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Resumo: Dentre as estratégias consideradas mais eficientes para reducdo das emissdes de
CO- do solo (FCO,) em éareas agricolas, encontram-se a ado¢ao de praticas de manejo mais
adequadas do solo. Neste estudo objetivou-se caracterizar o processo de emissdo de CO»
do solo em areas de cana-de-acucar nos sistemas de colheita mecanizada crua e manual
com queima, bem como investigar a relacdo entre a emissao e a temperatura e umidade do
solo em ambos os sistemas. Para o estudo foram utilizadas duas areas vizinhas,
apresentando sistemas de manejo da cana-de-agucar: cana crua com grande quantidade de
residuos da cultura deixados sobre a superficie do solo apés a colheita mecanizada, e cana
gueimada com queima do canavial e colheita manual. A FCO,, temperatura e umidade do
solo foram conduzidas em 20 pontos amostrais em cada sistema, sendo determinadas em 9
dias de avaliacdes compreendidos em um periodo total de 28 dias. A FCO, no sistema de
cana queimada (2,63 pumol m? s) foi em média 37% superior a emisséo no sistema de cana
crua (1,92 pumol m? s?). A umidade do solo foi maior no sistema de cana crua (25,30%)
diferindo da cana queimada (16,02%), efeito contrario foi observado para a temperatura do
solo, sendo esta 2,5 °C mais elevada no sistema de cana queimada (21,54 °C) quando
comparada a cana crua (19,08 °C). A FCO; foi correlacionada a umidade do solo, nos
sistema de cana crua (R?%gj = 0,90; p<0,001) e cana queimada (R?%g = 0,70; p<0,001).

Palavras-chave: respiracdo do solo, manejo da cana-de-agucar, palha, temperatura,
umidade.

Abstract: Among the strategies considered most effective in reducing soil CO, emissions
(FCOy) in agricultural areas are the adoption of more appropriate soil management practices.
This study aimed to characterize the soil CO, emission process in areas of sugarcane under
the mechanized and manual harvest after burning systems, as well as investigate the
relationship between FCO, and soil temperature and soil moisture. For the study, two
neighboring areas were used with different sugarcane management systems: green harvest,
with large amounts of crop residues left on the soil surface after mechanized harvest, and
manual harvest after sugarcane burning. FCO,, soil temperature and soil moisture
assessments were conducted in 20 sampling points at each system with 9 days of
assessments over a total period of 28 days. The FCO; in the manual harvest system (2.63
umol m=2 s™") was on average 37% higher than the emission observed in the green harvest
system (1.92 umol m™2 s™"). Soil moisture was higher in the green harvest system (25.30%),
differing from the pre-harvest burning system (16.02%). On the other hand, soil temperature
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showed values 2.5 °C higher in the pre-harvest burning system (21.54 °C) when compared to
the green harvest (19.08 °C). FCO, was correlated with soil moisture in the systems green
harvest (R%g = 0.90; p<0.001) and pre-harvest burning (R?%q; = 0.70; p<0.001).

Keywords: soil respiration, sugarcane management, straw, temperature, moisture.

Introducéo

No Brasil, a agricultura é apontada como uma grande fonte emissora de CO:2 para a
atmosfera, destacando-se, as mudancas do uso e manejo do solo com a conversao
de vegetacao natural para a agricultura e pecuaria (CERRI et al., 2013). O pais é o
maior produtor mundial da cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.). A cultura da
cana-de-agucar, é a segunda cultura mais cultivada no pais, atras apenas da soja,
detacando-se pelo alto seu potencial bioenergético. A area cultivada que sera
destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2015/2016 ¢é estimada em 9.070,4 mil
hectares, distribuidas em todos os estados produtores. O Estado de Sao Paulo é o
maior produtor, respondendo por 51,7%, com 4.687,6 mil hectares de area plantada
(CONAB, 2016).

Mudancas no sistema de manejo da cana-de-aglUcar podem ter um significativo
impacto nas emissdes de gases de efeito estufa em &reas agricolas. A queima dos
canaviais previamente a operacédo de colheita manual da cultura ainda é uma pratica
adotada em varias regides canavieiras do pais, com o objetivo de diminuir a
guantidade de palha e facilitar as operacdes de corte e 0 carregamento mecanico.
Entretanto, essa pratica causa grandes emissdes dos principais gases de efeito
estufa (CO2, N2O e CHas), e de outras particulas nocivas para a atmosfera (CO e
NOx) (LIMA, 1999). No Estado de S&o Paulo, a Lei 11.241, de 19/09/2002,
regulamentada pelo Decreto Estadual 47.700, de 11/03/2003, estipulou um
cronograma para a eliminacdo em 100% da queima nos canaviais, a partir do
mesmo ano da criacdo da Lei, com prazo final em 2021 para areas mecanizaveis e
em 2031 para areas nao mecanizaveis.

Durante a queima da palha, 9 kg de CO: por tonelada de cana sdo emitidos para a
atmosfera. Em contrapartida, na fotossintese a cana-de-agUcar retira cerca 15
toneladas de CO:2 por hectare (ANTUNES et al., 2010). A eficiéncia desta cultura na
utilizacéo e resgate do CO2 atmosférico deve-se a seu metabolismo fotossintético
C4, apresentando taxas fotossintéticas calculadas de até 100 mg de CO:2 fixado por
dm? de area foliar por hora (CASTRO; CHRISTOFFOLETI, 2005). Em adicdo, o
sistema aumenta sua eficiéncia se parte desse carbono fixado voltar ao solo por
meio do aporte residual da cultura (RONQUIM, 2007).

Neste contexto, a conversao do sistema com queima para o sistema de colheita
mecanizada (cana crua), torna-se tao importante quanto a propria expansao agricola
da cultura. O carbono que seria emitido imediatamente para a atmosfera durante a
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gueima do canavial permanece no sistema incorporado ao solo contribuindo para a
mitigagcdo do CO2 atmosférico e reducdo da contribuicdo do setor agricola para o
efeito estufa adicional (GALDOS et al., 2009).

Embora o sistema agricola possa contribuir para a mitigagcdo do CO2 atmosférico, os
atributos do solo aliados as condi¢des climaticas controlam o potencial de emissao
de CO2 dos solos agricola. Sabe-se que dentre os atributos do solo relacionados aos
processos de producdo e transporte do CO:z do interior do solo a atmosfera, a
temperatura e a umidade do solo estdo diretamente envolvidas, controlando tais
processos em intensidade e frequéncia (EPRON et al., 2006; LAL, 2009). Na etapa
de transporte do gés, além do teor de umidade, a textura e a estrutura do solo
apresentam grande influéncia (BALL; SIMTH, 1991; KANG et al., 2003).

Neste trabalho objetivou-se caracterizar o processo de emissdo de CO2 do solo em
areas de cana-de-aglUcar nos sistemas de colheita mecanizada crua e queimada,
bem como investigar a relacdo entre a emissao, a temperatura e a umidade do solo.

Metodologia

O estudo foi conduzido em areas agricolas adjacentes destinadas a producdo de
cana-de-acucar por mais de 35 anos. As areas localizam-se nas coordenadas
geograficas de 21°14’S e 48°05’0O, no municipio de Barrinha, Estado de Sao Paulo,
Brasil.

O solo das éareas é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et
al., 2013), apresentando as seguintes texturas: 68%; 21% e 11% de argila, silte e
areia, respectivamente, na camada de 0-0,20 m.

O relevo apresenta declividade menor que 0,5%. O clima local pode ser definido
como BirB’sa’, Tipo Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia hidrica, segundo
a classificacdo de Thornthwaite, sendo a evapotranspiracdo de verdo menor que
70% da evapotranspiracédo anual.

As areas adjacentes apresentam distintos sistemas de manejo da cana-de-agucar:
cana crua (CC) com histérico de oito anos sem gueima do canavial e grande
qguantidade de residuos da cultura deixados sobre a superficie do solo apés a
colheita mecanizada (em média 13 t ha'), e cana queimada (CQ) com histérico de
cultivo de cana desde 1992, com queima do canavial e colheita manual.

As avaliagbes da temperatura e umidade do solo foram realizadas
concomitantemente as avaliacdes da emissdo de CO2 do solo (FCO2), a qual foi
avaliada em 20 pontos amostrais separados com distancia minima de 20 m. Nestes
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locais foram instalados anéis de PVC (0,10 m de didametro) em cada um dos pontos
a uma profundidade de 3 cm.

As avaliacOes foram feitas nos estéafigos iniciais do crescimento da cultura, com 9
coletas realizadas num periodo de 28 dias (25 e 27 de setembro de 2013 e, 01; 04;
09; 11; 15; 17 e 22 de outubro de 2013). Utilizando-se da denominacdo do dia
Juliano, as datas das coletas correspondem aos dias 268, 270, 274, 277, 282, 284,
288, 290 e 295 de 2013.

Para as avaliacbes da emissdo de CO2 do solo foi utilizado o sistema portatil LI-
COR, modelo LI-8100, que monitora as variacbes da concentragdo de CO:2 no
interior da camara de solos por meio de espectroscopia de absorcdo 6ptica na
regido espectral do infravermelho.

A camara de solos é um sistema fechado com volume interno de 854,2 cm?® e area
de contato circular de 83,7 cm?, sendo acoplada sobre os colares de PVC que foram
previamente inseridos no solo, tal procedimento decorre do fato que, a insergéao
direta da camara sobre o solo pode causar distirbios ocasionando emissfes
adicionais de COz2 do solo.

A emissdao de CO:2 do solo foi avaliada em cada ponto por um ajuste da
concentracdo de CO:z do ar dentro da camara em funcdo de uma regressao
parabdlica no tempo apés o seu fechamento. O modo de medida para a
determinacdo da emissdo de CO:2 do solo levou 90 segundos em cada um dos
pontos amostrais e a concentracdo de CO2 dentro da camara foi determinada a cada
2,5 segundos, aproximadamente.

A temperatura do solo (Ts) foi monitorada por meio de um sensor de temperatura
integrante do sistema LI-8100. Este, consiste em uma haste de 0,20 m a qual &
inserida no solo a uma distancia de 10 cm dos pontos de avaliacdo da FCOz-.

Da mesma forma, a umidade do solo (Us) foi registrada utilizando-se um aparelho
TDR — Time Domain Reflectometry (Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia),
constituido por uma sonda com duas hastes de 12 cm as quais sao inseridas no
solo, também distanciadas a 10 cm dos colares de PVC. O valor da umidade do solo
€ derivado a partir do tempo que a corrente elétrica leva para percorrer a distancia
de 32 mm de uma haste a outra.

O trabalho seguiu um delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo
as observacgdes repetidas ao longo do tempo. Inicialmente, foi realizado o teste de
esfericidade da matriz de variancias e covariancias entre tempos. A hipétese de
esfericidade das matrizes de variancia e covariancia nao foi rejeitada para todas as
variaveis estudadas.
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Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e a comparacdo das médias
diarias das variaveis foi realizada pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de
5% de probabilidade. As analises de variancia e de regressdo entre as variaveis
foram realizadas utilizando o programa SAS (SAS verséo 9, SAS institute, Cary, NC,
USA).

Resultados e discussoes

A andlise de variancia de medidas repetidas no tempo para FCO:2 nado indicou
significancia (F=0,74; p=0,6642) para a interacdo entre 0s sistemas de manejo e o
tempo (dias de avaliacdo). Portanto, a FCO:2 apresentou padrdo similar de
variabilidade temporal quando os sistemas CC e CQ s&do comparados. Contudo
houve diferenca significativa entre as emissdes dos sistemas de manejo (F=45,58;
p<0,0001) e entre os dias avaliados (F=9,94; p<0,0001).

O manejo CQ apresentou maior emissdo média (2,63 pmol m=2 s?), 37% superior a
emissdo observada no manejo de CC (1,92 pmol m=2 s1) (Tabela 1). Entretanto,
tanto no manejo CC quando no CQ é possivel observar valores mais elevados da
FCO: entre os dias 277 a 284 e uma queda a partir do dia 288 que se seguiu até o
final do experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Desdobramento da interagdo entre os sistemas de manejo e o tempo
(dias) para emissao de COz2, temperatura e umidade do solo.

Emisséo de CO2 do solo Temperatura do solo Umidade do solo
Dias Julianos (umol m2 s1) (°C) (%)
cc CQ  Média cC CQ Média cC CQ Média
268 1,79 2,73 2,26 bc 19,31 Bbc 22,40 Aa 20,86 19,95 10,85 154 e
270 1,64 1,83 1,74 c 18,50 Bc 22,00 Aab 20,25 18,80 10,70 14,7 e
274 1,59 1,92 1,75¢c 20,34 Ba 22,80 Aa 21,57 20,65 11,50 16,0de
277 2,88 3,98 3,43 a 18,80 Bc 20,64 Acd 19,72 32,20 23,20 27,7 a
282 2,63 324 293ab 18,95Bbc 20,40 Ad 19,68 31,80 21,35 26,5a
284 1,97 3,08 2,53hbc 18,68 Bc 21,40 Abc 20,04 30,15 20,35 252 a
288 1,61 2,27 194c 18,84 Bc 21,50 Ab 20,17 27,35 16,80 220b
290 1,78 2,46 2,11 Dbc 19,71 Bab 22,40Aa 21,06 22,70 13,90 18,30cd
295 1,46 2,20 1,83 ¢ 18,68 Bc 20,10 Ad 19,39 24,10 15,50 19,8 bc
Média 192B 2,63A 19,08 21,54 253A 16,0B

N = 20. Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindscula nas colunas néo diferem
entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Diversos estudos realizados em curtos periodos em areas de cana-de-agucar tém
reportado menores valores de FCO2 em areas de cana crua, principalmente em
virtude da cobertura vegetal remanescente apés a colheita da cultura (LA SCALA et
al., 2006; PANOSSO et al., 2011; SILVA-OLAYA et al., 2013).

Em adicdo, estudos realizados a longo prazo estimam que a manutencdo em torno
de 15 t ha?! ano? de massa seca dos residuos da cana-de-acglcar resultam em
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acumulo de carbono nas camadas mais superficiais do solo (RAZAFIMBELO et al.,
2006; GALDOS et al., 2009; CANELLAS et al., 2010; CERRI et al., 2013). Além de
favorecer certos atributos do solo, como, por exemplo, redugédo da temperatura e
manutencdo do teor de agua do solo, uma vez que, os residuos proporcionam um
isolamento térmico (USSIRI; LAL, 2009).

Para a Us, a andlise de medidas repetidas no tempo néo indicou significancia da
interacdo entre os fatores sistema de manejo e tempo (F=0,52; p=0,8461) (Tabela
1). Entretanto, foram observados valores significativos para os sistemas de manejo
(F=587,40; p<0,0001) e o tempo de avaliacdo (F=73,13 p<0,0001). A Ts foi a Gnica
das variaveis que apresentou efeito significativo para a interacado entre os sistemas
de manejos e o tempo (F=7,14; p<0,0001). Portanto, a temperatura do solo nao
apresentou o mesmo padréo de variabilidade temporal quando os dois sistemas de
manejo sdo comparados (Tabela 1).

A Us média foi superior na area de cana crua (25,30%) diferindo significativamente
da area de cana queimada (16,02%). Por outro lado, para a Ts os valores médios ao
longo do tempo foram de 19,08 °C para a area de cana crua e 21,54 °C para a area
de cana queimada (Tabela 1).

Semelhante a FCO2, em todos os dias avaliados os menores valores da Ts foram
observados na area de cana crua (Tabela 1), variando de 18,5 °C (dia 270) a 19,7 °C
(dia 290), apresentando assim uma variagdo média de 1,2 °C ao longo do periodo.
Em relacdo a Ts no sistema de cana queimada esta variou de 20,1 °C (dia 295) a
22,8 °C (dia 274), apresentando variagdo média de 2,7 °C neste sistema de colheita.
Além deste efeito sobre a Ts, a palha na superficie preserva a umidade do solo,
conforme observado por meio dos elevados valores observados para Us na area de
cana crua quando comparado a cana queimada, principalmente apos as
precipitacdes ocorridas nos dias 277 a 284 e, se mantendo elevadas até o final do
experimento.

Durante o experimento a Us variou de 18,80% a 32,20% nos dias 270 e 277
respectivamente, no manejo de cana crua. Na area de cana queimada a variacéo de
Us nesse periodo foi de 10,70% a 23,20%. Quando observado o valor médio ao
longo dos dias avaliados, a Us foi 58% maior na area de cana crua (25,30%) em
relacdo a area de cana queimada (16,00%) (Tabela 1).

Nota-se também, similaridades nos padrdes de variabilidade temporal da FCO: e da
Us (Tabela 1), indicando uma possivel relacdo entre as variaveis. Para testar esta
hipétese foi realizada a andlise de regressédo (Tabela 2), na qual constatou-se que a
FCO: esta associada a Us tanto no manejo de cana crua (R?a4=0,85; p<0,01) quanto
no manejo de cana queimada (R?a4=0,79; p<0,05).
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Tabela 2. Parametros da regressdo quadratica entre a emissdo de CO2 (FCO2) e
umidade do solo (Us) para ambos 0os manejos.

Manejos Regressdo quadratica FCO2 = a + bl x Us + b2 x Us**2

A bl b2 #R? p
Cana crua 10,23+2,62 -0,75%0,21 0,02+0002 0,85 0,001
Cana queimada  4,98+1,90 -0,4410,24 0,02+0,01 0,79 0,042

#R2 ajustado.

Na area de cana crua o modelo quadratico ajustado explicou 85% da variabilidade
temporal da FCO2, enquanto na area de cana queimada o modelo ajustado foi capaz
de explicar 79% da variabilidade da FCOz2, indicando que ao longo do tempo, a FCO2
foi controlada pela variacdo do conteudo de agua do solo, sugerindo uma nao
limitacdo da atividade microbiana por falta de oxigénio durante o experimento,
nesses sistemas de colheita.

Por outro lado, ndo foram encontrados modelos lineares e quadraticos significativos
(p>0,05) entre a FCO2 e a Ts, para os sistemas avaliados, possivelmente devido a
baixa variacdo de Ts ao longo do experimento, conforme observado pelo coeficiente
de variacdo (CV =5,5 e 5,8).

Dependendo da quantidade e da distribuicdo da cobertura vegetal no solo, a
temperatura da superficie pode ser reduzida em até 4 °C; e, com uma cobertura de
aproximadamente 70%, a taxa de evaporacdo do solo se reduz para cerca de 25%
(TOMINAGA et al., 2002). Quando comparada com a temperatura ambiente a
temperatura superficial do solo abaixo da palhada diminui até 5 °C (ABRAMO FILHO
et al.,, 1993). A temperatura do solo apresenta variacdes didrias e sazonais, com
marcada influéncia nos horizontes superficiais, ou seja, na regido onde concentra-se
a maior taxa de atividade microbiana.

Assim, a temperatura do solo € um dos fatores mais importantes no processo de
emissdo de CO2 do solo, durante e entre os dias, pois seu incremento acelera a
decomposicdo da matéria organica, a atividade microbiana e das raizes (SILVA-
OLAYA et al., 2013) influenciando, portanto na FCOz2, que responde linearmente a
elevacdes na temperatura do solo (ACRECHE et al., 2013; KARHU et al., 2014).

Embora neste estudo a FCO2 néo foi correlacionada temporalmente a temperatura
do solo, varios outros autores, tém observado a existéncia de uma estreita
correlacdo entre a atividade biolégica medida pela respiracédo ou liberacdo de CO:z e
a temperatura do solo medida “in situ” (TSAI et al., 1992; LICHT,; AL-KAISI, 2005;
USSIRI; LAL, 2009). Fang e Moncrieff (2001) observaram que a respiracao do solo
foi intensificada quando a Ts apresentava valores até 32 °C com a temperatura
ambiente proxima de 40 °C, enquanto em temperaturas mais elevadas a respiragdo
era reduzida.
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O conteudo de umidade presente no solo também é outro fator de suma importancia
quando da avaliacdo da FCO2. A umidade do solo governa o0s processos de
producdo (EPRON et al.,, 2006; CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012), transporte
(BALL; SIMTH, 1991; KANG et al., 2003) e emissdao de CO2 do solo para a
atmosfera (LINN; DORAN, 1984; LA SCALA et al., 2006; SCHWARTZ et al., 2010).
Dependendo do seu conteudo tais processos podem ser favorecidos ou inibidos,
uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusdo de gases. Esses efeitos sédo
decorrentes principalmente da interagcdo do conteddo de umidade e do espaco
poroso do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008).

A aeracdo e a umidade estdo inversamente relacionadas, pelo movimento de
substituicdo do ar e da agua (LINN; DORAN, 1984). As altera¢cbes na constituicdo do
ar do solo governam o crescimento e a atividade da microbiota, uma vez que o CO:2
e 0 O2sao necessarios ao seu crescimento (TSAI et al., 1992).

No presente estudo, elevag¢des no teor de umidade do solo favoreceram aumentos
na FCO2 em ambos 0s manejos avaliados. Contudo, o0 manejo onde os residuos séo
mantidos sobre a superficie do solo apresentou os valores mais elevados em
relacdo ao conteudo de umidade presente no solo, além do fato que, os valores
assim se mantiveram até o final do experimento. Outros autores também
observaram correlacdo positiva entre a emissdo de CO2 e a umidade do solo (LA
SCALA et al., 2006; PANOSSO et al., 2011; CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012;
VARGAS et al., 2014; MOITINHO et al., 2015).

Conclusodes

O sistema de manejo em areas de cana-de-aclucar com colheita da cana crua
mantendo a palha residual sobre o solo sem preparo contribui para a menor emissao
de CO:2 do solo, favorecendo maior teor de umidade e consequente reducdo da
temperatura do solo.

Estratégias que visam reduzir a emissado de gases de efeito estufa na agricultura, a
exemplo do manejo mais conservacionista do solo em areas de cana-de-agucar
proporcionam menores emissdes de CO2 do solo sendo indispensaveis para mitigar
os efeitos do aquecimento global.
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