos de
soqueira (PITOMBO et al., 2017; SIQUEIRA NETO et al., 2016).

O FE para CA foi inferior ao FE de 1% estimado pelo IPCC para a cana-de-agUcar
para producao de etanol e de 1% estimado para emissdes diretas de N,O, causadas por fontes
nitrogenadas sintéticas aplicadas no solo (IPCC, 2013). Estudos que avaliaram o efeito da
fertilizagdo nas emissdes de N,O na cana-de-agucar conduzidos no Brasil, também tém
encontrado valores de FE inferiores ao definido pelo IPCC (JANTALIA et al., 2008;
SIGNOR; CERRI; CONANT, 2013). No Brasil, a variacdo esperada para emissdes oriundas
da fertilizacdo nitrogenada estéo entre 0,2 e 1% (FILOSO et al., 2015).

6. CONCLUSOES

O preparo do solo e as fertilizagcBes inorgénicas anuais com nitrato de amdnio,
superfosfato simples e cloreto de potassio, seguindo o modelo de manejo adotado neste
experimento, resultaram em aumentos nos teores que MPT. A fertilizacdo, avaliada
isoladamente, causou aumento nos teores de cadmio. Os parametros fisico-quimicos
apresentaram elevada correlacdo com os contetidos e com a dindmica dos MPT na soluc¢éo do
solo. Assim, a hipo6tese de que ha aumento nos teores de MPT devido ao cultivo de cana-de-
acucar deve ser aceita. Considerando as concentracfes de base, as observacbes de outros
autores e os limites maximos estabelecidos nas leis brasileiras, os resultados experimentais
mostraram que o manejo do solo para cana-planta e soqueiras, quando convertida de pastagem
extensiva, ndo representa risco, a0 menos durante os cinco primeiros anos de cultivo, quanto

ao acimulo de MPT no solo.



81

Na pastagem extensiva houve diminui¢do do carbono total em superficie e aumento
em profundidade de 2013 para 2019. Comparado com a quantidade inicial na pastagem
extensiva, 0 manejo para o cultivo da cana-de-acucar e para a intensificacdo da pastagem
reduziu o carbono em superficie de 2013 para 2014, mas aumentou em profundidade. De
2013 para 2019, houve aumento do carbono na superficie e em profundidade na pastagem
intensiva, porém na cana-de-acucar o aumento foi observado somente em profundidade. De
2013 para 2019, a relacdo C/N diminuiu na cana-de-aclcar comparada com a pastagem
extensiva, mostrando maior velocidade de decomposicdo da matéria organica, evidenciada
pelo aumento no carbono labil em relagdo ao carbono total, causando diminuicdo na taxa de
mineralizacdo do carbono. Consequentemente, a taxa de acimulo no estoque de carbono caiu
na pastagem intensiva e manteve-se na cana-de-agtcar. A fertilizacdo ndo aumentou os teores
de carbono do solo e os estoques de carbono na cana-de-agucar, mas aumentou na pastagem
intensiva. Apesar do maior acimulo de carbono na pastagem intensiva em comparacdo com a
cana-de-aclcar, o carbono acumulado pelo cultivo da cana-de-aclcar apresentou maior
qualidade. Assim, a hipotese de que ha aumento na quantidade de carbono deve ser aceita
para a pastagem e para a cana-de-acucar. Enquanto a hipotese de que ha aumento na
qualidade do carbono deve ser rejeitada para a pastagem intensiva.

As emissdes acumuladas de CO, foram maiores na pastagem extensiva do que na
cana-de-agticar e menores do que na pastagem intensiva. As emissées acumuladas de N,O na
pastagem intensiva e na cana-de-acucar foram maiores do que na pastagem extensiva. Os
tratamentos com pastagem intensiva comportaram-se como fonte de CH,4 para a atmosfera e
os tratamentos com cana-de-acticar como dreno. O CO, equivalente foi 653,7 kg CO-eq ha™
maior na pastagem intensiva do que na cana-de-acucar. Os fatores de emissdo ficaram dentro
da faixa observada por outros autores, porém abaixo do valor determinado pelo IPCC para a
cana-de-agucar. Na pastagem extensiva o fator de emisséo de N,O foi 77% maior do que na
cana-de-agucar. A hipdtese de que a intensificagdo de pastagem aumenta as emissdes de GEE
deve ser aceita. Enquanto a hipdtese de que o cultivo convencional da cana-de-acucar
aumenta as emissoes de GEE deve ser rejeitada, pois, ndo houve emissédo acumulada de CH,.

Considerando as atividades de manejo adotadas nesse experimento para o cultivo da
cana-de-acgUcar e para a intensificacdo da pastagem, pode-se concluir que (i) uma vez que o
cultivo de cana-de-acicar apresentou aumento da taxa anual de acimulo de carbono no solo,
emissOes de CO, menores que a pastagem extensiva, consumiu CH, e apresentou baixo fator
de emissdo de N,0O, a conversdo a partir de areas de pastagem extensiva € uma op¢do para que

se evite a expansdo em direcdo a areas de vegetacdo nativa, e que (ii) apesar da pastagem
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intensiva ter acumulado maior quantidade de carbono no solo, houve maior potencial de
emissdo de GEE em comparacdo com a pastagem extensiva e com a cana-de-agucar. No
processo de expansdo da cana-de-acUcar para regides de pastagem extensiva, caso haja a
necessidade de intensificar areas de pastagem, as opcdes de manejo adotadas devem se basear

em praticas conservacionistas que se evitem impactos negativos a cadeia dos biocombustiveis.
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Quadro mostrando os anos de cultivo e as principais atividades de manejo realizadas na area
experimental de 2013 a 2019.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
- Amostragem Amostragens - Amostragem Amostragem Amostragem
(gases); (gases); (gases); (gases); (gases);
JAN Rogagem da Rogagem da
pastagem; pastagem;
- Amostragem Amostragens - Amostragem Amostragem Amostragem
FEV (gases); (gases); (gases); (gases); (gases);
- Amostragem Amostragens - Amostragem Amostragem Amostragem
(gases); (gases); (gases); (gases); (gases e
MAR densidade do
solo);
- Amostragem Amostragens Rogagem da Amostragem Amostragem Amostragem
(gases); (gases); pastagem; (gases); (gases); (gases e
ABR estoque de
carbono);
- Amostragem Amostragens - Amostragem Amostragem -
(gases); (gases); (gases); (gases);
MAI Rogagem da Rogagem da
pastagem; pastagem;
- Amostragem Amostragens - Amostragem Amostragem -
(gases); (gases); (gases); (gases e metais);
JUN Rocagem
pastagem;
- Amostragem - - Amostragem Amostragem -
JUL (gases); (gases); (gases e metais);
Inicio do Amostragem - - Amostragem Amostragem -
AGO | experimento; (gases); (gases); (gases);
Amostragens Amostragem - - Amostragem Amostragem Final do
(estoque de (gases); (gases); (gases); experimento.
SET | carbono e
metais).
Amostragem Colheita da Colheita da Amostragem Colheita da Amostragem -
(gases); cana-de- cana-de- (gases); cana-de- (gases);
Preparo do aclcar; acucar; Colheita da aclcar; Colheita da
solo; - Fertilizacéo - Fertilizacéo cana-de-agucar; cana-de-agucar;
ouUT Plantio da inorganica; inorganica; Fertilizacdo Fertilizacéo
cana-de- inorganica; inorganica;
acucar;
Fertilizacdo
inorganica
Amostragem Amostragens - Amostragens Fertilizacdo Amostragem -
(gases, (carbono labil, (gases, carbono | inorganica; (gases e carbono
NOV densidade do estoque de labil); - Amostragem | labil);
solo e carbono | carbono e (gases);
1abil); metais);
Amostragem Amostragens - Amostragens Amostragem Amostragem -
DEZ (gases); (gases); (gases); (gases); (gases);
- Rocagem da - Rogagem da
pastagem,; pastagem;
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Teores de MPT observados por diferentes autores considerando modelos experimentais similares.
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Citacdo Cultura Local Fonte MPT Tempo  Prof Tiposolo  Método MPT_l
anos cm mg kg

Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb
Camillotti et al. 2007 Cana Brasil Vinhaca/LE* 3 0-10 Latossolo - 31.9 ND® ND ND ND 1.80  32.90
Camillotti et al. 2009 Cana Brasil Vinhaga/ LE - 10-20  Latossolo  AAS 29.67 ND ND ND ND 1.58 24.08
Conceicdo et al. 2013 Cana Brasil FI*/calcario 40 0-18 - AAS 41 ND ND 13 12 <1 29
Gongcalves et al. 2009 Cana Brasil Canais de vinhaga - 0-25 Latossolo  AAS 17.6 225.3 700 125 15.3 0.8 14
Marques et al. 2007 Cana Brasil FI 1 0-20 Argissolo  AAS 28.6 ND ND ND 715 ND 23.1
Nogueirol et al. 2013 Cana Brasil LE 13 10-20  Hapludalfs ICP-OES ND 165.18 24455 13.53 47.82 ND ND
Oliveira et al. 2001 Cana Brasil LE 2 0-20 Latossolo  AAS 18.14 ND ND 26.17 50.03 ND ND
Ramalho et al. 1999 Cana Brasil Fl 25 10-20  Latossolo - ND 148.20 ND ND 41.20 1.33 33.9
Ramalho et al. 2001 Cana Brasil Torta de filtro 20+ 10-20  Cambissol  AAS ND 1116 ND ND 134.1 15 56.5
Silva et al. 1997 Cana Brasil LE/FI 2 0-20 - ICP-OES 1.9 252 38 2.8 2.6 0.19 1.34
Silva et al. 2001 Cana Brasil LE/FI 2724d 0-20 Argissolo ICP-OES 40.5 80 ND 20 60.9 0.5 9.8
Silva et al. 2016 Cana Brasil NE® - 0-20 - ICP-OES 18.8 ND ND 6.4 16.2 1.9 11.2
Rayment et al. 2002 Cana Australia  FI 10 0-25 - ICP-OES ND ND ND 74 193 0.11 16
Lottermoser et al. 2009  Cana Australia  FI - 0-10 - ICP-MS ND ND ND 10.14 49.5 0.07 25.3
Yin et al. 2018 Cana China Vinhaca 7 0-20 Latossolo ICP-MS 59.28 ND ND 17.84 30.97 0.045 2332
Barzegar et al. 2005 Cana Ird DAP*/Ureia - 0-30 Inceptisols DTPA ND ND ND ND 0.7 0.1 ND
Onwoma et al. 2010 Cana Kenia DAP/Ureia - 0-20 - AAS 146.95 ND 225 51.55 120 ND 55.59
Minari et al. 2017 Milho Brasil Fl 50+ 0-20 Latossolo AAS 64 ND ND ND ND 1.0 ND
Nacke et al. 2013 Milho Brasil Fl 2 0-20 Latossolo FAAS 1.31 ND ND ND ND 1.68 47.43
Pierangeli et al. 2015 Diversas Brasil NE® - 0-20 Latossolo - 82 51.6 ND 111 19.7 ND 30.8
Carbonelli et al. 2011 Milho Espanha  FlI - - - - 27.97 ND ND 14.01 61 0.28 28.81
Garcia et al. 1996 Arroz Espanha  FI - 0-15 Latossolo - - 158 12537 20.35 55.8 1.83 45.96

LE: Lodo de esgoto.

2F|: Fertilizante inorgénico

3NE: nio especificado.

“DAP: diamonio fosfato

®: ndo detectado.
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APENDICE - C

Dinamica dos fluxos de CO, durante o periodo de manejo da pastagem e da cana-de-aglcar. A
seta azul representa 0 momento do preparo do solo e as setas vermelhas indicam a aplicacdo de
fertilizantes. No eixo x estdo representados os dias de amostragem.
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APENDICE - D

Dinamica dos fluxos de CH,4 durante o periodo de manejo da pastagem e da cana-de-agucar. A
seta azul representa 0 momento do preparo do solo e as setas vermelhas indicam a aplicacédo
de fertilizantes. No eixo x estdo representados os dias de amostragem.
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APENDICE - E

Dinamica dos fluxos de N,O durante o periodo de manejo da pastagem e da cana-de-agucar. A
seta azul representa 0 momento do preparo do solo e as setas vermelhas indicam a aplicagdo de
fertilizantes. No eixo x estdo representados os dias de amostragem.
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