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RESUMO

A influéncia de préticas agricolas na emissdo de gases do efeito estufa € assunto de
grande interesse, especialmente quando se trata do CO;, o principal componente do efeito
estufa adicional. O preparo do solo é uma das atividades agricolas que mais promove a
decomposicdo de matéria organica e emissdoes de CO, para a atmosfera. O rompimento dos
agregados de solo promovido pelo preparo convencional, expde a matéria organica,
conduzindo a oxidagdo rdpida e emissdo de CO, para a atmosfera. Logo, acredita-se que a
adogao do sistema de plantio com preparo do solo reduzido conciliado a rotagao de culturas na
cana-de-acticar possa contribuir para um balango positivo do CO,. Portanto, a pesquisa baseia-
se nas seguintes hipdteses: 1) As operacdes de preparo do solo de forma convencional
associadas a adog¢do da rotagdo de culturas com Crotaldria juncea potencializam as emissoes
de CO, do solo; ii) A rotacdo de culturas na cana-de-acucar, em solos de textura arenosa,
proporciona maiores variacdes na emissdao de CO; e nos atributos do solo em relagdo aos solos
de textura argilosa. Dessa maneira, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do preparo do
solo e da rotacdo de culturas na emissdao de COz2 e suas correlacdes com os atributos de dois
solos de classes texturais distintas, cultivados com cana-de-agtcar. O trabalho foi conduzido
em condicdes de campo em duas usinas do estado de Sdo Paulo. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas com quatro repeti¢cdes. A
parcela envolve drea com e sem rotacdo e a subparcela duas condi¢des de preparo de solo
(cultivo minimo e preparo convencional). Cada subparcela foi composta por 15 linhas de cana-
de-agucar, com espacamento de 1,5 m e 34 m de comprimento. Foram realizadas avaliacdes
periddicas nas dreas visando acompanhar modificacdes na emissio de CO;, nos atributos
quimicos, fisicos, carbono da biomassa microbiana. Houve maior emissdao de CO; na drea de
solo argiloso. A rotagdo de culturas aumentou a emissdo de CO, apenas na area de solo
arenoso devido os residuos de culturas provenientes da rotacido de culturas terem modificado
os atributos fisicos que favoreceram as emissdes de CO,. A emissdo de CO; foi maior na drea
de solo argiloso em relacdo ao solo arenoso. Nas dreas de solo arenoso e argiloso o efeito do

preparo foi pouco claro, tendo mais destaque a rotacao de culturas sobre os atributos do solo.

Palavras-chave: Cana-de-actcar, crotaldria, matéria organica.

vii



viil



ABSTRACT

The influence of agricultural practices on the issue of greenhouse gases is a matter of
great interest, especially when it comes to CO,, the main component of the additional
greenhouse effect. Soil preparation is one of the agricultural activities that will promote the
decomposition of organic matter and CO, emissions to the atmosphere. Disruption of
aggregates of the soil by conventional tillage promoted, exposes the organic matter oxidation
and leading to the rapid flow of CO; into the atmosphere. Therefore, it is believed that the
adoption of planting system with reduced soil preparation reconciled crop rotation in the
culture of sugar cane can contribute to a positive balance of CO,. Therefore, the research is
based on the following assumptions: i) the preparation of conventional soil operation
associated with the adoption of crop rotation with Crotalaria juncea potentiate the CO,
emissions of the soil i1) Crop rotation in sugar cane, in sandy soils, provides greater variations
in soil CO; flux and soil properties in relation to clayey soils. Thus, the aim of this study was
to evaluate the effect of tillage and crop rotation on a CO, stream and their correlation with the
attributes of two different textural classes of soils cultivated with sugar cane. The work was
conducted under field conditions in two plants in the state of Sao Paulo. The experimental
design was a randomized block in split plot with four replications. The plot involves an area
with and without rotation and the subplots two soil preparation conditions (minimum tillage
and conventional tillage). Each subplot consisted of 15 lines of sugar cane, with spacing of 1.5
m and 34 m long. Periodic evaluations were performed in order to monitor changes in the
areas of CO; flow in the chemical, physical, microbial biomass carbon. There was a higher
CO; emissions of the clay soil area. Crop rotation increased CO, emissions only in sandy soil
area because the crop residues from crop rotation have modified the physical attributes that
favored the CO; emissions. The CO, emissions was higher in clay soil area in relation to the
sandy soil. In the areas of sandy soil and clay the effect of the preparation was unclear, with

more emphasis in crop rotation on the soil.

Key-words: Sugar cane, sunn hemp, organic matter.
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1. INTRODUCAO

Historicamente a cana-de-agicar € um dos principais produtos agricolas brasileiros
sendo de grande importincia para economia nacional, uma vez que gera inimeros empregos
diretos e indiretos contribuindo para um superdvit da balanca comercial. O crescimento da
demanda nacional e mundial por etanol combustivel, de forma rdpida e acentuada, tem
provocado um aumento significativo do nimero de usinas pelas diversas regides brasileiras
(SOUZA; MIZIARA, 2010).

O Brasil possui grandes vantagens na producio e exportacdo do etanol, pois dispde de
area, solo, clima favordvel e tecnologia de producdo desde o plantio da cultura até sua
transformagcdao em bicombustivel (GALDOS et al., 2009). Segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento, o Brasil tem liderado o ranking dos produtores mundiais de cana-
de-agucar ao longo da historia e suas lavouras continuam em crescente expansao. A producao
nacional de cana-de-aguicar na safra 2014/15 € estimada em 672 milhdes de toneladas, com
aumento de 2,0% em relacdo a safra 2013/14, que foi de 659 milhdes de toneladas.
Atualmente o pais possui uma area destinada a produgdo de cana-de-agucar de 9,1 milhdes

hectares distribuidos em todos os estados (Figura 1), sendo o estado de Sdo Paulo o maior

produtor brasileiro, responsavel por 52% da produc¢ao nacional (CONAB, 2014).

PB Outros*
MT 1,5% 3,9%

sP
52,0%

Figura 1. Area de cana-de-acticar por Unidade da Federagio. (Fonte: Conab, 2014)



No entanto, o setor sucroenergético tem sofrido profundas modificagdes nos ultimos
anos, sobretudo na regido Centro-Sul do pais. Dentre as principais mudangas destaca-se a
rapida redugdo da queima do canavial e, como consequéncia um aumento correspondente da
colheita e do plantio mecanizado (SOUZA et al., 2005). Nesse sistema utilizam-se colhedoras
autopropelidas que cortam e trituram as folhas, bainhas, ponteiros e uma quantidade varidvel
de pedagos do colmo e em seguida lancam no solo, formando uma cobertura de residuo
vegetal, denominada palha ou palhada (SOUZA et al., 2012).

A deposicao de palha gerada pela colheita mecanizada da cana-de-agicar aumentam os
estoques de carbono do solo (GALDOS et al., 2009), proporcionam redugdes significativas
nas emissoes totais de gases do efeito estufa (GALDOS et al., 2010), permitem a cobertura do
solo, protegendo contra a erosdao (LUCA et al., 2008), melhoram a qualidade fisica e quimica
do solo (CANELLAS et al., 2003), aumenta a estabilidade de agregados (MACHADO et al.,
2010), eleva a infiltracio da 4gua no solo (CANELLAS et al., 2003) e atuam ainda na
protecdo do solo contra o efeito dos raios solares, reduzindo a evaporacdo, a temperatura e a
amplitude térmica do solo (SILVA et al., 2011).

Assim, a colheita da cana crua torna-se de grande importidncia para o sistema,
permitindo maior sustentabilidade a atividade canavieira, uma vez que elimina a queima do
canavial, ficando sobre o solo a palhada residual da colheita, formando uma espessa camada
de palha que protege o solo das intempéries e melhora suas condi¢cdes quimicas, fisicas e
biolégicas (CANTARELLA, 2010).

Entretanto, tdo importante como manter o solo coberto durante o ciclo é fazer o manejo
adequado durante a reforma do canavial, pois a utiliza¢do de sistemas de preparo do solo, que
se caracterizam pelo revolvimento excessivo das camadas superficiais, promove a aceleragdo
dos processos de decomposi¢do impedindo obtencdo de todos os beneficios gerados pela palha
da cana-de-agucar oriunda da colheita mecanizada (SOUZA et al., 2012; EVANGELISTA et
al., 2013).

Atualmente ha grande preocupacdo da comunidade cientifica com os impactos
oriundos de praticas de cultivo e manejo dos solos para uso agricola e pesquisas tém sido
elaboradas visando encontrar praticas de manejos menos agressivas, que visem reducdo da
intensidade e frequéncia de preparo do solo, manuten¢do dos residuos culturais a fim de

promover a manutencao da qualidade e produtividade do sistema.



Para isso, alguns indicadores podem ser utilizados para o monitoramento e avaliacdo
da eficiéncia dos sistemas de uso e manejo do solo. Um deles € a avaliacdo das emissdes de
CO; produzido na superficie do solo, pois a producdo de CO, estd diretamente ligada a
decomposicdo aerdbia da matéria orgdnica pelos microrganismos, sendo possivel avaliar a
atividade microbiana, por meio da liberacdo de CO; do solo.

O preparo do solo é uma das atividades agricolas que mais influenciam a
decomposicdo de matéria orginica e emissdoes de CO, para a atmosfera (PANOSSO et al.,
2006; LAL, 2007, LA SCALA et al., 2008, TEIXEIRA et al., 2011). O rompimento dos
agregados do solo, como evidenciado pela reducao do seu didmetro, expde a matéria organica,
conduzindo a oxidagdo rapida e emissdao de CO, para a atmosfera (SIX et al., 2000, BALOTA
et al., 2004, SCHWARTZ et al., 2010). Além disso, o preparo do solo pode causar efeito
adicional sobre as emissdes de CO, por meio da incorporacdo de fragmentos e restos de
material organico a partir de culturas anteriores sobre o solo, tais como residuos de cana
(TEIXEIRA et al., 2011). Desta forma o preparo inadequado do solo por meio de aracdes e
gradagens sucessivas, podem resultar em emissoes significativas de CO, para atmosfera.

A utilizacdo de préticas de manejo conservacionistas pode promover a mitigacdo das
emissdes de CO; influenciadas pelo preparo do solo e a0 mesmo tempo melhorar a qualidade
do solo e a produtividade da cultura (LAL, 2004; JOHNSON et al., 2007). Outra estratégia de
manejo que poderia auxiliar na adocdo dessas praticas de manejo conservacionistas € a
utilizacdo da rotacdo de culturas durante a reforma do canavial, uma vez que o material
vegetal oriundo da rotacdo € considerado um importante recurso para melhorar as
caracteristicas edaficas, sendo um componente chave para regular o acimulo de carbono no
solo e as emissOes de gases do efeito estufa.

Dessa forma, estudos sobre ado¢do de manejos adequados nas atividades agricolas
visando a diminui¢do das emissdes de CO, sdo fundamentais, pois acredita-se que a adogdo de
sistemas de manejo conservacionistas, que preservem o carbono no solo protegendo-o por
meio do continuo aporte de residuos organicos e minima mobilizacio do solo, possam

contribuir para mitigacdo das emissdes de CO; do solo e conservacgdo do carbono no solo.



2. HIPOTESE
A pesquisa baseia-se nas seguintes hipdteses:
1. As operagdes de preparo do solo de forma convencional associadas a adog¢do da
rotagdo de culturas com Crotaldria juncea potencializam as emissdes de CO; do solo.
2. A rotag@o de culturas na cana-de-agucar, em solos de textura arenosa, proporciona
maiores variacdes na emissao de CO, e nos atributos do solo em relacdo aos solos de textura

argilosa.

3. OBJETIVOS
3.1 Geral
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do preparo do solo e da rotacio de culturas
na emissao de CO2 e suas correlagdes com os atributos de dois solos de classes texturais

distintas, cultivados com cana-de-agucar.

3.2 Especificos

Para o cumprimento deste objetivo, sdo apresentados a seguir os objetivos especificos:

1. Avaliar a emissdo de CO,, umidade e temperatura do solo submetido a diferentes
condic¢des de preparo de solo e rotagdo de culturas.

2. Determinar a granulometria do solo, densidade do solo, porosidade do solo,
estabilidade de agregados, resisténcia ténsil do agregado, resisténcia do solo a penetracdo ao
longo do perfil do solo em éarea cultivada com cana-de-acticar sob diferentes condigdes de
manejo do solo e teores de argila.

3. Monitorar as modifica¢cdes quimicas do solo nos diferentes sistemas de manejo em
ambos os solos estudados.

4. Determinar a correlagdo entre os atributos do solo e a emissdo de CO, nos diferentes

sistemas de manejo em ambos os solos estudados.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sistema de preparo do solo na cana-de-acicar

4.1.1 Preparo convencional

O preparo do solo para implantacio do canavial representa uma etapa crucial, pois
criam condicdes ideais para o desenvolvimento das raizes, ocasionando consequentemente
maiores produgdes. Além disso, contribui para a longevidade da cultura, considerando que sé
serd revolvido novamente apds o quinto ou sexto corte, conforme a variedade (TAVARES et
al., 2010; CARVALHO et al., 2011).

O preparo convencional caracteriza-se por promover a inversdo das camadas ardveis do
solo por aracdes e gradagens, ocasionando aumento da macroporosidade do solo em relacao a
microporosidade (MARTORANO et al., 2009, VOLK; COGO, 2009). Estes resultados,
possivelmente, estdo associados a mobilizacdo estrutural da superficie do solo, devido a acao
mecanica dos implementos (SILVA JUNIOR et al., 2013).

Atualmente a grande maioria do cultivo da cana-de-acucar estd sob o sistema de
manejo convencional, paralelamente ocorre um aumento da intensidade de uso da
mecanizacdo agricola na cultura da cana-de-acticar. A combinagdo desses dois fatores tem
promovido modificagdes fisicas e mecanicas no solo, favorecendo a intensificacdo de
processos de degradacio da estrutura do solo, erosdo e compactacio do solo (ARAUJO et al.,
2004; ASSIS; LANCAS, 2010; OLIVEIRA et al., 2011). Além de decréscimo expressivo nos
estoques de matéria organica do solo (ADIKU et al., 2008; LEITE et al., 2010).

Logo a adoc@o de sistemas de cultivo conservacionistas, tais como o plantio direto e o
cultivo minimo, tém substituido os sistemas convencionais aumentando a capacidade
produtiva dos solos, melhorando as condi¢des fisicas em fun¢do da redugdo da intensidade do

preparo do solo.

4.1.2 Sistemas conservacionistas de preparo do solo
Implementacdo de sistemas de agricultura de conservacdo, mais especificamente o
plantio direto, tem vantagens econOmicas e ambientais importantes das quais vale a pena

destacar o acumulo de carbono organico no solo, principalmente nas camadas mais
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superficiais quando comparados aos sistemas com preparo convencional (CANELLAS et al.,
2010). Como resultado, o sistema plantio direto é considerado um potencial meio de atenuar o
aumento da concentracdio de CO, atmosférico (TOPAKCI et al., 2011; CARBONELL-
BOJOLLO et al., 2012).

Os principios bésicos da ado¢do desse sistema de plantio direto, como auséncia de
revolvimento do solo, adubacdes em superficie ou nas linhas de plantio, bem como o acimulo
superficial dos residuos das culturas levam a inimeras vantagens, como a reducio da emissao
de CO; para a atmosfera e atuam ainda no aumento do estoque de carbono e nitrogénio no solo
(ARATANTI et al., 2009; CARVALHO et al., 2010).

Apesar das alteragdes proporcionadas pelo plantio direto, cultivos sucessivos de uma
unica espécie comercial podem esgotar ou reduzir o estoque dos nutrientes no solo em virtude
da exportacdo pela colheita e a reposi¢do insuficiente dos mesmos por meio dos fertilizantes,
sendo fundamental a realizacdo da rotacdo de culturas (BRESSAN et al., 2013). Segundo
Govaerts et al. (2005, 2006) o plantio direto com manuten¢do dos residuos culturais e a
rotacdo de culturas resulta em um solo com boa qualidade bioldgica, fisica e quimica, em
comparacao com as prdticas convencionais.

No entanto, a ado¢do do plantio direto na cultura da cana-de-acticar tem algumas
peculiaridades, uma vez que durante o 5 ou 6 ciclo da cultura, tratores e colhedoras
movimentam-se nas linhas de plantio da cultura, resultando em elevados indices de
compactacdo de solo durante a reforma do canavial. Carvalho et al. (2011), avaliando as
alteracdes nos atributos fisicos em diferentes sistemas de preparo do solo, observou que o
sistema de plantio direto propiciou menores valores de porosidade total, maiores valores de
densidade do solo e resisténcia do solo a penetragao.

Os autores justificam que esses resultados devem-se ao menor revolvimento pelos
implementos agricolas, mantendo sua estrutura, que além de permanecerem imobilizadas,
foram submetidas ao trafego de méquinas. Bertol et al. (2001) apontam que a auséncia de
preparo por longo tempo, reduz a porosidade (principalmente macroporos) e eleva a densidade
do solo. Tormena et al. (2002), ao avaliarem o preparo minimo, plantio direto e plantio
convencional em Latossolo Vermelho distréfico, observaram densidade elevada na camada

subsuperficial em todos os sistemas de preparo, principalmente pelo efeito do trafego



excessivo de maquinas agricolas, sendo que o plantio direto, apresentou os valores maiores
valores.

O aumento da densidade do solo acarreta diminuicdo do volume total de poros, reducao
da permeabilidade e da infiltracdo de dgua, quebra dos agregados e aumento da resisténcia do
solo a penetracdo, o que ocasiona prejuizos 4 qualidade fisica do solo (SILVA et al., 2000).

Tais condi¢des, geralmente resultam na formagdo de camadas compactadas. Secco
(2003), constatou compactacao mais intensa em dois Latossolos Vermelhos, ambos manejados
sob plantio direto, apds determinar valores de densidade do solo e de resisténcia do solo a
penetracdo entre 1,54 e 1,62 Mg m>e 2,65 e 3,26 MPa, respectivamente.

Quanto mais dmido estiver o solo durante o trafego nas dreas cultivadas, mais intensa
serd a compactacdo, além disso, as diferentes propor¢des de argila, silte e areia das diferentes
classes de solo também sdo determinantes na compactagdo do solo (ROQUE et al., 2011;
SOUZA et al., 2012).

Neste sentido, em muitos casos, faz-se necessdria adocdo de algumas operagdes para
descompactagdo do solo utilizando técnicas como aracido profunda e subsolagem, porém, tais
técnicas além de possuirem alto custo e necessitarem de altos gastos de energia, também
podem levar a degradacao fisica do solo (DOMSCH et al., 2006).

A diferencga do sistema plantio direto em relagdo ao cultivo minimo € que em muitas
unidades agricolas do estado ndo se atinge simultaneamente os trés principios de implantacao
e continuacdo do sistema de plantio direto que sdo a rotacdo de culturas sem repeticdo
sucessiva, presenca permanente de cobertura vegetal, viva e/ou morta sobre o solo e a auséncia
de revolvimento do solo (RAMOS et al., 2013).

Logo, em cana-de-agucar, o sistema plantio direto ndo € aplicado em sua plenitude,
mas sim um cultivo minimo com reduzido revolvimento de solo, dado que € necessdria a
sulcagem da drea para a implantacdo do canavial. Apesar da sulcagem do solo, esse cultivo
minimo conta com a presenca de palhada como cobertura € o menor transito de maquinario,
garantindo melhores produtividades e menores perdas, bem como, menor degradacao do solo
(GARBIATE et al., 2011).

Sendo assim, o sistema de cultivo minimo representa uma alternativa ao plantio direto

e o preparo convencional do solo e sua utilizacdo t€m sido cada vez mais comuns, por



promover inimeros beneficios, tais como, melhoria da estrutura, porosidade, retencdo e
infiltracao da dgua no solo (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008Db).

Em édreas onde a colheita da cana é feita de forma mecanica, compacta¢do do solo
causada por mdquinas agricolas € inevitdvel, uma vez que todo o equipamento é extremamente
pesado e apresente pequena superficie de contato com o solo. Neste caso os produtores
utilizam a pratica cultural de subsolagem profunda na entrelinha da soca, para promover a
descompactagdo do solo apds as operacdes de colheita mecanica (CASTRO et al., 2014).

Nesse contexto, o objetivo do cultivo minimo € reduzir o nimero de operagdes
agricolas necessdrias no preparo do solo que antecede o plantio da cana mantendo na
superficie os residuos culturais. No conceito de cultivo minimo estd implicita a ideia de
movimentar o quanto menos possivel a superficie do solo (STOLF, 1985; TAVARES et al.,
2010).

O método de cultivo minimo do solo, com a escarificagdo sendo uma de suas principais
representantes, resulta mobilizacdo do solo, podendo chegar aos 0,40 m de profundidade, com
baixo grau de fragmentagdo dos agregados (VOLK; COGO, 2014). Jacobs et al. (2009), relata
em seu trabalho que o sistema de cultivo minimo € capaz aumentar a ocorréncia e a
estabilidade de macroagregados em relac@o a outros sistemas de preparo do solo.

Os mesmos autores verificaram que o cultivo minimo, em longo prazo, resultou em
uma melhor protecdo fisica da matéria orginica representando maiores concentracdes de
carbono orgéanico e nitrogénio. Moraru € Rusu (2010), avaliando a influéncia do sistema de
preparo convencional do solo em comparacdo com sistema alternativo de cultivo minimo,
observaram aumento do contetido de matéria organica do solo, agregacdo e permeabilidade do
solo. Tavares et al. (2010) observaram que o cultivo minimo conciliado a colheita de cana crua
potencializam, a adi¢c@o e o acimulo de material organico no sistema.

De acordo com Lal (1997), mudangas no ambiente do solo, influenciadas pelas praticas
inadequadas de manejo, podem levar a um declinio no estoque de matéria organica e,
consequentemente, no aumento da emissao de CO, para atmosfera. Isso pode ser entendido
pela fragilidade condicionada ao solo quando manejado de forma incorreta, onde o teor de
carbono pode ser mineralizado e transferido para atmosfera na forma de CO,, porém, sob

condi¢des adequadas de manejo, o sistema podera sequestrar CO, (CERRI et al., 2006).



As vantagens do sistema de cultivo minimo do solo podem ser usadas para melhorar a
baixa produtividade dos solos com reduzida estabilidade estrutural, bem como armazenamento
de dgua e conservagdo do solo em todos os ecossistemas (MORARU; RUSU, 2010). Além
disso, o custo de produgdo da cana-de-agicar no cultivo minimo diminui aproximadamente
30% quando comparado ao sistema de plantio convencional (BEBEDINI; CONDE, 2008).

Portanto, praticas de conservagdo tais como cultivo minimo, colheita da cana crua e
rotacdo de culturas sdo obrigatdrios para apoiar a sustentabilidade econdmica e ambiental da

cultura da cana-de-agucar.



4.2 Rotacao de culturas

Atualmente a adubacgdo verde tem se destacado como uma das principais praticas de
rotacdo de culturas (OLIVEIRA et al., 2012), sendo de grande importancia para o manejo de
solos, uma vez que melhora os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, promove
melhor controle de pragas, doencgas e plantas invasoras, bem como aumentos significativo da
produtividade do canavial (FERNANDES et al., 2012).

Para cultura da cana-de-agucar, a adocdo da rotacdo de culturas ocorre normalmente
apés o quarto ou quinto corte, uma vez que o canavial é reformado (DUARTE JUNIOR;
COELHO, 2008a). Para tanto, a quantidade e qualidade da biomassa produzida pela cultura de
rotacdo € um aspecto importante e deve ser levado em consideracio no momento da escolha
da espécie adequada.

A utilizacdo de leguminosas na rotacdo de cultivos pode ser importante para o
suprimento de nitrogénio as culturas subsequentes, sobretudo em solos com baixo teor de
matéria orginica, podendo resultar em economia de fertilizantes nitrogenados (CALONEGO;
ROSOLEM, 2010).

Diversas espécies de leguminosas podem ser empregadas para esse fim, mas de modo
geral, observa-se uma preferéncia pela Crotaldria juncea na regido centro sul do pais
(OLIVEIRA et al., 2007). Geralmente, o plantio das crotaldrias em rotacdo de cultivos ocorre
no periodo de setembro a dezembro, possibilitando o plantio do préximo ciclo de cultivo da
cana-de-acuicar de fevereiro a abril do ano seguinte. A crotaldria € uma planta de facil
adaptacdo e tem sido utilizada com sucesso em rotacdo de culturas em reforma de canaviais,
uma vez que proporciona a melhor relacdo custo-beneficio para ser usada em cultivo prévio a
instalacdo do canavial, destacando-se em relacdo a producdo de material vegetal e ao acimulo
de nutrientes, em especial ao de nitrogénio (AMBROSANO et al., 2011).

Segundo Carpim et al. (2008) o estadio de florescimento é o momento ideal para o
manejo e ou dessecacdo das plantas de cobertura, em razio do maior acimulo de fitomassa e
nutrientes. A dessecacdo ¢ uma das etapas mais importantes no manejo dos adubos verdes para
sucessdo da cultura da cana-de-agucar, pois a adequada dessecacdo da cobertura vegetal
facilita sobremaneira as operacdes de implantacdo de um novo canavial, podendo dispensar
operacdes para incorporacdo dos adubos verdes favorecendo o emprego do cultivo minimo

(OLIVEIRA NETO et al., 2011).

10



Dos beneficios relevantes resultantes do uso de leguminosas como adubos verdes
podem ser citados a adicdo de nitrogénio ao solo, manuten¢do da matéria organica do solo,
reciclagem de nutrientes, cobertura do terreno minimizando problemas com erosdo e
controlando plantas daninhas; diminui¢do populacional e controle de nematoides e reducao de
problemas com a compactagdo do solo (MIRANDA et al., 2011). Além disso, esta prética de
manejo resulta em melhor produtividade e reduz a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
minerais (ROSSETTO et al., 2008).

O sistema de produgdo de cana-de-acticar com cultivo convencional sem rotagdo de
culturas, ou seja, com reforma em pousio, provoca a crescente perda de produtividade ao
longo dos anos devido a perda na fertilidade natural do solo e dificuldade no controle de ciclo
de pragas de solo, caracteristicas tipicas dos principais problemas em monoculturas (CRUZ;
MAGALHAES, 2013).

Segundo Adiku et al. ( 2008) a gestdo de residuos culturais e a rotacdo de culturas sdo
fatores determinantes do carbono organico do solo e sua dindmica. Contudo, para entender
esse comportamento € necessario levar em consideracdo a textura do solo, pois esta influencia

tanto na emissao de CO, como acimulo de carbono (SUGIHARA et al., 2012).

4.3 Emissao de CO; do solo

Algumas préticas agricolas, como mudancas do uso do solo, a exemplo de conversao
de vegetacdo natural para pastagem e agricultura, além de manejos do solo com intenso
revolvimento, estdo diretamente relacionadas as emissoes de CO, no solo (DENDOOVEN et
al., 2012, ROSA et al., 2014). No Brasil, mais de 70% da emissdo dos gases causadores do
efeito de estufa (GEE) estd relacionada com a mudanca de uso da terra e a atividade
agropecudria (CERRI et al., 2007).

Entretanto, apesar da atividade agropecudria ser uma importante fonte de GEE, a
ado¢do de préticas de manejo conservacionistas pode reverter esta tendéncia e podem ser
importantes estratégias para mitigacdo das emissdes. Por exemplo, a conversdo de cana
queimada para cana crua pode funcionar como mitigador das emissdes de CO, para atmosfera,
seja por meio da reducdo da queima de biomassa e ainda pelo aumento dos estoques de

carbono do solo em dreas de cana crua (GALDOS et al., 2009).
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As emissdes de CO;, do solo fazem parte do balanco global do elemento nos sistemas
terrestres, onde ocorrem entradas via fotossintese e perdas provenientes da respiracdo
radicular, da atividade dos microrganismos e da mineralizagdo da matéria organica do solo
(CERRI et al., 2004; CARLISLE et al., 2006). O CO, emitido pelo solo € produzido
essencialmente pela respiracdo das raizes das plantas e pela decomposicdo da matéria organica
promovida pela acdo dos microrganismos. No caso de solos desprovidos de vegetacdo, a
producdo de CO; em seu interior € totalmente relacionada a atividade microbiana (LA SCALA
et al., 2000a; PANOSSO et al., 2008), o que invariavelmente resultard em reducdo dos
estoques de carbono e degradacgdo do solo.

Além da producdo de CO,, faz parte do processo de emissdo o transporte do gis do
interior do solo até a superficie, que é governado pela equacdo de difusdo, ou seja, a taxa com
que o CO; € liberado do solo para a atmosfera € controlada pelo gradiente de concentragdo de
CO, existente entre o solo e a atmosfera (PANOSSO et al., 2008). Segundo FANG et al.
(1999) a producio e transporte de CO, no solo sdo dois processos que regem a emissdo de
CO, a partir da superficie do solo e a distribuicao espacial do CO; no interior do solo.

A qualidade estrutural de um solo pode ser avaliada pelo DMP dos agregados.
Agregados maiores normalmente sdo de boa qualidade, apresentando boa distribuicdo de
tamanho dos poros (BERTOL et al., 2000; SOUZA et al., 2014). A distribuicdo do tamanho de
poros é um dos principais atributos fisicos que condiciona as taxas de infiltracdo de dgua e
difusdo de oxigénio no solo (BAYER et al., 2000). Logo, baixos valores de DMP sao
prejudiciais, pois, indicam a existéncia de condi¢des desfavordveis a drenagem de dgua no
solo e a difusdo de oxigénio.

A estabilidade dos agregados e a textura do solo sdo atributos que apresentam grande
influéncia sobre as emissdes de CO,, principalmente porque refletem no tamanho dos poros
(CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012). A porosidade ndo s6 viabiliza 0 armazenamento € o
transporte do gds, como também a compactacido do solo, ou seja, a alteracdo nos percentuais
de macro e microporosidade, afeta as raizes dos vegetais e as atividades microbianas,
responsaveis pela respiragao do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2011; GOUTAL et al., 2012).

A densidade do solo apresenta influéncia na porosidade total e distribuicdo dos
tamanhos dos poros (TORMENA et al., 1998). Altos valores de densidade do solo, pode

limitar a oxigenacao no solo devido a diminui¢ao do ndmero de poros, o que pode ser um fator
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limitante para a atividade microbiana e as emissdes de CO, do solo subsequentes (BICALHO
et al., 2014). Epron et al. (2004) encontraram correlacdo negativa da densidade do solo com a
emissdo de CO, em solo de floresta na Guiana. Xu e Qi (2001) detectaram correlagao
significativa negativa da emissdao de CO, com densidade do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo das raizes estd relacionada com a permanéncia da
continuidade dos poros (GENRO JUNIOR et al., 2004). Magalhaes et al. (2009) avaliando a
resisténcia do solo a penetracdo sob diferentes sistemas de cultivo em um latossolo, encontrou
correlacdo negativa com a porosidade. Brito et al. (2009), relataram que a emissdao de CO; do
solo foi maior na drea que apresentou menor densidade do solo e resisténcia do solo a
penetracdo, maior quantidade de agregados e macroporosidade do solo, onde a
macroporosidade viabiliza a emissdo de O, e CO, do solo.

A resisténcia ténsil do agregado estd diretamente ligada a porosidade do solo e
consequentemente as emissdes de CO,. O aumento de matéria organica no solo resulta em
maior porosidade do agregado e aumento no nimero e na forca das ligacdes entre as
particulas, ocasionando aumento da resisténcia ténsil (TORMENA et al., 2008).

Além disso, as emissdes de CO, de solos agricolas estdo diretamente relacionadas com
as condicdes de umidade e temperatura do solo (SMITH et al., 2003; CARBONELL-
BOJOLLO et al.,, 2012), uma vez que estes atributos do solo sdo essenciais para o
metabolismo da microbiota do solo (SANTOS et al., 2014). Xu e Qi (2001) encontraram
correlacdo inversa entre as emissoes de CO; e o teor de dgua no solo (> 19%). Os autores
apontam que efeito negativo da alta umidade do solo pode estar relacionado com a
disponibilidade de O, no espaco poroso do solo, o que afeta a atividade microbiana. O alto
conteido de 4dgua pode impedir a difusdo de O, no solo, impedindo a decomposi¢do e
producdo de CO,. Panosso et al. (2008) avaliando a emissdao de CO, em dreas de cana crua e
cana queimada, verificaram correlagdo inversa (-0,53) entre a emissdo de CO; e o teor de dgua
no solo nas dreas onde a pratica de queima da cana para a colheita foram adotadas.

As emissdes de CO, também sdo afetadas pela meteorologia, por exemplo, pela
ocorréncia de precipitacoes (MORELL et al., 2010). Durante o periodo mais seco do ano, o a
emissdo de CO; do solo € impulsionado principalmente pelo solo (ROCHETTE et al., 1991;
PANOSSO et al., 2006). Kosugi et al. (2007) relataram que, em regides, onde a varia¢do de
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temperatura € pequena, o teor de dgua no solo é mais indicada para estimar a variacdo da
respiragdo do solo.

As precipitacdes tém grandes efeitos sobre as emissdes de CO; no solo e podem levar a
perdas significativas de carbono na forma de CO, (ROCHETTE et al., 1991). Reichstein et al.
(2003), trabalhando com solos arenosos e argilosos na Europa e América do Norte,
observaram correlacdo significativa direta entre a precipitacdo anual e respiracdo do solo. Os
autores apontam que a precipitacao pode influenciar de forma direta e indireta a respiracdo do
solo. A influéncia direta ocorre por meio de limitacdo de dgua a microbiota do solo e a
influéncia indireta € causada pela influencia da precipitacdo no desenvolvimento da vegetacio,
uma vez que a massa de raizes também apresenta correlacio direta com as emissdes de CO; no
solo.

Esta influéncia indireta € causada pelo efeito de precipitacdes na produtividade da
vegetacdo, uma vez que essas duas varidveis apresentam correlacdo positiva. Assim, a
precipitacdo tem importancia para a respiracdo do solo de duas formas, a influéncia direta por
meio de limitagdo de dgua na microbiota do solo e da influéncia indireta via produtividade
vegetal (respiracdo das raizes) (REICHSTEIN et al., 2003).

O material organico presente sobre o solo também influencia a emissdo de CO,, pois
serve como substrato a atividade microbiana do solo, refletindo em aumento da emissdo de
CO, (EVANYLO; McGUINN, 2009). Além disso, a maior quantidade de palhada residual
presente na superficie do solo oferece um habitat oportuno aos microrganismos favorecendo a
atividade microbiana (FRANCHINI et al., 2007).

Os atributos microbiolégicos sdo de grande importancia em estudos sobre CO, do solo,
visto que a biomassa microbiana representa o destino inicial do processo de transformacio do
carbono no solo, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de carbono,
nitrogénio, fésforo, enxofre, teor de dgua no solo, aeracdo, pH e granulometria do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com Jenkinson e Ladd (1981), a atividade
microbiana € a principal responsavel pela decomposi¢dao de residuos organicos no solo, pela
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo, exercendo influéncia na estocagem de
carbono, disponibilizagdo de nutrientes para as plantas e emissdo de CO,. Em estudo de Xu e
Qi (2001), a emissdo de CO, apresentou correlacdo significativa e positiva com a biomassa

microbiana, biomassa das raizes, nitrogénio, matéria organica e teor de magnésio.
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O fésforo € um elemento quimico relacionado com a atividade microbiana do solo,
podendo ser considerado um fator limitante a dindmica da intensidade dessa atividade, devido
a sua importincia no metabolismo dos microrganismos (NORDGREN, 1992).
Schwendenmann et al. (2003), investigando a variacdo espacial e temporal da emissdo de CO,
em florestas, observaram a influéncia do teor de carbono do solo e da concentracio de fésforo
na emissao de CO, do solo.

E possivel observar considerdvel varia¢do nos teores de carbono do solo em fungio da
textura, isto porque os solos tém diferentes capacidades de retengdo e protecdo a
decomposicdo da matéria organica, devido a superficie especifica que cada material apresenta,
ou seja, quanto maior for esta superficie, mais matéria organica humificada podera ser
adso