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RESUMO - A cultura de cana de aglcar possui
grande importancia econémica, e estd se expandindo
para a regido de Cerrado. Com o objetivo de entender a
influéncia da cultura no fluxo de gases de efeito estufa
e no ciclo de nitrogénio, foram estudadas trés areas: de
Cana Crua, de Cana Queimada e Cerrado. Os teores de
amdnio e nitrato do solo, as taxas liquidas de
mineralizacdo e nitrificagdo, bem como os fluxos de
CO,, CH4 e N,0O, e potencial de desnitrificacdo foram
quantificados em cada situagdo. A utilizagdo do solo
sob Cerrado para plantio de cana de aclcar alterou
quantitativa e qualitativamente os teores de nitrogénio
mineral do solo, e os fluxos de CH., com reflexos
expressivos sobre a taxa de desnitrificacdo potencial,
mas pouco evidentes sobre os fluxos de N,O e CO, no
campo. As emissdes de didxido de carbono e Oxido
nitroso foram modificadas significativamente somente
em escala espacial dentro das areas com cana.
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Introducéo

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, com
cerca de dois milhGes de quilémetros quadrados,
possui enorme diversidade e endemismo de espécies
[1]. A grande ameaca do bioma é a expansdo da
fronteira agricola e da pecuaria, que tem ocorrido em
larga escala nas ultimas décadas [1]. O cultivo da cana
de agucar ocupou uma posicao de destaque no cenario
agricola brasileiro em 2006, com o valor da producao
alcancando aproximadamente dezessete bilhdes de
reais [2]. Sua area colhida esta em continua expanséo,
passando de cinco para sete milhfes de hectares entre
2000 e 2007. De acordo com os primeiros dados da
produgdo do ultimo ano e estimativas futuras, o estado
de Goias, maior produtor da regido Centro Oeste, deve
apresentar em 2009, um crescimento de 43,6% em
relagdo a area plantada de 2007, sendo esse aumento
impulsionado  principalmente pela demanda na
producdo de etanol [2]. Esse cenario segue a atual

NETO®

tendéncia mundial de desenvolvimento e popularizagéo dos
bicombustiveis.

O “efeito estufa” é um processo fisico natural, porém,
a atividade antropica vem modificando o balango de
energia do sistema terra-atmosfera [3]. Emissbes de gases
de efeito estufa (GEE), tais como CO,, N,O e CH,
aumentaram muito em relacdo as eras pré-industriais, nao
apenas devido a utilizacdo de combustiveis fdsseis, mas
também pelo aumento de freqiiéncia na queima de
biomassa e mudanca no uso do solo [3]. O uso e manejo do
solo, também influenciam fortemente o ciclo do nitrogénio
[4]. Estudar as transformagdes do nitrogénio sdo
fundamentais para o entendimento, em longo prazo, do
impacto do uso do solo e de determinadas praticas de
manejo do solo nos estoques e fluxos desse elemento [5].

O presente trabalho tem como objetivo entender como a
expansdo da cana de aglcar no solo de Cerrado pode estar
influenciando o fluxo de gases de efeito estufa e o ciclo de
nitrogénio.

Material e Métodos
A. Area de Estudo e Coletas

As é&reas de estudo estdo localizadas na Fazenda
Itamaraty (17° 55' 35" S 50° 08' 36" O), pertencentes a
Usina Vale do Verddo S.A. no municipio de Porteirdo,
Goias, [clima da regido é do tipo Aw (Koppen)]. Foram
selecionadas duas areas sob plantio de cana a cerca de dez
anos: uma area com colheita manual e histérico de queima
mais recente e intenso (11 meses), denominada Cana
Queimada; e outra com colheita mecéanica e histérico de
queimada mais antigo (3 anos), denominada Cana Crua.
Foi ainda escolhida uma area de Cerrado nativo, contigua
as areas de cana que foi utilizada como referéncia nesse
estudo, uma vez que representa o estado natural do bioma.
Para melhor caracterizacdo, foi feita a analise
granulométrica das areas. A classificacdo preliminar dos
solos da area indica Latossolos vermelhos distréficos.

B. Nitrogénio Inorgénico
As andlises de N inorganico do solo (0-10cm) foram

realizadas em cinco amostras compostas de cinco sub-
amostras. No mesmo dia da amostragem o nitrogénio
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inorganico do solo foi extraido com solucdo de KCI
(2N) para o tempo 0 e apds 7 dias de incubacdo das
amostras [6]. Ao filtrado foi adicionado 0,1 ml fenil
acetato de mercUrio para preservar as amostras. No
extrato, as concentragcbes de aménio (NH,") e de
nitrato (NOjz) foram determinadas pelo sistema
automatico de injecdo de fluxo continuo (FIA). O
NH," foi quantificado colorimetricamente pelo método
Solorzano e o NO;s obtido por condutivimetria na
forma de NO;, ap6s a reducdo com um catalisador a
base de cadmio. A taxa liquida de mineralizagdo do N
do solo foi calculada pela diferenca entre a
concentragdo do NH," + NO5™ final menos a inicial (7
dias de incubacdo). A taxa liquida de nitrificacdo do N
do solo foi calculada pela diferenca entre a
concentracdo de NOj final menos a inicial no tempo
de incubacdo. Foi feita a analise de porcentagem de
massa de agua para os calculos.

C. Fluxo de Gases

Para o célculo dos fluxos de gases as amostras
foram coletadas com uso de cémaras estaticas de
volume conhecido. Foram instaladas seis camaras por
tratamento, e as coletas foram feitas uma vez por dia,
durante 72 horas. Nas areas de cana, foram colocadas
duas camaras sobre as linhas de plantio, duas nas
regibes de entrelinhas (0,45 m da linha) e duas na
regido intermediaria da linha e entre linha (distante
0,225 m da linha). As concentragdes foram
determinadas por cromatografia gasosa (Shimadzu
GCL17A), e os fluxos dos gases foram calculados pela
alteracdo linear da concentragdo dos gases no interior
das c&maras, em relacdo ao tempo de incubagdo. Foi
ainda medida a temperatura do ar e do solo nas
profundidades 0, 2, 5 e 10 cm e também a porcentagem
de agua do solo (0-10cm).

D. Taxas de Desnitrificacio Potencial do Solo

Ensaios de desnitrificacdo com amostras de solo
dos trés tratamentos foram realizados como descrito
por Groffman [67]. Cinquenta gramas de amostra de
solo fresco foram incubados em frascos de vidro de
volumes conhecidos, hermeticamente  fechados,
acrescidos de solucdo nutritiva de NO3;™ (100 mg N kg
1), dextrose (40 mg kg) e Clorafenicol (10 mg kg™). A
atmosfera do frasco foi substituida por uma de
nitrogénio puro e adicionada de acetileno, em
aproximadamente 10% do volume. Foram retiradas
amostras de gas nos tempos 0, 30, 70 e 90 minutos. Os
ensaios foram feitos em duplicata para o tratamento
Cana Crua e triplicata para o tratamento Cerrado e
Cana Queimada. As amostras foram analisadas por
cromatografia gasosa. Para os calculos foram usados
dados de densidade do solo.

E. Andlise Estatistica dos Dados

Todos os dados foram testados em relagdo a
normalidade e homocedasticidade. Quando respeitadas
essas condicdes, foi executada a andlise de variancia
seguida do teste de Tukey para diferenciacdo de
médias nos casos de diferencas significativas. Os dados

que ndo cumpriam uma das duas condi¢des acima, mesmo
apos transformacdes, foram submetidos aos testes nao
paramétricos Kruskal-Wallis Anova & Median Test
seguidos do teste Komolgorov-Smirnov dois a dois para
diferenciagdo de médias nos casos de diferencas
significativas. Todos os testes foram feitos com a utilizacéo
do programa STATISTICA 8 (StatSoft).

Resultados

No Cerrado foi encontrada predominancia da forma
mineral amonio sobre nitrato no solo, diferentemente das
areas manejadas com cana-de-aglcar, embora apenas na
area manejada com queima a diferenca entre essas formas
minerais tenha sido significativa (Figura 1). O Teor de
amdnio sob solo nativo foi significativamente superior ao
sob area de Cana Queimada, mas similar ao observado sob
area de Cana Crua. Ja o teor de nitrato do Cerrado foi
menor que o encontrado nos manejos com Cana, que ndo
diferiram entre si.

As taxas liquidas de mineralizagdo e nitrificacdo do N
do solo, (Tabela 2) foram estatisticamente iguais entre os
diferentes tratamentos.

Os fluxos de CO; e de N,O tiveram um comportamento
relativamente semelhante (Figuras 2 e 3). Nao foi possivel
verificar diferencas estatisticas no fluxo desses gases entre
os diferentes usos do solo, no entanto, uma emissdo maior
foi detectada nas cdmaras colocadas sobre a linha de
plantio em relagdo a regido de entre linha com valores
intermediarios nas camaras colocadas entre as duas
posi¢cdes (Figuras 4 e 5). Para 0 metano ndo houve
diferencas significativas na linha e entre linha (Figura 7),
mas houveram diferencas entre o Cerrado e as areas com
cana (Figura 6).

O ensaio de desnitrificagdo potencial revelou uma
grande diferenca entre o potencial de desnitrificacdo da
area natural e as areas com cana. O Cerrado apresentou
uma taxa de desnitrificacdo potencial muito superior (2,58
Hg.g solo seco™.dia®) as éreas cultivadas, que ndo
diferiram entre si (Cana Crua e Cana Queima 0,09 e 0,12
Hg.g solo seco™.dia™, respectivamente).

Discussao

O uso da terra alterou quantitativa e qualitativamente a
reserva de N mineral. Embora a predominancia do amonio
sobre o nitrato em solo de Cerrado natural seja comum [4]
esse fato ndo foi detectado para as areas de cultivo,
corroborando com outros autores [4, 9]. E possivel notar
também, um aumento geral no teor de nitrogénio mineral
nas areas de cultivo, o que se deve, provavelmente, a
fertilizacdo das &reas.

Né&o foi possivel identificar alteracdes significativas nas
taxas liquidas de mineralizacdo e nitrificacdo do N devido
a grande variagcdo nos dados nas areas de cultivo. No
entanto, existe uma tendéncia de diminuicdo de ambas as
taxas, para as areas cultivadas. Em geral, uma queda nas
taxas € verificada em areas que sofrem efeito de queimadas
[10], e ambas as areas possuem um histérico de queimas
recentes, sendo que a area denominada Cana Queimada
sofreu com eventos de queima mais intensos e recentes do
que a area com Cana Crua.



De uma forma geral, o fluxo de CO, foi bastante
similar em todas as areas, No entanto, dentro de uma
mesma area ocorreu um fluxo maior na regido de linha,
em relacdo a entrelinha, provavelmente devido a
respiracdo das raizes e a maior atividade microbiana na
regido rizosférica. As emissdes de Oxido nitroso
também foram bastante semelhantes nas trés areas,
porém com uma variagdo maior entre as cdmaras. Em
uma mesma area, emissdes significativamente maiores
foram mensuradas na regido de linha em relacdo a
entrelinha, provavelmente devido também a maior
atividade microbiana nessa regido e localizacdo da
adubacéo.

Caracteristicas de teores de argila, temperatura e
densidade das areas, na época da coleta de amostras,
estdo resumidas na Tabela 1. Diferencas significativas
entre as areas foram observadas para todas essas
caracteristicas, com excecdo da umidade. No entanto,
ndo houve diferengas significativas entre tratamentos
nos fluxos de CO, e NO, provenientes do solo,
evidenciando que, para estes casos, no momento das
coletas, outros fatores foram mais relevantes na
regulacéo dos fluxos desses gases.

O fluxo de metano foi alterado de forma
significativa com a mudanca do uso do solo. No
Cerrado foram observados valores médios de fluxo
negativo, 0 que evidéncia uma absorcdo de CH, da
atmosfera para o solo. Ja o solo sob cana apresentou
fluxos médios positivos, funcionando como uma fonte
de CH, do solo para atmosfera. Essa inversdo esta de
acordo com o observado por outros autores [11].

Pelo ensaio de laboratorio de desnitrificacdo
potencial foi observado que a introducdo de uma
monocultura associada a pratica de queima provocaram
uma reducdo na diversidade e, ou atividade microbiana
responsavel pelo processo de desnitrificagdo. No
entanto, os reflexos dessa alteragio ndo foram
mensurados nos fluxos de Oxido nitroso medidos
diretamente do solo. Isso mostra que a produgdo de
Oxido nitroso no caso destas areas ndo estd sendo
limitada pela atividade microbiana, mas por outros
fatores, que podem ser umidade, disponibilidade de
nitrogénio, temperatura, entre outros.

Conclusoes

A utilizagdo do Cerrado para plantio de cana de
aclcar alterou quantitativa e qualitativamente os teores
de nitrogénio mineral do solo, com reflexos

expressivos sobre a desnitrificacdo potencial (estudo de
laboratério), mas pouco evidentes sobre os fluxos de N,O
no solo (estudo de campo); Os fluxos de metano foram
alterados pelo uso da terra, e as emissdes de didxido de
carbono foram modificadas significativamente em escala
espacial dentro das areas com cana, se concentrado em
maior quantidade na regido rizosférica.

Maiores estudos, acerca do impacto causado por essa
cultura na diversidade bacteriana nitrificante e
desnitrificante sdo necessarias para melhor entendimento
das alteragBes nos teores de nitrogénio e principalmente no
potencial de desnitrificacdo.
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Tabela 1 — Quantidade de argila, densidade, temperatura média e umidade do solo (0-10cm) nas trés areas etudadas. Letras iguais
representam diferengas néo significativas entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamento Argila (%) Densidade (g/cm3) Temperatura (°C) Umidade (%)
Cerrado 38" 0,96" 23,6° 29,2
Cana Crua 48° 1,25% 25,3b 26,28
Cana Queimada 32° 1,312 29,12 27,62
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Figura 1 — Teores de amonio e nitrato nos trés tratamentos. Letras mailsculas diferentes representam alteracdes significativas
(Kolomolov-Smirnov, 5%) entre os teores de amdnio (n=15) dos tratamentos, letras mindsculas diferentes (Kolomolov-Smirnov,
5%) representam alteragdes significativas entre os teores de nitrato dos tratamentos.

Tabela 2 — Taxas liquidas médias (n=15) de mineralizagdo e nitrificaco obtidas com incubacéo de 7 dias, em pg.g™ TFSA.dia ™.

1

Letras iguais representam diferencas ndo significativas entre os tratamentos (Kolomolov-Smirnov, 5%).

Tratamento Mineralizagdo Nitrificacdo
Cerrado 2,632 2,578
Cana Crua -1,918 -0,53?
Cana Queimada -1,552 -1,56°
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Figura 2 - Fluxo de C-CO, (m % dp) do solo sob Cerrado (n=18), Cana Queimada (n=18), e Cana Crua (n=12). Letras iguais
representam diferengas ndo significativas entre os tratamentos, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3 - Fluxo de N,O em C-equivalente (m + dp) do solo sob Cerrado (n=18), Cana Queimada (n=18), e Cana Crua (n=12).
Letras iguais representam diferengas ndo significativas entre os tratamentos pelo teste de Kolomolov-Smirnov ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 4 — Fluxo de C-CO, (m % dp) do solo sob Cana Queimada (n=6 para cada posicdo) e Cana Crua (n=4 para cada posi¢do), na
linha de plantio, a 0,225m da linha e 0,45m da linha (entre linha). Letras iguais [mailsculas (cana crua), minGsculas (cana
queimada)] nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5 — Fluxo de N,O em C-equivalente (m + dp) do solo sob Cana Queimada (n=6 para cada posi¢do) e Cana Crua (n=4 para
cada posicdo), na linha de plantio, a 0,225m da linha e 0,45m da linha (entre linha). Letras iguais [mailsculas (cana crua),
minGsculas (cana queimada)] ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kolomolov-Smirnov (5% de probabilidade).
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Figura 6 - Fluxo de CH,em C-equivalente (m + dp) do solo sob Cerrado (n=18), Cana Queimada (n=18), e Cana Crua (n=12).
Letras iguais representam diferencas ndo significativas entre os tratamentos pelo teste de Kolomolov-Smirnov (5% de

probabilidade).
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Figura 7 — Fluxo de CH, em C-equivalente (m * dp) do solo sob Cana Queimada (n=6 para cada posi¢do) e Cana Crua (n=4 para
cada posicdo), na linha de plantio, a 0,225m da linha e 0,45m da linha (entre linha). Letras iguais [mailsculas (cana crua),
minusculas (cana queimada)] ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kolomolov-Smirnov (5% de probabilidade).
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Figura 8 — Taxas de desnitrificacdo potencial (m + dp) do solo (0-10 cm) sob Cerrado (n=3), Cana Crua (n=2) e Cana Queimada
(n=3), em experimento de incubagdo no laboratério. Letras iguais representam diferengas nao significativas significativas entre os
tratamentos, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



