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RESUMO

O cultivo de cana-de-acucar € uma das principais atividades agricolas do Brasil, dentre os
sistemas de colheita da cultura, a mecanizada vem ganhando espaco, principalmente em
substituicdo a colheita com prévia despalha a fogo. A colheita mecanizada deposita sobre a
superficie do solo material organico, que pode favorecer o aumento de carbono organico do
solo (COS). Com isso, 0 objetivo com este trabalho foi avaliar os impactos promovidos pela
conversdo de cana-de-agucar com queima (CQ) para cana-de-agucar com colheita mecanizada
(CM) e a conversao de vegetacdo nativa (VN) para os sistemas CQ e CM sobre os estoques de
COS no Brasil, por meio da derivacdo de fatores de mudanca nos estoques de COS, e
compartimentos da matéria organica do solo (MOS) em Alagoas. Este estudo contemplou
amostragens de solo e uma revisdo de literatura com dados de COS em areas de cana-de-agucar
no Brasil. As amostragens de solo ocorreram em areas de cana-de-actcar (CQ e CM) e VN. As
amostras foram coletadas em cinco repeti¢bes por area de estudo nas profundidades de 0-10,
10-20, 20-30 e 30-50 cm. Foram determinados os estoques de COS, fracionamento fisico da
MOS, mineralizacdo do carbono, carbono microbiano, densidade, granulometria e complexo
sortivo do solo. Brevemente, os fatores de mudanca de COS (fatores de emissdo), mostraram
que a conversdo CQ-CM no Brasil, variaram entre 1,03 £ 0,15 a 1,21 £ 0,10, ou seja, 0s ganhos
oscilaram entre 3% e 21% em funcdo do tempo de conversdo, profundidade e da regido. Os
fatores de mudanca nos estoques de COS indicam que a conversao CQ-CM no Sudeste aumenta
o0s estoques de COS em 17% e 16% nas camadas 0-30 e 0-50 cm, respectivamente, ap6s 10
anos de converséo, valor superior ao encontrado no Nordeste (9% e 3%) para a mesma camada
e tempo de conversdo. A conversdo VN-CM, promove redugdes nos estoques de COS,
apresentando fator variando entre 0,65 = 0,07 a 0,80 + 0,04. A conversdao VN-CQ, promove
reducdes nos estoques de COS, apresentando razao de resposta variando entre 0,65 + 0,15 a
0,85 + 0,16. Os resultados para as alteracbes nos compartimentos da MOS em Alagoas
mostraram que a conversdo de VN em areas de cultivo de cana-de-agucar, independente do
sistema de colheita, reduziu os estoques de COS entre 7% e 62%, reduziu a qualidade do solo
devido as alteracdes de propriedades importantes do solo, tais como, a redugdo da matéria
organica particulada (MOP), aumento da densidade do solo e reducdo da biomassa microbiana
(Cmic), sendo corroboradas por indices, como por exemplo, elevados valores do quociente
metabdlico (qCO2) e grau de compactacdo do solo (GCS) e menores valores do indice de
estabilidade estrutural (IEE). A conversdo CQ-CM apresentou aumento no COS em algumas

areas, entre 2% e 9%. No geral, apresentou melhorias para as propriedades do solo, como, MOP,



densidade e Cmic, confirmado por indices que mostram melhoria, por exemplo, menor GCS e
maior IEE. Entretanto, ndo foi um consenso, visto que algumas areas de CM mostraram valores

piores para as propriedades do solo em comparacdo com CQ.

Palavra-chave: matéria organica do solo; qualidade do solo; emissdo de gases do efeito estufa;
mitigacao.



ABSTRACT

The cultivation of sugarcane is one of the main agricultural activities in Brazil, among the crop
harvesting systems, the mechanized one has been gaining space, mainly in substitution to the
harvest with prior straw removal by fire. Mechanized harvesting deposits organic material on
the soil surface, which may favor the increase of soil organic carbon (SOC). Thus, the objective
of this work was to evaluate the impacts promoted by the conversion of sugarcane with burning
(CQ) to sugarcane with mechanized harvest (CM) and the conversion of native vegetation (VN)
to the systems CQ and CM on SOC stocks in Brazil, by deriving change factors in SOC stocks,
and soil organic matter (SOM) compartments in Alagoas. This study included soil sampling
and a literature review with COS data in sugarcane areas in Brazil. Soil sampling took place in
sugarcane areas (CQ and CM) and VN. Samples were collected in five replicates per study area
at depths of 0-10, 10-20, 20-30 and 30-50 cm. COS stocks, physical fractionation of SOM,
carbon mineralization, microbial carbon, density, granulometry and soil sorption complex were
determined. Briefly, the COS change factors (emission factors) showed that the CQ-CM
conversion in Brazil ranged from 1.03 £ 0.15 to 1.21 £ 0.10, that is, gains ranged from 3 % and
21% depending on conversion time, depth and region. The factors of change in the COS stocks
indicate that the CQ-CM conversion in the Southeast increases the COS stocks by 17% and
16% in the 0-30 and 0-50 cm layers, respectively, after 10 years of conversion, a value higher
than the found in the Northeast (9% and 3%) for the same layer and conversion time. The VN-
CM conversion promotes reductions in COS stocks, with a factor ranging from 0.65 * 0.07 to
0.80 £ 0.04. The VN-CQ conversion promotes reductions in COS stocks, with response ratios
ranging from 0.65 + 0.15 to 0.85 + 0.16. The results for changes in SOM compartments in
Alagoas showed that VN conversion in sugarcane cultivation areas, regardless of the harvesting
system, reduced COS stocks between 7% and 62%, reduced the quality of the soil due to
changes in important soil properties, such as the reduction of particulate organic matter (POM),
increase of soil density and reduction of microbial biomass (Cmic), being corroborated by
indices, such as, for example, high values of the quotient metabolic (qCO2) and degree of soil
compaction (DSC) and lower values of the structural stability index (SSI). The CQ-CM
conversion showed an increase in COS in some areas, between 2% and 9%. In general, it
showed improvements for soil properties, such as POM, density and Cmic, confirmed by
indices that show improvement, for example, lower DSC and higher SSI. However, it was not

a consensus, as some areas of CM showed worse values for soil properties compared to CQ.



Keyword: soil organic matter; soil quality; emission of greenhouse gases; mitigation.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) pertence & familia Poaceae e ao género
Saccharum, que engloba varias espécies, embora essa cultura ndo possua centro de origem
exato, acredita-se ser nativa do sudeste da Asia (CESNIK, 2007; MENANDRO, 2016). E uma
planta do ciclo fotossintético C4 muito eficiente na transformacdo da radiacdo solar em
biomassa e possui ciclo longo de 12 a 18 meses, havendo quatro estagios fenoldgicos: brotacéo
e emergéncia, perfilhamento, crescimento e maturacdo dos colmos (CERRI et al., 2011;
MENANDRO, 2016). Seus principais produtos comerciais sdo 0 agucar e o alcool, com
producdo estimada para a safra 2022/2023 de 33,89 milhdes de toneladas de acucar e 25,83
bilhGes de litros de etanol, dos quais 10,42 bilhdes de litros séo de etanol anidro e 15,41 bilhdes
de litros de etanol hidratado (CONAB, 2022). Entretanto, também ¢é utilizada por pequenos e
médios produtores para a fabricacdo de agucar mascavo, cachaca, rapadura e para alimentacdo
animal, como por exemplo, de ruminantes e suinos (OLIVEIRA et al., 2018).

A produtividade média da cana-de-acucar € de 100 toneladas por hectare de material
vegetal, incluindo colmo, folhas secas e brotos, entretanto, alguns produtores conseguem
produtividades superior a 150 toneladas por hectare, por decorréncia de praticas agricolas que
impulsionam melhorias na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (OLIVEIRA et al.,
2018). Por sua vez, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aglUcar, com producéao
estimada para a safra de 2022/2023 de 572,9 milhdes de toneladas de colmo industrializaveis
em uma area aproximada de 8,12 milhdes de hectares (CONAB, 2022). As estimativas para a
safra 2022/2023 relatam que Sao Paulo é o maior produtor de cana-de-acUcar do Brasil, com
producdo estimada de 283,4 milhdes de toneladas, seguido de Goids, com producdo estimada
de 72,5 milhdes de toneladas, por sua vez, o Estado de Alagoas é o maior produtor da regido
Nordeste, com producdo estimada de 19,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2022).

Em diversas culturas agricolas, incluindo a cultura da cana-de-aglcar, os métodos de
colheitas antigos foram gradativamente substituidos pelos sistemas de colheita mecanizada
(BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006). A colheita com queima prévia da palhada esta sendo
gradativamente substituida pela colheita mecanizada. Esta mudanca tem sido impulsionada por
Leis, mas também por outros fatores, tais como, a comercializacdo da palhada, a escassez de
mé&o obra nas areas rurais, facilidade no gerenciamento das operacdes e busca por produtos de
baixo impactos ambientais (BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006; MENANDRO, 2016; SAIANI;
PEROSA, 2016). Esta mudanga vem ocorrendo em niveis distintos entre as regides brasileiras.
Por exemplo, na regido Centro-Sul o avan¢o com a colheita mecanizada € mais pronunciado,

visto que os relevos propiciam essa pratica. Logo, 97,3% da colheita nessa regido brasileira ja
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ocorre com o0 uso de maquinas agricolas e sem queima da palhada, enquanto na regido Nordeste,
em funcéo do relevo mais acidentado e certa disponibilidade de mé&o de obra, apenas 22,9% da
colheita ¢ mecanizada e sem queima (CONAB, 2022).

Com o sistema de colheita mecanizado e sem queima da cana-de-agucar a deposicao de
material seco sob a superficie do solo varia entre 10 e 20 t ha® ano™, advinda das folhas secas
e verdes, dos ponteiros e pedacos de colmo (OLIVEIRA et al., 1999; GAVA et al., 2003;
CERRI etal., 2011; PEREIRA et al., 2022). A deposicao desse material sobre o solo resulta em
uma seérie de beneficios, como, aumento da infiltracdo e retencdo da agua, diminuicdo da
evaporacao, aumento da capacidade de troca de cétions (CTC), reducédo da erosdo, favorece o
controle de plantas daninhas e com a decomposic¢ao e mineralizagdo do material organico torna-
se fonte de nutrientes para as plantas (OLIVEIRA et al., 1999; SILVA NETO et al., 2018;
PEREIRA et al., 2022). Por outro lado, algumas complicacdes também podem ser constatadas
com essa técnica, como o aumento da densidade do solo pela intensidade de trafego de
maquinas e pode aumentar a incidéncia de pragas (SALVI et al., 2007; SILVA et al., 2008;
SOUZA et al., 2008, 2015; MENANDRO, 2016).

Adicionalmente, diversos estudos relatam o aumento na quantidade de carbono organico
do solo (COS) em éareas que adotaram a colheita mecanizada, devido deposicdo de palhada
sobre o0 solo (SIGNOR, 2010; LUCA et al., 2018; BARROS et al., 2021; FARIAS et al., 2022).
Os residuos da colheita sdo de fundamental importancia para melhorar o acimulo de C no solo
(VILLAMIL et al., 2015; GMACH et al., 2021), tornando-se uma estratégia em potencial para
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e conter o aquecimento global, visto que,
conforme o Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas (IPCC, 2021), entre 1850 e
2020, houve aumento da temperatura média da superficie terrestre de aproximadamente 1 °C.

O acumulo de C do solo ndo considera apenas o aumento de C do solo, mas o fluxo e a
variacdo das emissdes de outros GEE, como por exemplo o metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20), e geralmente ¢ expresso em unidade “equivalente em Carbono (Ceq)” (CERRI et al.,
2019). As pesquisas sobre o fluxo do GEE nas areas de cultivo de cana-de-agucar sao recentes
no Brasil, porém, na regido Centro-Sul do pais as avaliagdes estdo mais avancadas. Neste
sentido, Galdos et al. (2010) estudando o fluxo de GEE nos sistemas brasileiros de producgéo de
etanol derivado da cana-de-agUcar, constataram que quando todas as emissdes do sistema
agricola sdo computadas, ha uma grande diferenca nas emissdes entre os sistemas de colheita,
para a colheita com queima prévia da palhada foi encontrado emisséo de 2.209,2 kg Ceq ha

ano e para o sistema com colheita mecanizada 558,5 kg Ceq ha* ano™.
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O solo constitui em um compartimento chave para o processo de acimulo de C, pois o
estoque de carbono organico do solo tem participacdo importante no fluxo de GEE (CERRI et
al., 2019). Segundo Lal (2004) ha cerca do dobro de C em solos comparando-o com a atmosfera.
Sendo o maior reservatorio terrestre de carbono (C) que, por sua vez, encontra-se estocado na
forma de matéria organica do solo (MOS). A MOS compreende cerca de 45-60% de sua massa
como C organico do solo (COS) (LAL, 2004, 2016; DONG et al., 2021). Luca et al. (2018)
apresentaram gue no estado de Séo Paulo, Sudeste do Brasil, a conversédo do sistema de colheita
de cana-de-acUcar com queima para a colheita mecanizada resultou no aumento dos estoques
de carbono do solo em uma média de 1,75% por ano, com a maior parte do acimulo de C
ocorrendo na superficie do solo, camada 0-5 cm.

No entanto, além da avaliacdo do carbono organico total (COT), existem outros métodos
para 0 monitoramento da dinamica da matéria organica do solo (MOS), pois sdo mais sensiveis
a mudanca de uso da terra e buscam compreender os compartimentos da MOS a fim de tracar
estratégias de manejo que reduzam os impactos causados pelo setor agricola (SOUZA et al.,
2006; FONTANA et al., 2011; WENDLING et al., 2011). Entre as formas especificas de
avaliacdo dos compartimentos da MOS, esté relacionado a avaliacdo do fracionamento fisico
(Matéria organica particulada - MOP e matéria organica associada a minerais - MOAM), a
determinacdo da biomassa microbiana (Cmic) e a mineralizagdo do carbono (C-COz). Além
destes, modelos matematicos também s&o utilizados para entender a dindmica dos estoques de
COS em grande escala, como um pais, permitindo avaliar o potencial de acimulo e emissdo de
C por regido, tipo de solo, profundidade e tempo, e fornece resultados no que se refere aos
efeitos dos sistemas agricolas sobre os impactos no COS (MAIA et al., 2009).

Na regido Nordeste do Brasil os estudos que avaliam o impacto da conversdo do sistema
de colheita na cultura de cana-de-acucar sobre os estoques de COS e qualidade da MOS séo
incipientes (RESENDE et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2014; BARROS et al., 2021),
quando comparado a outras regifes brasileiras, como o Sudeste. Assim sendo, € necessario
aumentar as informacdes referente ao C do solo nessa regido, para permitir a construcao de
modelos sobre os impactos das mudangas climaticas, refinar dados sobre C do solo que séo
necessarios para a elaboracdo do inventario nacional de emissdo e remocdo dos GEE,
contribuirdo para a melhoria de politicas publicas nacionais, apresentar informacfes que
ajudem a reduzir os impactos ambientais na cadeia produtiva da cana-de-agucar além de ajudar

a destacar a importéncia da sustentabilidade na producéo de alimentos e biocombustiveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar 0 impacto da mudanca de uso da terra de vegetacdo nativa para sistemas de
producdo com queima e sem queima da cana-de-agucar e avaliar os impactos da mudanca de
manejo da conversdo do sistema de cana-de-aglcar com queima para o sistema de colheita
mecanizada em todo o Brasil por meio de fatores de mudanca do COS. Além de avaliar os
efeitos da mudanca do uso da terra (vegetacdo nativa para cultivo de cana-de-agticar com e sem
gueima) e da mudanca de manejo da conversao do sistema de cana-de-agucar com queima para
o sistema de colheita mecanizada sobre os estoques de C do solo, e na dindmica da matéria
organica do solo, do estado de Alagoas, Brasil.

2.2  ESPECIFICOS

Derivar fatores de mudanca nos estoques de carbono do solo especificos para as
condicGes de producdo de cana-de-agUcar no Brasil, com dados medidos em Alagoas e 0s ja
disponiveis na literatura.

Avaliar a mudanca no tempo, em profundidade e por regides dos estoques de C do solo
por meio dos fatores derivados sobre mudangas nos estoques de C do solo para diferentes
camadas (0-30 cm e 0-50 cm), intervalos de tempo (10 e 20 anos) e regides (Nordeste e
Sudeste).

Avaliar como o tempo de uso da terra, sob cana-de-agucar, afeta os estoques de COT e
compartimentos da MOS.

Analisar o impacto, em profundidade do solo, da conversdo de vegetacdo nativa em
cana-de-acucar nos estoques de COT e compartimentos da MOS.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) pertence a familia Poaceae e ao género
Saccharum, que engloba vérias espécies, entretanto as espécies cultivadas atualmente séo todas
hibridas. Nesses cruzamentos, busca-se rusticidade, resisténcia as adversidades e boa qualidade
na produgdo de acgucar. Planta C4 muito eficiente na transformacdo da radiacdo solar em
biomassa, semiperene que possui ciclo longo de 12 a 18 meses, com até seis ciclos antes do
replantio, havendo quatro estagios fenologicos: brotacdo e emergéncia, perfilhamento,
crescimento e maturacdo dos colmos. Foi a primeira cultura tropical a ser adaptada a agricultura
em larga escala, sendo altamente adaptada aos climas tropicais e subtropicais. Tem como
principal produto o aclcar e o alcool, entretanto também ¢ utilizada por pequenos e médios
produtores para a fabricacdo de aclcar mascavo, cachaca, rapadura e para alimentacdo animal,
de ruminantes e suinos, principalmente no periodo que o preco do milho se encontra elevado
(CESNIK, 2007; CERRI et al., 2011; MENANDRO, 2016; OLIVEIRA et al., 2018).

A cana-de-aclcar ndo possui centro de origem exato e € questionado por diversos
autores, entre as regides mais citadas estdo a india, Nova Guiné e Polinésia, assim, sem
contradicBes acredita-se ser nativa do sudeste da Asia. Essa cultura foi introduzida no Brasil
por Martim Afonso de Souza no periodo colonial por volta de 1532, e atualmente consiste em
uma das principais culturas da economia do pais (CERRI et al., 2011; MENANDRO, 2016). O
Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com producao estimada de 572,9 milhdes
de toneladas de colmo industrializaveis em uma area aproximada de 8,12 milhdes de hectares,
para a safra de 2022/2023 (CONAB, 2022). Esses nUmeros permitem o Brasil alcancar elevada
producdo de acucar e etanol, com estimativa de rendimentos de 33,89 milhdes de toneladas de
acucar e 25,83 bilhGes de litros de etanol, dos quais 10,42 bilhdes de litros sdo de etanol anidro
e 15,41 bilhdes de litros sdo de etanol hidratado (CONAB, 2022).

A produtividade média da cana-de-acucar é de 100 toneladas por hectare de material
vegetal, incluindo colmo, folhas secas e brotos, entretanto, com o intuito de aumentar a
produtividade, algumas praticas agricolas sdo adotadas, dentre as quais pode-se citar: a melhoria
dos atributos fisicos e quimicos do solo com a aplicagdo de gesso, calcario, adubos quimicos e
adubos verdes e escolha da variedade adequada. Com a adocdo destas praticas a produtividade
pode chegar a 150 toneladas por hectare. Contudo, produtores com maior poder aquisitivo, e
utilizam a irrigacdo nos cultivos, podem alcangar a produtividade de 200 toneladas de colmos

industrializaveis por hectare e atingir maior longevidade do canavial (OLIVEIRA et al., 2018).
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3.2  Sistemas de colheita da cana-de-agucar

A colheita com prévia despalha a fogo foi, durante muitos anos, o metodo mais utilizado
para a colheita de cana-de-acucar em diversas regides produtoras no Brasil, pois facilitava o
trabalho do trabalhador rural, aumentando sua produtividade e evitando acidentes de trabalhos,
como, lesdes causadas pelas folhas cortantes e picadas de animais peconhentos (SAIANI,;
PEROSA, 2016). Em diversas culturas agricolas, incluindo a cultura da cana-de-agUcar, 0s
métodos de colheitas antigos foram gradativamente substituidos pelos sistemas de colheita
mecanizada (BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006). Essa mudanca foi impulsionada por questfes
legais que dispbe da eliminagdo gradativa da cana queimada para o sistema de colheita
mecanizada, entre outros fatores, como, o interesse das usinas na comercializacdo da palhada,
a escassez de mao obra nas areas rurais, facilidade no gerenciamento das operac6es, grande
demanda por etanol e a busca dos paises por produtos com baixo impacto ambiental, o que
incentivou os produtores a inovar e buscar tecnologias sustentaveis, tanto social quanto
ambiental (BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006; MENANDRO, 2016; SAIANI; PEROSA,
2016).

A mudanca no sistema de colheita ocorreu gradativamente nas diversas regides
produtoras de cana do Brasil, porém, algumas regiGes avancaram mais rapido que outras,
sobretudo impulsionadas por leis ambientais. No estado de Sao Paulo, maior produtor de agucar
e alcool do pais, este avanco deve-se a Lei Estadual n® 11 241 (19/09/2002), regulamentada
pelo decreto n® 47 700 (01/03/2003), que estabeleceu uma gradativa mudanca no sistema de
colheita, com intuito de encerrar a colheita com prévia despalha a fogo no ano de 2021
(BOLONHEZI et al., 2019). J& na regido Nordeste do Brasil, a legislacdo especifica (Decreto
n° 2.661, de 1998) determina que apenas as areas com declividades menores que 12 cm m*
deverdo ser colhidas sem despalha a fogo, permanecendo facultativa a queima nas areas com
maior declividade, isto é, as mais susceptiveis a erosdao (BOLONHEZI et al., 2019).

Neste contexto, o sistema de colheita com queima vem sendo substituido
gradativamente pelo sistema de colheita mecanizada, o qual ja representa 88,9% da area total
cultivada com cana-de-actcar no Brasil (CONAB, 2022). Comparativamente com a regido
Centro-Sul do Brasil, a transi¢cdo do sistema de colheita com prévia despalha a fogo para o
sistema de colheita mecanizado tem ocorrido em taxas bem mais lentas na regido Nordeste.
Atualmente, a regido Centro-Sul é a regido com maior porcentagem de area colhida com
colheita mecanizada no Brasil, pois se beneficia de relevos propicios a mecanizagdo, sendo
97,3% da colheita utilizando maquinas agricolas, enquanto a regido Nordeste, que possui relevo

mais acidentado e maior disponibilidade de médo de obra, apenas 22,9% da colheita é
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mecanizada e sem queima (CONAB, 2022). A adoc¢éo do sistema de colheita mecanizada tem
sido adotada no Nordeste principalmente pelo interesse das usinas em comercializar a palhada
do que por legislacdo especifica, onde 50% da palhada é removida para geracéo de energia e 0s
outros 50% permanecem no campo, visando a sustentabilidade do canavial (BOLONHEZI et
al., 2019).

Com a implantacéo do novo sistema de colheita de cana, tem-se a deposi¢do de matéria
organica sob a superficie do solo, advinda das folhas secas e verdes, dos ponteiros e quantidade
variaveis de pedacos de colmo (OLIVEIRA et al., 1999; GAVA et al., 2003; PEREIRA et al.,
2022). A quantidade de residuo vegetal que permanece na superficie do solo apds a colheita
mecanizada varia entre 10 e 20 t ha™ ano™ de material seco, de acordo com a variedade, a idade,
a produtividade do canavial, o corte e as praticas agricolas adotadas (CERRI et al., 2011). A
taxa de decomposicdo deste material varia de acordo com a temperatura e umidade e ndo
exclusivamente da composi¢do quimica, porém, constata-se que a maior taxa de decomposi¢édo
é inicialmente dos carboidratos sollveis (sacarose e amido), posteriormente os carboidratos
estruturais (hemicelulose, celulose e lignina) por serem mais resistente ao ataque
microbiologico (OLIVEIRA et al., 1999).

A deposicdo desse material sob o solo resulta em vantagens, tais como, aumento da
infiltracdo da &gua no solo, diminuicdo da evaporagdo, aumento da CTC, diminuicao da eroséo,
favorece o controle de plantas daninhas e com a decomposicao e mineralizagdo, vai ser fonte
de nutrientes para a cultura (OLIVEIRA et al., 1999; SILVA NETO et al., 2018; PEREIRA et
al., 2022). Por exemplo, Aquino et al. (2015), avaliando o sistema radicular e a produtividade
de soqueiras de cana-de-acUcar sob diferentes quantidades de palhadas no municipio de
Bandeirantes, estado do Parand, observaram que o sistema radicular e a produtividade da cana-
de-acucar foram favorecidos com a adocdo do sistema de colheita mecanizada e o cessar da
gueima, sendo necessario pelo menos 50% da palhada para proporcionar aumento da
produtividade da cultura. Souza et al. (2012), estudando os efeitos da colheita da cana-de-agucar
com queima nas propriedades quimicas e microbiologicas em um Latossolo vermelho no
municipio de Paraguacgu Paulista, estado de Sdo Paulo, encontraram maior teor de fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) em &reas de cana-de-aglcar com colheita mecanizada
qguando comparada a area com queima. Os resultados observados no trabalho dos autores
supracitados também mostraram melhoria na biomassa microbiana do solo.

Por outro lado, ha maior intensidade de trafego com maquinas, o que pode alterar
negativamente as propriedades fisicas do solo e levar a compactacdo (SOUZA et al., 2015).

Jimenez et al. (2021), avaliando sucessivas colheitas de cana-de-agicar com colheita
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mecanizada em Pernambuco, Brasil, constataram que este tipo de colheita diminui a qualidade
fisica do solo para o desenvolvimento das plantas, principalmente por causa do aumento da
compactacao e perda da capacidade de aeracao do solo. Outro ponto negativo esta relacionado
a incidéncia de pragas no canavial, a queima ajuda na reducéo dos insetos que causam danos a
lavoura, e, portanto, na auséncia da queima algumas pragas podem se tornar mais importantes
no cultivo da cana-de-agucar, como a cigarrinha (Mahanarva fimbriolata), podendo causar
grandes prejuizos (SOUZA et al., 2008; MENANDRO, 2016).

3.3  Carbono orgéanico do solo

A matéria orgénica do solo (MOS) é uma complexa e variada mistura de substancias
organicas, geralmente divididos em dois grupos: labil e recalcitrante (LAL, 2004, 2016;
BRADY; WEIL, 2013; DONG et al., 2021). A MOS contém de duas a trés vezes mais carbono
(C) que o encontrado em toda a vegetacdo mundial, tornando o solo o maior reservatorio
terrestre de C, o qual desempenha um importante papel no balango global do C e mitigacéo do
aquecimento global (BRADY; WEIL, 2013; LAL etal., 2021). Um sistema de vegetacdo nativa
é considerado um sistema em equilibrio, nele encontra-se adi¢cdes e perdas de material organico
equivalentes, em decorréncia da baixa influéncia antrépica, aporte constante de residuos
vegetais e a formacéo pela floresta de um microclima que diminui a incidéncia dos raios solares,
das gotas de chuva e reduz a temperatura no solo, preservando assim a matéria organica
(ABBRUZZINI, 2011; FRACETTO et al., 2012; MEDEIROS et al., 2018). No entanto, esta
condicdo leva varios anos para ser atingida e, dependendo do manejo do solo, é rapidamente
desfeita (ABBRUZZINI, 2011). A dindmica da MOS é influenciada principalmente pelo aporte
de residuos aos solos, temperatura, umidade, tipo de vegetacdo, textura e drenagem do solo,
preparo do solo e manejo agricola (BRADY; WEIL, 2013).

No cultivo de cana-de-aglcar, o revolvimento do solo para plantio altera a taxa de
decomposi¢do da MOS, rompe os agregados que fornecem protecdo fisica para a MOS e, além
disso, a préatica de queima para posterior colheita contribui para a perda de COS em forma de
CO; para a atmosfera (ROSSET et al., 2014; LUCA et al., 2018; CAVALCANTI et al., 2020).
Entretanto, entre os sistemas de cultivo de cana-de-aglcar, 0 manejo da colheita mecanizada
tem contribuido para ganhos significativos na MOS e qualidade do solo (GALDOS et al., 2009;
CERRI et al., 2011). Diversos estudos mostram aumento do teor ou estoques de COS em areas
que adotaram a mudanga no sistema de colheita (SIGNOR, 2010; ABBRUZZINI, 2011,
ROSSET et al., 2014; SIGNOR et al., 2014, 2016; LUCA et al., 2018; ZANI et al., 2018;
BARROS et al., 2021; MOITINHO et al., 2021; ROSSET et al., 2021; FARIAS et al., 2022).
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Rosset et al. (2014), avaliando o impacto de diferentes sistemas de manejo da cana-de-
acucar nos atributos quimicos, estoques de carbono orgénico total e das fracdes humificadas da
matéria organica do solo no municipio de Maracaju-MS, observaram que as areas com
manutencdo da palhada da cana-de-acucar contribuiram para melhorar os estoques de carbono
organico total e das fragdes humificadas, e consequentemente melhoria nos atributos quimicos
do solo. Barros et al. (2021), em estudo sobre o efeito dos sistemas de colheita de cana-de-
acucar na matéria organica do solo no Nordeste do Brasil, constataram 0 aumento nos estoques
de COS, o potencial do sistema sem queima em promover o acumulo de COS e a melhora na
qualidade do solo com a reducdo da densidade, valores maiores de acidos fulvicos e himicos e
fragdo de carbono com maior estabilidade.

Contudo, para melhor compreensao da dindmica da MOS em éareas de cultivo de cana-
de-acucar, os estudos ndo devem focar apenas na avaliacdo dos estogues de COT, mas também
buscar compreender os compartimentos da MOS para tracar estratégias de manejo que reduzam
0s impactos causados pela agricultura, uma vez que estes compartimentos representam melhor
as alteracdes sofridas pela MOS (SOUZA et al., 2006; FONTANA et al., 2011; WENDLING
et al., 2011). Entre as formas especificas de avaliacdo dos compartimentos da MOS, esta
relacionado a avaliacdo do fracionamento fisico do solo (Matéria organica particulada - MOP
e matéria organica associada a minerais - MOAM), a determinacdo da biomassa microbiana
(Cmic) e a mineralizagédo do carbono (C-COy).

A MOP é considerada como sendo toda a MOS menor que 2 mm e maior que 0,053
mm, representa entre 2% e 30% do COS, é quimicamente ativa, constitui parte do
compartimento labil da MOS e néo é protegida da decomposicéo por meio de associagdes com
0s minerais do solo, 0 que a torna mais acessivel aos microrganismos e suas enzimas em
situacdo de perturbacdo do solo (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; ABBRUZZINI, 2011;
LAVALLEE et al., 2020). Galdos et al. (2009) avaliando as fracbes da MOP em estudo de
cronossequéncia em areas cana-de-aglcar e vegetacdo nativa no municipio de Pradopolis do
estado de Séo Paulo, Brasil, observaram que o carbono da MOP ¢é mais sensivel as mudancas
de manejo dos residuos que o carbono total e que a &rea com maior periodo de ado¢éo do manejo
sem queima apresentou maior teor de carbono dessa fracdo da MOS.

A biomassa microbiana € responsavel por regular as transformacfes e acumulos de
nutrientes, € um componente labil da fracdo organica do solo e representa de 1% a 3% do
contetdo total do COS (MENDONGCA; MATOS, 2017). E um compartimento sensivel e
responde rapidamente ao manejo ou mudancas do uso da terra, de forma positiva ou negativa
(FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009). Czycza (2009), estudando a qualidade da
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MOS em sistemas de colheita com e sem queima da cana-de-agticar no municipio de Pradopolis
do estado de S&o Paulo, Brasil, encontraram maior teor de Cmic nas areas sem queima e também
constataram reducdo do teor de Cmic de areas sob vegetacdo nativa quando convertida para
cultivo de cana, independente do sistema de colheita.

A mineralizacdo do carbono é definida como a soma de todas as fun¢fes metabdlicas
nas quais o0 CO2 é produzido tendo como objetivo medir o quanto de C é consumido pela
microbiota do solo em determinado periodo, e por ser sensivel as variaces de temperatura,
manejo, umidade e qualidade dos residuos, é considerado bom indicador de qualidade do solo
(SILVA et al., 2007; MENDONCA; MATQS, 2017; BARBIERI et al., 2019). As bactérias e
fungos estdo entre os responsaveis pela liberacdo de CO3, via degradagdo da matéria organica
do solo (SILVA et al., 2007). Assim, as taxas de mineralizacdo do carbono podem ser
interpretadas como um fator positivo ou negativo. Do ponto de vista da liberacdo de nutrientes
e do equilibrio do ecossistema, altas taxas podem ser consideradas desejaveis, de outro modo,
sdo consideradas indesejaveis quando as altas taxas de mineraliza¢do do carbono s&o atribuidas
a decomposicao mais acelerada da MOS, devido a oxidacdo de materiais organicos a partir da
quebra de agregados pela acdo humana ou em resposta a adicao de residuos organicos (MAIA
et al.,, 2007; NOVAK et al., 2022). Portanto, é indicado analisar a mineralizagdo do C
considerando os valores do quociente metabdlico (qCO.), razdo entre a mineralizacdo do
carbono por unidade de Cmic e tempo, pois consegue-se estimar a eficiéncia do uso de substrato
pelos microrganismos do solo, estabilidade do sistema e presenca de estresse metabdlico
(SILVA et al., 2007; NOVAK et al., 2022).

A avaliacdo dos estoques de COS ¢é importante, pois, fornece uma base para estimar o
impacto absoluto do manejo sobre as mudancas de COS e ajudar a entender a dindmica da MOS
por meio de seus compartimentos, porém, na grande maioria das vezes este tipo de avaliacdo
contempla a influéncia das préaticas de manejo agricola em estudos locais, possibilitam apenas
uma avaliacdo base do local em estudo e, como resultado, poucos testes mediram com precisao
0s estoques de COS em longo prazo e em grandes extensdes (OGLE et al.,, 2010;
SANDERMAN; BALDOCK, 2010). Entretanto, outro aspecto importante e atual € a avaliacdo
das mudangas dos estoques de C por meio de modelos matematicos, que visa ampliar e
regionalizar as avaliagcOes, todavia, representa um desafio consideravel maior (OGLE et al.,
2010).

As avaliagdes em grandes extenses, como em um pais, representam um desafio maior
pelo motivo de requererem medigdes de longo prazo para poder capturar pequenas taxas de

mudancgas no COS, porém, ndo existem redes de monitoramentos do solo com amostragens
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suficientes para conseguir avaliar as mudancas e também a variacdo dos fatores ambientes
existentes que influenciam o COS (OGLE etal., 2010; LIU etal., 2011). Neste caso, os modelos
matematicos estdo entre as abordagens usadas para determinar as mudancas do COS em escalas
maiores e contornar esse problema, como ja foi realizado por diversos pesquisadores (MAIA et
al., 2010; MAIA et al., 2010, 2022; CERRI et al., 2011; MELLO et al., 2014; LI et al., 2018;
MEDEIROS et al., 2020, 2021, 2022; OLIVEIRA et al., 2022). Este método, permite avaliar o
potencial de acimulo e/ou emissdo de C por regido, tipo de solo, profundidade e tempo, e
fornece resultados no que se refere aos efeitos dos sistemas agricolas sobre os impactos no COS
(MAIA etal., 2009). A obtencéo de estimativas confidveis é crucial para a melhoria de politicas
publicas nacionais, tracar estratégias que contribuam para a reducao das emissdes dos GEE e
remocao do CO2 na atmosfera e recomendar as melhores praticas de gestdo agricola com base
no impacto ambiental e na sustentabilidade (MAIA et al., 2013).

Neste sentido, Mello et al. (2014) derivaram fatores de mudanca nos estoques de COS
em trés conversdes de uso da terra, (i) vegetacdo nativa (Cerrado) para cultivo de cana-de-
acucar; (ii) pastagem para cana-de-agucar e (iii) culturas anuais para cana-de-agucar, apds 20
anos. Os fatores calculados para a primeira conversao foram de 0,74 + 0,03, 0,80 + 0,03 € 0,93
+ 0,04 para 0-30 cm, 0-50 cm e 0-100 cm, respectivamente. Ja os fatores da segunda conversao
foram de 0,90 + 0,03, 0,91 + 0,03 e 0,93 + 0,03 e da terceira conversdo foram de 1,16 + 0,06,
1,17 + 0,06 e 1,17 + 0,06, mesmas profundidades.

Da mesma maneira, Maia et al. (2022) derivaram fatores para estimar o potencial do
plantio direto como uma solu¢do baseada na natureza para a mitigacdo das mudancas climaticas
no Brasil, para isto derivaram uma serie de fatores em diferentes conversdes envolvendo o
plantio direto, sendo para o periodo de 20 anos fatores de 0,96 + 0,10 e 1,02 + 0,14 na conversdo
de floresta nativa para plantio direto, nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente. Na
conversdo de cultivo tradicional para plantio direto foram derivados fatores de 1,09 + 0,04 e
1,11 £ 0,06 para as camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente. Por fim, foi derivado fator de
1,16 + 0,16 na conversdo de pastagens para plantio direto e camada de 0-30 cm.
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CAPITULO |

DINAMICA DO CARBONO ORGANICO DO SOLO NOS SISTEMAS DE
COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

RESUMO

A expansao do cultivo de cana-de-agtcar com colheita mecanizada em substituicéo a colheita
com queima é uma importante mudanca do manejo no Brasil. A colheita com previa despalha
a fogo esté associado a severos problemas ambientais, sustentabilidade da lavoura e problemas
de satde humana, além de reduzir a matéria organica do solo e aumentar a emissdo de CO- para
a atmosfera. Portanto, quantificar o impacto da mudanga do sistema de colheita da cana-de-
acucar no estoque de carbono organico do solo (COS) no Brasil e em diferentes regides
brasileiras é de extrema importancia, visto que permitira refinar dados sobre o carbono (C) do
solo, que sdo necessarios para elaboracdo do inventario do nacional de emissGes e remocédo dos
gases do efeito estufa (GEE) e contribuird para a melhoria de politicas publicas nacionais. Para
isso, foram derivados fatores de mudanca do estoque do COS em diferentes periodos e camadas
de solo. Nesta pesquisa, foram usados 33 estudos, com total de 210 pares de comparacdes,
sendo 84 para a conversdo cana com queima para cana com colheita mecanizada (CQ-CM); 95
para a conversdo vegetacdo nativa para cana com colheita mecanizada (VN-CM); e 31 para a
conversdo vegetacdo nativa para cana com queima (VN-CQ), os quais foram analisadas por
meio de um modelo linear misto. No Brasil e na regido Sudeste, a conversdo CQ-CM resulta
em um aumento nos estoques de COS de forma progressiva ao longo do tempo, em camadas
superficiais e subsuperficiais. Em curto prazo, a regido Nordeste tem menor potencial para
elevar o estoque de COS em comparacdo a regido Sudeste. No periodo de 10 anos, a conversao
VN-CM apresentou perda de COS menor que o sistema com queima, com diferenca de 2% a
6%. Por outro lado, no periodo de 20 anos a VN-CQ apresentou perdas de COS menores, variou
de 15% a 32%, em comparacdo com VN-CM que apresentou perdas de 27% a 35%. O tempo
de retorno do balanco negativo do carbono da conversdo VN-CM variou de 6,4 a 8,2 anos,
sendo inferior ao tempo de retorno da conversdo VN-CQ que variou de 9,9 a 9,2 anos, nas
camadas de 0-30 cm e 0-50 cm, respectivamente. Os resultados deste estudo confirmam o
potencial da adocdo do sistema de colheita mecanizada para sequestrar o COS, ainda assim,

mais estudos a longo prazo devem ser realizados.



Palavras-chave: carbono orgéanico do solo; cana-de-acucar; fator de mudanca.
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ABSTRACT

The expansion of sugarcane cultivation with mechanized harvesting in place of burning
harvesting is an important management change in Brazil. Harvesting with prior fire removal is
associated with severe environmental problems, crop sustainability and human health problems,
in addition to reducing soil organic matter and increasing CO> emissions into the atmosphere.
Therefore, quantifying the impact of changing the sugarcane harvesting system on soil organic
carbon (SOC) stock in Brazil and in different Brazilian regions is extremely important, as it
will allow refining data on carbon (C) of the soil, which are necessary for the preparation of the
national inventory of emissions and removal of greenhouse gases (GHG) and will contribute to
the improvement of national public policies. For this, SOC stock change factors were derived
in different periods and soil layers. In this research, 33 studies were used, with a total of 210
pairs of comparisons, of which 84 were for the conversion of burning sugarcane to mechanized
harvesting sugarcane (CQ-CM); 95 for the conversion of native vegetation to sugarcane with
mechanized harvesting (VN-CM); and 31 for the conversion of native vegetation to sugarcane
with burning (VN-CQ), which were analyzed using a mixed linear model. In Brazil and in the
Southeast region, the CQ-CM conversion results in a progressive increase in COS stocks over
time, in surface and subsurface layers. In the short term, the Northeast region has less potential
to increase the SOC stock compared to the Southeast region. Over the 10-year period, the VN-
CM conversion showed a lower SOC loss than the burn-in system, with a difference of 2% to
6%. On the other hand, in the 20-year period, VN-CQ showed lower SOC losses, ranging from
15% to 32%, compared to VN-CM, which showed losses from 27% to 35%. The payback time
for the negative carbon balance of the VN-CM conversion ranged from 6.4 to 8.2 years, being
shorter than the payback time for the VN-CQ conversion, which ranged from 9.9 to 9.2 years,
in the layers from 0-30 cm and 0-50 cm, respectively. The results of this study confirm the
potential of adopting the mechanized harvesting system to sequester the SOC, even so, more

long-term studies must be carried out.

Keywords: soil organic carbon; sugar cane; change factor.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar, origindria da Nova Guiné, é uma cultura adaptada a regides de clima
tropical e subtropical, sendo atualmente uma das principais culturas da economia brasileira
(CERRI et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2018). O Brasil é 0 maior produtor de cana-de-agucar
do mundo, com produgéo estimada para a safra de 2022/2023 de 572,9 milhGes de toneladas
em uma area aproximada de 8,12 milhdes de hectares (CONAB, 2022). No Sudeste, a producao
estimada é de 355,52 milhdes de toneladas em uma &rea de 4,93 milhGes de hectares, sendo S&o
Paulo o estado com maior area produtiva, 3,98 milhGes de hectares que corresponde a 49,01%
da area cultivada com cana-de-agtcar no Brasil. Em comparacdo, a regido Nordeste apresenta
uma producdo estimada de 54,10 milhGes de toneladas de colmo em uma éarea aproximada de
0,86 milhdes de hectares, sendo o estado de Alagoas o maior produtor nordestino de cana-de-
acucar (CONAB, 2022). A produtividade média do Sudeste € de 72 t/ha, superior a encontrada
no Nordeste, 62 t/ha (CONAB, 2022).

Por muitos anos a cana-de-acucar foi queimada antes da colheita, para facilitar as
operacdes de corte manual, carregamento, transporte e aumentar a produtividade de corte do
trabalhador rural. Entretanto, o sistema com prévia despalha a fogo esta associado a severos
problemas ambientais, sustentabilidade da lavoura e problemas de sadde humana (SAIANI;
PEROSA, 2016; BARROS et al., 2021). Dentre os diversos problemas, a queima da cana-de-
acucar reduz a matéria organica do solo e aumenta a emissdo de CO para a atmosfera,
contribuindo para o efeito estufa e as mudancas climaticas (MOITINHO et al., 2021). Por
exemplo, Vasconcelos et al. (2014), estudando os impactos da conversdo da vegetacdo nativa
em sistema de colheita da cana-de-agtcar com queima sobre o C do solo em Latossolo Amarelo
no Tabuleiros Costeiros no Estado de Alagoas, regido Nordeste do Brasil, constataram perdas
do estoque carbono de 35, 47 e 37% nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente.

O sistema de colheita com queima vem sendo substituido gradativamente pelo sistema
de colheita mecanizada, o qual ja representa 89% da area total cultivada com cana-de-agucar
no Brasil (CONAB, 2022). Vale ressaltar que o Centro-Sul € a regido brasileira com maior
porcentagem de area colhida com colheita mecanizada, pois é beneficiada por relevos propicios
a mecanizagdo, com 97% de colheita mecanizada, enquanto a regido Nordeste, que possui
relevo mais acidentado e maior disponibilidade de méo de obra, apenas 23% da colheita é
mecanizada (CONAB, 2022).

O sistema de colheita mecanizado é caracterizado por gerar o acumulo de grandes
guantidades de residuo vegetal na superficie do solo, proveniente das folhas secas, dos

ponteiros, das folhas verdes e quantidade variaveis de pedacos de colmo (OLIVEIRA et al.,
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1999; GAVA et al.,, 2003; PEREIRA et al., 2022). A deposicdo desse material sobre o solo
resulta em vantagens, tais como, aumento da infiltrac&o e retencdo da &gua no solo, diminuicéo
da evaporacao, aumento da CTC, diminuicéo da erosdo, favorece o controle de plantas daninhas
e com a decomposicdo e mineralizacdo, vai ser fonte de nutrientes para a cultura (OLIVEIRA
etal., 1999; AQUINO et al., 2015; SILVA NETO et al., 2018; PEREIRA et al., 2022)

Adicionalmente, diversos estudos mostram a influéncia na quantidade de carbono
organico do solo (COS) em éareas que adotaram a mudanca no sistema de colheita (SIGNOR,
2010; LUCA et al., 2018; BARROS et al., 2021; FARIAS et al., 2022). Galdos et al. (2009)
observaram, no Sudeste brasileiro, que o sistema de cana-de-agucar com colheita mecanizada
aumentou o estoque de COS na profundidade de 0-20 cm em 35% em relacéo ao sistema de
colheita com queima apds 8 anos.

As informacdes sobre mudancas nos estoques de COS nas conversdes envolvendo a
cana-de-agucar aumentaram significativamente ao longo do tempo (GALDOS et al., 2009;
CERRI et al., 2011; MELLO et al., 2014; SIGNOR et al., 2014; CHERUBIN et al., 2016a,
2016b; ZANI et al., 2018; LUZ et al., 2019; BARROS et al., 2021; MOITINHO et al., 2021;
SOARES et al., 2022). No entanto, é necessario realizar abordagens regionais e a longo prazo,
principalmente envolvendo o sistema de colheita mecanizada. Essas abordagens sé&o
fundamentais, em razéo da necessidade de informacdes para as politicas publicas como o Plano
de Baixa Emisséo de Carbono na Agricultura — ABC (BRASIL, 2012), iniciativa global “soil
carbon 4 per mille” (MINASNY et al., 2017), Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas —
NDCs (BRASIL, 2022) e a Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio (ANP, 2020).
Essas iniciativas promovem praticas que contribuem para a mitigacao dos efeitos das mudancas
climaticas globais, reducdo das emissdes dos GEE e adoc¢do de praticas mais conservacionistas
na agricultura.

A avaliacdo do impacto da mudanca do uso da terra e de sistemas de colheita da cana-
de-agUcar sobre a dinamica do COS e de suas fracdes € essencial para gerar informacdes que
podem contribuir para a adogdo de praticas de manejo agricola mais conservacionistas e na
adocdo de politicas publicas. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC)
propde o uso de fatores de mudancas nos estoques de COS para gerar informagoes e tragar
estratégias que contribuam para a redugdo das emissdes dos GEE e remocdo do CO:
atmosférico. O objetivo com este estudo foi avaliar o impacto da converséo do sistema de cana-
de-aglcar com queima para o sistema de colheita mecanizada, e, adicionalmente, o impacto da

conversao de vegetacdo nativa para sistemas de producdo com e sem queima no Brasil,
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derivando fatores de mudanca de estoques de COS para diferentes periodos, camadas e regifes

brasileiras.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

As areas onde ocorreram as amostragens de solo pertencem a duas usinas produtoras de
acucar e alcool localizadas nos municipios de Campo Alegre e Sdo Miguel dos Campos,
Alagoas (Figura 1). Foram selecionados trés locais com diferentes sistemas de colheita de cana-
de-aglcar (Saccharum officinarum), com queima e colheita mecanizada, de duas usinas
produtoras de aclcar e alcool. O clima da regido € classificado como tropical chuvoso com
verdo seco (As'), segundo a classificacdo de Koppen. Apresenta precipitacdo média anual
aproximada de 1.650 mm, temperatura média anual de 25,5°C e a vegetacdo primaria é
predominantemente do tipo Floresta Subperenifélia, caracterizada por apresentar vegetacdo
exuberante, formacdo densa e grande porte das espécies arboreas, formacdo dominante da zona
costeira Umida do Estado de Alagoas (LIMA NETO et al., 2009; EMBRAPA, 2012).

2.2 Amostragem de solo e analises

Este estudo contempla uma amostragem de solo e uma revisdo de literatura para estimar
as mudancas nos estoques de COS em cultivo de cana-de-agUcar no Brasil. As amostragens de
solo ocorreram em areas de cana-de-agucar colhida mecanicamente e com prévia despalha a
fogo e em area de vegetacdo nativa, com o intuito de avaliar trés tipos de conversao envolvendo
o cultivo da cana-de-acucar, (i) conversdo de vegetacdo nativa (VN) para cultivo de cana-de-
acucar com gueima (CQ); (ii) conversdo de VN para cultivo de cana-de-actcar com sistema de
colheita mecanizada (CM); e (iii) conversdo do cultivo de cana-de-aclicar com queima para o
sistema de cultivo com colheita mecanizada. Trés critérios foram utilizados para selecionar 0s
locais que foram realizadas as coletas: (i) As usinas precisavam ter conhecimento das praticas
de uso e manejo do solo adotados, (ii) a quantidade de anos seguidos de colheita mecanizada,
e (iii) deveria existir uma area de referéncia de vegetacdo nativa, com relevo, tipo e textura de
solo semelhantes.

As amostras foram coletadas durante os meses de agosto a outubro de 2021. Em cada
um dos doze locais selecionados, foram coletadas amostras de solo deformadas e ndo
deformadas em trincheiras de 0,5 x 0,5 x 0,5 m e em cinco repeti¢des, nas profundidades de 0O-
10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, totalizando 240 amostras de solo deformadas e 240 né&o
deformadas. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em
peneiras de 2,0 mm para remover os fragmentos de raizes, cascalhos e pedras, formando assim

aterra fina seca ao ar (TFSA).



39

As amostras ndo deformadas foram usadas para determinar a densidade do solo pelo
método do anel volumeétrico, para cada camada do solo dentro de cada sistema de uso do solo
(EMBRAPA, 2017). A densidade de cada camada foi calculada de acordo com a equacao (1):

massa do solo (g)
D dad 3 = 1
ensidade (g cm™) Volume do anel (cm=3) @)

Os teores de carbono orgéanico total (COT) foram determinados pelo método de
combustdo seca usando um analisador elementar (TOC- Shimadzu, acoplado ao modulo para
amostras solidas SSM-5000A Shimadzu). Os estoques de COT foram calculados por meio da
multiplicacdo entre o teor do C, densidade do solo e espessura da camada de solo, equacéo (2),

para cada profundidade analisada.
Estoque(Mg.ha™') = teor(%) * profundidade(cm) * ds (g cm™3) ¥

Areas submetidas a manejos agricolas diferentes possuem densidades diversas, o que
resulta na comparacdo de diferentes massas de solo quando a profundidade amostral é fixa em
todas as areas amostrais. Com o intuito de minimizar as discrepancias causadas pela diferenca
na densidade, os estoques de COT foram corrigidos com base em massa equivalente do solo
seguindo o método proposto por Sisti et al. (2004). Os ajustes foram feitos para as camadas 0-

30 e 0-50 cm nas analises de COT. Conforme equacéo (3):

n—1
Cs = Z Cti +
i=1

Mtn—(thi—iMsi)] * Ctn 3)
i=1 i=1

Onde:
Cs = estoque de C total corrigido em Mg. ha't;
Yot cti = somatorio dos estoques de C do solo da primeira a penGltima camada amostrada no
tratamento considerado (Mg. ha™);
Mtn= massa do solo da Gltima camada amostrada do sistema de cultivo (Mg. ha™®);
™, Mti = somatério da massa total do solo amostrado sob o sistema de cultivo (Mg. ha™);
. Msi = somatério da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Vegetacéo

nativa) (Mg. hal); e,
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Ctn = teor de C do solo na ultima camada amostrada do sistema de cultivo (Mg C. Mg de
solo).

2.3 Reviséo de literatura

A revisdo de literatura sobre a influéncia dos sistemas de colheita de cana-de-agucar,
com queima e sem queima, nos estoques de COS no Brasil foi realizada nas principais bases de
dados disponiveis: Scopus, Portal de Periddicos CAPES; Google Académico, Scientific
Eletronic Library Online (SciELO) e ScienceDirect. O intuito desta revisdo foi avaliar os
impactos dos sistemas de colheita de cana-de-aglcar, com queima e sem queima, sobre os
estoques de COS no Brasil (Figura 1). Os estudos selecionados tinham que conter duas
informacdes: (i) estoques de COS ou informacg6es que permitissem o célculo (densidade do
solo, teor de COS e profundidade amostral); e (ii) tempo decorrido desde a conversdo dos
sistemas. Os dados de COS obtidos na literatura também foram corrigidos usando a
metodologia descrita por Sisti et al. (2004).

Os estudos foram divididos em trés grupos de conversdo: (i) conversdao de cana-de-
acucar com queima para cana-de-agtcar com colheita mecanizada (CQ-CM); (ii) conversdo de
vegetacdo nativa para cana-de-aglicar com colheita mecanizada (VN-CM); e (iii) conversédo de
vegetacdo nativa para cana-de-actcar com queima (VN-CQ). No total, formou-se um banco de
dados com 33 estudos das revisdes de literatura mais os dados coletados, resultando em 210
pares de observacao, das quais 84 foram referentes a conversdo de cana-de-aglcar com queima
para cana-de-agucar com colheita mecanizada (CQ-CM), 95 da conversdo de vegetacdo nativa
para cana-de-agucar com colheita mecanizada (VN-CM) e 31 da conversdo de vegetacao nativa
para cana-de-agucar com queima (VN-CQ). Um resumo de todos os dados (revisdo de literatura
e coletados), pode ser encontrado na Tabela 1 para a conversdo CQ-CM, Tabela 2 para a

conversdo VN-CM e Tabela 3 para conversao VN-CQ.
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios onde foram conduzidos os estudos utilizados para
derivar os fatores de mudanca nos estoques de carbono no Brasil.
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Fonte: Autor (2023).

2.4 Analise estatistica

Os dados (revisdo de literatura e coletados) foram analisados por meio de um modelo
linear misto, um tipo de andlise de regressdo que inclui efeitos fixos e aleatdrios usada para
descrever a relacdo entre uma variavel resposta e covariaveis dos dados que sdo agrupados de
acordo com uma ou mais classificagdes (PINHEIRO; BATES, 2000). A variavel resposta foi a
razdo do estoque médio de COS dos sistemas de manejo atual (cana-de-agucar com queima ou
com colheita mecanizada) pelo estoque médio de COS do uso da terra anterior a conversdo
(cana-de-agucar com queima ou vegetacdo nativa). As variaveis de efeitos fixos foram usadas
para explicar a influéncia do tipo de solo, textura, profundidade amostral e tempo de mudanga
de uso da terra. As variaveis de efeitos aleatorios foram usadas para explicar as dependéncias
existentes entre maltiplas observa¢fes em uma mesma &rea de estudo (ou seja, modelos de
regressdo linear padrdo assumem que cada observacéo dentro da mesma area é independente).
Especificamente, os estados, municipios e os locais foram incluidos como variaveis aleatorias.
Alguns estudos fornecem dados de diferentes locais, os quais foram tratados de forma
independente na analise estatistica (PINHEIRO; BATES, 2000; OGLE, et al., 2004).
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Para incluir estudos com diferentes profundidades, usou-se o procedimento descrito por
Ogle et al. (2004), no qual dois regressores (X1 e X2) foram formados, baseados em uma funcao
quadratica (assumindo que os impactos no COS sdo maiores em superficie e diminuem em
subsuperficie), a partir dos valores superior e inferior de uma camada de solo. A taxa média do
estoque de COS para um determinado ponto dentro de uma determinada camada de solo foi
uma integral formada a partir do valor superior para o inferior da camada da fun¢do quadratica

dividida pela espessura do solo. A fungéo quadratica foi integrada usando as equacdes (4) e (5):

I GERD)
Xl= o=y 4)
I GER%,
M= Gra-my ©
Onde:

L = Valor da camada inferior em cm; e,

U = Valor da camada superior em cm;

Este procedimento possibilita utilizar estudos com diferentes profundidades amostrais e
desenvolver o modelo sem perder informagdes com a agregacdo ou interpolacdo para um
conjunto de profundidade padréo.

Os fatores foram derivados com base na metodologia descrita pelo IPCC para C do solo
(IPCC, 2006), considerando o efeito do manejo na camada de 0-30 cm e ap6s 20 anos de
mudanca de uso da terra ou sistema de manejo como padrdo. Entretanto, também foram
derivados fatores para a camada 0-50 cm, e para o periodo de 10 anos no Brasil e nas regies
Sudeste e Nordeste para a conversdo de sistema de colheita da cana-de-agucar (CQ-CM) e para
a camada 0-50 cm, e para o periodo de 10 anos no Brasil e na regido Sudeste para a mudanca
de uso da terra (VN-CM e VN-CQ). Por fim, foi realizada a predi¢do do desvio padréo. As
analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software SPLUS 8.0 (Insightful

Corporation, Seattle, Washington).

2.5  Tempo de retorno
A substituicdo dos combustiveis fosseis pelo etanol de cana-de-agucar tem o potencial

para reduzir as emissdes dos GEE. Para estimar o tempo necessario que a conversao para cultivo
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de cana-de-acucar levaria para compensar as emissfes da Mudanca de Uso da Terra e a
compensacao associada a substituicdo dos combustiveis fosseis pelo etanol é calculado o tempo
de retorno. Para calcular o tempo de retorno da cana-de-acUcar, foi necessario calcular
inicialmente o balango negativo do carbono (Mg CO), o qual trata-se da diferenga entre os
estoques encontrados na &rea com cana-de-agucar e a area de referéncia correspondente e 0
tempo de retorno foi a relagéo entre o balanco negativo do carbono e a compensacéo de C por
ano para o etanol de cana-de-acgucar, o qual foi estimado por Fargione et al. (2008) em 9,8 Mg
CO; ha ano™. Os calculos foram realizados com os estudos que contém informagdes das

camadas de 0-30 e 0-50 cm.
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3 RESULTADOS
3.1  Fatores de mudancga do COS

Foram utilizados dados de 33 estudos obtidos na literatura mais os dados coletados
referentes aos estoques de COS, sendo os dados provenientes de 10 estados e 29 municipios do
Brasil (Figura 1). A Tabela 1 apresenta os estudos utilizados para derivar os fatores de mudanca
dos estoques de COS na conversdo VN-CQ, um total de 9 estudos e 31 pares de combinacao.

Tabela 1 — Estudos utilizados para avaliar a conversdo de vegetacdo nativa (VN) para cana-
de-aglcar com gueima (CQ).

Estudo Localizagdo Tempo Eie Tipo de solo Camada C (Mg ha’)
conversao cm VN CQ
Szakacs (2007) Goianésia - GO 15 Latossolo 30 85,70 43,40
Czycza (2009) Praddpolis - SP 50 Latossolo 10 23,21 9,41
30 54,61 28,57
50 73,96 44,46
100 108,65 66,26
10 23,21 8,27
30 54,61 27,13
50 73,96 43,10
100 108,65 69,26
Galdos et al. (2009) Praddpolis - SP 50 Latossolo 20 41,58 30,86
34,31
28,32
Abbruzzini (2011) Goianésia - GO 15 . Nao 10 5926 4277
informado
Vasconcelos et al. Rio Largo - AL 20 Latossolo 60 140,06 74,07
(2014)
80,53
73,36
Cardin et al. (2016) Presidente Prudente - SP 20 Argissolo 50 54,95 31,46
32,33
Kunde et al. (2016) Salto do Jacui - RS 28 Latossolo 20 55,02 45,85
43,24
46,03
Signor et al. (2016) Praddpolis - SP 6 Latossolo 10 23,20 9,40
30 54,60 28,60
12 10 23,20 8,30
30 54,60 27,10
Este estudo Campo Alegre - AL 36 Latossolo 50 73,24 67,90
Campo Alegre - AL 36 Latossolo 50 99,58 62,52
S&o Miguel Dos Campos - AL 36 Latossolo 50 78,71 54,53
Campo Alegre - AL 36 Latossolo 30 53,94 44,75
Campo Alegre - AL 36 Latossolo 30 72,82 41,76
S&o Miguel Dos Campos - AL 36 Latossolo 30 57,95 35,51

Fonte: Autor (2023).

Os dados da conversdo VN-CM estdo disponibilizados na Tabela 2, um total de 15
estudos e 95 pares de combinagdo foram utilizados para derivar os fatores de mudanga nos

estoques de COS.



Tabela 2 — Estudos utilizados para avaliar a converséo de vegetacdo nativa (VN) para cana-
de-agUcar com colheita mecanizada (CM).

Estudo Localizagdo Tempo ?e Tipo de solo Camada C (Mg ha’)
conversdo cm VN CM
Szakacs (2007) Goianésia - GO 3 Latossolo 30 85,70 49,40
Czycza (2009) Pradopolis - SP 6 Latossolo 10 23,21 12,01
30 54,61 36,66
50 73,96 59,44
100 108,65 93,70
12 10 23,21 14,84
30 54,61 47,33
50 73,96 76,04
100 108,65 113,47
Galdos et al. (2009) Pradopolis - SP 2 Latossolo 20 41,58 36,25
2 33,08
6 37,74
Abbruzzini (2011) Goianésia - GO 6 | Nao 30 59,26 54,36
nformado
Rosset et al. (2014) Maracaju - MS 3 Latossolo 20 84,34 36,14
Franco et al. (2015) Jataf - GO 4 Latossolo 30 38,54 30,83
Valparaiso - SP 3 Argissolo 30 56,89 32,45
Ipaussu - SP 10 Latossolo 30 69,47 43,83
Cardin et al. (2016) Presidente Prudente - SP 20 Argissolo 50 54,95 29,82
35,42
Che(rzug’l'ga‘;t al, Jataf - GO 4 Latossolo 30 39,02 30,93
Valparaiso - SP 3 Argissolo 30 54,59 32,35
Ipaussu - SP 10 Latossolo 30 79,14 43,90
Oliveira et al. (2016) Jatai - GO 5 Latossolo 30 49,10 38,15
50 64,90 52,30
100 94,30 91,00
Valparaiso - SP 4 Argissolo 30 48,60 40,10
50 57,70 51,60
100 82,70 76,60
Ipaussu - SP 11 Latossolo 30 89,90 60,50
50 123,10 85,60
100 212,00 167,20
Signor et al. (2016) Pradépolis - SP 6 Latossolo 10 23,20 12,00
30 54,60 36,70
12 10 23,20 14,80
30 54,60 47,30
Sattolo et al. (2017) Novo Horizonte - SP 5 Latossolo 20 23,00 22,00
40 42,00 39,00
60 61,00 54,00
80 76,00 66,00
100 88,00 78,00
20 23,00 24,00
40 42,00 44,00
60 61,00 59,00
80 76,00 72,00
100 88,00 83,00
20 23,00 25,00
40 42,00 44,00
60 61,00 58,00
80 76,00 71,00
100 88,00 82,00
20 23,00 24,00
40 42,00 44,00



Novo Horizonte - SP 5

Luz et al. (2019) Londrina - PR 41
S&o Jorge do lvai - PR 9

Santo Inécio - PR 12

Farias et al. (2022) Aquidauana - MS 6
Soares et al. (2022) Jaiba - MG 6
7

8

10

Este estudo Campo Alegre - AL 12
17

Campo Alegre - AL 3

9

S&o Miguel Dos Campos - AL 4

8

Campo Alegre - AL 12

17

Campo Alegre - AL 3

9

S&o Miguel Dos Campos - AL 4

8

Latossolo

Latossolo
Latossolo
Neossolo
Argissolo
Latossolo

Latossolo
Latossolo
Latossolo
Latossolo
Latossolo

Latossolo

60
80
100

40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
30
30
30
20
30

50

50

50

30

30

30

61,00
76,00
88,00
38,00
61,00
76,00
92,00
105,00
38,00
61,00
76,00
92,00
105,00
38,00
61,00
76,00
92,00
105,00
38,00
61,00
76,00
92,00
105,00
77,19
23,07
27,24
63,08
38,06

73,24

99,58

78,71

53,94

72,82

57,95

61,00
73,00
85,00
19,00
37,00
51,00
63,00
74,00
20,00
40,00
54,00
68,00
77,00
19,00
42,00
55,00
68,00
78,00
20,00
41,00
53,00
65,00
75,00
54,28
12,63
10,69
72,65
27,55
22,49
36,05
36,84
54,79
68,13
38,80
59,32
57,07
54,68
36,32
47,83
28,01
44,14
38,63
36,05

46

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados dos estudos (25 estudos e 84 pares de

combinac6es) utilizados para derivar os fatores de mudanca dos estogues de COS na converséo

de cana-de-agucar com queima (CQ) para cana-de-agucar com colheita mecanizada (CM).

Tabela 3 — Estudos utilizados para avaliar a conversdo de cana-de-agtcar com queima (CQ)

para cana-de-acucar com colheita mecanizada (CM).

Tempo de

Estudo Localizagdo x
converséo

Tipo de solo

Camada

C (Mg ha't)

cm

cQ

C™M




Cerri et al. (2004)

Souza et al. (2005)

Resende et al. (2006)

Canellas et al. (2007)

Szakacs (2007)

Luca et al. (2008)

Czycza (2009)

Galdos et al. (2009)

Pinheiro et al. (2010)

Signor (2010)

Abbruzzini (2011)

Panosso et al. (2011)
Oliveira et al. (2013)

Figueiredo et al.

(2015)

Lopes (2014)

Rosset et al. (2014)

Pradopolis - SP
Serrana - SP

Jaboticabal - SP

Timbauba - PE

Campos dos Goytacazes - RJ

Goianésia - GO
Pradopolis - SP
Ourinhos - SP
Praddpolis - SP
Matéo - SP
Serrana - SP
Praddpolis - SP

Praddpolis - SP

Linhares - SP

Piracicaba - SP

Goianésia - GO
Guariba - SP

Piracicaba - SP

Mococa - SP

Linhares - ES

Maracaju - MS

12

14

W W W W NN N OO W

N
N

Latossolo
Latossolo

Latossolo

Luvissolo

Cambissolo

Latossolo
Latossolo
Latossolo
Latossolo
Argissolo
Neossolo
Latossolo

Latossolo

Argissolo

Latossolo

Nao
Informado
Latossolo

Latossolo

Argissolo

Argissolo

Latossolo

20
20
30

100
10
30
50

100
20
20
20
10
40

100

100

100

100

30
25
30
30
20

40
40
20
20

48,95
20,99
34,55

35,74
7339
85,77
80,73
43,40
58,50
46,10
47,90
24,00
20,90
9,41
28,57
44,46
66,26
8,27
2713
43,10
69,26
30,86
34,31
28,32
10,90
43,50
100,80
81,53
130,22
86,93
42,77
19,87
48,11
64,03
12,76

30,63
80,91
33,10
45,43

55,45
25,86
41,60
40,43
39,02
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53,00
54,20
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12,01
36,66
59,44
93,70
14,84
47,33
76,04
113,47
36,25
33,08
37,74
14,80
49,60
113,80
125,09
143,62
129,44
54,37
16,59
68,62
59,06
13,92
16,24
16,24
16,24
45,09
73,51
36,14
36,14
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Zani et al. (2018)

Praddpolis - SP
Ourinhos - SP
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31,46
32,33
9,40
28,60
8,30
27,10
179,80
91,50
157,70
79,80
70,21
63,10
81,80
117,00
63,10
81,80
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63,10
81,80
117,00
85,91

74,73

71,78

39,85

67,90

62,52

54,53

44,75

41,76

35,51

36,14
36,14
8,25
6,99
29,82
35,42
12,00
36,70
14,80
47,30
203,00
102,30
156,50
89,50
69,83
65,20
91,80
121,70
54,80
75,20
119,50
60,30
86,30
130,40
99,00
112,19
102,65
79,52
44,54
54,79
68,13
38,80
59,32
57,07
54,68
36,32
47,83
28,01
44,14
38,63
36,05
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Por fim, para a conversdo de VN para CQ (Figura 2), foram derivados 8 fatores, para 0s
periodos de 10 e 20 anos de uso da terra, duas profundidades do solo (0-30 e 0-50 cm) e para
as regides, Brasil e Sudeste. Os fatores derivados para a camada de 0-30 cm e periodo de 10
anos indicaram reducdes nos estoques de COS de 35 e 29% para o Brasil e regido Sudeste,
respectivamente, nas areas CQ, em relacdo aos estoques de COS da vegetacdo nativa, enquanto
para o periodo de 20 anos, os fatores derivados para o Brasil e regido Sudeste, apresentaram
perdas de 32 e 26%, respectivamente. Para a camada de 0-50 cm, no periodo de 10 anos, foram
derivados fatores que indicaram perdas de 23 e 17% para o Brasil e regido Sudeste,
respectivamente. Para o periodo de 20 anos, a conversdo de VN para CQ reduziu os estoques
de COS em 21% e 15% quando observada a camada de 0-50 cm, para o periodo de 20 anos.

Para a conversdo de VN para CM (Figura 2), foram derivados um total de 8 fatores, para
os periodos de 10 e 20 anos de uso da terra, profundidades do solo de, 0-30 e 0-50 cm e para
duas regibes (Brasil e Sudeste). Para a camada de 0-30 cm, no periodo de 10 anos os fatores
derivados para o Brasil e regido Sudeste, indicaram perdas nos estoques de COS de 29 e 28%,
respectivamente, na area com colheita mecanizada, em relacdo aos estoques de COS da
vegetacdo nativa, enquanto para o periodo de 20 anos, os fatores derivados apresentaram perdas
de 34 e 35% para o Brasil e regido Sudeste, respectivamente. Para a camada de 0-50 cm, no
periodo de 10 anos, os fatores derivados foram 0,78 + 0,04 e 0,80 £ 0,04 para o Brasil e regido
Sudeste, respectivamente, indicando perdas de 22 e 20%. Para o periodo de 20 anos, foram
derivados fatores de 0,73 + 0,07 e 0,72 + 0,07 para o Brasil e regido Sudeste, respectivamente,
indicando perdas de 27 e 28%.

Para a conversdo CQ-CM, foram derivados no total 10 fatores de mudanca de COS, para
os periodos de 10 e 20 anos de uso da terra, duas camadas de solo (0-30 e 0-50 cm), para trés
regides (Brasil, Sudeste e Nordeste). Porém, os dados sé permitiram derivar fator para o
Nordeste até 10 anos (Figura 2). Para o periodo de 10 anos e camada de 0-30 cm os fatores
derivados para o Brasil e regides Sudeste e Nordeste, apresentaram aumento de 15, 17 e 9%,
respectivamente, no sistema com colheita mecanizada em relagdo aos estoques de C do solo
sob cana-de-agtcar com queima. Na camada de 0-30 cm e periodo de 20 anos (padréo adotado
pelo IPCC) os fatores de manejo derivados apresentaram aumento de 19 e 21% nos estoques de
COS para o Brasil e regido Sudeste, respectivamente. Para a camada de 0-50 cm, no periodo de
10 anos os fatores derivados para o Brasil e regides Sudeste e Nordeste, indicando aumentos de
13, 16 e 3%, respectivamente, enquanto para o periodo de 20 anos, os fatores derivados

apresentaram aumentos de 18 e 20% para o Brasil e regido Sudeste, respectivamente.
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Figura 2 - Fatores de mudanca dos estoques de COS estimados para as conversdes VN-CQ
(A), VN-CM (B) e CQ-CM (C).
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 3 apresenta os resultados das variaveis respostas de todos os estudos para 0s
diferentes tipos de mudanca de uso da terra e manejo da cana-de-agucar (VN-CQ, VN-CM e
CQ-CM). Os conjuntos de dados foram agrupados em sua totalidade e considerando o periodo
de uso da terra (<10 e >10 anos), apesar do periodo adotado pelo IPCC ser de 20 anos a divisao
de <10 e >10 anos ¢ adequada para a quantidade de dados que tem no presente estudo, servindo
para mostrar 0s impactos e tendencias de cada tipo de conversdo no curto e médio prazo. O
valor 1 da variavel resposta indica que ndo ocorreu mudancas nos estoques de COS do sistema
atual em relacdo ao anterior, porém valor maior ou menor indicam que houve aumento ou perda,
respectivamente.

Na conversdo de VN-CQ, nos conjuntos com <10 e >10 anos de conversdo, 100% das
variaveis respostas foram <1, indicando que a substituicdo da vegetacao nativa por cultivo com
queima resultou em perdas de COS em todos os locais avaliados. Na conversdo VN-CM, no
conjunto de dados <10 anos observou-se que 87,01% das varidveis respostas foram <1 e as
conversdes com >10 anos constatou-se que 100% de variavel resposta foram <1. Por fim, na
conversdo CQ-CM, o conjunto de dados com periodo <10 anos apresentou 74,57% das
variaveis respostas >1, enquanto nos dados com >10 anos, 86,95% das variaveis respostas
foram >1, indicando que na maioria das observacdes da conversdo CQ-CM houve aumento do

COS, principalmente quando se tem mais de 10 anos de converséo (Figura 3).
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Figura 3 - Variavel respostas entre os estoques de COS encontrado nos sistemas sob
vegetacdo nativa (VN), cana com colheita mecanizada (CM) e cana com queima (CQ) das
observagdes individuais e agrupadas por tempo de uso da terra (<10 e >10 anos): VN-CQ,
n=31; VN-CM, n=95; CQ-CM, n=84.
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Fonte: Autor (2023).

3.2  Balanco de carbono e tempo de retorno

As conversdes VN-CQ e VN-CM apresentaram balanco negativo do carbono. Para a
conversio VN-CQ, o balango negativo do carbono foi calculado em 97,2 Mg COz ha! e 90,6
Mg CO; ha? para as camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente, ao longo de 29 anos da
conversdo (média dos anos de conversao dos estudos utilizados para o célculo). O balanco
negativo do carbono para a conversdo VN-CM foi estimado em 63,1 Mg COz ha* e 80,0 Mg
CO2ha! para as camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente, 9 anos da conversdo. Por outro
lado, a conversido CQ-CM apresentou acimulo de carbono no valor de 17,4 Mg COzhat e 5,7
Mg CO, ha* para as camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente, 8 anos da converséo (Tabela
4).

O tempo de retorno foi calculado para os sistemas de manejo cujas convergdes
apresentaram balanco negativo do carbono. A conversédo VN-CQ apresentou tempo de retorno
maior na camada 0-30 cm (9,9 anos) comparando com a profundidade 0-50 cm (9,2 anos). Para
a conversdao VN-CM, o tempo de retorno foi menor (6,4 anos) para a camada 0-30 cm, em

comparacéo ao estipulado para a camada 0-50 cm (8,2 anos) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Efeito da mudanca de uso da terra e manejo no balango negativo do carbono do
solo, potencial de acimulo de carbono e tempo de retorno para as conversées VN-CQ, VN-
CM e CQ-CM no Brasil.

Camada C (Mgha') C (Acimulo) C (Balango Negativo) Tempo de retorno

Conversao
cm  ref* atual Mg CO; ha anos
0-30 61,1 34,6 - 97,2 9,9
VN_C ) ) ) )
Q 0-50 72,8 48,0 - 90,6 9,2
0-30 549 37,7 - 63,1 6,4
VN-CM
¢ 0-50 77,4 556 - 80,0 8,2
0-30 437 484 17,4 - ]
CQ-CM
0-50 59,0 60,5 57 - -

*estoque de COS da area de referéncia.
Fonte: Autor (2023).
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4 DISCUSSAO

O acréscimo de COS quando ocorre a substituicdo do sistema de colheita com queima
pela colheita mecanizada na cultura de cana-de-acucar ¢ amplamente relatado na literatura
(SOUZA et al., 2005; RESENDE et al., 2006; CANELLAS et al., 2007; CZYCZA, 2009;
SIGNOR et al., 2016; BARROS et al., 2021). Devido a adocdo do sistema de colheita
mecanizada, entre 10 e 20 t ha ano™* de palhada s&o depositados sobre o solo (VITTI et al.,
2008). A medida que esse material decompde, parte do C é incorporado ao solo, aumentando
os estoques de COS (CERRI et al., 2011). Correia; Alleoni (2011), em experimento de longa
duracdo no Brasil com sistemas de colheita de cana-de-agUcar, confirmaram que o sistema com
colheita mecanizada favorece o acimulo de COS. Da mesma forma, Signor et al. (2014)
descreveram aumento do COS em éreas colhidas sem queima no estado de S&o Paulo, Brasil.
O aumento no estoque de COS com a utilizacdo da colheita mecanizada também foi observado
em experimentos em outros paises, como por exemplo, Robertson; Thorburn (2007) na
Austrélia, que constataram maiores estoques de COS na camada de 0-5 cm em éreas sob
cobertura morta em detrimento as areas com queima. No México, Trujillo-Narcia et al. (2019)
constataram aumento de 226% no COS com a preservacdo da palhada. Em experimentos na
Africa do Sul, constatou-se reducdo de 24,6% no estoque de COS em areas com queima
comparado com areas sem queima (MKHONZA; MUCHAONYERWA, 2023).

Quando a conversdo CQ-CM foi analisada por regifes, observa-se maior acimulo de
COS na regido Sudeste em comparacdo com o Nordeste. Isto provavelmente esta relacionado a
maior produtividade média, 72 t ha'l, da cana-de-aclcar obtida no Sudeste, contra 62 t ha* do
Nordeste (CONAB, 2022), o que resultou em maior aporte de palhada e consequentemente,
maior acumulo de C no solo. A temperatura é outro fator que pode influenciar o maior acimulo
de COS na regido Sudeste, sendo que as temperaturas mais altas aceleram a decomposi¢do da
palhada. O Nordeste apresenta temperatura maxima (31 °C a 35 °C) mais altas que a regido
Sudeste (27 °C a 31 °C). No entanto, a diferenca mais significativa é o periodo em que essas
regides sdo expostas a altas temperaturas. No Nordeste, a temperatura maxima é maior que 30
°C durante seis meses, enquanto no Sudeste isso ocorre em apenas quatro meses com
temperaturas maiores a 28 °C. Além disso, fatores como a umidade e a quantidade de chuva
tambem tem influéncia no acimulo de COS entre as regides (BLAIR, 2000; SILVA;
MACHADO, 2000; VITTI et al., 2008; INMET, 2023).

O efeito positivo do aporte de biomassa no sistema de colheita mecanizada no Brasil
fica ainda mais evidente quando se avalia o tempo de adocéo do referido sistema, visto que

entre 10 e 20 anos, se verificou um aumento entre 4 e 5% nos estoques de COS nas camadas de
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0-30 e 0-50 cm, respectivamente. Outros trabalhos também evidenciam o efeito positivo do
tempo com colheita mecanizada, como por exemplo, Signor (2010), quando constatou que a
colheita mecanizada com trés anos apresentou ganho de 4,46 Mg C ha* ano™ e com seis anos
de 7,08 Mg C ha ano™. Da mesma forma, Czycza (2009), observou maior estoque de C do
solo no periodo de 12 anos, 113,47 Mg hat, em comparacdo com o periodo de seis anos, 93,70
Mg ha’. Esses estudos foram realizados na regido Sudeste, a qual tem quantidade significativa
de estudos envolvendo a conversdo CQ-CM. Os fatores derivados apresentaram aumento de
4% no COS, entre 10 e 20 anos, para as camadas, 0-30 e 0-50 cm. Contudo, para a regido
Nordeste s foi possivel derivar fatores para 10 anos, em razdo da pouca disponibilidade de
dados com periodos mais longos, reforcando a necessidade de estudos que contemplem
conversdes com maior tempo de adogéo.

As alteracdes de COS foram menores na camada de 0-50 cm quando comparada com a
camada de 0-30 cm. A percepcdo da mudanca do COS varia de acordo com a profundidade
considerada, sendo, a expressao da mudanca de uso da terra menos evidente quanto maior for
a camada estudada, haja vista que as camadas superficiais sdo mais sensiveis. Isto ocorre, pois
a profundidade de 30 cm concentra aproximadamente 50% do estoque total de COS
(JOBBAGY; JACKSON, 2000; BALESDENT et al., 2018). A taxa de incorporacdo de C nas
camadas superficiais do solo (ex. 0-30 cm), € fortemente afetada por variaveis ambientais,
principalmente o uso da terra e a temperatura média anual, ao contrério, o subsolo apresenta
apenas uma pequena relacdo com a temperatura (BALESDENT et al., 2018). De acordo com
Mello et al. (2014) os fatores gerados com base na amostragem de determinada profundidade
apenas devem ser aplicados aos estoques de carbono medidos na mesma profundidade, pois, a
avaliacdo de camadas mais profundas resulta em diferentes taxas de mudanga do C do solo.

No geral, foi constatado a reducdo do COS com a substitui¢do de vegetacdo nativa por
cultivo de cana-de-acucar com queima e com colheita mecanizada, com percentual geral de
reducdo no valor de 29%. Este resultado corrobora com vérios estudos encontrados na literatura
(VASCONCELDOS et al., 2014; KUNDE et al., 2016; SIGNOR et al., 2016; LUZ et al., 2019)
e esta relacionado com a perturbagdo antropogénica, como o revolvimento do solo, queima e
desmatamento (LAL, 2004).

Contudo, quando analisados por tempo e camada se constata diferencas entre 0s
sistemas de colheita. Para o periodo de 10 anos, a conversdo VN-CM apresentou menor perda
de C do que VN-CQ, excluindo o Sudeste na camada de 0-50 cm. A menor perda no sistema
de CM ¢ o esperado, pois, 0 sistema com gueima para a posterior colheita reduz o aporte de

palhada, que no sistema de cana-de-agucar € a principal entrada de C para o solo, degrada a
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estrutura do solo e reduz os microrganismos do solo, refletindo negativamente sobre os estoques
de COS (KUNDE et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; WEILER et al., 2019). Contudo, para
0 periodo de 20 anos, os resultados indicam que a perda de COS em VN-CM foi maior em
comparacdo ao periodo de 10 anos. A principio, pode-se atribuir este resultado a necessidade
de mais tempo para atingir um novo estado de equilibrio dindmico para solos brasileiros sob
cana com colheita mecanizada e a pequena quantidade de comparagdes com mais de dez anos
(18 comparagdes) sendo necessario mais estudo a longo prazo para reforcar este resultado. Por
outro lado, a conversdo VN-CQ apresentou menor reducao do COS ap6s 20 anos, corroborando
com o periodo padrédo de 20 anos indicado pelo IPCC (2006), para estabilizacdo do COS ap06s
a mudanga de uso da terra.

No entanto, as perdas de COS na conversdo de VN-CM em comparacdo a VN-CQ foram
similares, com diferenca de 2% a 13%. A perda de COS semelhante entre os sistemas de
colheita pode estar relacionada com a operacao de replantio, visto que neste processo € utilizado
préticas de revolvimento do solo, como gradagem, aracdo e subsolagem, expondo a matéria
organica ao ataque microbiano e a mineralizacdo do C (ZANI et al., 2018). Silva-Olaya et al.
(2013) constataram que o preparo convencional do solo para replantio da cultura da cana-de-
acucar pode reduzir o C do solo anteriormente armazenado pela adocao do sistema de colheita
mecanizada em até 80% na camada de 0-20 cm.

Ao comparar o cultivo de cana-de-aglcar com colheita mecanizada a outros sistemas
considerados conservacionistas, como o plantio direto e pastagens bem manejadas, observa-se
o0 potencial de aumento do estoque de COS no sistema com colheita mecanizada. No Brasil, 0
fator de conversdao para CQ-CM variou de 1,13 + 0,08 a 1,19 + 0,09, indicando uma
contribuicdo significativa para o acimulo de COS. Em contrapartida, o fator de conversdo do
cultivo convencional (CC) para o plantio direto (PD) variou de 1,06 a 1,11 (MAIA et al., 2022)
e a conversdo de pastagens degradadas para pastagens recuperadas variou de 1,06 a 1,23
(OLIVEIRA et al., 2022). Essas variacOes sugerem que os sistemas de colheita mecanizada
podem ser uma opcao favoravel para 0 aumento do COS em comparagéo a outros sistemas de
manejo conservacionistas. Entretanto, é importante considerar a complexidade e as
peculiaridades de cada sistemas bem como as condicOes locais e sistema de manejo anterior.
Por exemplo, as perdas de COS no cultivo anterior a conversdo foram maiores no sistema que
antecedeu a CM, como no caso dos fatores derivados no presente estudo para a conversdo VN-
CQ, que foram de 0,65 + 0,07 a 0,85 £ 0,16, entretanto, Medeiros et al. (2022) apresentaram

fatores entre 0,76 a 0,98 para a conversdao VN-CC no Brasil. Provavelmente, por ter um sistema



58

de cultivo anterior que causou maior perda de C, houve recuperagéo de COS maior na conversao
CQ-CM em comparagdo com a conversao de CC-PD.

O balango negativo do carbono estimado com a conversdo de vegetacdo nativa para
cana-de-acucar depende do sistema de colheita adotado. O balanco negativo do carbono foi
menor no sistema com colheita mecanizada, pois os estoques de C das areas que adotaram o
sistema de colheita mecanizada séo, geralmente, maiores que 0s das areas com queima para
posterior colheita (PINHEIRO et al., 2010; BARROS et al., 2021; MOITINHO et al., 2021).
Por exemplo, Zani et al. (2018) observaram que a area queimada apresentou estoque de COS
de 82,8 Mg ha! em comparagio com 91,8 Mg ha! em area sem queima, na profundidade de 0-
50 cm.

A inclusédo de camadas mais profundas proporcionou maiores perdas de C e maior tempo
de recuperacdo do balanco negativo do carbono nas areas de colheita mecanizada, estimado em
seis anos para a camada de 0-30 cm e em oito anos para a camada de 0-50 cm. Provavelmente
isto estd relacionado a palhada proveniente da colheita mecanizada ficar concentrada na
superficie do solo e ser de fundamental importancia para o aumento do COS, com o0 aumento
da profundidade a influéncia do residuo € menor (RESENDE et al., 2006; SIGNOR, 2010).
Mello et al. (2014) constataram balangco negativo do carbono na conversdo de Cerrado para
cana-de-agucar de 77,2 Mg CO2 hal, com tempo de retorno médio de 7,9 anos, na camada O-
30 cm, semelhante ao encontrado nas conversdes envolvendo vegetacdo nativa e cana-de-agucar
no Brasil, 63,1 e 97,2 Mg CO; ha, com tempo de retorno de 6,4 e 9,9 anos, para CM e CQ,
respectivamente, na mesma camada. A variacdo encontrada no presente trabalho esta

relacionada as condicdes do solo, clima, manejo e sistema de colheita adotado.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que, no Brasil e na regido Sudeste especificamente, a
conversdo do sistema de colheita com queima para cana-de-agucar com colheita mecanizada
resulta em um aumento nos estoques de COS de forma progressiva ao longo do tempo, afetando
as camadas superficiais e subsuperficiais. Na regido Nordeste, também ha aumento do COS
com a conversdao do sistema com queima para o de colheita mecanizada, porém, com a
magnitude 8 a 13% inferior ao observado na regido Sudeste, e considerando apenas o periodo
de 10 anos, visto que fatores de mudanca de COS para 20 anos nao foi possivel derivar, devido
a baixa disponibilidade de informacdes, indicando a necessidade de realizar mais pesquisas para
que o efeito da conversdo cana com queima para cana com colheita mecanizada sejam avaliados
com mais precisao em longos periodos de tempo nesta regido.

A conversao de vegetacdo nativa para cultivo de cana-de-agucar reduz em até 35% o
estoque de COS, independente do sistema de colheita de cana. Contudo, diferencas foram
encontradas quando se observa o periodo de ado¢do do sistema. No periodo de 10 anos, a
conversdao VN-CM apresentou perda de COS menor que o sistema com queima, com diferenca
de 2% a 6%, excluindo a camada 0-50 cm da regido Sudeste.

O tempo de retorno para o balango negativo do carbono da conversdo VN-CM variou
de 6,4 anos para 8,2 anos, sendo inferior ao tempo de retorno da conversdao VN-CQ que variou
de 9,9 a 9,2 anos. Observa-se que as perdas de carbono diminuiram em porcentagem quando a
camada 0-50 cm foi comparada a camada de 0-30 cm para ambos 0s sistemas de colheita.

Fica evidente o potencial de aumento do COS em sistemas de cana-de-agUcar com
colheita mecanizada no Brasil, apresentando assim uma excelente estratégia para producéo
agricola sustentavel e de menor impacto ambiental, a qual reduz as emissfes do GEE e ajuda a
reduzir o aquecimento global. Além disso, as informacdes geradas sdo de fundamental
importancia para politicas publicas que visam reduzir as emissdes dos GEE ou reter carbono no
solo, como as Contribui¢des Nacionalmente Determinadas — NDCs, o Plano de Baixa Emissao
de Carbono na Agricultura — ABC, iniciativa global “soil carbon 4 per mille” e a Politica
Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio. Porém, mais estudos a longo prazo precisam ser

realizados para melhor estimar a dindmica do COS neste sistema de cultivo.
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CAPITULO I

EFEITO DOS SISTEMAS DE COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR NA MATERIA
ORGANICA DO SOLO EM ALAGOAS

RESUMO

A cultura da cana-de-agucar € uma das principais atividades agricolas do Brasil. Dentre os
sistemas de producéo, a colheita mecanizada ganhou destaque e vem substituindo o sistema
com queima. A utilizagdo da colheita mecanizada aumenta a retengdo de palhada sobre a
superficie do solo, que influencia a quantidade e qualidade da matéria organica do solo (MOS).
O objetivo com este estudo foi avaliar os efeitos da conversao do sistema de colheita de cana-
de-aglcar com queima para o sistema de colheita mecanizada, na dindmica e compartimentos
da MOS no estado de Alagoas, Brasil. O estudo foi conduzido em trés locais, cada um contendo
uma area de cana-de-agucar com queima (CQ), duas com colheita mecanizada (CM) e uma area
de vegetacdo nativa (VN), totalizando 12 locais de coleta. Os resultados mostram que a
conversdo de VN em &reas de cultivo de cana-de-aglcar promoveu a perda de carbono organico
do solo (COS), que variou entre 7% e 62%, e reduziu a qualidade do solo devido a perdas de
matéria organica particulada (MOP), carbono microbiano (Cmic) e aumento da densidade,
sendo corroborado por alteracbes em outros indicadores, tais como: aumento no quociente
metabdlico (qCOz) e no grau de compactacdo do solo (GCS) e reducédo no indice de estabilidade
estrutural (IEE) do solo. Apesar das perdas quando comparado a VN, o sistema CM apresentou
aumento de COS, C da MOP, redugéo da densidade e aumento do Cmic, sendo corroborado por
alteracdes em outros indicadores, tais como: reducdo no quociente metabdlico (qCO3) e no grau
de compactacdo do solo (GCS) e aumento no indice de estabilidade estrutural (IEE) do solo.
Entretanto, algumas areas com CM nos locais selecionados em Alagoas mostraram que as

propriedades do solo, em comparacédo a cana queimada, foram prejudicadas.

Palavras-chaves: carbono; matéria orgénica do solo; cana-de-agucar; colheita.
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ABSTRACT

The cultivation of sugar cane is one of the main agricultural activities in Brazil. Among the
production systems, mechanized harvesting has gained prominence and has been replacing the
burning system. The use of mechanized harvesting increases straw retention on the soil surface,
which influences the quantity and quality of soil organic matter (SOM). The aim of this study
was to evaluate the effects of converting the sugarcane harvesting system with burning to the
mechanized harvesting system, on SOM dynamics and compartments in the state of Alagoas,
Brazil. The study was carried out in three sites, each containing an area of sugarcane with
burning (CQ), two with mechanized harvesting (CM) and an area of native vegetation (VN),
totaling 12 collection sites. The results show that the VN conversion in sugarcane cultivation
areas promoted the loss of soil organic carbon (SOC), which varied between 7% and 62%, and
reduced soil quality due to matter losses particulate organic matter (POM), microbial carbon
(Cmic) and density increase, being corroborated by alterations in other indicators, such as:
increase in the metabolic quotient (qCO2) and in the degree of soil compaction (DSC) and
reduction in the soil structural stability index (SSI). Despite the losses when compared to VN,
the CM system showed an increase in COS, C from POM, a reduction in density and an increase
in Cmic, which is corroborated by changes in other indicators, such as: reduction in the
metabolic quotient (qCO>) and in the degree of soil compaction (DSC) and increase in soil
structural stability index (SSI). However, some areas with CM in selected locations in Alagoas

showed that soil properties, compared to burned cane, were impaired.

Keywords: carbon; soil organic matter; sugar cane; harvest.
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6 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma das principais atividades
agricolas do Brasil, desempenhando um papel importante nos setores sociais, econémicos e
ambientais (PORTELA et al., 2020). A demanda por biocombustiveis como alternativa
energeética tem colaborado para a expansdo do setor sucroalcooleiro no Brasil (MEDEIROS et
al., 2018; BARROS et al., 2021). Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com producao estimada de 572,9 milhdes de toneladas em uma area aproximada de 8,12
milhGes de hectares e produtividade estimada de 70 toneladas por hectares de colmo
industrializaveis (safra de 2022/2023) (CONAB, 2022). A participacdo da regido Nordeste na
safra 2022/2023 deve ficar proximo a 9,4% da producao nacional, sendo que 35,3% encontram-
se situada no estado de Alagoas, com aproximadamente 305,9 mil hectares de area plantada,
producdo estimada em 19,10 milhdes de toneladas e produtividade de 62 toneladas por hectares
de colmo industrializaveis na safra 2022/2023, sendo o Estado com maior producdo no Nordeste
(CONAB, 2022).

Dentre os diversos sistemas colheita da cana-de-agucar, destaca-se 0s sistemas de
colheita com prévia despalha a fogo e o sistema com colheita mecanizada, porém, a substituicdo
gradual das areas com queima por areas com colheita mecanizada vem acontecendo
(BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006). No Brasil, 89% da érea total cultivada com cana-de-
acucar é colhida com o sistema mecanizado e apenas 11% é colhida manualmente com prévia
despalha a fogo (CONAB, 2022). Entretanto, na regido Nordeste, por possuir relevo mais
acidentado e disponibilidade de mao de obra, apenas 23% da colheita é realizada com
mecanizagao e 77% com queima (CONAB, 2022).

A substituicdo da colheita com despalha a fogo por mecanizada foi impulsionada por
leis que dispde da eliminacdo gradativa da queima da cana para colheita, entre outros fatores,
como, a escassez da mao de obra nas areas rurais, facilitar o gerenciamento das operacdes,
grande demanda por etanol e a pressdo do mercado externo por produtos com baixo impacto
ambiental (BRAUNBECK; OLIVEIRA, 2006; MENANDRO, 2016; SAIANI; PEROSA,
2016). Entre os impactos ambientais causa pela colheita com prévia despalha a fogo, destaca-
se a reducdo da MOS e a emisséo de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera (SOUZA et
al., 2005; SAIANI; PEROSA, 2016; MOITINHO et al., 2021).

Com a utilizacdo do sistema de colheita mecanizada, tem-se a deposicdo de material
organica sob a superficie do solo, advinda das folhas secas, dos ponteiros, das folhas verdes e
quantidade variaveis de pedagos de colmo (OLIVEIRA et al., 1999; GAVA et al., 2003;
PEREIRA et al., 2022). Vérios trabalhos relatam efeitos positivos com o cessar da queima,
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principalmente nas condicdes fisicas, atributos bioldgicos, fertilidade, agregacéo e reducédo das
emissbes dos GEE (GALDOS et al., 2009; ABBRUZZINI, 2011; VASCONCELOS et al.,
2014; KUNDE et al., 2016; LUCA et al., 2018; PORTELA et al., 2020; FARIAS et al., 2022;
SCHIEBELBEIN, 2022).

O manejo com retencao de palhada sobre a superficie do solo influencia a quantidade e
qualidade do CQOS, logo, tem sido discutido como uma possivel prética mitigadora do efeito
estufa, pois, qualquer producdo agricola que consiga retirar carbono da atmosfera por meio da
fotossintese para a producdo de biomassa pode desempenhar um papel importante para o
acumulo do carbono, ja que uma parte dessa biomassa retorna ao solo (SIGNOR, 2010; CERRI
et al., 2011; LUCA et al., 2018; ZANI et al., 2018; BARROS et al., 2021). Sendo assim, é
considerada uma préatica que contribui para a sustentabilidade da producéo agricola.

A melhor compreensdo da dindmica da MOS em areas de cultivos agricolas se d& nao
somente pela analise dos teores totais de C organico do solo, mas também pelos compartimentos
da MOS, uma vez que permite um melhor entendimento da dindmica do C do solo (SOUZA et
al., 2006; FONTANA et al., 2011; WENDLING et al., 2011; LAVALLEE et al., 2020). Essa
abordagem da compartimentalizacdo facilita a proposicdo de estratégias de manejo
conservacionistas que reduzam os impactos (erosdo, declinio da microbiota do solo, reducédo da
MOS e desestruturacdo do solo) causado pela agricultura, uma vez que estes representam
melhor as alteragdes. Entre os compartimentos utilizados para avaliagdo da MOS, destacam-se
o fracionamento fisico do solo (matéria organica particulada - MOP e matéria organica
associada aos minerais - MOAM) e a biomassa microbiana (Cmic) (KUNDE et al., 2018;
TIWARI et al., 2019; LAVALLEE et al., 2020). Além disso, a utilizacdo de indicadores como
a mineralizacdo do carbono (C-CO>) (BARBIERI et al., 2019).

Apesar de existirem diversas pesquisas sobre o COS e atributos da MOS na cultura da
cana-de-acucar (GALDOS et al., 2009; CERRI et al., 2011; FRANCO et al., 2015; ROSSET et
al., 2021; FARIAS et al., 2022; SOARES et al., 2022), principalmente na regido Sudeste do
Brasil, estudos focados na substitui¢do da colheita com previa despalha a fogo por mecanizada
no Nordeste do Brasil, e principalmente no estado de Alagoas, sdo escassos. Portanto, as
informagdes obtidas neste estudo s&o de grande importancia para o entendimento das alteragdes
provenientes da mudanca do sistema de colheita nas caracteristicas da MOS em sistemas de
producéo de cana-de-agucar com diferentes periodos de adogédo do sistema mecanizado, visto
que existe pouca pesquisa com maiores informacdes relativas a dindmica da MOS no estado de
Alagoas, além de que os resultados gerados podem ajudar a cadeia produtiva da cana-de-agtcar

apresentando informac6es que contribuam para reduzir os impactos ambientais, destacar a
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importancia da sustentabilidade no setor e producéo de alimentos e biocombustiveis com baixo
impacto ambiental. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da mudanca do uso da terra,
vegetacdo nativa para cultivo de cana-de-aclicar com e sem queima, e da mudanca de manejo,
conversdo do sistema de cana-de-acicar com queima para o sistema de colheita mecanizada,

sobre os estoques de C do solo e na dindmica da matéria orgénica do solo, do estado de Alagoas,

Brasil.
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7 MATERIAL E METODOS
7.1  Caracterizacdo da area de estudo

As amostragens de solo ocorreram em areas de cana-de-aglcar com queima e com
colheita mecanizada e em area de vegetacao nativa de duas usinas produtoras de agucar e alcool
localizadas nos municipios de Campo Alegre e Sdo Miguel dos Campos, Alagoas (Figura ). O
clima da regido é classificado como tropical chuvoso com verdo seco (As'), segundo a
classificacdo de Kdppen. Apresenta precipitacdo média anual de 1.650 mm, temperatura média
anual de 25,5°C e a vegetacdo primaria ¢ predominantemente do tipo Floresta Subperenifolia,
caracterizada por apresentar vegetacao exuberante, formacao densa e grande porte das espécies
arbéreas, formacdo dominante da zona costeira Umida do Estado de Alagoas (LIMA NETO et
al., 2009; EMBRAPA, 2012).

Figura 1 - Mapa do Estado de Alagoas com foco nos municipios de Campo Alegre e Séo
Miguel dos Campos.
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Fonte: Autor (2023).

7.2  Amostragem de solo
Foram avaliados trés tipos de conversdo envolvendo o cultivo da cana-de-agucar: (i)

conversdo de vegetacdo nativa (VN) para cultivo de cana-de-agucar com queima (CQ); (ii)
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conversdo de VN para cultivo de cana-de-agucar com sistema de colheita mecanizada (CM); e
(iii) conversdo do cultivo de cana-de-agucar com queima para o sistema de cultivo com colheita
mecanizada. Trés critérios foram utilizados para selecionar as areas de estudo: (I) as usinas em
questdo precisavam ter conhecimento das praticas de uso e manejo do solo adotados, (1) a
quantidade de anos seguidos de colheita mecanizada, e (Ill) deveria existir uma area de
referéncia de vegetagdo nativa, com relevo, tipo e textura de solo semelhantes. Deste modo,
foram selecionadas trés locais pertencentes as usinas Caeté e Porto Rico: Fazenda Séo Jodo
(Usina Caeté), Fazenda Pindoba e Fazenda Santa Isabel (Usina Porto Rico). Em cada fazenda
foram selecionadas quatro areas para realizar as coletas, sendo duas &reas com colheita
mecanizada, uma com colheita com prévia despalha a fogo e a area de vegetacdo nativa,
totalizando 12 locais de coleta. Todas as areas de cana-de-acucar foram implantadas por meio
do desmatamento da vegetacgdo nativa e teve inicio com cultivo convencional da cana-de-acucar
e colheita com prévia despalha a fogo, gradativamente as areas foram mudando o sistema de
colheita para 0 mecanizado, além das areas terem sido manejadas conforme o padrdo da regido
no que se refere a adubacédo, vinhaca e preparo do solo, conforme historico apresentado na
Tabela 1.



Tabela 1 - Dados da amostragem de solo e descricdo da area de estudo.

Localizacédo Fazenda  Coordenadas Uso do Solo Tempo de Siglas Descricao Tipo de
uso (anos) solo
Cana mecanizada 12 CM12 Area colhida a 12~anos Latossolo
por mecanizagao
. . Area colhida a 17 anos
Pindoba -09.7731908 e Cana mecanizada 17 CM17 0Or Mecanizacio Latossolo
-36.24832° W A Ihid o
Cana queimada 36 CQ rea comnida com previa ) oiossolo
despalha a fogo
Vegetacdo Nativa Preservada VN Area preservada Latossolo
Campo Alegre Area colhida a 3 anos
Cana mecanizada 3 CM3 N Latossolo
por mecanizagao
Santa -09.72399° Se Cana mecanizada 9 CM9 Aregrcglgégﬁiis ggos Latossolo
Isabel -36.21666° W A P Ihid ¢ -
Cana queimada 36 CQ rea comnida com previa ) oiossolo
despalha a fogo
Vegetacdo Nativa Preservada VN Area preservada Latossolo
Cana mecanizada 4 CM4 Area colhlda.a 4 anos | atossolo
por mecanizagao
-09.73122° Se Cana mecanizada 8 CM8 Area colhida a 8 anos Latossolo
S&o Miguel dos Campos  S&o Jodo -36' 07342° W por mecanizagao
Cana queimada 36 CQ Area colhida com previa Latossolo
despalha a fogo
Vegetacdo Nativa Preservada VN Area preservada Latossolo

Fonte: Autor (2023).
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As amostras foram coletadas em duas etapas. A primeira, em agosto de 2021, nas areas
CM12, CM17, CQ e VN da fazenda Pindoba, e a segunda em outubro de 2021, nas areas CM3,
CM9, CQ e VN da fazenda Santa Isabel e nas areas CM4, CM8, CQ e VN da fazenda Sao Joao.
Em cada area, foram coletadas amostras de solo deformadas e ndo deformadas em trincheiras
de 0,5 x 0,5x 0,5 m (Figura 2) e em cinco repeti¢6es, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30
e 30-50 cm, totalizando 240 amostras de solo deformadas e 240 ndo deformadas.
Posteriormente, 50g do material coletado nas camadas de 0-10 e 10-20 cm foram passados em
peneira de 2,0 mm e armazenados refrigerados até inicio das analises da biomassa microbiana
do solo (BMS) e o restante das amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em
peneiras de 2,0 mm para remover os fragmentos de raizes, cascalhos e pedras, formando assim

a terra fina seca ao ar (TFSA) (< 2 mm).

Figura 2 - Trincheiras para coleta das amostras de solo.
-l. KPS } ; 3 ¥

; v«e‘\ “'ﬁ' : i 0 :

Fonte: Autor (2023).

7.3 Analises Quimicas
Na caracterizagio quimica do solo (Tabela 2), foram determinados H* + Al*® (extrator
acetato de calcio), pH em agua, P, K* e Na* extraidos por Mehlich, Ca*2, Mg*? e Al*® trocaveis
usando extrator de KCI. Com os valores das analises quimica do solo, calculou-se: soma de
bases (SB = K* + Ca*? + Mg*? + Na*), capacidade de troca de céations efetiva (CTC (t) = SB +

Al*®), capacidade de troca de céations potencial (CTC a pH 7,0 ou (T) = SB + (H* + AI*%)),
saturacdo por bases (V% = (100 x SB / CTC (T) ), e a saturacdo por aluminio trocavel (m% =
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(100 x Al / CTC (t) ) (EMBRAPA, 2017). A analise quimica do solo foi realizada no
Laboratorio Central Analitica Alagoas.



Tabela 2 - Dados da caracterizacdo quimica dos solos em area de cana-de-agucar com colheita mecanizada, cana-de-agucar com queima e
vegetacdo nativa nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 para os sistemas CM12, CM17, CM3, CM9, CM4, CM8, CQ e VN.

pH Na P K Ca** Mg>® AP H*+APF V m

H.O - mg/dm3-------  ---memmee- cmole/dmB------------  ---meem- %--------
CcM12 54 210 180 360 24 17 00 54 44,2 0,0
CM17 64 220 460 440 38 25 00 3,5 65,0 0,0
CQ 60 210 330 480 36 20 00 4,5 56,4 0,0
VN 57 260 90 420 76 18 0,0 5,6 63,2 0,0
CM3 59 280 3500 810 32 16 00 4,1 55,6 0,0
Santa CM9 59 370 4450 1050 44 20 00 6,4 51,6 0,0

Camada (cm) Locais Trat

Pindoba

0-10 lsabel CQ 51 270 300 660 22 07 05 93 255 133
VN 47 250 11,0 550 19 09 16 145 174 338

CM4 56 250 290 560 27 13 02 50 460 34

cioles, CMB 58 230 340 460 36 12 00 44 533 00

CQ 61 400 930 1260 36 08 01 46 516 28

VN 52 240 50 440 37 16 02 83 399 42

CM12 52 170 170 300 17 11 03 58 337 103

oindona  CM17 60 160 300 310 31 27 00 40 598 00

CQ 59 180 230 390 26 17 00 50 472 00

VN 57 160 40 200 31 13 00 46 496 00

CM3 62 240 4130 650 31 16 00 43 536 00

1020 Santa CM9 61 250 2180 730 32 24 00 61 491 00

Isabel CQ 48 190 180 420 07 04 13 9,8 11,6 50,4
VN 45 140 60 280 11 0,7 18 12,6 13,3 48,2
CM4 57 230 270 580 28 02 02 50 39,4 52
CM8 61 180 290 370 34 1,2 00 3,6 57,0 0,0
CQ 60 370 21,0 1070 25 1,3 0,0 3,5 54,8 0,0
VN 53 140 40 230 19 08 0,6 8,2 25,6 16,3
20-30 Pindoba CM12 52 160 100 170 16 14 02 4,5 40,9 6,6

Sao Jodo
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CM17 6,1 210 3,0 470 24 1,2 0,1 4,1 48,2 3,3

CQ 56 10,0 21,0 180 20 1,2 0,4 6,8 32,6 9,6

VN 58 120 20 130 24 0,8 0,0 54 37,8 0,0

CM3 6,2 16,0 129,0 430 23 1,0 0,0 3,0 53,7 0,0

Santa CM9 6,6 190 3390 490 3,0 0,9 0,0 4,5 47,7 0,0

Isabel CQ 46 17,0 270 350 11 0,7 1,5 10,1 16,3 42,5

VN 47 120 3,0 2000 05 0,2 1,8 10,0 7,4 68,5

CQ 59 280 320 750 1,7 0,5 0,3 4.4 36,4 9,0

~ ~ CM8 6,1 130 140 230 21 0,6 0,0 4,0 41,3 0,0
Séao Joéo

CM4 59 220 8,0 540 2,3 1,1 0,2 3,9 48,2 4,0

VN 51 13,0 3,0 140 13 0,4 0,8 54 24,9 30,6

CM12 57 130 3,0 130 1,0 0,8 0,6 57 24,9 22,9

Pindoba CM17 58 180 2,0 410 20 0,6 0,1 4,0 41,0 4,5

CQ 6,3 110 20 16,0 1,7 1,0 0,2 49 36,3 6,7

VN 56 12,0 2,0 110 16 0,9 0,2 4,6 35,9 6,9

CM3 47 130 1410 350 1,7 1,5 0,0 2,8 54,4 0,0

30-50 Santa CM9 59 170 1550 380 26 15 0,0 3,2 57,2 0,0

Isabel CQ 59 130 4,0 310 04 0,3 1,6 94 8,2 65,4

VN 58 13,0 3,0 150 0,8 0,4 1,6 8,6 13,1 55,9

CM4 59 200 30 250 21 0,4 0,1 3,3 44,5 5,0

SE0 JOd0 CM8 57 110 3,0 160 1,6 1,1 0,2 4,2 39,9 7,3

CQ 58 220 7,0 46,0 1,2 0,6 0,5 4,2 32,4 20,8

VN 52 12,0 3,0 100 0,9 0,2 0,9 6,4 15,5 42,8

Fonte: Autor (2023).
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7.4 Analise granulométrica e classificagdo textural

A analise granulométrica foi realizada conforme método da pipeta (EMBRAPA, 2017).
Os resultados podem ser observados na Tabela 3. A andlise foi realizada no laboratorio de
Analises Quimicas e Ambiental, pertencente ao Instituto Federal de Alagoas (IFAL), Campus
Marechal Deodoro — AL. A classificacdo textural foi realizada em nivel mais generalizado

como descrito por Resende et al. (2014).
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Tabela 3 - Caracterizagdo granulométrica e textura dos solos em &rea de cana-de-acgtcar com colheita mecanizada, cana-de-aglcar com queima e
vegetacao nativa nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm para o0s sistemas CM12, CM17, CM3, CM9, CM4, CM8, CQ e VN.

Locais Pindoba Santa Isabel Séo Jodo
Camada (cm) CM12 CM17 CQ VN CM3 CM9 ' CQ VN CM4 CM8 CQ VN
Areia (%0)
0-10 7488 7242 6935 7299 7640 80,08 59,86 52,79 63,87 6948 69,57 64,24
10-20 7485 7357 66,70 7366 76,25 7831 5870 5505 62,43 67,99 4920 61,80
20-30 70,56 66,72 63,08 71,10 7547 82,73 56,45 4843 56,54 62,44 64,67 59,08
30-50 66,70 60,56 54,92 66,32 71,70 77,94 50,77 4542 47,81 5438 57,44 54,86
0-30 7343 7090 66,38 7259 76,04 80,37 5833 5209 6095 6664 61,15 61,71
0-50 71,75 68,32 6351 7102 7496 79,76 5644 5042 57,66 6357 60,22 59,99
Silte (%)
0-10 998 14,84 11,72 1168 12,84 9,18 12,82 12,16 1501 10,40 16,67 12,04
10-20 820 1130 816 1,78 12,61 855 12,99 9,27 13,45 13,88 32,47 12,08
20-30 11,27 1254 12,39 11,15 7,98 572 15,84 13,70 1492 1423 13,01 16,19
30-50 10,16 18,31 1958 9,15 693 651 14,13 1450 15,67 16,31 1545 17,43
0-30 982 1289 10,76 821 1114 782 1388 1171 1446 1284 20,72 1344
0-50 990 1425 1296 844 1009 7,49 1394 1241 1476 13,70 1940 1443
Argila (%)
0-10 15,14 12,74 18,93 15,32 10,76 10,74 27,33 3505 21,12 20,12 13,75 23,72
10-20 16,95 15,13 2514 2455 11,14 1314 2831 3568 24,12 18,13 18,33 26,12
20-30 18,16 20,74 2452 17,75 16,55 1155 27,71 37,87 2854 23,34 22,32 24,73
30-50 23,14 21,12 2551 2454 2136 1555 3511 40,08 36,52 2931 27,11 27,72
0-30 16,75 16,20 22,86 19,21 1282 1181 27,78 36,20 2459 2053 18,14 24,86
0-50 18,35 1743 2352 2054 1495 12,74 2961 37,17 2758 22,72 20,38 25,57
Textura média média média média média média média argilosa média média média média

Fonte: Autor (2023).
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7.5  Densidade do solo

As amostras ndo deformadas foram usadas para determinar a densidade do solo (Ds)
pelo método do anel volumétrico, para cada camada do solo dentro de cada sistema de uso do
solo (Figura 3) (EMBRAPA, 2017). A densidade de cada camada foi calculada de acordo com
a equagéo (1):

, _3y_ _ Mmassa do solo (g) 1
Densidade (g cm™) Volume do anel (cm=3) 1)

Figura 3 - Coleta da amostra de densidade do solo.
gl ‘,: wi '/ f

T —a

Fonte: Autor (2023).

A partir dos dados de densidade do solo, foi calculado o indice do grau de compactacéao
do solo (GCS), que visa normalizar os limites de densidade do solo em fungéo da textura e
outros pardmetros do solo, de acordo com a equacdo (2). A densidade maxima foi calculada de
acordo com a equacdo (3), descrita por Marcolin; Klein (2011), em que a MOS e o teor de argila
sdo os parametros de entrada, pois influenciam significativamente a densidade méaxima,

apresentando relacéo inversa.

Densidade (g cm™3)
04) = 2
GCS (%) Densidade maxima (g cm=3) x 100 @
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Densidade maxima (g cm™3)
= 2,03133855 — 0,00320878 * (COS (g kg™1) = 1,724) (3)
—0,00076508 * argila (g kg™1)

7.6 Fracionamento fisico da matéria orgéanica do solo

A matéria organica do solo foi fisicamente fracionada em matéria organica particulada
(MOP) e em matéria organica associada aos minerais (MOAM) seguindo o método descrito por
Mendonca; Matos (2017), adaptado de Cambardella; Elliott (1992). Resumidamente, 30 mL da
solucdo de hexametafosfato de sodio (NaPOs)s (5 g L) foram adicionados a 10 g de TFSA e
dispersos em agitador horizontal por 15 h. Em seguida, a solucdo dispersa foi passada em
peneira de malha 53 pum, e o material retido foi lavado com &gua deionizada. O material retido
na peneira (fracdo grossa >53 pum) representa a MOP, a qual foi seco em estufa de circulacdo
de ar a 70 °C por 12 h, moido em almofariz de dgata e passado em peneira de 250 pm para
posterior analise. O teor de carbono foi determinado na fracdo MOP pelo método de combustao
seca usando um analisador elementar (TOC- Shimadzu, acoplado ao médulo para amostras
solidas SSM-5000A Shimadzu). J& a fragdo MOAM foi determinada por diferenca entre o C
total do solo (COT) e o carbono da MOP.

7.7  Mineralizacédo de Carbono

A mineralizacdo liquida de carbono (C-CO2) foi avaliada pelo método descrito por
Mendonca; Matos (2017), adaptado de Stotzky (1965) e Curl; Rodriguez-Kabana (1972), na
camada de 0-10 cm. Esse método baseia-se na captura do CO2, em solucdo de hidréxido de
sodio (NaOH), emitido pelos microrganismos do solo e analisado por titulacdo acido-base.

Realizou-se a determinagdo para a camada de 0-10 cm, onde subamostras de 50 g de
solo foram colocadas em potes hermeticamente fechados e foram umedecidos a 60% da
capacidade de campo. Cada pote continha um frasco com 30 ml de NaOH a 0,5 mol L™ para a
captura do CO> e outro com 30 ml de &gua para manter a umidade do solo. As amostras foram
entdo incubadas a 25 °C e 0 CO> capturado foi mensurado com 1, 2, 4, 7,11, 17, 22, 29, 36, 45,
e 50 dias, apos o inicio da incubacéo, abrindo os potes e retirando os frascos de NaOH, que
foram substituidos por frascos contendo NaOH fresco, promovendo também a aeragdo dos
potes. O CO- capturado foi titulado com HCI a 0,25 mol I e o indicador utilizado foi a
fenolftaleina 1%. Houve amostras controle (prova em branco), ou seja, potes sem solo, para
cada dia de medicdo. Com as medidas de cada dia de incubacgéo foi calculado as emissdes

acumuladas de C-CO: e as taxas de decomposicéo.
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7.8  Carbono microbiano

As determinac6es dos teores de C da biomassa microbiana (Cmic) foram feitas com
amostras das camadas 0-10 e 10-20 cm que foram armazenadas refrigeradas até o inicio das
andlises. As estimativas da biomassa microbiana foram feitas por meio do método de
Irradiagdo-Extracdo descrito por Mendonca; Matos (2017), adaptado de Islam; Weil (1998),
gue consiste em comparar amostras irradiadas com energia eletromagnética (micro-ondas) e
amostras controles (ndo irradiadas). A energia eletromagnética tem a funcdo de promover a
morte dos microrganismos e romper as células microbianas (lise celular — ruptura da membrana
plasmaética) liberando assim o contetdo celular que pode ser extraido e quantificado. Apds a
irradiacdo realizou-se a extracdo, o extrator utilizado foi sulfato de potassio (K2SO4) a 0,5 mol
L com pH ajustado entre 6,5-6,8. Posteriormente a extracdo determinou-se o Carbono
Microbiano pelo método de combustdo usando um analisador elementar (TOC- Shimadzu). O
Cmic (mg Cmic.g™ de solo) foi calculado a partir da diferenca dos teores de C das amostras
irradiadas (C1) (mg C. g de solo) e ndo-irradiadas (CNI) (mg C. g* de solo), corrigidas por um

fator (Kc = 0,33), fator de correcdo referente a fracdo de C extraido pelo K2SOa, equacéo (4):

Cmic = (C;- Cy;) / Kc 4)

Foram calculados o quociente microbiano (gMic) e o quociente metabdlico do solo
(gC02), pelas equacdes (5) e (6), respectivamente.

Mic (% (Cmic (ug Cmic. g de solo)) 00 .
= k
aMic (%) COT(ug C. g de solo) (5)
C Cco C CO, g 'desoloh™
4C0, (g € €O, g~ Cmic h-t) = £C02HI € C02 9 ) ©

Cmic(ug de Cmic. g de solo)

7.9  Carbono total

Foram pesados aproximadamente 50 mg das sub-amostras de TFSA, as quais foram
homogeneizadas, maceradas em almofariz de &gata e passados em peneira de 250 um. Os teores
de carbono orgénico total (COT) foram determinados pelo método de combustéo seca usando
um analisador elementar (TOC- Shimadzu, acoplado ao médulo para amostras solidas SSM-
5000A Shimadzu).
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Os estoques de COT, Cmic, C-MOP e C-MOAM foram calculados por meio da
multiplicacéo entre o teor do C, densidade do solo e espessura da camada de solo de acordo

com a equacao (7).
Estoque(Mg.ha™) = teor(%) * profundidade(cm) * ds (g cm™3) (7

Areas submetidas a manejos agricolas diferentes possuem densidades diversas, o que
resulta na comparacédo de diferentes massas de solo quando a profundidade amostral é fixa em
todas as areas amostrais. Com o intuito de minimizar as discrepancias causadas pela diferenca
na densidade, os estogues de COT, Cmic, Cmop, Cmoam, foram corrigidos com base em massa
equivalente do solo seguindo 0 método proposto por Sisti et al. (2004). Os ajustes foram feitos
para as camadas 0-30 e 0-50 cm nas analises de COT, C-MOP e C-MOAM e para a camada 0-

20 cm em Cmic. Conforme equagéo (8):

n—1
Cs = Z Cti +
i=1

Mtn—(thi—iMsi)] * Ctn (8)
i=1 i=1

Onde:
Cs = estoque de C total corrigido em Mg. ha't;
Y-t Cti = somatorio dos estoques de C do solo da primeira a pendltima camada amostrada no
tratamento considerado (Mg. ha);
Mtn= massa do solo da tltima camada amostrada do sistema de cultivo (Mg. ha™®);
™, Mti = somatdrio da massa total do solo amostrado sob o sistema de cultivo (Mg. ha);
. Msi = somatério da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Vegetacéo
nativa) (Mg. hal);
Ctn = teor de C do solo na ultima camada amostrada do sistema de cultivo (Mg C. Mg de

solo).

Foi calculado o indice de estabilidade estrutural do solo de acordo com a equacgéo 9,
proposta por Pieri (1992). O IEE é uma relacdo entre a MOS e a area superficial do adsorvente
mineral (argila e silte) o qual fornece um indice que permite avaliar o risco de degradacédo
estrutural do solo, que depende essencialmente das ligacdes organicas, onde os valores de IEE

> 9% representam estrutura estavel; entre 7% e 9%, baixo risco de degradacéo; entre 5% e 7%,
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alto risco de degradagéo e IEE < 5% representam solo degradado (PIERI, 1992; REYNOLDS
et al., 2009).

COS (gkg™)x1,724
IEE (%) = 1 9
(%) Silte (g kg™') + Argila (g kg™1) x 100 )

7.10 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade e homogeneidade por meio dos
testes de Shapiro-Wilk e Levene (p>0,05), respectivamente. Quando violados, os dados foram
transformados usando a transformagdo Box-Cox para atender as suposi¢cdes da ANOVA. Uma
ANOVA foi usada para testar a significancia entre os tratamentos de cada fazenda do estudo,
em cada profundidade do solo e nas camadas acumuladas (0-30, 0-50 cm). Quando significativo
(p<0,05), foi empregado o teste de Tukey (p<0,05) para comparar as médias dos tratamentos.
O conjunto de dados de emissdes acumuladas de C-CO; e das taxas de decomposigdo, foram
submetidas a analise de regressao, com intuito de testar qual equacdo tem melhor ajuste. Os
dados foram padronizados e submetidos a analise de componentes principais (ACP),
considerando apenas as variaveis que apresentaram valor da correlacdo entre as variaveis e 0s
componentes principais acima de 0,60 (ARAUJO et al., 2013). Variaveis ndo associadas aos
componentes principais (<0,60) e derivadas de outra variavel resposta foram removidas. Em
acréscimo, a explicacdo da variancia tem que ser maior que 70% nos dois primeiros
componentes, permitindo assim agrupar as variaveis em dois componentes e em todas as areas
de estudo (RENCHER, 2002). Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o software
R versdo 4.2.2 (R Core Team, 2022).
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8 RESULTADOS
8.1  Conteudo de carbono organico do solo

A mudanca de uso da terra e os diferentes sistemas de colheita de cana-de-acucar
provocaram mudancas no teor de C do solo em todas as areas de estudo (Tabela 4). De modo
geral, o teor de C do solo diminuiu com a profundidade em todas as areas (Tabela 4).

Na érea de estudo Pindoba, na camada superior (0-10 cm), o teor de C orgéanico do solo
(COS) sob VN foi de 23,1 g C. kg solo, sendo reduzido em 47, 32 e 41%, nas areas cultivadas
CM12, CM17 e CQ, respectivamente. Para a camada 10-20 cm, a VN apresentou reducéo de
47,97% em relagcdo a camada anterior (0-10 cm), j& as areas com cultivo apresentaram reducao
maxima de 30,12%. Apesar desta diferenca, o teor de COS na area de vegetacdo nativa se
manteve superior (p<0,05) ao tratamento CM12, porém, ndo se diferenciou de CM17 e CQ
(p>0,05). Para a camada de 20-30 cm, CM17 diminuiu significativamente (p<0,05) o teor de
COS em comparagdo com a camada 10-20 cm, apresentando 7,93 g C. kg* solo em comparagio
29,31 g C. kg solo sob VN. Para a tltima camada (30-50 cm), nenhum tratamento apresentou
diferenca significativa entre si (p>0,05).

A area Santa Isabel, apresentou reducgdes nos teores de COS nas conversdes de VN para
cultivo de cana-de-agUcar, apresentando assim um conteldo de COS maior (p<0,05) que 0s
tratamentos sob cana-de-agucar (CM3, CM9 e CQ). Na camada superior 0-10 cm, quando
comparados os sistemas de colheita, CM9 se destacou com 16,47 g C kg™ solo em comparacéo
com 13,63 g C kg™ solo sob CQ (p>0,05) e 9,92 g C kg* solo sob CM3 (p<0,05). Na camada
de 10-20 cm, ndo houve reducdo significativa nos tratamentos, porém observa-se uma maior
reduc&o no tratamento CM9, 4,25 g C kg solo. A reducéo de C no solo foi mais acentuada a
partir da camada de 20-30 cm, principalmente nas areas de cana com colheita mecanizada,
apresentando reducédo de 63% para CM3 e 59% para CM9, na profundidade de 30-50 cm.

A fazenda Séo Jodo apresentou na superficie do solo (0-10 cm) teor de COS sob VN de
22,34 g C kg'* solo, quando se compara com as areas sob cultivo de cana-de-aglcar houve uma
reducdo de 46% em CM4 (p<0,05), 44% em CM8 e 43% em CQ (p>0,05). Para as duas Ultimas
camadas (20-30 e 30-50 cm), houve redugdo em comparagao com as camadas anteriores (0-10
e 10-20 cm), porém, entre os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa. Apesar de
ndo apresentar diferencas estatisticas, houve reducdo consideravel nos teores, com destaque
para os tratamentos CM8 que reduziu os teores de COS em 28% na camada de 20-30 cm e 0
tratamento CM4 com uma reducdo de 16% na camada de 30-50 cm, quando comparados com
VN.



86

Tabela 4 - Teor de C dos locais e nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa, nas camadas de 0-10,
10-20, 20-30 e 30-50 cm.

Locais Pindoba Santa Isabel Sao Joao
Camada CM12 CcM17 cQ VN CM3 CM9 cQ VN CM4 CM8 cQ VN
(cm) COT (g C. kg solo)

0-10 12,17 *bA 15,6 abA  1347abA 23,11aA 992cA 1647bA 1363bcA 2850aA 11,99bA 12,50abA 12,66 abA 22,34 aA
10-20 8,50 bB 12,00aA 10,74 abAB 12,03aB 8,26 cCAB 12,23bcA 13,02bAB 23,21aAB 10,66abA 9,42bAB  8,66bB 16,97 aAB
20-30 713bBC  793abB  9,16abBC 9,31aB  5,83cB 716cB 10,97 bAB 16,70aBC 8,71aAB 8,06 aB 843aB 11,27 aBC

30-50 6,53 aC 7,15 aB 8,07 aC 6,95aC  3,64cC 6,73 bB 8,97abB  12,34aC 7,23 aB 7,79 aB 7,51 aB 8,71 aC
*Meédias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e mesma letra maidscula nas colunas, nao se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2023).
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A vegetacdo nativa apresentou valores de IEE mais altos do que as areas de cana-de-
acucar com queima e com colheita mecanizada, principalmente na camada de 0-10 cm para as
trés areas de estudo (Figura 4). A excecdo foi na fazenda Santa Isabel, onde a conversdo VN-
CMQ apresentou indice 3,8% maior na area de cana-de-acgucar. O valor de IEE apresentou uma
tendéncia decrescente em profundidade para as trés areas de estudo. Observou-se, nas areas
com colheita mecanizada, valores de IEE mais altos nos locais Pindoba e Santa Isabel,
principalmente na superficie do solo, 0-10 cm, com valores de IEE entre 3% e 14%. Na fazenda
Sdo Jodo, a cana com queima apresentou valor de IEE maior, 7,17%, em relacdo as areas com
colheita mecanizada, 5,72% (CM4) e 7,06% (CM8), camada 0-10 cm, porém nédo apresentou
diferengas significativas (p>0,05) Observou-se a mesma tendéncia nas camadas 20-30 cm e 30-
50 cm, porém, a camada 10-20 cm apresentou valores de IEE menor na area com queima,
2,93%, em comparacdo com a colheita mecanizada, média de 5%, apresentando diferenca

significativa (p<0,05) (Figura 4).

Figura 4 - indice de estabilidade estrutural do solo dos locais nos tratamentos de cana com
colheita mecanizada, cana com queima e vegetagéo nativa, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30
e 30-50 cm.

Pindoba Risco de degradagcio:
18 - IEE > 9%, Estavel,
7% < IEE < 9%, Baixo risco;
16 - 5% < IEE < 7%, Alto risco;
14 - IEE < 5%, Degradado.
12
10
8
6
4
2
0

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
BECM12 mCM17 mCQ mVN
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Santa Isabel Risco de degradacéo:
18 - IEE > 9%, Estavel;
7% < IEE < 9%, Baixo risco;
16 1 5% < IEE < 7%, Alto risco;
14 - IEE < 5%, Degradado.
12
10
8
6
4
2
0
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
ECM3 mCM9 mCQ mVN
Sdo Jodo Risco de degradacio:
18 - IEE > 9%, Estavel;
7% < IEE < 9%, Baixo risco;
16 1 5% < IEE < 7%, Alto risco;
14 IEE < 5%, Degradado.
12
10
8
6
4
2
0

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
ECM4 ECM8 mCQ mVN

* Mesma letra minuscula entre os tratamentos na mesma profundidade, néo se diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2023).

8.2  Estoques de carbono do solo
O processo de conversdo e mudanca no sistema de colheita alterou os estoques de COS

nos trés locais (Figura 5). Na fazenda Pindoba, a conversdo de vegetacdo nativa em cana-de-
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acucar reduziu os estoques de C em 33% na camada de 0-30 cm e em 25%, na camada de 0-50
cm, no tratamento CM12 (p<0,05). Porém as alteracbes no estoque de C ndo foram
significativas (p>0,05) nos tratamentos, CM17 e CQ. Na camada de 0-50 cm observou-se que
houve reducdo no estoque de C no tratamento CM12 (19%) em relacdo a CQ, diferindo
estatisticamente (p<0,05).

Na fazenda Santa Isabel, nas camadas 0-30 e 0-50 cm, o estoque de C do solo sob VN
foi de 72,81 e 99,58 Mg ha?, respectivamente, quando houve a conversdo para area cultivada
ocorreu reducéo no estoque de C de 62, 39 e 43% (p<0,05) (0-30 cm) e de 61, 40 e 37% (p<0,05)
(0-50 cm), em CM3, CM9 e CQ, respectivamente. Fazendo as comparagdes entre area com
queima e area sob colheita mecanizada observa-se que na camada 0-30 e 0-50 cm, na conversao
CQ-CM3, os estoques de COS reduziram em 33 e 38% (p<0,05), respectivamente.

Na fazenda Sao Jodo, a VN apresentou o maior estoque de COS, 57,95 e 78,70 Mg ha’
! nas camadas 0-30 e 0-50 cm, respectivamente, apresentando reducdo de 33, 38 e 39%
(p<0,05) (0-30 cm), e de 27, 31 e 31% (p<0,05) (0-50 cm), nos tratamentos CM4, CM8 e CQ,
respectivamente. As comparagdes de cana-de-aclicar com queima e com colheita mecanizada
ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05) em relacéo aos estoques de COS, em ambas
as profundidades (0-30 e 0-50 cm) e tratamentos (CQ, CM4 E CM8).

Entre os tratamentos sob cana mecanizada, observa-se uma tendéncia de menor acumulo
nos estoques de C para as areas com menos anos de conversdo. Na fazenda Pindoba o estoque
de C no tratamento CM12 foi 24 e 20% menor comparativamente com CM17 (p<0,05), nas
camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente. Na fazenda Santa Isabel o tratamento CM3 foi
37 e 35% menor comparativamente com CM9 (p<0,05), nas profundidades 0-30 e 0-50 c¢m,

respectivamente.
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Figura 5 - Estoques de C dos locais e nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana
com queima e vegetacdo nativa, nas camadas de 0-30 e 0-50 cm.
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Sao Jodo
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*Mesma letra minuscula acima da barra entre os tratamentos na mesma profundidade, ndo se diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras de erro representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

8.3  Estoque de C das fracdes da matéria organica particulada e associada a minerais

No que se refere as fragbes da matéria organica do solo (Figura 6), observou-se na
fazenda Pindoba, que o tratamento CM12 resultou na reducéo significativa (p<0,05) das duas
fracOes (Matéria Organica Particulada - MOP e em Matéria Organica Associada aos Minerais
- MOAM) em comparacdo com a VN. A maior perda ocorreu na MOP, que teve diminuicdo de
54% e 51% de C em comparacdo a VN nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente. Efeito
semelhante foi observado na fragio MOAM, entretanto, as perdas de C ocorreram em menor
proporcao, demonstrando uma diminuicdo de 29 e 21% em comparacdo com a VN, para as
camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente (p<0,05). Comparando o tratamento de cana com
gueima com os de colheita mecanizada, observa-se na camada de 0-30 cm que o tratamento
CM12 apresentou diferenca significativa (p<0,05) na fragdo MOP, apresentando redugdo no
estoque de C do solo de 2,12 Mg ha™, em comparagdo a CQ. Na camada de 0-50 cm o
tratamento CM12 apresentou reducdo de 17 e 38% (p<0,05), para as fragbes MOAM e MOP,
respectivamente, em comparagdo com as fragdes do tratamento CQ.

Na fazenda Santa Isabel houve reducdo significativa das fracbes em todos os
tratamentos com cana-de-aglcar quando comparados com a VN, com excecdo do tratamento
CQ na fragdo MOP (0-50 cm) (Figura 6). A MOP diminuiu de 15,29 Mg ha* sob VN para 2,50,
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4,21 ¢ 5,70 Mg ha't em CM3, CM9 e CQ, respectivamente, na camada 0-30 cm, e de 18,89 Mg
ha! sob VN para 3,46 Mg ha' em CM3, 5,42 Mg ha! em CM9 e 9,69 Mg ha® em CQ, na
camada 0-50 cm, apresentando reducbes de até 83% nesta fracdo. A MOAM apresentou
reducdes em seus estoques de C de 55, 30 e 37% em CM3, CM9 e CQ, respectivamente, na
camada de 0-30 cm, e de 56, 33 e 34% em CM3, CM9 e CQ, respectivamente, na camada de 0-
50 cm (p<0,05) comparativamente a vegetagdo nativa. Na comparagéo entre cana com queima
e cana com colheita mecanizada ocorreu diferenca significativa apenas na conversdo CQ-CMs3.
Os estoques de MOP na CM3 tiveram reducédo de 56 e 64% nas camadas de 0-30 e 0-50 cm,
respectivamente (p<0,05). Ja os estoques de MOAM, tiveram redugdo menos acentuada de 29
e 33% nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente (p<0,05).

Na fazenda S&o Jodo, houve deplecdo de C do solo devido a conversdo de vegetacdo
nativa para areas com cana-de-acutcar (Figura 6). A maior proporcao de perda ocorreu na fracéo
MOP, que teve uma diminuicdo de 62, 76 e 60% de C em CM4, CM8 e CQ, respectivamente,
em comparagdo com a VN na camada 0-30 cm (p<0,05), e de 55, 75 e 55% na camada 0-50 cm
(p<0,05). Efeito semelhante foi observado nas perdas de C da MOAM, apresentando uma
diminuicdo média de 31% dos sistemas com cana em compara¢do com VN na camada de 0-30
cm, e reducdo média de 24% da comparacdo de cana-VN, na camada de 0-50 cm. Na
comparagao entre cana com queima com os tratamentos de cana com colheita mecanizada,
ocorreu diferenca significativa em CQ-CM8 na fragdo MOP. Os estoques de MOP tiveram
reducdo de 41% e 44% nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente (p<0,05), em

comparagdo com CQ.



Figura 6 -

93

Estoques de C nas fragdes da MOS (MOP - matéria organica particulada, MOAM

- matéria organica associada aos minerais) nos locais e nos tratamentos de cana com colheita
mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa, nas camadas de solo de 0-30 e 0-50 cm.
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* Mesma letra minuscula acima da barra entre os tratamentos na mesma profundidade e na mesma fragdo
(MOAM ou MOP), ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Autor (2023).

De maneira geral, a MOAM contribuiu com 79,56% a 95,51% e a MOP com 4,48% a
20,43% dos estoques totais de COS, para os trés locais do estudo e ambas as profundidades (0-
30 e 0-50 cm) (Figura 7). Na fazenda Pindoba, a participacdo da MOP foi semelhante entre os
tratamentos, com 9,74, 12,63, 12,50 e 13,72% em CM12, CM17, CQ e VN, respectivamente,
na camada 0-30 cm, e de 8,21, 11,04, 10,63 e 12,47% nos tratamentos CM12, CM17, CQ e VN,
respectivamente, na camada 0-50 cm A fazenda Santa Isabel apresentou na VN a maior
participacdo da fracdo MOP, 20%, por outro lado, nas areas sob cana-de-agUcar a contribuicéo
da MOP foi de 8,92, 9,40 e 13,53%, nos tratamentos CM3, CM9 e CQ, respectivamente, na
camada 0-30 cm. Na camada 0-50 cm, os tratamentos sob cana colhida mecanicamente (CM3
e CM9) apresentaram as menores proporc¢des da MOP, com valores de 8,97 e 9,04%, em CM3
e CM9, respectivamente. A fazenda Sao Jodo apresentou no tratamento CM8 a menor
participagdo da MOP, 5,71% na profundidade de 0-30 cm e de 4,48% na profundidade de 0-50
cm. Entretanto, as demais areas (CM3, CQ e VN) apresentaram valores semelhantes aos outros
locais do estudo, com valores de 8,49, 9,59 e 15,01% em CM3, CQ e VN, respectivamente, na
camada 0-30 cm e de 7,70, 7,97 e 12,43% em CM3, CQ e VN, respectivamente, na camada 0-
50 cm.
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Figura 7 - Contribuicdo das fracGes da matéria organica do solo MOS (MOP - matéria
organica particulada, MOAM - matéria organica associada aos minerais) nos estoques de C,
nos locais e nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana com queima e vegetacdo
nativa, nas camadas de solo de 0-30 e 0-50 cm.
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Fonte: Autor (2023).

8.4  Densidade do solo (Ds)

De forma geral, a mudanca de vegetacdo nativa para o cultivo de cana-de-aglcar
resultou no aumento da densidade do solo até a profundidade de 20 cm, com excecdao da fazenda
Santa Isabel, na qual, houve aumento da densidade até a profundidade de 50 cm em areas com
cultivo de cana colhida mecanicamente, como pode ser visto na Tabela 5.

Em relacéo a fazenda Pindoba, quando se observa apenas as areas de cana-de-acucar,
constata-se que o tratamento CQ apresentou 0 maior aumento nas camadas mais superficiais
(0-10 e 10-20 cm), com os valores variando de 1,61 g cm™ (0-10 cm) a 1,48, 1,40 e 1,27 g cm
% nas camadas de 10-20, 20-30 e 30-50 cm, respectivamente. Além disto, a Ds do tratamento
CQ diferiu significativamente dos tratamentos CM12 e CM17 (p<0,05), na camada 0-10 cm,
apresentando valores de 1,61, 1,38 e 1,39 g cm™, nos tratamentos CQ, CM12 e CM17,
respectivamente, sendo os valores de Ds nas areas de cana com colheita mecanizada em média
14% menor em relacdo a CQ.

A fazenda Santa Isabel apresentou aumento da Ds mais acentuado nas areas de cana
com colheita mecanizada. A Ds foi maior nas camadas mais subsuperficiais (10-20 e 20-30 cm)
do solo nos tratamentos CM3 e CM9. Em CM3 a Ds foi de 1,39, 1,50, 1,60 e 1,49 g cm™3, nas
camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, respectivamente, o que significa um aumento de
32,44% (30-50 cm) na Ds, em relacdo ao tratamento CQ, e em 40,62% (20-30 cm), em relacdo
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ao tratamento VN. Em CM9 os valores de Ds foram de 1,42, 1,54, 1,63, e 1,51 g cm™, nas
camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, respectivamente, comparando CM9 com VN e CQ,
houve aumento maximo da Ds no tratamento CM9 de 43,56 (20-30 cm) e 33,6% (30-50 cm),
em VN e CQ, respectivamente.

O tratamento CM8 da fazenda S&o Jodo apresentou o menor aumento de Ds quando
comparado a area sob vegetagdo nativa, na profundidade de 10 cm. Os valores determinados de
Ds no VN e CM8 foram de 1,06 e 1,26 g cm™, respectivamente, na camada de 0-10 cm,
apresentando um aumento de 18% na Ds do tratamento CM8 em relacdo a VN. Em
contrapartida, o tratamento CM4 apresentou 0 maior aumento Ds em relacdo a VN, sendo os
valores determinados para Ds no CM4 e VN de 1,5 e 1,0 g cm™, respectivamente, na camada
de 0-10 cm, a mudanca de uso da terra (VN-CM4) proporcionou aumento de 45,04% na
densidade do solo. Os resultados de Ds foram significativamente influenciados na conversédo
VN-CQ. O valor de Ds variou de 1,41 a 1,50 g cm™ para CQ e de 1,06 a 1,23 g cm™ para VN,
sendo os valores de Ds para CQ 33,05 a 17,99% maior que no solo sob VN.
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Tabela 5 - Densidade do solo dos locais e nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana com queima e vegetagdo nativa, nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm.

Locais Pindoba Santa Isabel Sao Jodo
Camada CM12 CM17 CQ VN CM3 CM9 CQ VN CM4 CMS8 CQ VN
(cm) Densidade (g cm-3)

0-10 1,38 *bA
10-20  1,42aA
20-30 1,56 aA
30-50  1,44aA

139bA 161cB 1,05aA 139bA 142bA 137bB 1,02aA 154cA 1,26 abAB 1,41 bcA 1,06 aA
151aA 1,48aAB 1,38aB 150cAB 154cAB 1,27bAB 1,09aA 145abA 145abB 148bA 1,23aA
145aA 145a8A 145aB 160bB 163bB 124aAB 1,14aA 1,38abA 1,42abB 1,50 bA 1,22 aA
135aA 127aA 139aB 149bAB 151bAB 113aA 109aA 133aA 119aA 140aA 111aA

*Meédias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e mesma letra maitscula nas colunas, ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Autor (2023).
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Visando normalizar os limites de densidade do solo, em fungdo da textura e outras
propriedades do solo, € utilizado o grau de compactacdo. De maneira geral, os valores do grau
de compactacdo (GCS) variaram entre 58% e 78% sob vegetacdo nativa, 65% a 88% sob cana-
de-acucar com queima e 67% a 85% sob cana-de-actcar com colheita mecanizada (Figura 8).
O GCS mostrou uma transi¢do crescente de vegetacdo nativa para cana-de-agucar de 8% a 30%,
para os trés locais do estudo (Pindoba, Santa Isabel e S&o Jo&o) na profundidade de 0-10 cm,
apresentando efeito significativo (p<0,05), exceto na fazenda Séo Jodo, conversdo VN-CMS.
Nas demais profundidades, a mudanca ocasionou reducdo de 6% até acréscimo de 16%. A
conversdo de cana-de-aglcar com queima para cana-de-acicar com colheita mecanizada
ocasionou, na maior parte dos casos, transi¢cdo decrescente do GCS, variando de 2% a 14%,
para os trés locais do estudo (Pindoba, Santa Isabel e Sdo Jodo) na profundidade de 0-10 cm,
exceto a fazenda Sao Jodo conversdao CQ-CM4 que apresentou acréscimo de 9% no GCS. Nas
outras profundidades, a fazenda Pindoba apresentou reduc¢éo de 1% a 6% na camada de 10-20
cm e acréscimo de 1% a 8% nas camadas de 20-30 cm e 30-50 cm. A fazenda Santa Isabel
apresentou acréscimo de 5% a 15% nas camadas 10-20, 20-30 e 30-50 cm. A fazenda Sdo Jodo
apresentou reducdo de 1% a 11% nas camadas subsuperficiais (10-20, 20-30 e 30-50 cm),

exceto na camada 10-20 cm da conversdo CQ-CM4 que apresentou aumento de 1%.

Figura 8 - indice do grau de compactacdo do solo dos locais nos tratamentos de cana com
colheita mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30
e 30-50 cm.
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Santa Isabel

100 -

GCS (%)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
BECM3 BCM9 BCQ EVN

Séo Jodo
100 -

GCS (%)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm

mCM4 mCM8 mCQ mVN

* Mesma letra minuscula entre os tratamentos na mesma profundidade, ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Autor (2023).

8.5  Mineralizacdo do Carbono
Ap0s 50 dias de incubagdo da camada 0-10 cm do solo, os resultados para emissdo total
de C-CO; (Tabela 6), mostram que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos da
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fazenda Pindoba em relagdo a mineralizacdo do C do solo. J& na fazenda Santa Isabel, houve
diferenca (p<0,05) entre a VN e a &rea com colheita mecanizada com 3 anos (CM3), os valores
determinados para VN e CM3 foram de 0,77 mg C-CO; g solo e 0,55 mg C-CO; g solo,
respectivamente, apresentando liberagdo de C-CO. 29,14% menor. Por fim, na fazenda S&o
Jodo, os tratamentos CM4 e CM8 apresentaram as menores taxas de C-CO; total respirado,
diferenciando dos tratamentos CQ e VN (p<0,05), obtendo uma diferenca de até 0,65 mg C-

CO2 g* solo, o que equivale a uma reducio de 76%, na comparac¢io VN-CM4,

Tabela 6 - Emissdes total de C-CO> nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana
com queima e vegetacdo nativa dos locais, na camada de 0-10 cm, ap6s 50 dias de incubacao.

Locais mg C-CO2 g* solo
Fazenda Pindoba CM12 CML7 cQ VN
0,66a*+0,03 0,72a+0,03 0,69ax002 0,63a+0,09
Fazenda Santa CM3 CM9 CQ VN
Isabel 055b+0,03 0,62ab+0,10 0,66ab+0,08 0,77ax0,10
CM4 CM8 cQ VN

Fazenda Sdo Joao
0,19b+0,05 0,35b+0,10 0,60az%0,25 0,84a=0,08

*Médias seguidas de mesma letra nas linhas, ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
NUmero ao lado da média representam o desvio padréo.
Fonte: Autor (2023).

Em relagdo aos resultados das emissdes de C-CO. cumulativas, as regressdes sao
adequadas para descrever a relacdo entre o tempo de incubacdo e as emissdes de C-CO>
cumulativas, para os tratamentos da fazenda Pindoba (CM17, CM12, CQ e VN), Santa Isabel
(CM3,CM9, CQ e VN) e Sdo Jodo (CM4, CM8, CQ e VN). Os tratamentos da fazenda Pindoba
(CM17, CM12, CQ e VN) ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05), indicando que a
emissdo cumulativa de C-CO; dos tratamentos nédo diferiu nos dias de incubagédo. A fazenda
Santa Isabel apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (CM3, CM9, CQ e VN) em
todos os dias de incubacdo, enquanto a fazenda S&o Jodo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (CM4, CM8, CQ e VN) a partir do 7° dia de incubacdo. De maneira geral,
observa-se nos locais Santa Isabel e S&o Jodo que as areas de VN tiveram valores maiores das
emissdes cumulativas de C-CO., e em ambos 0s casos as areas de cana com queima vieram em

seguida (Figura 9).
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Figura 9 - Emissdes de C-CO, cumulativas nos tratamentos de cana com colheita
mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa dos locais, na camada de 0-10 cm, ap6s 50

dias de incubagéo.
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Sao Joao

y (CQ)= 1E-05*x3 - 0,0013*x2 + 0,0483*x - 0,0695*
R2=0,9824 N *

0,90 y (VN)= 2E-05%x? - 0,0024*x2 + 0,0773*x - 0,0812*
0,80 R2=0,9777

o *

S 0,70

(7]

%, 0,60

o 0,50

@)

O 0,40

? 0,30
0,20
0,10

0,00 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

y (CM4)=R(2>,9003;1;>(§ N 0,0406* Tempo de incubagdo (Dias)

1,00

y (CM8)= 0,0073*x + 0,0061™
R = 00864 —+-CM4 —=-CM8 —«—-CQ -—=-VN

*Apresentam diferencas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) no dia de incubag&o. Barras de erro
representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

O resultado da taxa de decomposicdo relatou que o ajuste de regressdo foi adequado
para descrever a relacdo entre o tempo de incubacéo e as taxas de decomposicdo do COS nos
tratamentos da fazenda Pindoba (CM17, CM12, CQ e VN), fazenda Santa Isabel (CM9, CQ e
VN) e fazenda S&o Jodo (CM4, CQ e VN), portanto, verifica-se que com o decorrer do tempo
ocorre uma diminuicao da taxa de decomposic¢ao do COS. Entretanto, o tratamento CM3 e CM8
ndo obteve um ajuste adequado, pois, de acordo com o teste F, as médias desse fator sdo
estatisticamente iguais (Figura 10).

Os tratamentos (CM17, CM12, CQ e VN) ndo apresentaram diferencas estatisticas no
periodo de incubacéo, apresentando taxa de decomposicéo de COS prdximos durante o decorrer
da incubagdo. Na fazenda Santa Isabel e S8o Jodo observa-se que os tratamentos que se
destacam sdo VN e CQ, assim como nas emissdes cumulativas de C-CO2, em ambos 0s casos
as areas de VN apresentaram valores maiores de taxa de decomposicéo, seguido das areas de

cana com queima, sobretudo nos primeiros dias de incubagéo (Figura 10).
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Taxas de decomposi¢do do COS nos tratamentos de cana com colheita

mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa dos locais, na camada de 0-10 cm, ap6s 50
dias de incubagéo.
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Sao Joao

0,30 r
7 025 | y(cMm8)= 2E-05mx + 0,007 Y (CM4)=-0,0001*x +0,0104*
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(@)
S

Tempo de incubacdo (Dias)

—+-CM4 = CM8 —4-CQ VN

*Apresentam diferencas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) no dia de incubag&o. Barras de erro
representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

8.6  Carbono da biomassa microbiana

Os teores de Cmic ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre as
profundidades 0-10 e 10-20 cm, bem como entre os diferentes sistemas de colheita. Porém,
qguando se compara a mudanga de uso da terra de vegetacdo nativa para cultivo de cana-de-
acucar, observa-se diferencas significativas para todos os tratamentos nos trés locais (p<0,05),
na camada 0-10 cm de profundidade. Essa diferenca é mais acentuada na fazenda Santa Isabel,
a qual obteve reducéo de até 0,64 mg Cmic. g solo no tratamento CM3. Na profundidade de
10-20 cm, os locais Santa Isabel e Sdo Jodo apresentaram diferencas significativas na conversdo
de vegetacdo nativa para cana-de-aglcar (p<0,05). Em detalhes, os valores de Cmic, na
profundidade de 10-20 cm, para os solos sob tratamento CM3, CM9, CQ e VN, da fazenda
Santa Isabel, foram de 0,08, 0,11, 0,13 e 0,54 mg Cmic. g* solo, respectivamente, os valores
de Cmic para os solos sob tratamento CM4, CM8, CQ e VN, da fazenda Sao Jodo, foram de
0,18, 0,13, 0,11 e 0,34 mg Cmic. g** solo (Tabela 7).



Tabela 7 - Teor de C da biomassa microbiana do solo nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa
dos locais, na camada de 0-10 e 10-20 cm.
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Locais Pindoba Santa Isabel Sao Jodo
Camada CM12 CM17 CQ VN CM3 CM9 CQ VN CM4 CM8 CQ VN
(cm) Cmic (mg Cmic. g solo)

0-10 0,09 bA* 0,09bA 0,09bA 0,25aA 0,12bA 0,17bA 018bA 0,76aA 0,17bA 0,21bA 0,16 bA 0,39 aA
10-20 0,06 aA 0,06aA 0,09aA 0,14a3A O0,08bA 0,11bA 013bA 054aA 0,18bA 0,13bA 0,11bA 0,343A

*Meédias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e mesma letra maitscula nas colunas, ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2023).
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Os estoques de C da biomassa microbiana ndo tiveram diferencas significativas entre 0s
tratamentos sob cana-de-agtcar (p>0,05), na fazenda Pindoba. Entretanto, para a comparagéo
com a vegetacao nativa, essa diferenca foi significativa (p<0,05), reduzindo em 58, 59 e 52%,
nos tratamentos CM12, CM17 e CQ, respectivamente. A fazenda Santa Isabel apresentou as
reducdes do estoque de Cmic mais relevantes, pois, atingiu valores de 83% de perda para o
tratamento CM3, e de 76 e 74% para os tratamentos CM9 e CQ, respectivamente, sendo a Unica
fazenda a apresentar diferenca significativa entre os tratamentos sob cana-de-actcar, CQ-CM3
(p<0,05), apresentado uma reducao de 36% mesmo quando convertido de colheita com queima
para colheita mecanizada. A fazenda S&o Jodo, apresentou diferenca de 0,43, 0,42 e 0,50 Mg
ha! para CM4, CM8 e CQ, respectivamente, quando comparados com VN (p<0,05). Mesmo
ndo apresentando diferencas significativas entre os tratamentos sob cana-de-agUcar, as areas de
cana com colheita mecanizada tiveram um acréscimo médio de 0,07 Mg ha em relagdo a cana

com queima (Figura 11).

Figura 11 - Estoque de C da biomassa microbiana do solo nos tratamentos de cana com
colheita mecanizada, cana com queima e vegetagéo nativa dos locais, na camada de 0-20 cm.

2 -

1,8 A a
~16
E14

=
N

Estoque Cmic (Mg

CM12CM17| CQ | VN |[CM3|CM9| CQ | VN |[CM4|CM8| CQ | VN

Fazenda Pindoba Fazenda Santa Isabel Fazenda S&o Jodo

*Mesma letra mindscula acima da barra entre os tratamentos na mesma fazenda, néo se diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras de erro representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

O qCO; variou de 0,007 a 0,002 pg C-CO, g! Cmic h para a area Pindoba,
apresentando diferenca significativa dos tratamentos sob cana-de-aglcar em relagdo a

vegetacdo nativa (p<0,05), no qual o tratamento CM17 apresentou o maior valor de quociente
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metabdlico do solo. A &rea da fazenda Santa Isabel seguiu 0 mesmo padrdo da fazenda Pindoba,
no qual os tratamentos de cana-de-agUcar diferiram significativamente da area de VN. J4 a area
Sdo Jodo, houve um menor qCO. para as areas de cana mecanizada (CM3 e CM8),
aproximadamente 0,001 pug C-COz g Cmic h?, diferindo de CQ (p<0,05), entretanto no
diferiu de VN (Figura 12).

Figura 12 - Quociente metabdlico (QCO2) de solos nos tratamentos de cana com colheita
mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa dos locais, na camada de 0-10 cm.

0,01
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CM12CM17] CQ | VN |CM3|CM9| CQ | VN |CM4|CM8| CQ | VN

Fazenda Pindoba Fazenda Santa Isabel Fazenda Séo Jodo

*Mesma letra minudscula acima da barra entre os tratamentos na mesma fazenda, nédo se diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras de erro representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

Os valores determinados para gqMIC (Figura 13) variaram de 0,55 a 1,16% na fazenda
Pindoba, e de 1,25 a 1,73% na fazenda S&o Jodo, na profundidade de 0-10 cm, porém, nao
apresentaram diferencas significativas (p>0,05). Ja a fazenda Santa Isabel, apresentou 2,73%
para a &rea de vegetacdo nativa, que diferiu estatisticamente de 1,19, 1,05 e 1,30% dos
tratamentos CM3, CM9 e CQ, respectivamente (p<0,05). A profundidade 10-20 cm seguiu 0
mesmo padrédo da profundidade 0-10 cm, no qual constatou apenas diferencas significativas na
fazenda Santa Isabel, que obteve na VN 2,25%, apresentou um declinio de 57, 61 e 55% nos
tratamentos CM3, CM9 e CQ, respectivamente (p<0,05).
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Figura 13 - Coeficiente microbiano (qMIC) de solos nos tratamentos de cana com colheita
mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa dos locais, na camada de 0-10 e 10-20 cm.
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*Mesma letra mindscula acima da barra entre os tratamentos na mesma fazenda, néo se diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras de erro representam o desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).
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8.7  Relacéo dos sistemas de uso da terra com a qualidade do solo

As relagdes entre os sistemas de uso da terra com as variaveis de estoque de COT,
estoque das fracbes da MOS (MOP e MOAM), densidade do solo (Ds), estoque de carbono da
biomassa microbiana (Cmic), mineralizacdo do carbono (C-CO3), granulometria e atributos
quimicos do solo (pH, P, K, Ca, Mg e H+AI) sdo demonstrados pela anélise de componentes
principais para a fazenda Pindoba (Figura 14), fazenda Santa Isabel (Figura 15) e fazenda Sé&o
Jodo (Figura 16).

Para a fazenda Pindoba (Figura 14), os dois primeiros componentes principais
correspondem a 92,77% da variancia dos dados. Nota-se que na camada 0-10 cm a CP1 foi
formada por C-COg, atributos fisicos (Ds e silte) e atributos quimicos do solo (pH, P, K, Mg e
H+Al), enquanto a CP2 foi representada por variaveis associadas a matéria organica (COT,
MOP, MOAM e Cmic) e pelo teor de Ca. A CP1 se correlacionou positivamente com 0s
sistemas CM17 e CQ, os quais apresentaram os maiores valores de Ds, C-COy, silte, pH, P, K
e Mg, e menor valor de H+Al, e correlacdo negativa com VN e CM12, os quais apresentaram
0s menores valores destes atributos e maior valor de H+Al, consequentemente apresentaram
pH mais acido, Ds mais baixas e menor respiracdo microbiana do solo. A CP2 (COT, MOP,
MOAM, Cmic e Ca) apresentou correlagdo positiva com VN e CM17 e negativa com CQ e
CM12, as quais proporcionaram 0s menores valores destes atributos, e por conseguinte as
maiores perdas de qualidade do solo. Entretanto o tratamento de colheita mecanizada com 12
anos consecutivos (CM12) foi o que mais se distanciou dos atributos da CP2, apresentando

grande correlacdo negativa com 0os mesmos, evidenciando as maiores perdas de COT.
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Figura 14 - Analise de componentes principais na fazenda Pindoba, camada 0-10 cm.
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Fonte: Autor (2023).

Em relacdo a analise da fazenda Santa Isabel (Figura 15), os dois primeiros componentes
explicam 96,28% da variancia dos dados. Com base nos resultados da ACP, na camada de 0-
10 cm a CP1 foi formada por varidveis associadas a matéria organica do solo (COT, MOP, C-
CO», Cmic), atributos fisicos do solo (Ds e Argila) e atributos quimicos do solo (pH, P, K Ca,
Mg e H+Al), enquanto a CP2 foi representada apenas por MOAM. Nota-se que, na camada de
0-10 cm, as variaveis da CP1 (COT, MOP, C-CO2, Cmic, Argila e H+Al) e CP2 (MOAM)
foram as que melhor distinguiram a area de VN dos seus respectivos sistemas agricolas (CM3,
CM9 e CQ), as quais apresentaram 0s menores valores destes atributos, e consequente as
maiores perdas da qualidade do solo. A CP1 (Ds, pH, P, K, Ca e Mg) apresentou correlacéo
positiva com as areas de cana-de-acgtcar (CM3, CM9 e CQ) e negativa com VN, entretanto 0s
maiores valores destes atributos foram apresentados para as areas de colheita mecanizada (CM3

e CM9), a qual proporcionou Ds maior, pH menos acido e maiores teores de P, K, Ca e Mg. De
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um modo geral, as variaveis da CP1 e CP2 apresentaram baixa correlagdo entre as variaveis

estudadas e o sistema de colheita com prévia despalha a fogo (CQ).

Figura 15 - Andlise de componentes principais na fazenda Santa Isabel, camada 0-10 cm.
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Fonte: Autor (2023).

Por fim, a analise de componentes principais da fazenda Sdo Jodo (Figura 16), mostra

que os dois componentes correspondem a 88,79% da variagdo dos dados. Com base nos

resultados da ACP, na camada de 0-10 cm, a CP1 foi constituida por variaveis associadas a
materia organica do solo (COT, MOP, MOAM e Cmic), atributos fisicos do solo (Ds e argila)
e atributos quimicos do solo (pH, P, K, Mg e H+AI), enquanto a CP2 foi formada pela

mineraliza¢do do carbono do solo (C-CO3) e atributo quimico (Ca). Variaveis da CP1 (COT,

MOP, MOAM, Cmic, argila, Mg e H+AIl) correlacionaram-se com o tratamento VN e as
variaveis (Ds, pH, P e K) com os sistemas CM4, CM8 e CQ, positivamente. A CP2 (C-COz e
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Ca) apresentou relacdo negativa com os tratamentos CM4 e CM8, os quais apresentaram solos

com menor mineralizagdo do carbono e menor teor de Ca.

Figura 16 - Andlise de componentes principais na fazenda S&o Jodo, camada 0-10 cm.
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9 DISCUSSAO
9.1  Conteudo e estoques totais de carbono organico do solo

Os resultados para conteudo e para estoques de carbono organico do solo (COS)
evidenciaram que a conversdo de vegetacdo nativa para cultivo de cana-de-agucar resultou em
diminuicdo substancial do COS, e que as mudancas do teor ocorrem com mais énfase até a
profundidade de 20 cm nos locais Pindoba e S&o Jodo e até a 50 cm na fazenda Santa Isabel. A
reducdo no estoque de C nas areas sob cana-de-aglcar em comparacdo com a VN, estdo
relacionados a diversos fatores, como o revolvimento do solo, principalmente no replantio da
cultura (LUCA et al., 2018; CAVALCANTI et al., 2020) e a pratica de queima para posterior
colheita, que contribui para a perda de carbono organico do solo em forma de CO, para a
atmosfera (ROSSET et al., 2014); diferente das areas sob vegetacdo nativa que possui baixa
influéncia antrdpica, aporte constante de residuos vegetais e a formacéo pela floresta de um
microclima que diminui a incidéncia dos raios solares, das gotas de chuva e reduz a temperatura
no solo, preservando assim a matéria organica (FRACETTO et al., 2012; MEDEIROS et al.,
2018). Os resultados do presente estudo sdo semelhantes aos de outros (SIGNOR et al., 2016;
SATTOLO et al., 2017; SOARES et al., 2022), nos quais, foram observados valores maiores
nos teores e estoques de C para areas sob vegetacdo nativa.

No presente estudo, as &reas sob colheita mecanizada CM17 (Pindoba), CM9 (Santa
Isabel) e CM4 e CM8 (Sédo Jodo) apresentaram estoques de C maior em relacdo as areas de
cana-de-acucar sob colheita com prévia despalha a fogo, sobretudo na camada de 0-30 cm, onde
verificou ganhos entre 0,54 e 3,11 Mg C ha™. Esse comportamento ocorreu principalmente
devido a distribuicdo dos residuos (palhada) da cana-de-agucar acima do solo, os quais sdo a
principal fonte de C para o solo no sistema canavieiro, e também da entrada de C por meio das
raizes, exsudados radiculares e constituintes solGveis das plantas lavados pela chuva
(CARVALHO etal., 2017; WEILER et al., 2019; BARROS et al., 2021). Moitinho et al. (2021)
analisando o efeito de sistemas de colheita de cana-de-acucar nos atributos do solo, concluiram
que a conversdo da colheita com queima para colheita sem queima aumentou os estoques de
COS, corroborando com os resultados deste estudo, e, adicionalmente, influencia a preservagao
da umidade do solo por mais tempo, reduz a taxa de infiltracdo da agua do solo e a expulsdo do
CO; para a atmosfera devido a entrada da agua no solo ocorrer de forma mais lenta.

Embora a cana-de-agucar colhida mecanicamente devolva grandes quantidades de
matéria organica para o solo (10 a 20 t ha® ano™ de material seco), o carbono organico do solo
ndo aumenta rapidamente, pois, em regides tropicais as perdas de carbono sdo mais elevadas,

sobretudo por causa das condigdes climaticas (altas temperaturas) da regido, que favorecem a
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rpida decomposicdo da matéria organica (BLAIR, 2000; SILVA; MACHADO, 2000; VITTI
et al., 2008).

Por outro lado, as areas de cana-de-agucar com queima apresentaram estoques de C
relativamente maiores em relacdo as areas com colheita mecanizada CM12 e CM3, dos locais
Pindoba e Santa Isabel, comportamento este também observado por outros autores (GALDOS
et al., 2009; CERRI et al., 2011; ZANI et al., 2018). Evidencia -se algumas possiveis causas.
Nas condicdes de clima do estado de Alagoas, os beneficios da colheita mecanizada podem ser
menores, dado que, a decomposicdo da MOS ¢é elevada por causa da temperatura maxima ser
alta, varia entre 31°C a 35°C, e 0 menor aporte de residuo em decorréncia da produtividade da
regido, 62 t ha! (BLAIR, 2000; VITTI et al., 2008; CONAB, 2022; INMET, 2023). De acordo
com Macedo; Nogueira (2005), a cada tonelada de cana-de-agucar, sdo produzidos 140 kg de
palhada (matéria seca), a partir da produtividade média em Alagoas, 8,54 t ha™ ano! de material
seco fica em campo, comparando com Sé&o Paulo, que tem uma produtividade média de 71 t ha”
! a palhada remanescente é de 9,94 t ha! ano™ de material seco (CONAB, 2022). Estas areas
podem ter sido revolvidas para plantio ha pouco tempo, e com isto, perdido até 80% do COS
anteriormente acumulado (SILVA-OLAYA et al., 2013). Por fim, estas areas possivelmente
foram submetidas a queima em algum periodo.

Nota-se uma diminuicdo na quantidade de estoques de C para as areas com menos anos
de conversédo, quando comparados os tratamentos sob cana mecanizada. Estes resultados foram
semelhantes aos de Signor et al. (2016), que verificaram area sob cana-de-aclcar sem queima
por 6 anos apresentou estoque de C menor (12,0 Mg hat) em comparagdo com areas cultivadas
sem queima por 12 anos (14,8 Mg ha). Desta forma, os resultados deste estudo mostram que
0 manejo a longo prazo da palhada, quando bem realizado, promove o acréscimo dos estoques
de C do solo.

O IEE é uma relacdo entre a MOS e a area superficial do adsorvente mineral, argila e
silte, o qual, fornece um indice para avaliar o risco de degradacdo estrutural do solo (PIERI,
1992), sendo assim, estd diretamente relacionado com a MOAM, que representa a MOS
associada a silte e argila, estando associado aos mecanismos de estabiliza¢do do C do complexo
organo-mineral. Os resultados mostraram que o cultivo de cana-de-agucar com queima tem alto
risco de degradacéo do solo, pois, os valores encontrados de IEE variaram de 5,85% e 7,57%,
na camada 0-10 cm. Evidenciando que o cultivo de cana-de-agucar com queima esta levando a
reducdo da interacdo organo-mineral, desta maneira, vai levar a redugdo da capacidade de
retencdo de agua, aumento da erodibilidade e reducdo dos macroagregados (CHERUBIN et al.,

2016b; HE et al., 2021). Os maiores valores encontrados para cana-de-agtcar com colheita
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mecanizada, principalmente CM9, 14,25%, evidenciam o potencial de melhora da qualidade do
solo e reducéo do risco de degradagédo. Cherubin et al. (2016b), constataram valores entre 4,1%

e 7,1% em areas com cultivo de cana-de-aguUcar.

9.2  Fracionamento fisico da matéria organica do solo

No que se refere as fragdes da MOS (MOP e MOAM), diversos trabalhos (GALDOS et
al., 2009; KUNDE et al., 2018; ROSSET et al., 2021), tém apontado a influéncia do manejo da
cana-de-acgucar no carbono, promovendo uma reducdo acentuada no C destas fragdes quando
convertido de vegetacdo nativa, assim como, demostram que a MOAM ¢ a fragdo predominante
nos diferentes sistemas e camadas do solo avaliados, corroborando com nossos resultados. A
maior quantidade de MOAM pode ser explicada pelas diferencas entre as duas fragdes,
principalmente no que diz respeito as taxas de entrada e saida do C nas fracbes, que sofrem
influéncia dos microrganismos, da matriz mineral do solo e das altera¢cdes no uso da terra
(LAVALLEE et al., 2020; LOCATELLI et al., 2022).

A diferenca mais marcante entre essas duas fracdes é que a MOP ndo é protegida da
decomposicdo por meio de associacBes com 0s minerais do solo, 0 que a torna mais acessivel
aos microrganismos e suas enzimas, principalmente com o revolvimento do solo, enquanto a
MOAM ¢ protegida (ZOTARELLI et al., 2007; LAVALLEE et al., 2020). Diante disso, a
conservacao da MOP se da por meio da inibi¢do microbiana, enzimatica e conservacao do meio,
enguanto que a MOAM também ¢ controlada por meio da prépria associacdo aos minerais,
porém, ambas podem sofrer protecdo a curto prazo de agregados (LAVALLEE et al., 2020).
Com o revolvimento do solo, a fragdo MOP fica mais acessivel ao ataque microbiano enquanto
a MOAM esté parcialmente protegida pela associa¢do aos minerais, isso explica a maior perda
de C na fracdo MOP das areas de cana-de-agucar, com perdas que variam de 50 a 83% de C da
MOP em comparac¢do a VN nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente.

A contribuicdo da MOAM varia de 79,56 % a 95,51% nos estoques totais de COS, sendo
maior que a participacdo da fracdo MOP. Estes resultados corroboram outros trabalhos, em que,
apesar da importancia da MOP, a contribuicdo dela para os estoques totais de carbono é menor
(GALDOS et al., 2009; LOPES et al., 2017; GMACH et al., 2018; KUNDE et al., 2018;
MORAIS et al., 2020). Apesar da menor quantidade em relacdo a MOAM, a MOP é mais
responsiva & mudanca e uso da terra, sendo apropriada como um bom indicador dos impactos
causados pela mudanca e uso da terra (SKJIEMSTAD et al., 2006).

Os resultados apresentaram que tanto a mudanca de vegetacdo nativa em cana-de-

acucar, quanto a mudanca do sistema de colheita alteraram os estoques de C na MOP nos trés
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locais em estudo, no qual, o estoque de C da MOP apresentou maior sensibilidade as mudancas
do uso da terra em comparagdo ao estoque de COT, pois apresentou modificagbes mais
extremas. Apesar de menos acentuada, houve alteracdes nos estoques de C da MOAM, as quais
podem ser resultado da reducdo do estoque de C da MOP, visto que, a utilizacdo dos compostos
associados a minerais pelos microrganismos pode ter sido induzida pela reducéo do estoque de
C da MOP (BLAIR et al., 1998; SILVA et al., 2007).

No geral, as areas com gqueima apresentaram valores de MOP maiores em comparagao
as areas com colheita mecanizada. Rosset et al. (2021), observaram que em areas com queima
a MOP apresentou, na maioria das comparac¢des, maior enriquecimento, comparado com areas
sem queima, corroborando com os resultados do estudo. Este fato pode estar associado a
utilizacdo da MOP para a formacdo da MOAM em um nivel mais elevado nas areas de colheita
mecanizada, em decorréncia da melhor condicdo para a atividade da macrofauna do solo,
especialmente as minhocas, promovida pela cobertura morta, que contribui para o soterramento
e decomposicao dos residuos (RAZAFIMBELO et al., 2006). O enriquecimento das fracGes
mais finas do solo, MOAM, é fundamental para a preservacdo do COS a longo prazo, visto que
esse compartimento tem alto tempo de permanéncia no solo (LAVALLEE et al., 2020). O
armazenamento preferencial nas fragcdes mais finas do solo em sistemas que envolve cobertura
morta é apoiado por diversos autores na literatura (BAYER et al., 2001; GRAHAM et al., 2002;
RAZAFIMBELDO et al., 2006; BESEN et al., 2018).

9.3  Densidade do solo

As areas sob VN apresentaram os menores valores de densidade em comparagdo com
as areas sob cana-de-acucar, principalmente na superficie do solo (até 20 cm). Os resultados
corroboram com pesquisas que estudaram o impacto da colheita mecanizada e com prévia
despalha a fogo na densidade do solo (SIGNOR et al., 2016; CAVALCANTI et al., 2020). Os
maiores valores de densidade do solo s&o resultantes de areas intensamente cultivadas, com uso
de maquinario agricola que desestabiliza e reduz a porosidade do solo que, consequentemente,
reduz o volume total do solo e aumenta a densidade (ROCHA JUNIOR et al., 2014).

Além disso, para Braida et al. (2006), o fato de os sistemas sob colheita mecanizada
apresentarem menor densidade esta relacionado com a quantidade de residuo vegetal depositada
sob a superficie do solo, quanto maior a quantidade de palha sobre o solo menor seré o valor de
sua densidade, devido a dissipacdo de energia de pressdo gerada pelo uso de maquinario
agricola, dissipando-se até 30% da energia de compactacdo. Em acréscimo, a densidade

radicular da camada superficial do solo, maior teor de matéria organica (SOANE, 1990; OTTO
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et al., 2011) e a protecdo contra o impacto das gotas de chuvas fornecida pela palhada (LUCA
et al., 2008) pode ter sido favoravel a redugdo da compactacdo do solo, principalmente na
superficie.

Em contrapartida, as areas CM3, CM9 (Santa Isabel) e CM4 (S&o Jodo) apresentaram
densidade maior que as areas de CQ. Nas areas CM3 e CM9 o0 aumento é constatado até a
camada 30-50 cm e CM4 até a camada 0-10 cm. A compactacdo do solo em canaviais com
colheita mecanizada devido ao intenso trafego de maquinas é sustentada na literatura (LUCA
etal., 2008; SOUZA et al., 2015; TAVARES et al., 2018; MOITINHO et al., 2021). De acordo
com Cherubin et al. (2016b), os tratores, carretas e colheitadeiras usadas para realizar as
operacgdes nos canaviais exercem forgas compressivas ao solo, causando reducdo do espaco
poroso e aumentando a resisténcia do solo. Souza et al. (2014) em estudo sobre o controle do
trafego em canaviais, constataram que quando aplicado o sistema de gerenciamento houve
maior densidade do solo na entrelinha (1,30 a 1,35 g cm™) em comparagdo com a linha de
plantio (1,10 a 1,17 g cm™), isto ocorreu por decorréncia da maior precisdo dos tratores em
permanecer na entrelinha, preservando assim a qualidade fisica do solo no canteiro da planta,
mostrando que no lugar onde ocorre trafego de maquinas agricolas tem-se incremento de
densidade do solo.

Sabendo que a densidade do solo ideal para o crescimento da cultura varia
consideravelmente entre os solos, o intuito do GCS é fornecer uma avaliacdo mais robusta da
compactacdo do solo, relacionando a densidade do solo a composi¢do de minerais e a MOS
(CHERUBIN et al., 2016b). Normalmente o valor 6timo de GCS encontra-se entre 80 e 90%
(REICHERT et al., 2009). Os valores apresentados neste trabalho estdo de acordo com o0s
considerados 6timo pela literatura, também sugerem que apenas o tratamento CQ da fazenda
Pindoba, camada de 0-10 cm, estd proximo do limite superior, com 88%. Cherubin et al.
(2016b) encontraram valores de GCS para solos sob cultivo de cana-de-acUcar entre 74% e
100%.

9.4  Atributos biol6gicos do solo

As bactérias e fungos estdo entre os responsaveis pela liberagéo de CO», via degradacéo
da matéria organica do solo (SILVA et al., 2007). A mineralizacdo do carbono ¢ definida como
a soma de todas as funcdes metabodlicas nas quais 0 CO2 € produzido e por ser sensivel as
variagOes de temperatura, manejo, umidade e qualidade dos residuos, é considerado um bom
indicador de qualidade do solo (SILVA et al., 2007; BARBIERI et al., 2019). Assim, as taxas

de mineralizacdo do carbono podem ser interpretadas como um fator positivo ou negativo. Por
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exemplo, altas taxas podem ser consideradas desejaveis quando se considera a liberacdo de
nutrientes para as plantas ou o equilibrio do ecossistema, e indesejaveis quando implica em
decomposicdo mais acelerada da matéria organica do solo, oxidacdo de materiais organicos a
partir da quebra de agregados pela acdo humana ou em resposta a adi¢cdo de residuos organico
(MAIA et al., 2007; NOVAK et al., 2022).

A elevada atividade microbiana indicada pelo contetdo de C-CO-, encontrada nas areas
de VN dos locais Santa Isabel e S&o Jodo, pode ser resultado da maior reserva de MOP na
camada 0-10 cm (Apéndice C), o qual é constituido de compostos organicos de facil
degradacdo. As areas de cana com colheita mecanizada CM4 e CM8 apresentaram a menor
atividade microbiana entre todas as &reas estudadas, indicando maior eficiéncia da biomassa
microbiana, resultando em menores perdas para a atmosfera (BAZZO et al., 2018). Por outro
lado, as demais areas sob cana-de-agUcar tem maior atividade microbiana, o que pode ser
indicativo de um estado de equilibrio da matéria organica do solo ou estresse na biomassa
microbiana do solo causada pela agdo humana (MAIA et al., 2007). Vale ressaltar que a
mineralizacdo do C é melhor analisada quando consideramos os valores de qCO., pois
consegue-se estimar a eficiéncia do uso de substrato pelos microrganismos do solo, estabilidade
do sistema e presenca de estresse metabdlico (SILVA et al., 2007; NOVAK et al., 2022).

A razdo entre a mineralizacdo do carbono por unidade de Cmic e tempo (qCOy) é
utilizada para se avaliar a eficiéncia do uso de substratos pela comunidade microbiana do solo,
onde condi¢cBes ambientais estressantes resulta em valores mais elevados, necessitando mais
carbono para a manutencdo da biomassa microbiana, e, podendo ser utilizada como excelente
indicador de estresse da comunidade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; SILVA et
al., 2007). O qCO2 mostra que a maior eficiéncia no uso de substratos pela comunidade
microbiana € encontrada na area de VN, representado pelo baixo valor de qCO. para 0s
tratamentos de VN. Isto pode ser explicado pelo aporte de material organica de diversas origens,
0 qual favorece o aproveitamento mais eficiente da matéria organica do solo pelo
microrganismo do solo (MAIA et al., 2007). Os menores valores para CM4 e CM8 evidenciam
0 potencial de menor perturbacdo do meio onde a colheita mecanizada foi realizada. Paredes
Junior et al. (2015) constataram maior perturbagdo no ambiente onde tem queima para posterior
colheita.

De forma geral, a taxa de emissdo de C-CO; foi maior até o 11° dia de incubacéo, apés
isso as taxas de liberacdo foram menos acentuadas. Isto se deve, a rapida multiplicacdo
exponencial dos microrganismos em resposta a quantidade de substrato presente no solo
(MUTABARUKA et al., 2007). Por outro lado, os tratamentos CM4 e CM8 da fazenda S&o
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Jodo apresentaram taxas de emissdes de C-CO, mais constantes no decorrer da incubagéo. Esse
fato pode estar relacionado com a participagéo do carbono recalcitrante (CR) na decomposicgéo
do COS, no qual o aumento da contribui¢do do CR diminui as taxas de decomposic¢do (MAIA
et al., 2019). Como essas duas areas apresentaram os menores teores de MOP (Apéndice C), a
contribui¢do do CR na decomposicéo é maior, reduzindo e estabilizando a decomposicao.

Em relacdo as taxas de decomposicdo, no geral a fazenda Pindoba e Santa Isabel
apresentaram rapida diminuicdo da taxa no dia 17 e permanecendo constante até o fim da
incubacdo. A rapida queda nas taxas de decomposicdo também foi encontrada em outros
estudos (WHITE; WEBBER, 2018; RAHMAN et al., 2022). A reducéo e estabilizacdo da
emissdo de CO2 ao decorrer da incubacdo se deve ao fato do esgotamento gradual do
compartimento de carbono labil do solo, que estava prontamente disponivel para o0s
microrganismos do solo no inicio da incubacéo, e, como as amostras de solo foram removidas
do sistema solo-planta, ndo ocorreu reposicdo do compartimento labil ap6s a rapida
decomposicgéo (XU etal., 2010; EL-NAGGAR et al., 2015; MAIA et al., 2019). De outro modo,
a taxa de decomposicdo da fazenda S&o Jodo e tratamento CM3 nédo apresentaram liberacao
acelerada no inicio da incubacdo. Métodos que medem atividade biol6gica podem necessitar do
restabelecimento da microbiota do solo, principalmente se as amostras de solo foram
armazenadas por longos periodos (MENDONCA; MATOS, 2017). A liberacdo reduzida no
inicio da incubacdo pode estar associada com a necessidade de um periodo maior, antes da
primeira titulacdo, para que ocorra a recuperacao da microbiota do solo.

Por ser sensivel as mudancas de uso da terra, de forma positiva ou negativa, a biomassa
microbiana do solo responde rapidamente ao manejo ou mudancas do uso da terra,
consequentemente é indicada como medida para avaliar as mudancas na qualidade do solo
(FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009). No presente estudo, o teor e estoque da
biomassa microbiana do solo foram reduzidos na conversdo da vegetacao nativa em cultivo de
cana-de- acucar. Galdos et al. (2009) encontraram resultados semelhantes, nos quais foram
observados maiores teores de Cmic em solos sob vegetacdo nativa em comparagéo com cultivo
de cana-de-agucar. No entanto, Czycza (2009), em estudo sobre a MOS em sistemas de colheita
de cana-de-agUcar nas estagdes seca e Umida, ndo encontrou diferenca significativas entre as
areas sob VN e areas de cana-de-agucar com e sem queima da palhada na estacdo seca,
atribuindo esse fato a decorréncia da baixa umidade do solo.

A conversdo de cana com gqueima para cana sem gqueima proporcionou aumento de Cmic
na fazenda S&o Jodo e reducédo nos locais Pindoba e Santa Isabel. A quantidade da biomassa

microbiana do solo pode ter sido influenciada pela mudanca de uso da terra, mudanca de
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sistemas agricolas, quantidade de matéria orgénica, temperatura e umidade (SANTOS et al.,
2012; FERREIRA et al., 2016; CAPEK et al., 2019; TIWARI et al., 2019).

A porcentagem de Cmic no carbono organico total (qMIC) tem sido utilizado como um
indicador de qualidade do solo e por sua vez, normalmente encontra-se valores variando de 1%
a 4% (SPARLING, 1992; BASTIDA et al., 2008). Os valores descritos neste trabalho para os
locais Santa Isabel e S&o Jo&o estdo de acordo com 0s encontrados na literatura, entretanto, os
valores da fazenda Pindoba foram inferiores nos tratamentos de cana-de-agucar, camada 0-10
cm. Abbruzzini (2011) comparando sistemas de producdo de cana-de-agucar reportou valores
de gMIC de 0,9% a 2,3%. Essa diferenca entre os sistemas pode ser explicada pelo fato de o
Cmic ser um compartimento mais labil, e quando tem alteracdes no solo ele é perdido primeiro,
isso ocorre na conversdo de vegetacao nativa para cana-de-agucar e nos diferentes manejos de
cana-de- aclcar (GALDOS et al., 2009).

9.5  Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais, tem como finalidade analisar diversas variaveis
dependentes e que geralmente sdo inter-relacionadas, com o objetivo de extrair e expressar o
padrdo de similaridade das observacOes, classificando-os em grupos mais ou menos
homogéneos (ABDI; WILLIAMS, 2010).

No presente estudo, as areas sob vegetacdo nativa se correlacionaram fortemente com
as variaveis associadas a matéria organica do solo, sobretudo com a biomassa microbiana do
solo e matéria organica particulada. Este comportamento esta associado ao grande aporte de
material orgénico ao solo e a ndo perturbacdo do sistema (ROSSET et al., 2014). Estes
resultados corroboram estudos diversos, nos quais, as areas de vegetacdo nativa apresentaram
estoques de C organico maiores em relacdo as areas sob cultivo. Por exemplo, Kunde et al.
(2016) encontraram estoques de MOP na ordem de 2,16 e 7,60 Mg ha™* para as areas de cana-
de-agUcar e vegetacdo nativa, respectivamente, enquanto Sant’anna et al. (2009) constataram
que areas sob vegetacao nativa apresentaram carbono da biomassa microbiana maior que areas
agricolas com cana-de-agucar.

Com os resultados da analise de componentes principais, também foi possivel identificar
a relacéo entre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e os sistemas de manejo
(com gueima, sem queima e vegetacao nativa). Os atributos do solo serviram como indicadores
da diferenga entre os ambientes, porém, a densidade do solo e os atributos associados a MOS,
como carbono da biomassa microbiana e matéria organica particulada, foram mais eficientes

na separacao desses sistemas, podendo servir como indicador da qualidade do solo. Na literatura
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existe alguns estudos que corroboram com o fato dos estoques de C do solo, carbono da
biomassa microbiana, matéria organica particulada e densidade sdo bons indicadores de
qualidade do solo (ALVES et al., 2007; MAIA et al., 2007, 2010a, 2010b; SANT’ANNA et al.,
2009; CHERUBIN et al., 2016a; OLIVEIRA et al., 2016; MORAIS et al., 2020).
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10  CONCLUSAO

A conversdo de vegetacdo nativa em areas de cultivo de cana-de-agucar, independente
do sistema de colheita, reduziu a qualidade do solo devido a perdas de propriedades importantes
do solo, tais como, carbono organico total, C da matéria organica particulada, aumento da
densidade do solo, reducdo da biomassa microbiana do solo, as quais sdo corroboradas pelos
resultados de indices, como por exemplo, elevados valores do quociente metabolico (qCOz), e
grau de compactacio do solo (GCS), e menores valores do indice de Estabilidade Estrutural
(IEE).

O sistema com colheita mecanizada apresentou resultados melhores que o sistema com
queima, pois apresentou melhoria nas propriedades do solo, tais como, aumento do estoque de
COS e do C da MOP, reducdo da densidade e aumento da biomassa microbiana. Os indices
validam esses resultados, encontra-se valores menores do quociente metabolicos (qCOz) e grau
de compactacéo do solo (GCS) e valores maiores do Indice de Estabilidade Estrutural (IEE).
Entretanto, ndo foi um consenso, algumas areas com colheita mecanizada nos locais
selecionados em Alagoas mostraram propriedades do solo mais prejudicadas.

A anélise de componentes principais contribuiu para confirmar a diferenca entre a
vegetacdo nativa e os sistemas de cultivo de cana-de-aglcar, bem como, a diferencga entre 0s
sistemas de cultivo. Os atributos do solo indicaram diferencas entre os tratamentos, porém, a
densidade, estoques de COS, carbono da biomassa microbiana e a matéria organica particulada,
foram mais eficientes na separacdo desses sistemas. Para os trés locais, a biomassa microbiana

e a matéria organica particulada estdo relacionadas principalmente com a vegetacdo nativa.
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APENDICE

Apéndice A - Teor de C nas fragcbes da MOS (MOP - matéria organica particulada, MOAM - matéria organica associada aos minerais) nos locais
e nos tratamentos de cana com colheita mecanizada, cana com queima e vegetacdo nativa, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm.

Locais Pindoba Santa Isabel Sao Jodo
Camada CM12 CM17 CQ VN CM3 CM9 CQ VN CM4 CM8 CQ VN
(cm) MOP (g C. kg solo)

0-10 1,34*bA 2,20abA  196abA  459aA  129bA  2,08bA  2,18abA  7,72aA 1,19bA  096bA  158bA 5,79 aA

10-20  o0,78aAB 146aAB  119aA  120aB  0,39cB 076bcB  150abA  429aAB 0,76abAB 0,39bB 0,72abAB  1,39aB

20-30  049aBC 0,79aBC 093aAB 086aB 044bB 052bB  136aA  245aAB 064abAB 0,38abB  033bB  0,90aBC

30-50 034aC  048aC  049aB  06l1aB 043bB  0,63bB  1,96aA 1,66 aB 040aB  0,09bC  042aB 0,45 aC
MOAM (g C. kg solo)

0-10 10,82 bA 13,48abA 11,51abA 18,52aA 8,63cA 14,39abA 11,44bcA  20,79aA  10,81aA 11,54aA 11,08aA  16,55aA
10-20 7,72bB  10,54aA 955abAB 10,82aB 7,87bAB 11,47bA  11,52bA  1892aAB  9,90abA 9,04bAB 7,94bAB 1558 aAB
20-30 664aB 7,14aB 824aAB 845aB 539cBC 664bcB 9,61abAB 1425aBC 807aAB  7.67aB  8,10aAB 10,37 aBC

30-50 619aB  668aB  7,58aB  634aC  321cC  610bB  7,0labB  1068aC  683aB  7,70aB  7,09aB 8,26 aC
*Meédias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e mesma letra maidscula nas colunas, ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Autor (2023).






