i

i

= uFrIZ=

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
COORDENADORIA GERAL DE POS-GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
NUCLEO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA/ PRODUCAO
VEGETAL

FLUXO DE OXIDO NITROSO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO
CULTIVADO COM CANA- DE -ACUCAR SOB DIFERENTES NIVEIS DE
PALHADA

MIRYA GRAZIELLE TORRES PORTELA

TERESINA
2015



FLUXO DE OXIDO NITROSO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO
CULTIVADO COM CANA- DE- ACUCAR SOB DIFERENTES NIVEIS DE
PALHADA

MIRYA GRAZIELLE TORRES PORTELA

Engenheira Agrénoma

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Agronomia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Piaui, como requisito para obtencdo do Titulo
de Mestre em Agronomia, éarea de
concentragédo: Producéo Vegetal.

Orientador: DR. LUIZ FERNANDO CARVALHO LEITE

TERESINA
2015



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Agrarias
Servico de Processamento Técnico

P843f Portela,Mirya Grazielle Torres
Fluxo de dxido nitroso e atributos microbicldgicos do solo culti-
vado com cana-de-acucar sob diferentes niveis de palhada /
Mirya Grazielle Torres Portela - 2015.
82 f.:il.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Federal do Piaui, Teresina, 2015.
Orientacdo: Prof. Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite

1. Agricultura 2.GEE's 3.DNDC 4.Matéria organica 5. Ativi-
dade biolégica |.Titulo

CDD 630




" FLUXO DE OXIDO NITROSO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS
DE SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR SOB DIFERENTES
NIVEIS DE PALHADA

Mirya Grazielle Torres Portela

Engenheira Agrénoma

Aprovada em Z£ 1 O 1.20/5-

Comissao Julgadora:

e, Q/C)ﬁﬁ

Dr. @ando Ca /ho Le:te Presidente

Dr. Anténio Carlos Reis de Fre|tas— Membro Externo
Embrapa Cocais

Sy Ado Muse-

Prof. Dr. Luis Alfredo Pinheiro Leal Nunes — Membro Interno

AS/CCA/UFPI
Dbl

Dr. Edvaldo Sagrilé’— Membro Externo
Embrapa Meio-Norte




Deus de infinita bondade e amor
Aos meus pais Fatima e George.

Ao meu Irmao Gerniel.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por toda oportunidade que tem me dado e os desafios para que eu
crescesse cada dia mais, ndo me deixando desistir.

A Universidade Federal do Piaui pela oportunidade de fazer parte do corpo discente e
por disponibilizar todo o conhecimento necessario a minha formacéo.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia pelas oportunidades.

A minha familia, em especial meus pais Fatima e George e meu irmdo Gerniel, pelo
apoio e pela ajuda durante toda minha jornada.

Ao meu orientador Dr. Luiz Fernando Leite pelas orientac6es e conselhos.

A Embrapa Meio Norte por conceder a realizacdo da minha pesquisa, em especial a
equipe do laboratorio de solos, Afonso, José Moreira, Adriana Guimardes e Keyliane Lima por
todo apoio e aprendizado.

A Embrapa Agrobiologia pelas contribuictes na primeira fase da pesquisa, em especial
ao Dr. Bruno Alves e a técnica Andreia Loviane.

A Dra. Diana Signor, pela ajuda concedida na fase mais dificil de trabalho com os dados
da pesquisa.

Aos pesquisadores Dr. Aderson Andrade Jr. e Dr. Edson Bastos pelas contribuigdes e
ensinamentos.

Ao professor Dr. Luiz Alfredo Nunes pela amizade, conselhos e por tudo que fez por
mim durante o mestrado.

Ao Professor Dr. Carlos Tadeu Dias da Esalq e professora Dra Regina Llcia Gomes,
pelas contribuicdes e ensinamentos nas analises estatisticas multivariadas.

A equipe do setor de irrigacdo da Embrapa Meio Norte, em especial Donavan Noléto,
Jodo Carlos dos Anjos, Vitoria de Freitas, Alzeneide Lopes e Marcus Vinicius pela contribuicéo
nas coletas no campo e pela amizade e consideragéo.

Ao meu Namorado Ranyellson Barbosa, por ndo ter medido esfor¢os para me ajudar
desde as coletas até a escrita do trabalho, pela compreensdo, carinho, amor e dedicacdo em
todos 0s momentos.

Aos meus amigos de mestrado pelos momentos felizes e de descontragdo, pelos
conselhos de muitos, em especial Francisco Porto, pela amizade, atencéo e contribuicdo com
artigos para a pesquisa e Raimundo Brito pela ajuda no experimento. E ao Vicente de Sousa
Paulo, pela ajuda nos servigos burocraticos.

Aos meus amigos da Agronomia que estiveram comigo nessa caminhada.

A todos que de forma direta ou indireta participaram desse dificil trabalho que trouxe o
que ha de mais doce pra mim.

Muito Obrigada de todo coracao!



“Comece fazendo o que ¢ necessario, depois o que € possivel, e de
repente vocé estara fazendo o impossivel”.

Séo Francisco de Assis



RESUMO GERAL

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Fluxo de éxido nitroso e atributos microbioldgicos do
solo cultivado com cana-de-acgucar sob diferentes niveis de palhada. 2015, 63 p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia- Producéo vegetal) — Universidades Federal do Piaui, Pl

No Brasil a cana-de-aglcar se tornou uma cultura de destaque devido a grande producéo e a fabricacéo
de etanol e aglcar. Por diversos anos, a colheita da cana tem sido realizada de forma tradicional, com
queima da parte aérea, apresentando diversos impactos negativos, dentre os principais, 0 aumento da
emissao de gases de efeito estufa e a perda da qualidade do solo, o que tem estimulado adogéo do sistema
de colheita da cana crua. Este estudo foi realizado com o intuito de avaliar as emissdes de 0xido nitroso
(N20) por meio analitico e por estimativa em modelagem computacional e a atividade microbiana em
um Plintossolo sob a cultura de cana-de-actcar com diferentes niveis de palhada. O experimento foi
instalado na Usina Comvap, no municipio de Unido/Pl em delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro repeticGes, cujo os tratamentos utilizados foram os niveis de palhada no solo
(T1: 0 Mg.hal; T2: 4,19 Mg.ha; T3: 9,54 Mg.ha; T4: 13.04 Mg.ha*; T5: 18.38 Mg.ha). As amostras
contendo os gases foram coletadas por meio de cAmaras estaticas, postas no solo, com seringas de 60
mL e colocadas em vials de 20 mL, nos tratamentos T1, T3 e T5. As amostras foram analisadas por
cromatografia gasosa e os dados dos fluxos diarios submetidos a analise estatistica. Para a realizagdo
das simulagdes foi utilizado o modelo computacional DNDC, no qual foram estimadas as emissdes de
N2O desde o ano de 2009 até 2014 para os cinco tratamentos. As simula¢des da ultima safra foram
comparadas com os dados coletados em campo por meio de indices estatisticos para validagdo do
modelo. Foram coletadas amostras de solo para a determinacdo dos teores e estoques de carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT) e dos teores de carbono da biomassa microbiana(Cmic) e
nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) além da respiragdo basal (RB) e quocientes metabolico e
microbiano, na profundidade de 0-10 cm. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, e submetidos a uma analise estatistica multivariada pela analise de
agrupamento e analise de componentes principais. Os fluxos de N>O ndo foram influenciados pelos
niveis de palhada no solo (p<0,001), que variaram de 5,67 kg N-N,O ha! (T1) a 7,57 kg N-N,O ha*
(T5). Nas simulacBes com o DNDC observou-se que as maiores emissdes foram relacionadas aos
tratamentos com maiores niveis de palhada no solo. Ao se comparar as emissdes medidas com as
simulagdes de emissfes da ultima safra, verificou-se diferenca de 9% (T1), 18% (T3) e 13% (T5),
situando-se dentro da margem de erro do Il inventério Brasileiro de Emissdes de gases de efeito estufa
de solos agricolas (52%), e indices estatisticos que permitem afirmar a capacidade do modelo em simular
fluxos deN.O em cultivos de cana-de-aclcar na regido. Observou-se que o aumento dos niveis de
palhada no solo provocou diferengas (p<0,01) nos teores e estoques de carbono orgénico total, nos teores
de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, respiragdo do solo, relacdo C:N e quocientes
microbiano e metabolico. A analise de agrupamento dividiu os tratamentos em trés grupos distintos, nos
quais o tratamento com 0 Mg.ha® agrupou-se com o tratamento com 4,19 Mg.ha*palhada, o tratamento
com 9,54 Mg.ha! de palhada ficou isolado dos demais grupos, sendo na anélise de componentes
principais fortemente correlacionado apenas ao quociente microbiano e o grupo formado pelos
tratamentos com 13, 04 e 18,38 Mg.ha* de palhada no solo correlacionado com a maioria dos atributos
do solo avaliados e a produtividade, atribuindo-se a melhoria da qualidade do solo e da produtividade a
esses tratamentos.

Palavras chaves: Agricultura; GEE’s; DNDC; matéria organica; atividade biologica.



GENERAL ABSTRACT

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Flux of Nitrous oxide and microbiological attributes of
the soil cultivated with sugarcane under different levels of straw. 2015, 63 p. Dissertation
(MSc in Agronomy) - Federal University of Piaui, PI.

In Brazil, the sugarcane became a prominent culture due to the large production and the production of
ethanol and sugar. For years, the harvest has been performed in a traditional way, with aerial firing,
presenting negative impacts, among the main, the increase of greenhouse gases and loss of soil quality,
which has stimulated adoption of mechanized harvesting system or raw cane. This study was conducted
in order to assess the emission of nitrous oxide (N20) soil through analytical and computational
modeling and estimation in studying microbial activity in Plinthosol in the culture of cane sugar with
different levels of trash . The experiment was installed in the Comvap, in the town of Unido / Pl in a
randomized block design with four replications, where the treatments the straw levels in the soil (T1: 0
Mg. hat, T2: 4,19 Mg.ha*; T3: 9,54 Mg.ha'; T4: 13,04 Mg.ha*; T5: 18,38 Mg.ha™). The gas samples
were collected using static chambers, put on the ground with syringes of 60 mL and placed in vials of
20 mL, the T1, T3 and T5 and analyzed by gas chromatography and the data of the daily flows subjected
to statistical analysis. To carry out the simulations we used the computer model DNDC, in which N,O
emissions were estimated from 2009 until 2014 for the five treatments. The simulations of the last
harvest were compared with data collected in the field by means of statistical indices for model
validation. The soils samples were collected to determine the content and stock total organic carbon
(COT) and total nitrogen (NT) and the content carbon of microbial biomass (Cmic) and nitrogen of
microbial biomass (Nmic) beyond the basal respiration (RB) and metabolic and microbial quotients at
a depth of 0-10 cm. Data were subjected to analysis of variance and means were compared by Tukey
test, and submitted to a multivariate analysis by cluster analysis and principal component analysis. The
N2O flow measured in the soil were not affected by the levels of straw (p <0.001), ranging from 5,67 kg
N-N.O ha? (T1) to 7,57 kg N-N2O ha® (T5). In simulations by the model, these allowed us to visualize
in all seasons showed higher emissions related to treatments with higher levels of straw on the ground.
When comparing the emissions measured with the last harvest emissions simulations, found a difference
0f 9% (T1), 18% (T3) and 13% (T5) between values, standing within the margin of error of Il Inventory
Brazilian Greenhouse Gas Emissions from agricultural soils (52%), and statistical indices that can
confirm the model's ability to simulate flows in deN,O sugarcane crops in the region. It was observed
that the increase in straw levels in the soil caused differences (p <0.01) in the content and stock total
organic carbon, in the carbon and nitrogen of the microbial biomass contents, soil respiration, C: N ratio
and quotients microbial and metabolic. Cluster analysis divided the treatments into three groups, in
which treatment with 0 Mg.ha* was grouped with treatment with 4,19 Mg.ha'palhada, treatment with
9,54 Mg.ha! straw was isolated from the other groups, with the principal component analysis strongly
correlated only to microbial quotient and the group formed by the addition of 13, 04 and 18,38 Mg.ha™!
of straw on the ground correlated with most of the attributes of reviews and soil productivity, attributing
the improvement of soil quality and productivity to these treatments.

Key word: Agriculture; GEEs; DNDC; organic matter; biological activity.
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INTRODUCAO GERAL

O expressivo crescimento da producdo de cana-de-agucar, no Brasil, nas Gltimas
décadas, tem determinado importantes mudancas agroambientais (MACHADO & HABIB,
2009). A cultura da cana-de-agucar ¢ uma das principais “commodities” do agronegocio
brasileiro, apresentando acréscimo em area cultivada de cerca de 326,43 mil hectares na
temporada 2013/14, equivalendo a 3,8% em relagdo a safra 2012/13. A area cultivada com cana-
de-acucar que foi colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 € de 8.811,43
mil hectares, distribuidas em todos estados produtores conforme suas caracteristicas (CONAB,
2014).

Apesar da pressdo da sociedade para implementacdo de leis mais rigorosas para a
reducdo da queima dos canaviais no processo de colheita, verifica-se que em grande parte das
areas produtoras de cana-de-acUcar do pais a pratica da queimada € utilizada em larga escala
(REDIN et al. 2011).

Essa prética, apesar de facilitar o trabalho dos cortadores e garantir a qualidade da cana
para 0 processamento, gera efeitos ambientais negativos, como a liberacdo de gases de efeito
estufa (GEE) e perda da qualidade do solo pelo desnudamento. Esta retirada da cobertura do
solo gera desestabilizacdo de sua estrutura pela reducdo da sua protecdo natural, assim como,
acelera as perdas do carbono organico do solo tanto por oxidagdo microbiana, quanto por
erosdo, diminuindo a sustentabilidade do sistema produtivo (HILLEL & ROSENZWEIG, 2010;
PAIXAO e FONSECA, 2011).

Alem disso 0 manejo do solo e das culturas influencia diretamente nas emissdes de gases
no sistema de producdo, sendo estas associadas ao tipo de manejo, dando-se destaque ao preparo
do solo por meio convencional, com o uso intenso de maquinario agricola, onde ocorre as
maiores emissdes de N2O em solos compactados, provocadas pelo aumento de sitios de
anaerobiose que favorecem a desnitrificacdo potencializando as emissdes (MORO et al, 2011).

Para minimizar os efeitos negativos da queima dos canaviais, tem sido adotado nos
ultimos anos a colheita da cana-de-agucar sem a utilizagdo do fogo, chamada de cana crua, que
deixa uma espessa camada de palhada depositada sobre o solo, exercendo impactos sobre
diversos fatores fisicos e quimicos importantes para a atividade microbiana do solo, além de
contribuir para a reducdo das emisses de GEE e melhorar a qualidade da matéria-prima para a
indUstria (CHAER et al., 2009; MARTINS FILHO et al., 2009; FERNANDES et al, 2011;
LEAL etal., 2013).

A adocdo desses sistemas, que priorizam a manutencdo dos residuos de plantas na

superficie do solo, tem sido uma alternativa tecnicamente e economicamente viavel, por



permitir melhor aproveitamento e reducdo, com o decorrer dos anos, do uso da adubacéio
mineral nas culturas de interesse econdémico (STEINER et al., 2011).

No entanto, apesar dos inimeros beneficios da manutencdo da palhada de cana-de-
acucar no solo, ha a possibilidade de se gerar alguns problemas, como o aumento do tempo de
rebrota da cana soca, a incidéncia de algumas pragas e a saturacdo de potassio em solos que
recebem aplicacdo de vinhaca. Portanto, varios questionamentos existem sobre a quantidade
ideal da palhada sobre o solo, considerando-se a retirada de parte desse residuo e sua utilizacéo
para a queima nas caldeiras e geracdo de energia, em biodigestores e producdo de etanol de
segunda geracdo (ZOTELLI, 2012; SORDI E MANECHINI, 2013).

A mudanca no sistema de colheita da cana-de-agUcar impulsionou pesquisas sobre o
impacto da queima, com reflexo nos atributos do solo e no rendimento industrial. Os temas
abordados séo principalmente a qualidade do solo e a produtividade da cultura, quando se
elimina a queima e se mantém a palhada sobre o solo, havendo a necessidade de estudos
relacionando a presenca e a retirada da palhada com o fluxo de GEE do solo (OLIVEIRA et al,
2014; SIGNOR et al.,2014).

Considerando-se o0 setor agropecuario responsavel por cerca de 85% das emissGes de
Oxido nitroso para a atmosfera, compreender a dindmica das emissdes desse gas na agricultura,
bem como elaborar cenérios dos efeitos que o aumento da concentracdo dele pode causar a
atmosfera, é uma estratégia fundamental para tomadas de decisGes pelos gestores publicos e
privados. Nesse sentido, os modelos de simulacao sdo uma alternativa de investigar as emisses
de gases de efeito estufa (GEE) e seus efeitos sobre os ecossistemas terrestres. (CARDOSO et
al, 2010).

Os modelos computacionais possibilitam otimizar os conhecimentos sobre vérios
processos ou fenbmenos, nos quais, as escalas temporais ou espaciais dificultam logistica e
encarecem economicamente a elaboragéo e execucdo de experimentos. Portanto, os modelos
servem como ferramentas que possibilitam simula¢fes de emissdes de GEE de modo a superar
estes problemas. (JOPP et al., 2010).

Simuladores de C no solo, principalmente o Century, Rothc e Epic, tém sido utilizados
para estimar a dinamica de C e de N em varios compartimentos terrestres, além dos efeitos das
mudangas climaticas no estoque global de C no solo. Outro modelo que pode fazer simulacéo
é o DeNitrification — DeComposition (DNDC), desenvolvido por LI (2000) e LI et al. (1992),
se mostrando eficiente, pois permitem estudar cenarios historicos e futuros, por meio do
conhecimento atual da dindmica desses elementos (CERRI et al., 2003; LEITE et al., 2012)



Vaérios trabalhos destacam aplica¢fes do DNDC para condi¢Ges ambientais observadas
em diversos paises (BEHEYDT et al., 2004; GRANT et al., 2004; KIESE et al., 2005;
SHIRATO, 2005; BABU et al., 2006; MIEHLE et al., 2006; SAGGAR et al, 2007; OLIVEIRA,
2014). Outros trabalhos caracterizam a atividade microbiana em cultivos de cana-de-acUcar,
destacando os efeitos da queima ou da manutencdo da palhada, antes ou apds a colheita,
principalmente sobre a qualidade do solo (EVANGELISTA et al., 2012; EVANGELISTA et
al., 2013; FARIA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014; OLIVEIRA et al.,2015).

No entanto, no Brasil, embora alguns estudos destaquem a utilizacdo do DNDC para
simular emissdes de GEE na cultura da cana-de-agucar, ha caréncia de informacgdes quanto a
simula¢fes em cultivos de cana-de-agucar, ao impacto do sistema de colheita mecanizado,
deposicdo de palhada, fluxo de gases e atividade microbiana em solos na regido nordeste, ao

contrario de outras regides produtoras do Brasil.
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CAPITULO 1

FLUXO DE OXIDO NITROSO EM SOLO COM CULTIVO DE CANA DE ACUCAR
SOBRE PALHADA.

RESUMO

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Fluxo de 6xido nitroso em solo com cultivo de cana-de-
acucar sobre palhada. 2015, 32 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia- Producéo vegetal)
— Universidades Federal do Piaui, Pl

Este estudo foi realizado com o intuito de avaliar as emissdes de 6xido nitroso (N»O) do solo com cultura
de cana-de-agUcar sob diferentes niveis de palhada remanescente, por meio analitico e por estimativas
em modelagem computacional. O experimento foi instalado na Usina Comvap, no municipio de
Unido/Pl em delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeti¢des, sendo 0s
tratamentos correspondentes aos niveis de palhada (T1: 0 Mg.ha*; T2: 4,19 Mg.ha!; T3: 9,54 Mg.ha};
T4: 13,04 Mg.ha; T5: 18,38 Mg.ha'). As amostras de gas foram coletadas, por meio de camaras
estaticas colocadas no solo, com seringas de 60 mL e colocadas em vials de 20 mL, nos tratamentos T1,
T3 e T5. As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa e os dados dos fluxos diarios foram
analisados estatisticamente. Para as simulages foi utilizado o modelo computacional DNDC, no qual
foram estimadas as emissdes de N>O desde o ano de 2009 até 2014. As simulac¢des da Ultima safra foram
comparadas com os dados coletados em campo através de indices estatisticos. Os fluxos de N.O néo
foram influenciados pelos niveis de palhada no solo (p<0,001), que variaram de 5,67 kg N-N-O ha* (T1)
a 7,57 kg N-N,O ha (T5). Nas simulacées com o DNDC observou-se que as maiores emissdes foram
relacionadas aos tratamentos com maiores niveis de palhada no solo. Ao se comparar as emissdes
medidas com as simulacdes de emissdes da Ultima safra, encontrou-se diferenca de 9% (T1), 18% (T3)
e 13% (T5) entre valores, situando-se dentro da margem de erro do Il inventario Brasileiro de Emissfes
de gases de efeito estufa de solos agricolas (52%), e indices estatisticos que permitem afirmar a
capacidade do modelo em simular fluxos deN»O em cultivos de cana-de-agucar na regido.

Palavras chave: Agricultura, efeito estufa, GEE’s, residuo vegetal, DNDC.



ABSTRACT

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Flux of nitrous oxide in soil with sugarcane on straw.
2015. 32 p. Dissertation (MSc in Agronomy) - Federal University of Piaui, PI.

This study was conducted in order to assess the emission of nitrous oxide (N2O) soil with sugarcane
under different levels of remaining straw, through analytical and computational modeling estimates. The
experiment was installed in the Plant Comvap in the town of Union / PI in a randomized block design
with four replications, and the treatments corresponding to the straw levels (T1: 0 Mg.ha?, T2: 4,19
Mg.hat; T3: 9,54 Mg.ha?, T4: 13,04 Mg.ha!; T5: 18,38 Mg.ha). The gas samples were collected,
using static chambers placed in the ground, with 60 mL syringes and placed in vials of 20 mL, the T1,
T3 and T5. The samples were analyzed by gas chromatography and the data were statistically analyzed
daily flows. For the simulations, we used the computer model DNDC, which were estimated N.O
emissions from 2009 to 2014. The simulations of the last harvest were compared with data collected in
the field using statistical indexes. The N2O fluxes were not influenced by straw levels in the soil (p
<0,001), ranging from 5,67 kg N-N.O ha* (T1) to 7,57 kg N-N2O ha (T5). As for the simulations by
the model, these allowed us to visualize in all seasons showed higher emissions related to treatments
with higher levels of straw on the ground. When comparing the emissions measured with the last harvest
emissions simulations, found a difference of 9% (T1), 18% (T3) and 13% (T5) between values, standing
within the margin of error of Il inventory Brazilian greenhouse gas emissions from agricultural soils
(52%), and statistical indices that can confirm the model's ability to simulate flows in deN»O cane sugar
crops in the region.

Key words: Agriculture; greenhouse ; GEE’s; plant residue; DNDC.



1. INTRODUCAO

Os principais gases de efeito estufa (GEE’s) sdo o didxido de carbono (COz), 0 metano
(CHa) e o oxido nitroso (N20). As emissdes desses gases estdo associadas principalmente ao
uso de combustiveis fosseis, mudancas de uso da terra e atividades agricolas. Em alguns estudos
tem sido reportado que um kg de CHa4 possui 25 vezes maior potencial de aquecimento que o
de CO2 e um kg de N2O tem 298 vezes maior poder de aquecimento (IPCC, 2007).

Dentre as alternativas para conter o aumento da concentracdo atmosférica de GEE, a
substituicdo dos combustiveis fosseis por biocombustiveis tem sido importante estratégia para
desenvolvimento de um manejo sustentavel em nivel regional, porém levando em consideragéo
0s aspectos econdémicos e ambientais relacionados a essas alternativas (CERRI et al., 2013).

No Brasil, o principal biocombustivel utilizado é o etanol derivado da cana-de-acucar.
Segundo dados da CONAB(2014), a producdo total para a safra 2013/14 foi de 27, 96 bilhdes
de litros de etanol, representando um incremento de 18,26% em relacdo a safra anterior. No
pais a colheita da cana-de-agucar, que tradicionalmente era precedida pela queima das folhas,
vem sendo realizada sem uso do fogo, o que contribui para a redugdo das emissdes de GEE
(LEAL et al., 2013).

A agricultura juntamente com as mudancas no uso da terra (MUT) torna-se responsavel
por 94% das emissdes de GEE no pais (CERRI et al., 2009). Apesar da importancia, ainda
existem poucos estudos sobre emissdes de N2O e outros GEE em &reas com cana-de-agucar no
Brasil, em especial aqueles envolvendo emissdes diretas na agricultura e consequentemente na
cultura da cana-de-agucar (OLIVEIRA, 2014).

Em alguns trabalhos as perdas de N>O dependem do manejo utilizado e podem ser
inferiores, inclusive, ao valor apresentado pelo IPCC (1%). Alves et al., (2010), por exemplo,
trouxeram relatos de perdas especificas para cana planta cultivada no estado do Rio de Janeiro,
em torno de 0,13%. Por outro lado, Carmo et al., (2013) observaram fatores de emisséo de N.O
para fertilizantes nitrogenados aplicados em cana- soca, em Piracicaba, entre 0,6% e 0,9% do
N, mas observaram em areas com grande quantidade de palhada (21 t.ha) e vinhaga, que o
fator de emisséo saltou para 3% de N aplicado.

Ao adotar-se a colheita de cana crua como alternativa na reducao das emissdes de gases,
ha a necessidade de se identificar a quantidade de palhada que podera ser retirada para a
producdo de energia ou mantida sobre o solo assegurando a sustentabilidade do sistema
produtivo e levando-se em consideracdo que a decomposic¢éo de parte da palhada de cana ao
longo do ciclo da cultura emite GEE (ROSSETO et al, 2013). Apesar disso, do aumento do
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tempo para a rebrota da cana soca e da incidéncia de algumas pragas, os beneficios relacionados
a ciclagem de nutrientes, adicdo de matéria organica e conservagdo do solo sdo consideraveis,
principalmente ao longo dos anos, o que destaca a importancia da manutencao da palhada no
solo (SORDI E MANECHINI, 2013 ROSSETO et al., 2013).

Entre as abordagens para se estimar as emissdes de GEE, existem aquelas feitas em
campo e por meios laboratoriais e as simulagdes por meio de modelos computacionais. A
utilizacdo de modelos de simulacdo tem se mostrado eficiente, pois permite um estudo de
cenarios historicos e futuros por meio de dados das condic@es atuais. No caso das emissdes para
a cultura da cana-de-agUcar séo estimadas emissdes de Oxido nitroso provenientes da queima
de residuos e do uso de fertilizantes nitrogenados, incorporacdo ao solo de palhada e
mineralizacdo de nitrogénio associada ao cultivo em solos organicos (OLIVEIRA, 2014).

A utilizacdo de modelos para estimar emissdes de GEE representa uma das
possibilidades de adquirir uma melhor visdo dessa dinamica, levando em consideragdo que a
utilizacdo de programas computacionais para simulacfes de emissdes além de serem
relativamente rapidos e baratos, permitem superar alguns problemas na execucdo de
experimentos (JOPP et al., 2010).

O DNDC (Denitrification-Decomposition) € um dos simuladores computacionais
utilizados para estimar emissdes de GEE’s e tem sido amplamente aplicado para simulagdes de
emissdes em diversos trabalhos (LI, 2000; GILTRAP, et al., 2010; OLIVEIRA, 2014). Ele
possibilita a estimativa de fluxos de gases gerados por agroecossistemas por meio de integracdo
de aspectos detalhados do manejo do sistema produtivo aos processos de nitrificacdo,
desnitrificacdo, crescimento da cultura, dentre outros, viabilizando a compreensdo dos
processos de emissdo de gases pelos cultivos agricolas.

Considerando o exposto, 0 objetivo dessa pesquisa é avaliar as emissGes de 6xido
nitroso (N20) sob diferentes niveis de palhada depositada ao solo na cultura da cana-de-agucar,

por meio analitico e por estimativas em modelagem computacional.
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2.MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em &rea pertencente a Usina de Alcool e Agucar da
Companhia do Vale do Parnaiba (COMVAP), empresa pertencente ao grupo Olho D’agua,
situada no municipio de Unido - PI (04°51°09” S e 42°53°10°> W, altitude 52 m), na regido

norte do estado do Piaui.

Figura 1: Localizagdo da area de estudo. Imagens: IBGE, Google Earth (2014) e Marverick (2014),
adaptada pelo autor.

O clima daregido corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo a classificacao
de Kdppen, com invernos secos e verdes chuvosos. A precipitagdo se concentra entre 0s meses
de dezembro a junho, conforme mostra a figura 2. A temperatura média anual é de 26 °C,
entretanto, no decorrer do ano, registra-se um periodo mais quente (setembro a dezembro), com

temperatura média entre 27 e 30°C.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima e minima correspondente aos meses de
julho de 2013 a julho de 2014. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica da Embrapa Meio-Norte,
instalada na Usina Comvap.

O solo da area em estudo foi classificado como um Plintossolo FlUvico de textura
arenosa (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas granulométricas e quimicas do solo da area

experimental na camada 0-40 cm estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas da area antes da instalacdo do experimento no
Municipio de Unido-PI, 20009.

Caracteristicas Camadas
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Areia Grossa (g kg?) 438 439 407 399
Areia fina (g kg') 354 351 373 352
Silte (g kgb) 133 128 132 137
Argila (g kg?) 75 82 88 112
Areia Areia Franco Franco
Classe textural
Franca Franca Arenoso Arenoso
MO (g/kg) 9,9 7,93 5,13 3,35
pH(H20) 6,2 6,2 6,2 5,8
P (mg/dm?) 83,10 58,72 48,2 28,07
K* (cmolc /dm®) 0,67 0,46 0,37 0,29
Ca?*(cmolc /dm?) 2,05 2,04 1,42 0,90
Mg?*(cmolc /dm?) 1,15 0,99 0,85 0,57
Na* (cmolc /dm?) 0,07 0,07 0,06 0,06
AR (cmolc /dm®) 0,05 0,05 0,05 0,06
H+Al(cmolc/dm?) 2,61 2,87 2,58 2,30
S (cmolc /dmd) 3,95 3,57 2,71 1,83
CTC(cmolc /dm®) 6,56 6,44 5,29 4,32
V (%) 60,29 55,05 51,02 42,26

m (%) 1,26 1,53 2,38 3,07
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2.2 Instalacao do experimento

A area em estudo foi desmatada em 1981. Entre os anos de 1982 a 2009, foi adotado o
sistema de cultivo convencional, com a colheita da cana-de-acUcar realizada com queima e com
renovacgéo do canavial a cada cinco anos. O preparo de solo foi realizado por meio de aragéo e
gradagem, utilizando-se arado de disco e grade niveladora e em alguns anos utilizou-se
subsoladores. Para correcdo do solo, aplicaram-se 500 kg ha’ de calcario dolomitico. A
adubagao utilizada foi de 25, 150 e 75 kg ha™ de N, P20s e K>0, respectivamente. Anualmente,
apos a colheita, realizou-se uma adubagdo de cobertura, com aplicagdo de 40 kg ha* de N, com
ureia.

Para esse estudo, o experimento foi instalado em julho de 2013 com colheita da cana
sem queima, sequenciando trés ensaios anteriores. Utilizou-se uma area com a cana na quarta
soca, cultivada com a variedade SP 81-3250.

A variedade SP 81-3250 foi desenvolvida pela da Coopersucar/ Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), lancada no ano de 1995, no Estado de Sdo Paulo. Dentre suas principais
caracteristicas, destaca-se a maturacdo média, bom rendimento de transporte, bom
comportamento com a colheita mecanizada, ndo possui restricdo de brotagdo de soca, sendo a
brotacdo de soca com palhada considerada excelente, além de possuir resposta instavel aos
maturadores (COPERSUCAR, 1995).

Com base nas informac6es descritas, a variedade, desde o primeiro ensaio foi cultivada
no espacamento de 1,4 m entre as fileiras, em que cada parcela experimental apresentava
dimensdes de 10 m de largura e 15 m de comprimento, totalizando 150 m?, composta por 10

linhas de plantio, sendo a area util formada pelas 5 linhas centrais de cada parcela.
2.3 Tratamentos e delineamento experimental

O ensaio foi desenvolvido em delineamento experimental em blocos casualizados, com
3 tratamentos e 4 repeti¢Oes. Os tratamentos avaliados constaram de cinco niveis de palhada
(0%, 25%, 50%, 75% e 100% da quantidade total presente na &rea), calculadas em funcéo dos
valores indicados na Tabela 2. Apds a colheita da cana sem a queima, toda palhada
remanescente dentro das parcelas experimentais foi pesada, e posteriormente colocada em cada

parcela, obedecendo as quantidades determinadas para cada tratamento.



Tabela 2: Quantidade de palhada depositada no solo, conforme as proporcdes do ensaio.

Quantidade de palhada conforme

Tratamento proporcéo (Mg ha')
Tratamento 1 (T-0%) 0,0
Tratamento 2 (T-25%b) 4,19
Tratamento 3 (T-50%b) 9,54
Tratamento 4 (T-75%) 13,04

Tratamento 5 (T-100%0) 18,38

2.4 Avaliacdo do Fluxo de N20O no solo

14

Na avaliacdo do fluxo de N2O no campo foram considerados apenas trés tratamentos

(0%, 50% e 100%). Para a coleta de gases, um dispositivo composto por uma base metélica e

uma camara de PVC foram instalados na area util do experimento. A base foi inserida no solo

até uma profundidade de 0,05 m, perpendicular a linha de plantio da cana e permaneceu fixa no

local durante o periodo de avaliacdo, que foi de aproximadamente 10 meses. Na parte superior

das bases havia uma canaleta onde foi encaixada a camara e adicionado &gua para garantir a

vedag&o entre a cdmara e o suporte, no momento da coleta das amostras.

As camaras apresentavam valvulas com registros para acoplar as seringas plasticas de

60 mL utilizadas na coleta de gases e armazenagem das amostras em vials de 20 mL (Figura 3-

A). Em cada coleta foram observadas a temperatura média do ar e a temperatura dentro da

camara por meio de termometros (Figura 3-B).

N
s

Figura 3. Modelo de camara utilizada para coleta de amostras de gases (A) e termdmetro utilizado para

medicdo da temperatura no interior da cAmara (B).

Em cada dia de avaliagdo foram coletadas, por cdmara, trés amostras dos gases emitidos

pelo solo: imediatamente apds o fechamento da camara (tempo zero); aos 15 minutos apds o
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fechamento da cdmara (tempo 10) e aos 30 minutos ap6s o fechamento da cadmara (tempo 30)
apos o fechamento da camara. As amostras foram coletadas no inicio da manha (entre 7 e 10
horas), conforme o proposto por Alves et al. (2012), armazenadas em frascos e foram
encaminhadas para analise.

A temperatura do solo foi medida nos primeiros 10 cm de profundidade por meio de
termometro digital. A umidade do solo foi calculada gravimetricamente a partir de amostras de
solo (0-10 cm) coletadas no momento da amostragem de gases e posteriormente secas em estufa
a 105 °C até peso constante e confirmadas por valores obtidos por método indireto, com uso de
Time Domain Reflectometer (TDR). As informacdes sobre a precipitacdo pluviométrica durante
o periodo de avaliacdo foram obtidas das estacdes meteoroldgicas localizadas proximas a area
experimental.

As concentracdes de N2O foram analisados na Embrapa Agrobiologia, por meio de
cromatdgrafo gasoso equipado com coluna empacotada de Porapak Q e detector de captura de
elétrons, com injecdo manual. A partir da variacao das concentraces desse gas no interior da
camara, do volume e da area de cada camara, da temperatura do solo no momento da coleta e
da pressdo atmosférica foram calculados, para cada dia de avaliacédo, os fluxos de N.O em cada

camara pela equacéo descrita por Barton et al.(2008):

FN20= 6C/6t (V/A) M/Vm, onde:

FN2O: Fluxo de N0, expresso em pg N-N2O m2 h'?;

dC/dt: variagdo de concentracdo de N2O na cdmara no intervalo de medig&o.
V: Volume da cdmara

A: Area do solo coberto com a cAmara

M: Peso molecular do N.O

Vm: o volume molar nas Condi¢des Normais de Temperatura e Presséo.

Os fluxos diarios de N.O foram tabulados em planilha eletrdnica. Para cada parcela, as
quantidades totais de NoO emitidas durante o periodo de avaliacdo (emissdo acumulada) foram
estimadas por meio integracdo matematica das curvas dos fluxos diérios. Baseado nos fluxos
diarios de Oxido nitroso nas cdmaras alocadas no ensaio experimental, foram calculados os
fluxos médios para cada dia de avaliagdo (considerando a média das quatro camaras
correspondentes as repeticdes). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk. Encontrada a distribuicdo normal dos dados, estes foram submetidos a analise de
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variancia, sendo o efeito dos niveis de palhada sobre as emissdes de N-O, quando significativo,
determinado por analise de regressao.

2.5 Estimativas de emissdes no modelo DNDC

A estimativa das emissdes de N-O foi realizada para os cinco tratamentos, com o modelo
“DeNitrification - DeComposition” - DNDC, desenvolvido por LI (2000) e LI et al.(1992). E
um modelo computacional capaz de simular processos biogeoquimicos de carbono e nitrogénio
em agroecossistemas, florestas e pantanos.

O DNDC permite estimar os fluxos de gases de efeito estufa gerados pelos principais
ecossistemas agricolas por meio da integracdo de aspectos detalhados do manejo do sistema
produtivo. As principais variaveis de entrada utilizadas no simulador sdo aquelas relativas ao
solo (teor inicial de carbono orgéanico, densidade do solo, pH e classe textural), a cultura
utilizada (produtividade, época de plantio, colheita), ao clima (temperaturas diarias maxima,
minima, precipitacdo diaria, umidade relativa do ar, radiacdo e velocidade dos ventos) e as
praticas de manejo (tipo de cultivo, rotacdo, plantio direto ou convencional, fertilizacao).

O célculo e a entrada de dados basearam-se em exemplos de simula¢fes com a cultura
da cana-de-agUcar contidos no manual do usuario disponibilizado pelo DNDC e trabalhos
publicados, que propuseram valores mais adequados para as simulacdes de 40% para o teor de
carbono na massa seca, 0,26 para a relacdo entre massa seca e massa fresca dos colmos da cana
e relagdo C/N da cana igual a 100 (OLIVEIRA, 2014; ZOTELLI, 2012; FIGUEIREDO E LA
SCALA, 2011). Além disso, utilizou-se dados de carbono orgénico total e densidade de solo
para cada ano, obtidos de trabalhos desenvolvidos por Cunha (2012), Abreu (2013) e Silva
(2014) (Tabela 3). Os dados climéaticos foram obtidos por meio de estacdo meteoroldgica
localizada na regido do ensaio (Figuras 2 e 4).

Tabela 3. Dados de entrada obtidos por Cunha (2012), Abreu (2013) e Silva (2014) para Carbono
organico total - COT (g. kg de solo) e densidade do solo — Ds (g.cm?).

Safras
2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014
TRAT COT Ds COT Ds COT Ds COT Ds COT Ds
0% 7,6 1,59 8,4 1,51 6,4 1,55 9,4 1,6 8,8 1,45
25% 6,4 1,69 7,2 1,69 6,5 153 10,3 1,55 9,5 1,47
50% 94 1,45 14,2 1,46 12,2 151 10,2 153 101 1,42
5% 9,1 1,45 15,2 1,45 9,2 1,48 109 149 10,9 1,42
100% 9,9 1,46 16,9 1,49 126 147 143 152 101 15
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Figura 4. Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima e minima correspondente aos meses das
safras. Dados obtidos da Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Meio-Norte, instalada na Usina Comvap.
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As simulagBes de cenérios foram realizadas partir da safra 2009/2010 até a safra
2013/2014, com as estimativas diarias feitas pelo modelo, para cada tratamento, baseadas na
camada de 0-10 cm. A partir disso realizou-se uma comparacéo entre as simulagcdes no DNDC
e as analises em campo para a safra 2013-2014. Para verificar a exatiddo entre os valores de
campo e os simulados para a Ultima safra, determinou-se o indice de Willmott. Este indice,
proposto por Willmott et al. (1985), esté relacionado ao afastamento dos valores estimados em
relacdo aos observados, variando de zero, significando nenhuma concordancia, a 1 significando
concordancia perfeita, sendo determinado por tal formula:

Y(Pi — 0i)?
T (|Pi = 0] + |0i — 0])?

d, =1

Onde,

dr= indice de Willmott

Pi = Valores simulados (Kg/ha)

Oi = Valores observados (Kg/ha)

O = Média dos valores observados (Kg/ha)

Foram calculados também outros indices estatisticos propostos por Sentelhas et
al.(1997), como o erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadratico médio (RMSE),

Coeficiente de determinacdo (CD), coeficiente de massa residual (CRM) e Eficiéncia.

a) Erro absoluto médio (EAM):

EAM=

1 n
NZ;Q?D

b) Raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE):
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c) Coeficiente de determinacédo (CD):

_ 31, (0i-Op
n (Pi-O)
d) Coeficiente de massa residual (CRM):
N 0i-Y . Pj
CRM= 21! izl‘—l 1
i O

e) Eficiéncia:

[Xi,(0i — 0) — ¥i,(0i — Pi)]
in=1(0i - 6)

EF =

O erro absoluto médio (EAM) confere a diferenca média entre valores simulados e de
campo, e possui as mesmas dimensdes da varidvel examinada. O RMSE e EAM sdo medidas
de erros utilizadas para representar as diferencas médias entre os valores estimados e
observados no campo. Quanto mais préximos de zero forem os dois indices, mais precisos sdo
os resultados modelados. O coeficiente de determinacéo (CD) é uma medida da proporcéo total
da variacéo dos resultados explicada pelos dados simulados, sendo que valores de CD préximos
a um indicam boa concordancia entre dados simulados e observados.

O indice CRM indica se os valores simulados estdo superestimados (quando CRM<0),
ou subestimados (quando CRM>0), em que quanto mais proximo de zero melhor o desempenho
do modelo utilizado. Os indices CD e CRM, assim como dr sdo também adimensionais. Uma
concordancia perfeita entre valores simulados e observados resultaria em valores de EAM,
RMSE e CRM iguais a zero, e valores de CD iguais a um.

A eficiéncia (EF) é um indicador da qualidade de ajuste entre dados simulados e
medidos. O valor maximo possivel para EF € um, e modelos que resultam em valores negativos
de EF ndo sdo recomendados (LOAGUE E GREEN, 1991).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Emissdes no campo

Os fluxos médios de N2O apresentaram comportamentos semelhantes para os trés niveis
de palhada (0% - 0, 50%- 9,54 e 100%- 18,38 Mg ha), no decorrer da safra, e ndo apresentaram
diferencas (p<0,05). Para o tratamento 0% (0 Mg ha™) observou-se emissdes que variaram entre
-3,55 e 55,41 pg N-N.O. m2h, para o tratamento 50% (9,54 Mg ha) entre -3,33 e 58,03 g
N-N20. m?h e para o tratamento 100% (18,38 Mg ha*) entre -4,57 e 73,68 pg N-N20. m2h-
! (Figura 5).

Signor et al (2014) observaram fluxos de N.O, em solo coberto com 0 Mg ha de
palhada, que variaram de 0,1 a 130 pug N-N2O. m2h, em solo coberto com 8,97 ha* fluxos de
10 a 75 pg N-N20. m?h™te em solo coberto com 17,95 Mg ha* fluxos de 10 a 55 pg N-N20.
m2ht, aproximadamente. Os autores observaram auséncia de efeito dos niveis de palhada sobre
os fluxos de déxido nitroso, aos 12 meses apds a colheita, demonstrando ao final da safra que o
fluxo médio no tratamento com 100% (com 17,95 Mg. ha') de palhada sobre a superficie do
solo nédo superou o tratamento controle, assim como o ocorrido neste experimento.

Carmo et al (2013), estudando os fluxos desse gas em areas com cultivo de cana-de-
acucar, observaram as maiores emissoes relacionados as areas com mais de 14 Mg. ha? de
palhada sobre o solo. No presente estudo, a maior quantidade de palhada usada foi 18,38 Mg.
ha!, que apesar de ser um valor maior que o indicado pelos autores citados, para que houvesse
maior emissdo de N.O, as emissGes ndo superaram o tratamento zero.

As emissOes diarias para cada tratamento aumentaram (de 24,3 para 55,41 pg N-N20.
m2h™ no tratamento 0; de 27,0 para 58,63 pug N-N20. m2h no tratamento 9,54 Mg.ha*; de
55,3 para 73,68 pg N-N20. m2h! no tratamento 18,38 Mg.hal) apds a adubagio da érea, que
ocorreu aproximadamente 30 dias ap6s a colheita da safra anterior. Rosseto (2013) e Schils et
al. (2008) também observaram elevados valores nas emissdes de N2O na linha de cultivo da
cana-de-agucar na primeira semana apo0s a adubacao nitrogenada tanto em tratamentos com
palhada, quanto nos tratamentos sem palhada sobre a superficie do solo.

Essas emissdes estdo associadas a irrigacdo que ocorreu apés a adubacdo. O solo em
condicBes umidas por conta da irrigacdo, ocorréncia de chuvas, ou condi¢Ges de tempo mido,
favorecem maiores fluxos de N2O. Quando associado a adubacdo, a irrigacdo e a chuva podem
ter favorecido o transporte do adubo nitrogenado para o interior do solo. Levando-se em

consideragdo que o adubo utilizado foi ureia, isso provavelmente reduziu a perda de N por
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volatilizacdo, permitindo uma maior quantidade de N disponivel para 0s processos de
nitrificagéo e desnitrificacéo.
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Figura 5. Fluxo de N2O (ug N-N.O m2 h) em area de Cana-de-aglcar, em funcéo de niveis de palhada
sobre 0 solo (A- 0%, B-50% e C- 100% da quantidade produzida na safra anterior, correspondendo & 0,
9,54 e 18,38 Mg ha’l, respectivamente); Barras verticais correspondem ao erro padrdo da média (n=4).
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Embora tenham ocorrido precipitacfes de 8,2 a 21,6 mm a partir do 170° dia apds a
colheita, ndo foi possivel observar um aumento nas emisses de N2O em relacdo ao periodo
anterior a esse dia (1° ao 169° dia apds a colheita). Nesse periodo, as variacfes de umidade
foram menores que aquelas do inicio do ciclo (graficos no Apéndice). Nos trés tratamentos, a
partir do 120° dia ap6s a colheita, observou-se valores de emissdes diérias negativos (de -5,94
a-0,58 kg de N2O m2h?, indicando consumo de NO.

Rachwal (2013) afirma que a umidade no solo pode causar um aumento no consumo de
N20 e enfatiza que quando a precipita¢do ndo afeta de modo significativo as emissdes de Oxido
nitroso, isto esta relacionado possivelmente com o fato da chuva néo ter sido capaz de aumentar
significativamente a umidade natural do solo, ou mesmo a &gua da chuva ser rapidamente
removida devido a rapida permeabilidade, levando-se em consideracdo a textura arenosa do
solo, como € o caso do solo estudado neste experimento.

Em funcdo desse resultado, que conferiu a auséncia de efeito dos niveis de palhada
sobre as emissdes do 6xido nitroso, ndo foi realizada uma analise de regressao para as emisses

desse gas (Figura 6).
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Figura 6. Emissao de N-N,O em funcédo dos niveis de palhada de cana-de-actcar mantida sobre o solo
(0% ,50% e 100% das quantidades originais presentes na area experimental); As letras indicam as
diferencas estatisticas (p<0,05) entre os grupos de médias para cada tratamento; as barras verticais
indicam o erro padrdo da média (n=4).

A permanéncia da palhada de cana sobre a superficie do solo é um fator que pode
contribuir para maiores emissdes de N>O do solo. Apesar de possuir uma relacdo C: N alta, a
palhada de cana contribui com o carbono organico dissolvido, o qual possui estreita relacdo
com as emissoes de Oxido nitroso (VARGAS et al., 2013; BEAUCHAMP et al., 1989).

As emissdes de N-N20 nos tratamentos com 0, 9,54 e 18,38 Mg ha™* de palhada no solo

tiveram padrbes semelhantes aos observados por Carmo et al, (2013) em Piracicaba, que em
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solo com 0, 7, 14 e 21 Mg ha'! de palhada emitiram aproximadamente 300, 600, 700 e 750 mg
de N-N2O m™. Os autores atribuem essas emissdes a aplicagdo de vinhaca ao solo, 0 que néo
ocorreu neste experimento. As emissdes totais neste caso, podem estar relacionadas a umidade
do solo associada a altas temperaturas e a adubacéo nitrogenada. A adicao de residuos vegetais
a superficie do solo conserva a umidade, garantindo maior atividade microbioldgica. Dessa
forma, ha um aumento da atividade bioldgica na superficie do solo, consumindo o O:
disponivel, criando sitios de anaerobiose, onde ocorre producdo de N2O por desnitrificacdo
bacteriana.

A magnitude das emissdes de 6xido nitroso do solo observada nesse ensaio, esta dentro
da escala estipulada por outros sistemas de manejo do Brasil. Tais valores variam entre 10 e
800 ug N-N2O m2 h'! para tratamentos com manutengio de palhada e com aplicacdo de
adubacdo nitrogenada (JANTALIA et al., 2006; CERRI et al., 2009; FRACETTO, 2013;
CARMO et al.,2013; SIGNOR et al., 2014).

Levando-se em consideragdo que a presenca de restos culturais sobre o solo, aliado ao
pequeno nimero ou nenhuma intervencdo de maquinario na area e reforma do canavial que
ocorre a cada 5 a 8 anos, as areas com cultivos de cana-de-acUcar sobre a palhada tém uma
semelhanca com éareas de plantio direto, segundo Signor et al. (2014). Nesse sentido, a
deposicdo de palhada sobre o solo, apds uma colheita sem queima pode estar associada ao
aumento das emissdes de N2O a medida que se aumenta a quantidade de palhada, assim como

acontece no plantio direto.
Emissdes simuladas no DNDC

As aplicages do DNDC quanto as emissdes de GEE em cultivos de cana-de-agUcar
ainda sdo escassas na literatura (DENG et al., 2011; CHEN, et al.,2013; OLIVEIRA, 2014).
Porém, de forma ampla, ele considera a umidade do solo um fator chave no fluxo de N2O. Desse
modo, a analise dos eventos pluviométricos conjuntamente com a dindmica de gases, além do
manejo do solo relacionado a adubacéo, aplicacdo de herbicida e eventos de irrigacdo sdo de
suma importancia para compreender 0s processos de emissdo nesse ensaio.

Nas simulagdes realizadas no DNDC, observou-se que, para as cinco safras, as emissdes

diarias variaram de 0 a 0,7 kg N-N2O. ha*, durante todo o ciclo da cultura.
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Na safra 2009-2010, o DNDC apresentou, de modo geral, emissdes que variaram de

zero a 0,7 kg de N-N20.hat (Figura 7).

Emissdes diarias N-N,O safra 2009-2010
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Figura 7. Emissdes diarias e emissdes totais de N-N,O simuladas no DNDC durante o ciclo da cultura
da cana-de-agucar na safra 2009/2010.

Sabendo-se que o modelo considera modificagdes nas emissdes logo apds qualquer
manejo na area agricola, observa-se, dentro do ciclo, as maiores emissdes logo apos o inicio do
mesmo. Isso pode estar relacionado com a questdo de que nessa safra foi implantado o
experimento, sendo necessario um novo preparo de solo, adubacédo, dentre outros manejos para
adequacao ao ensaio 0 que motivou as maiores emissdes nos primeiros meses da safra. Destaca-
se ainda que os tratamentos com 0% e 25% de palhada sobre o solo apresentaram maiores
emissdes apenas nos primeiros trinta dias do ciclo, havendo decréscimo do 190° ao 300° dia do
ciclo, em relacdo aos tratamentos 50%, 75% e 100%. Esses tratamentos também apresentaram

maiores emissdes totais, em relacdo aos tratamentos com menores propor¢oes de palhada.
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Na safra 2010-2011, observou-se aumento nas emissdes de 6xido nitroso a partir de 100°
dia apds o corte da primeira safra (Figura 8). Apos esse dia, houve oscilagdes nas emissdes
diarias que variaram entre 0,0 e 0,4 kg N-N2O. ha', sendo as altas emissdes no periodo atreladas

provavelmente ao aumento da umidade do solo.
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Figura 8. Emissdes didrias e emissdes totais de N- N,O simuladas no DNDC durante o ciclo da cultura
da cana-de-acucar na safra 2010/2011.

Oliveira (2014) observou na simulacdo de emissdes de N>O nos campos de cana em S&o Paulo,
no 100° dia ap6s a colheita da safra anterior, valores que variaram de 0 a 0,01 kg N-N2O. ha%, emissdes
menores que as registradas na simulacdo deste trabalho, por se tratarem de solos sem cobertura
de palhada.

Quanto as emissdes totais, 0 DNDC apresentou um crescimento nas emissdes conforme
se aumenta a proporcdo de palhada no solo. Os tratamentos 0% e 25% apresentaram na
simulacdo, as menores emissdes de 6xido nitroso.

Prado (2013), simulando o fluxo de N2O em cultivo de cana-de-agucar sobre palhada

em Piracicaba-SP, na safra 2010-2011, reportou valores de fluxo diario que variaram de zero a
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0,4 kg kg N-N20O ha?, sendo os valores maiores dos picos, atribuidos aos tratamentos que
utilizaram 21 Mg ha de palhada remanescente.
As emissdes simuladas no modelo para a safra 2011-2012 (Figura 9), de modo geral,

foram menores em relacdo as safras anteriores.

Emissdes Diarias N-N,O Safra 2011-2012
07
0,6
& 05

Q,04

> 0,2
0,1 \

- A L

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias ap06s o corte
— 0% 25% 50% 75% ——100%

Emissoes Totais Safra 2011-2012
20

Kg de N-N,0.ha-t
o =

0 ]

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentagem de palhada no solo

Figura 9. Emissdes diarias e emissdes totais de N-N,O simuladas no DNDC durante o ciclo da cultura
da cana-de-agucar na safra 2011/2012.

Observou-se que as emissdes diarias nesta safra, para todos os tratamentos apresentaram
picos reduzidos, em comparagéo as safras anteriores, variando de 0,0 a 0,37 kg N-N20. ha? e
as emissdes totais variando de 3,0 a 8,5 kg N-N20 ha, sendo o tratamento com proporgéo
100% de palhada aquele com maior emissao total. A explicacdo para essa reducao nas emissoes
simuladas esta atrelada a reduzida precipitacdo ao longo da safra (Figura 4), somando 873 mm.
Hernadez-Ramirez et al. (2009) também observaram resultados semelhantes ao relatarem que
no ano com menor precipitacdo os picos foram mais estreitos e menos alongados, 0 que 0s

autores atribuem & menor disponibilidade de agua no solo.
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As simulagdes para as emissdes diarias e emissdes totais da safra 2012-2013 (Figura
10), indicam um comportamento semelhante das emissdes ao longo do ciclo para todos 0s

tratamentos, onde as emissdes variaram de 0,0001 kg N-N20 ha a 0,3 kg N-N20O. hat.
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Figura 10. Emissdes diarias e emissdes totais de N-N,O simuladas no DNDC durante o ciclo da
cultura da cana-de-agucar na safra 2012/2013.

Do 125° dia apds o corte até o final do ciclo, observa-se uma reducdo nas emissdes
diarias em todos os tratamentos, apresentando diferenca maxima entre as emissGes do
tratamento 0% e do tratamento 25% de 35 a 40%. Quanto as emissdes totais, pode-se observar
que as emissdes do tratamento 100% ultrapassam os 10 kg N-N2O ha, sendo 62% maior que
o tratamento com 25% de palhada, que apresentou menor emisséo total.

As simulacGes de emissdes diarias e totais de N2O simuladas pelo DNDC, considerando
a safra 2013-2014, mostraram um comportamento semelhante das emissdes para todos 0s

tratamentos (Figura 11).
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Emissdes diarias N- N,O safra 2013-2014
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Figura 11. Emiss@es diarias e emissdes totais de N-N,O simuladas no DNDC durante o ciclo da cultura
da cana-de-agucar na safra 2013/2014.

A partir dessas simulacOes diarias, pode-se observar que em alguns dias durante o ciclo
da cultura, os tratamentos 100% e 75% superaram 0s demais tratamentos, com picos de
emissdes chegando aos 0,5 kg N-N20O hal, confirmando o proposto por Carmo et al. (2013) ao
afirmarem que a medida em que se aumenta a quantidade de palhada na superficie do solo,
aumenta-se também as emissdes de 6xido nitroso.

Comparando-se todas as safras, foi possivel observar um padrdo nas emissdes em torno
dos 100 dias ap0s o corte. Esse aumento nas emissdes simuladas foi semelhante pois nesse
periodo ha realizacdo de irrigacdo. Por ser o periodo considerado mais quente do ano, sao
aplicadas laminas de irrigacdo de 35 a 50 mm, pratica denominada irrigacdo de salvacdo,
comum nos cultivos de cana-de-aguUcar.

Schenato (2013), ao simular o fluxo de GEE em sistemas de manejo do solo no sul do
Brasil, no modelo DAYCENT, também observou variagdo nos picos de emissdes de N2O
durante toda a safra estudada, influenciadas principalmente pelo manejo do solo e pelas

precipitacoes.
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Comparacéao entre as emissdes no campo e emissdes simuladas no DNDC

A comparacdo entre os valores totais das emissdes obtidos no experimento em campo
para os tratamentos 0%, 50% e 100% e os valores simulados no DNDC para 0S mesmos, na
safra 2013-2014, indicam uma diferenca de aproximadamente 9%, 18% e 13%
respectivamente, entre eles (Figura 12). Assim, esses valores médios estdo dentro da margem
de erro de 52% do Il Inventario Brasileiro de Emissdes de N2O de solos agricolas (BRASIL,
2004; BRASIL, 2010).
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Figura 12. Emissdes diarias de N-N,O simuladas no DNDC e observadas em campo durante o ciclo

da cultura da cana-de-acUcar na safra 2013/2014 de acordo com a proporcdo de palhada no solo (0%,
50% e 100%).
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Simulagdes semelhantes, utilizando modelos computacionais, feitas com a cultura da
cana-de-acgucar e culturas de cobertura apresentaram diferencas entre emissfes simuladas e de
campo entre 20% e 46% (OLIVEIRA, 2014; SCHENATO, 2013).

As curvas de emissdes simuladas diariamente, nos trés tratamentos avaliados,
apresentaram comportamentos diferentes das curvas de emissdes medidas, apresentando nos
primeiros 180 dias do ciclo diferenca média de 40 a 200% entre valores, onde as emissdes
simuladas subestimam as emissdes observadas. A partir do 180° ap0s o corte até o final do ciclo,
essa diferenca foi reduzida para 12 a 36% em média. Esse comportamento das emissdes
simuladas ndo acompanhando as emissdes observadas foi reportado por Schenato (2013), ao
simular, em modelos computacionais, emissdes de GEE’s em sistemas de manejo.

Oliveira (2014), comparando as emissdes do 0xido nitroso simulados pelo DNDC e
emissdes observadas no campo, constatou que a partir do 60° dia ap6s o inicio das medicdes as
emissdes simuladas e as de campo se aproximaram e permaneceram com esse comportamento
até o fim das avaliagdes, situacdo parecida com a ocorrida neste trabalho. O autor explica que
as maiores emissdes concentram-se nos primeiros 60 dias do ciclo, devido principalmente a
adubacdo, havendo uma diminuicdo apos esse periodo, situacdo que pode ser atribuida para este
resultado.

Durante o periodo do experimento em campo, o valor acumulado das emissGes medidas
foi de 5,67 kg N-N20.ha(0%), 6,44 kg N-N20, hal (50%) e 7,5 kg N-N20, ha* (100%),
correspondendo respectivamente a 8,90 kg N0, ha, 10,11 kg N0, ha e 11,78 kg N0, ha.

Os valores resultantes da simulacdo no DNDC para 0s mesmos tratamentos indicaram
emissdes acumuladas de 6,23 kg N-N20.ha1(0%), 7,58 kg N-N-O, ha* (50%) e 8,48 kg N-N-O,
ha! (100%), correspondendo respectivamente a 7,78 kg N2O, hat, 11,90 kg N2O, ha™ e 13,32
kg N20, ha'.

As emissfes acumuladas simuladas e as emissdes acumuladas de campo foram
comparadas, apresentando resultados mais semelhantes em alguns periodos do ciclo. No
entanto, o total de emissGes até os primeiros 120 dias no tratamento 0% apresentam valores
bem diferentes entre a simulagdo (0,44 kg N-N20.ha?) e a medicdo em campo (1,04 kg N-
N20.hat). Essa diferenca entre valores é mantida até os 260 dias apds o corte, onde as emissdes

comegam a apresentar valores mais proximos (Figura 13-A).
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Figura 13. Emiss6es acumuladas N-N,O simuladas no DNDC e observadas em campo durante o ciclo
da cultura da cana-de-agucar na safra 2013/2014. A- 0% de palhada, B- 50% de palhada (9,54 Mg. ha’
1) e C-100% de palhada (18,38 Mg. ha*)

No tratamento 50%, até os 73 primeiros dias do ciclo, as emissdes acumuladas
apresentaram proximidade entres os valores da simulacéo (0,18 kg N-N.0O.ha) e os valores

observados em campo (0,24 kg N-N20.hat). Dos 74 até os 250 dias apds o corte os valores de
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medicOes do campo se apresentam maiores que os valores simulados e a partir do 260° dia 0s
valores simulados passam a ser maiores que os valores de campo (Figura 13-B). Isso ocorre por
que as emissGes medidas reduzem, consequentemente reduzindo as emissées acumuladas, 0
que ndo ocorre com as emissdes simuladas.

O tratamento 100% apresentou valores aproximados entre as emissdes simuladas e
observadas até os 70 dias ap6s o corte, assim como Oliveira (2014) observou nas emisses
simuladas no DNDC e observadas em campo. Desse periodo até os 260 dias apds o corte, as
emissdes observadas apresentam valores superiores aos simulados no DNDC. A partir dos 263
dias apds o corte, as emissdes acumuladas simuladas (6,91 kg N-N.O.ha*) passam a apresentar
valores maiores que os observados em campo (6,46 kg N-N20.ha). As emissdes acumuladas
observadas em campo, sendo um somatério dos fluxos diarios, foram influencias pelos valores
negativos, tornando-as menores que as emissdes simuladas ao final do ciclo (Figura 13-C).

Observa-se ainda que nos trés tratamentos os valores observados apresentaram-se
maiores que os valores simulados, em quase todo o ciclo, sendo esses valores com acumulo
reduzidos ao final do ciclo em comparacdo as emissdes simuladas, que ao final foram
superiores, tornando as emissdes totais simuladas maiores que as emissdes totais observadas.

Esses resultados, opGem-se aos encontrados por Oliveira (2014), que ao simular
emissdes no DNDC, encontrou emiss@es totais menores que 0s observados em campos de cana-
de-agUcar na Australia.

Tabela4. indices estatisticos de comparacao entre emissdes de N-N,O simuladas e medidas em campo
na safra de cana-de-agUcar 2013-2014.

Fluxos diarios Fluxos Acumulados
0% 50% 100% 0% 50% 100%
dr 0,6981 0,674 0,6966 0,910 0,7995 0,8308

EAM(kg.ha?) 0,0094 0,0079 0,025 0,016 0,015 0,0218
RMSE (kg.ha)  0,0427 0,1479 0,2054 0,138 0,219 0,284
CD 0,7783 0,8567 0,7853 0,721 0,7532 0,7561
CRM -0,946 -0,861 -0,886 -0,074 -0,139 -0,057
Eficiéncia 0,9152 0,9117 0,9099 0,7881  0,9234 0,9053

* dr é o indice revisado de concordancia de Willmott, EAM corresponde ao erro médio absoluto, RMSE raiz
quadrada do erro médio, CD coeficiente de determinacdo e CRM coeficiente de massa residual.

Os valores para o indice de concordancia de Willmott, para os tratamentos avaliados,

indicam que as emiss@es simuladas pelo DNDC possuem uma boa concordancia de valores com
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as emissOes observadas. Os valores para o erro absoluto medio se aproximam de zero, indicando
os resultados modelados mais proximos da precis&o.

O coeficiente de determinacéo indicou para os fluxos diarios e acumulados, houve uma
medida de proporcéo total da variacéo dos resultados explicada pelos dados simulados de forma
adequada. Os valores encontrados para coeficiente de massa residual indicam que em todos 0s
tratamentos, tanto para fluxos diérios assim como para fluxos acumulados, embora durante todo
o ciclo as emissdes tenham sido subestimadas, nas emissdes totais 0 DNDC superestimou 0s
valores em relacdo as emissdes observadas. Para a eficiéncia, os valores constatam que houve
um bom ajuste entre os valores simulados e os valores medidos.

As emissbes simuladas apresentaram variacdo nos resultados, devido as condi¢oes
climaticas abrangidas. Dessa forma, tais resultados, apoiados por dados obtidos na literatura,
dao uma sugestdo de que a correta estimativa de emisses de GEE por modelos computacionais

é consideravelmente complexa, porém apresenta a possibilidade de mostrar dados consistentes.
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4. CONCLUSOES

As emissdes de oOxido nitroso do solo ndo sdo afetadas pela proporcdo de palhada
remanescente colocada sobre ele, apos colheita sem queima.

Os fluxos de 6xido nitroso nas simulagdes do DNDC séo influenciados pela adubagé&o,
precipitacdo e irrigacdo e foram maiores nos tratamentos com maior proporcao de palhada de
cana-de-acucar no solo, ou seja 50% e 100% de palhada no solo.

A comparagdo entre emissdes de N20 simuladas e as medidas em campo no ensaio
experimental mostrou concordancia entre valores.

As simulacdes das emissfes de N2O DNDC estdo dentro da margem de erro sugerida
pelo inventario Brasileiro de Emissdes de N2O de solos agricolas, o que permite utiliza-lo para

estimativas em outros cultivos de cana-de-agucar.
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CAPITULO 02

ATIVIDADE MICROBIANA DE UM PLINTOSSOLO CULTIVADO COM CANA-
DE-ACUCAR SOB NIVEIS DE PALHADA

RESUMO

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Atributos microbioldgicos de um Plintossolo cultivado
com cana-de agucar sob diferentes niveis de palhada. 2015. 23 p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia- Producéo vegetal) — Universidades Federal do Piaui, Pl

O sistema de colheita de cana crua foi desenvolvido para reduzir os efeitos negativos da queima no
ambiente, especialmente no solo. O objetivo do trabalho foi avaliar a atividade microbiana do solo, em
area cultivada com cana-de-agucar, colhida sem a queima, com a deposi¢do de diferentes niveis da
palhada na superficie do solo. O experimento foi instalado na Usina Comvap, no municipio de Unido/Pl
em delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeti¢fes, sendo os tratamentos
correspondentes aos niveis de palhada (T1: 0 Mg.ha'; T2: 4,19 Mg.ha*; T3: 9,54 Mg.ha?; T4: 13,04
Mg.hal; T5: 18,38 Mg.ha'). Foram coletadas amostras de solo para a determinacéo dos teores de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT), teores de carbono da biomassa microbiana (Cmic),
Nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), respiracéo basal (RB), Densidade do solo, estoques de C e
N e quocientes metabdlico e microbiano, na profundidade de 0-10 cm. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, e submetidos a uma analise
estatistica multivariada pela analise de agrupamento e analise de componentes principais.
Observou-se que o aumento dos niveis de palhada no solo provocou diferengas (p<0,01) nos teores e
estoques de carbono orgénico total, nos teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
respiragdo do solo, relacdo C:N e quocientes microbiano e metabolico. A anélise de agrupamento dividiu
os tratamentos em trés grupos distintos, nos quais o tratamento com 0 Mg.ha' agrupou-se com o
tratamento com 4,19 Mg.hapalhada, o tratamento com 9,54 Mg.ha* de palhada ficou isolado dos
demais grupos, sendo na andlise de componentes principais fortemente correlacionado apenas ao
quociente microbiano e o grupo formado pelos tratamentos com 13, 04 e 18,38 Mg.ha® de palhada no
solo correlacionado com a maioria dos atributos do solo avaliados e a produtividade, atribuindo-se a
melhoria da qualidade do solo e da produtividade a esses tratamentos.

Palavras chaves: Fitomassa; matéria organica, microrganismos; multivariada.
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ABSTRACT

PORTELA, Mirya Grazielle Torres. Microbiological attributes in Plinthosol cultivated with
sugarcane under different levels of straw. 2015. 23 p. Dissertation (MSc in Agronomy) -
Federal University of Piaui, PI.

The green cane harvesting system was developed to reduce the negative effects of the environment
burning, especially on the ground. The objective was to evaluate the microbial activity in the soil in an
area cultivated with sugarcane, harvested without burning, with the deposition of different levels of the
straw on the soil surface. The experiment was installed in the plant Comvap in the town of Union -PI in
a randomized block design with four replications, and the treatments corresponding to the straw levels
(T1: 0 Mg.hat; T2: 4,19 Mg.hat; T3: 9,54 Mg.hal; T4: 13,04 Mg.ha'l; T5: 18,38 Mg.ha?). The soils
samples were collected to determine the content and stock total organic carbon (COT) and total nitrogen
(NT) and the content carbon of microbial biomass (Cmic) and nitrogen of microbial biomass (Nmic)
beyond the basal respiration (RB) and metabolic and microbial quotients at a depth of 0-10 cm. Data
were subjected to analysis of variance and means were compared by Tukey test, and submitted to a
multivariate analysis by cluster analysis and principal component analysis. It was observed that the
increase in straw levels in the soil caused differences (p <0.01) in the content and stock total organic
carbon, in the carbon and nitrogen of the microbial biomass contents, soil respiration, C: N ratio and
quotients microbial and metabolic. Cluster analysis divided the treatments into three groups, in which
treatment with 0 Mg.ha! was grouped with treatment with 4,19 Mg.ha*palhada, treatment with 9,54
Mg.ha! straw was isolated from the other groups, with the principal component analysis strongly
correlated only to microbial quotient and the group formed by the addition of 13, 04 and 18,38 Mg.ha*
of straw on the ground correlated with most of the attributes of reviews and soil productivity, attributing
the improvement of soil quality and productivity to these treatments.

Key words: Biomass; organic matter, microorganisms; multivariate.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-aglcar tem desempenhado importante papel na economia
brasileira e estd se expandindo principalmente na producdo de etanol. Devido a esse
crescimento acelerado do setor sucroalcooleiro e a grande preocupacdo com 0s impactos
oriundos de praticas de cultivo e manejo dos solos para uso agricola, diferentes estudos estdo
sendo realizados com relacao aos sistemas de producéo da cana-de-agUcar, destacando-se dentre
outras alternativas sustentaveis, a utilizacdo da palhada como cobertura de solo (PANOSSO et
al., 2009; SILVA-OLAYA et al., 2013; MOITINHO et al., 2013).

Em sistemas de plantio onde os residuos da cultura sdo depositados no solo ha um
aumento significativo nos teores de nitrogénio (N) e carbono (C) nas camadas superficiais, onde
o0 carbono pode ficar acumulado no solo, em média, até cinco vezes mais, quando comparados
aos sistemas convencionais (CANELLAS et al.,2010; DENDOOVEN et al, 2012). Além disso,
muitos relatos comprovam os efeitos positivos da auséncia de queima na palhada,
especialmente os relacionados a fertilidade, agregacdo, estruturacdo, atividade bioldgica e
diversidade microbiana do solo (CARVALHO et al., 2010; RACHID et al., 2012), contribuindo
para a melhoria da sua qualidade, e, consequentemente, aumentando o potencial produtivo da
cultura (TAVARES et al., 2010).

A adocdo de manejos conservacionistas causa mudancas no uso do solo que podem
influenciar significativamente a estrutura e atividade das comunidades microbianas, o que, por
sua vez, esta relacionada com o0s processos biogeoquimicos do solo e produtividade do
ecossistema. Dessa forma, sdo fundamentais a compreensdo dessa questdo e sua relacdo com
as mudancas no uso e manejo do solo (ABOIM et al.,2008; JESUS et al., 2009; RACHID et al.,
2013).

Nesse contexto, o sistema de manejo de cana crua tem sido apontado como medida
mitigadora do efeito estufa, proporcionando consideravel cobertura de residuo vegetal
(palhada), contribuindo para a melhoria da sua qualidade, e, consequentemente, aumentando o
potencial produtivo da cultura (TAVARES et al., 2010).

Diversos atributos tém sido empregados para a qualificacdo de sistemas de manejo. Para
0 monitoramento da qualidade edéafica, existem indicadores mais sensiveis ao seu uso e manejo,
como teores de carbono e atividade microbiana, os quais fornecem informagoes sobre alteracoes
em decorréncia de sua exploracdo agricola, sendo utilizados como indicadores ecoldgicos
capazes de apresentar niveis de atividade das populagdes microbianas, estimar o potencial de

decomposicdo de residuos vegetais e avaliar os efeitos ambientais e antropogénicos nas
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comunidades microbioldgicas do solo (DORAN e PARKIN, 1996; NEVES, et al., 2009;
ALVES, et al., 2011).

Segundo Vasconcelos et al. (2010) e Barros et al. (2013), os teores de carbono orgéanico
total ajudam na agregacéo do solo, de maneira que a deposicdo continua de residuos organicos
se torna extremamente importante para a estruturacéo do solo.

Embora existam inumeras pesquisas acerca da atividade microbioldgica do solo
(ALVES, et al., 2011; CHAVEZ, et al., 2011; CAPUANI, et al., 2012; BITTAR, et al., 2013;
MULLER, etal, 2014; AMARANTE et al, 2015) os estudos voltados para o aproveitamento da
palhada de cana na melhoria das condi¢des do solo na regido Nordeste e principalmente no
Piaui, ainda sdo exiguos. Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar a atividade
microbiana de um Plintossolo, cultivado com cana-de-agucar, colhida sem a utilizacdo da

gueima, com a deposicdo de diferentes proporcdes da palhada na superficie.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em &rea pertencente a Usina de Alcool e Agucar da
Companhia do Vale do Parnaiba (COMVAP), empresa pertencente ao grupo Olho D’agua,
situada no municipio de Unido - PI (04°51°09” S e 42°53°10°> W, altitude 52 m), na regido

norte do estado do Piaui.

Figura 1: Localizacdo da &rea de estudo. Imagens: IBGE, Google Earth (2014) e Marverick (2014),
adaptada pelo autor.

O clima daregido corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo a classificagdo
de Koppen, com invernos secos e verdes chuvosos. A precipitagdo se concentra entre 0s meses
de dezembro a junho, conforme mostra a figura 2. A temperatura média anual é de 26 °C,
entretanto, no decorrer do ano, registra-se um periodo mais quente (setembro a dezembro), com

temperaturas entre 27 e 30°C.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima e minima correspondente aos meses de
julho de 2013 a julho de 2014. Dados obtidos da Estacdo Meteorolégica da Embrapa Meio-Norte,
instalada na Usina Comvap.

O solo da area em estudo foi classificado como um Plintossolo ArgilGvico de textura
arenosa (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas granulométricas e quimicas do solo da area

experimental na camada 0-40 cm estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas da éarea antes da instalacdo do experimento no
Municipio de Unido-PI, 20009.

Caracteristicas Camadas
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Areia Grossa (g kgl) 438 439 407 399
Areia fina (g kg?) 354 351 373 352
Silte (g kg?) 133 128 132 137
Argila (g kg™) 75 82 88 112
Classe textural Areia Areia Franco Franco
Franca Franca Arenoso Arenoso
MO (g/kg) 9,9 7,93 5,13 3,35
pH(H20) 6,2 6,2 6,2 5,8
P (mg/dm?) 83,10 58,72 48,2 28,07
K* (cmolc /dm®) 0,67 0,46 0,37 0,29
Ca?*(cmolc /dm?) 2,05 2,04 1,42 0,90
Mg?*(cmol. /dm?) 1,15 0,99 0,85 0,57
Na* (cmolc /dm?) 0,07 0,07 0,06 0,06
AP (cmolc /dmd) 0,05 0,05 0,05 0,06
H+Al(cmolc/dm?) 2,61 2,87 2,58 2,30
S (cmol /dmd) 3,95 3,57 2,71 1,83
CTC(cmolc /dm?) 6,56 6,44 5,29 4,32
V (%) 60,29 55,05 51,02 42,26
m (%) 1,26 1,53 2,38 3,07

2.2 Instalacdo do experimento
A &rea em estudo foi desmatada em 1981. Entre os anos de 1982 a 2009, foi adotado o

sistema de cultivo convencional, com a colheita da cana-de-agucar realizada com queima e com
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renovacgéo do canavial a cada cinco anos. O preparo de solo foi realizado por meio de aragéo e
gradagem, utilizando-se arado de disco e grade niveladora e em alguns anos utilizou-se
subsoladores.

Para correcio do solo, aplicaram-se 500 kg ha* de calcario dolomitico. A adubagio
utilizada foi de 25, 150 e 75 kg ha! de N, P20s e K20, respectivamente. Anualmente, apds a
colheita, realizou-se uma adubagdo de cobertura, com aplicagdo de 40 kg ha?l de N, com
fertilizante ureia.

O primeiro ano do experimento foi instalado setembro de 2009, com diferentes manejos
da palhada, repetindo-se nos anos de 2010, 2011 e 2012. Para esse estudo, o experimento foi
instalado em julho de 2013 com colheita da cana sem queima. Utilizou-se uma &rea com a cana
de terceira soca, ou seja, com quatro anos de idade, cultivada com a variedade SP 81-3250.

A variedade SP 81-3250 foi desenvolvida pela da Coopersucar/ Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), lancada no ano de 1995, no Estado de S&o Paulo. Dentre suas principais
caracteristicas, destaca-se a maturacdo média, bom rendimento de transporte, bom
comportamento com a colheita mecanizada, nao possui restricdo de brotacdo de soca, sendo a
brotacdo de soca com palhada considerada excelente, além de possuir resposta instavel aos
maturadores (COPERSUCAR, 1995).

Com base nas informac6es descritas, a variedade, desde o primeiro ensaio foi cultivada
no espacamento de 1,4 m entre as fileiras, em que cada parcela experimental apresentava
dimensdes de 10 m de largura e 15 m de comprimento, totalizando 150 m?, composta por 10

linhas de plantio, sendo a area util formada pelas 5 linhas centrais de cada parcela.

2.3Tratamentos e delineamento experimental

O ensaio foi desenvolvido em delineamento experimental em blocos casualizados, com
5 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos avaliados constaram de cinco niveis de palhada
(0%, 25%, 50%, 75% e 100% da quantidade total presente na area, calculadas em fungéo dos
valores indicados na tabela 2). Apds a colheita da cana sem a queima, toda palhada
remanescente dentro das parcelas experimentais foi pesada, e posteriormente colocada em cada

parcela, obedecendo as quantidades determinadas para cada tratamento (tabela 2).
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Tabela 2: Quantidade de palhada depositada no solo, conforme as proporcdes do ensaio.

Tratamento Quantidade de palhada colocada no
solo (Mg ha)
Tratamento 1 (T-0%o) 0,0
Tratamento 2 (T-25%) 4,19
Tratamento 3 (T-50%0) 9,54
Tratamento 4 (T-75%) 13,04
Tratamento 5 (T-100%) 18,38

2.4 Coleta das amostras e andlise de solo

As amostras de solo foram coletadas nove meses apos a colheita da safra anterior, na
camada de 0 a 10 cm. As amostras foram obtidas por parcela experimental e apds coletadas,
foram acondicionadas em sacos estéreis, e armazenadas sobre refrigeracdo para posterior
analise.

O carbono organico total foi quantificado por oxidacdo da matéria organica via Umida,
empregando solucdo de dicromato de potéssio a 0,167 mol L-1 em meio acido, com fonte
externa de calor (YEOMANS & BREMNER, 1988). O nitrogénio total foi quantificado nas
amostras de solo submetidas a digestéo sulfarica e dosado por destilagdo Kjedhal (BREMNER,
1996).

Para determinacdo da densidade do solo (Ds), foram coletadas amostras indeformadas
com a utilizagcdo do cilindro acoplado ao trado tipo Uhland, seguindo o método do anel
volumeétrico (SILVA, et al., 2005). Os estoques de COT em profundidade foram calculados a
partir da expressao: EstC = (COT x Ds x €), em que COT é o teor de carbono organico total;
Ds ¢ a densidade do solo em cada profundidade e e a espessura da camada considerada, neste
ensaio 10 cm. O célculo dos estoques de NT em profundidade foi efetuado seguindo a seguinte
expressao: EStINT = (NT x Ds x €), em que NT € o teor de nitrogénio total.

O carbono da biomassa microbiana do solo (Cmic) foi determinado pelo método
irradiacao-extracéo utilizando na eliminagdo dos microrganismos um forno de microondas com
frequiéncia de 2.450 MHz e energia a 900 W por 180 s (ISLAM & WEIL, 1998; FERREIRA et
al., 1999)

A atividade respiratéria da biomassa microbiana, ou respiracdo basal do solo, foi
determinada pela quantificagéo de C-CO> produzido a partir de 75 g de solo, incubados por sete
dias em sistema fechado, sendo o C-CO; capturado em solugdo de NaOH 0,5 mol L%, e

determinado apos titulagdo com HCI 0,25 mol L™, usando fenolftaleina 1 % como indicador.
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Antes da titulagdo, foram adicionados 5 mL de BaCl, 0,05 mol L™* (ALEF & NANNIPIERI,
1995).

Determinou-se 0 quociente microbiano, relacdo entre C da biomassa microbiana/C
organico (CBM: C) (Sparling,1992) e o quociente metabdlico (qCO2), calculado pela relagédo
entre a respiracdo acumulada e o C da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993),
expresso em mg CO2 g dia™! de CBM.

As avaliagdes das variaveis relacionadas a atividade microbiana do solo, considerando
a camada de 0-10 cm, resultaram em um conjunto de dados que foram submetidos a anéalise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o
programa estatistico SAS 9.0.

Para uma visualizacdo da relagcdo do conjunto de variaveis microbiolégicas do solo com
os tratamentos estudados e de produtividade, os dados foram submetidos, ainda, a analise
multivariada por meio de andlise de agrupamento, utilizando o método da distancia média entre
0s grupos (distancia euclidiana) e analise de componentes principais (ACP), utilizando o
programa estatistico SAS 9.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A manutencéo das diferentes propor¢des de palhada sobre o solo proporcionou efeito

significativo dos tratamentos sobre os teores de COT e relacdao C: N (p<0,01) (figura 3).

1,60 (A)

1,40 a
1,20

1,00 u

0,80 ®
0,60
0,40
0,20

0,00
0 5 10 15 20

Niveis de palhada no solo (Mg. ha-)

y=0,8091+0,0032x**
R2=0,9132

COT (dag. kg'1)

0,100 (B)

0,080

[
0,060 = (]

0,040

NT(dag. kg-1)

0,020

0,000
0 5 10 15 20

Niveis de palhada no solo (Mg. ha-1)

20,0 ©
18,0
16,0
14,0
> 12,0
5 100
8,0 y=12,718+0,054x**
6,0 R2=0,9832
4,0
2,0
0,0
0 5 10 15 20

Niveis de palhada no solo (Mg. ha-?)

Figura 3. Teores de Carbono Organico Total (A), nitrogénio total (B) e relacdo C: N (C) de um
Plintossolo sob cultivo de cana-de-agucar, ap6s colheita sem queima e deposicdo de diferentes
proporcdes da palhada. As barras verticais indicam o erro padrdo da média (n=4). ** significativo a 1%
de probabilidade.
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Os teores de carbono organico total variaram de 0,84 a 1,39 dag. kg™ de solo, sendo os
maiores valores observados nos tratamentos T4-13,04 Mg ha! (1,28 dag.kg?) e T5-18,38 Mg
ha! (1,39 dag.kg™t)(Figura 3-A).

Os maiores teores de COT, nos tratamentos T4 e T5 podem ser atribuidos as maiores
proporcdes da palhada depositadas nestes tratamentos (Apéndice-D). Esses resultados
corroboram com aqueles obtidos por Pinheiro et al.(2010), que observaram que durante um
periodo de 14 anos, a conservacdo da palhada de cana-de-agUcar sobre no solo aumentou
significativamente os teores de C e N até 10 cm de profundidade. Cruz et al (2010) reportaram
valores de COT em Argissolo vermelho-amarelo com palhada de cana que variavam de 0,153
a 0,537 dag.kg?, bem menores que os valores observados neste ensaio.

Para os teores de nitrogénio total, os tratamentos estudados ndo apresentaram diferencas
(Figura 3-B). Mesmo com o ensaio sendo desenvolvido ha 4 anos e com a renovacao da
exposicdo da palhada, a cada nova colheita, aos agentes decompositores, ndo foi observado
alteracéo nos valores de NT, concordando com Silva (2014).

Na relacdo C: N houve efeito dos niveis de palhada (p<0,01) (Apéndice-D), onde os
tratamentos apresentaram valores variando de 12,7 a 17,6. O maior valor da relagdo C: N esta
atribuido ao tratamento com 18,38 Mg.ha* devido a quantidade de palhada que foi depositada,
em relagdo ao tratamento T-1(Figura 3-C).

Estes valores indicam também que a palhada ndo esta totalmente decomposta, pois a
diminuicdo da relacdo C: N esta atrelada ao consumo da palhada pelos microrganismos do solo,
que o liberam na forma de CO,. Como a palhada de cana-de-acgUcar apresenta, em média, uma
relacdo C: N de aproximadamente 100, é de se esperar grande imobilizacdo do N do solo, uma
vez que, como regra geral, para relagcbes C: N do solo maiores que 15 a 20, ocorre imobilizacéo
(SMITH & DOUGLAS, 1971; SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Wendling et al. (2011)
encontraram em areas do cerrado mineiro valores para relagdo C: N que variaram de 13,22 15,4
na camada 0-10 cm. Segundo 0os mesmos autores, esses valores sdo considerados baixos e
podem contribuir para a melhoria da atividade microbiana e acelerar a decomposicdo de
material incorporado ao solo.

A deposicao de diferentes proporcdes de palhada sobre o solo, promoveu o aumento de
estoques de carbono, que variaram de 11,8 a 17,3 Mg. ha}(Figura 4-A). Os estoques de carbono
organico total apresentaram-se com maiores valores (p<0,01) nos tratamentos com 13, 04 e
18,38 Mg. ha* (Apéndice- D).



50

20,0 ()

18,0
16,0
14,0
12,0

10,0 Y=11,954+0,052x**

8,0 R?=0,9719
6,0

4,0
2,0
0,0
0 5 10 15 20
Niveis de palhada no solo (Mg.ha-1)

Estoque COT(Mg.ha-1)

1,20 (B)

100 o [ * —& T

0,80

0,60
0,40

Estoque NT(Mg.ha-1)

0,20
0,00

0 5 10 15 20
Niveis de palhada no solo (Mg.ha-t)

Figura 4. Estoques de Carbono (A) e nitrogénio (B) de um Plintossolo sob cultivo de cana-de-agUcar,
apos colheita sem queima e deposicéo de diferentes proporcGes da palhada. As barras verticais indicam
0 erro padrdo da média (n=4). ** significativo a 1% de probabilidade.

Segnini et al. (2013), observaram na camada superficial do solo com deposicéo de 12 a
15 Mg.ha! de palhada, valores para estoques de C que variaram entre 13,3 e 13,9 Mg.ha™.
Nessa camada hé a decorréncia do maior aporte de residuos vegetais e maior concentracao de
raizes da cultura, razdo que pode ser atribuida ao resultado encontrado nesse ensaio.

Cunha (2012) e Silva (2014) neste mesmo ensaio, em ciclos anteriores, observaram
estoques de carbono que variaram de 6,25 a 11 Mg.ha* e 6,25 a 13,63 Mg.ha™!, respectivamente,
valores menores que 0s encontrados no ensaio para o ciclo atual, em que esses estoques
dobraram, inclusive o tratamento sem palhada. Nesse caso deve ser levado em consideragéo a
contribuicdo da palhada da propria planta que € depositada naturalmente no solo ao longo do
ciclo, o que pode ter contribuido para esse resultado. Alguns autores relatam que a deposigédo
de palhada de cana- de- acucar na superficie do solo, aumenta gradativamente os estoques de
carbono ao longo do tempo. (GALDOS et al.,2009; DALAL et al., 2011; SOUZA et al., 2012,
THORBURN et al., 2012; ROSSI et al., 2013).
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O incremento nas proporgdes de palhada resultou na auséncia de efeitos sobre os
estoques de nitrogénio (Figura 4-B). Uma possivel explicacdo para os baixos valores de
estoques de nitrogénio, esta no curto tempo de adoc¢éo do sistema, visto que, segundo Carvalho
et al. (2009), o aumento da matéria organica do solo em areas de sistema de plantio direto, por
exemplo, pode estar relacionado principalmente ao tempo de instalagdo, pois o acimulo de
carbono e nitrogénio nesse sistema ocorre lentamente, levando de 10 a 15 anos para se tornar
expressivo.

Para o carbono da biomassa microbiana (Cmic), o tratamento T5- 18,38 Mg. ha*
sobressaiu-se em relagéo aos tratamentos com 0, 4,19 e 9,54 Mg.ha! de palhada (p<0,01), e se
igualou ao tratamento com 13,04 Mg.ha* de palhada no solo (Figura 5-A).

Os maiores valores de Cmic encontrados em T5, indicam uma condicao mais favoravel
a atividade dos microrganismos presentes no solo. Isto esta atribuido a maior deposicdo de
palhada no solo, levando-se em conta que, a palhada proporciona maior cobertura do solo, e
consequentemente favorece menores variacbes de temperatura e umidade, além de
disponibilizar maior quantidade de substrato organico para decomposicdo e mineralizacéo, o
que pode ter uma forte influéncia na atividade e na biomassa microbiana, como propéem
Moreira e Siqueira (2006).

Verificou-se uma maior quantidade de N imobilizado na biomassa microbiana
relacionada aos tratamentos com 13,04 e 18,38 Mg.ha! de palhada (p<0,01) (Figura 5-B). Os
teores de nitrogénio da biomassa variaram de 1,87 a 2,62 g.kg?, sendo os maiores valores
observados aproximadamente 9 vezes maior que o teor de Nmic constatado por Czycza (2009).
Esses resultados também discordaram daqueles reportados por Meier e Thorburn (2006), que
nédo observaram diferencas entre o nitrogénio da biomassa microbiana de solo com palhada de
cana e solo sem palhada.

Em alguns estudos como o de Santos et al (2004) foi possivel constatar que a menor
mobilizacdo do solo e adocdo de sistema de manejo conservacionista, proporcionam em
superficie uma biomassa microbiana semelhante a solos naturais, se tratando de nitrogénio
microbiano. Em alguns casos, quanto mais conservacionista for o sistema de manejo do solo,
maior sera o acumulo de nitrogénio na superficie, imobilizado na biomassa microbiana
(FIGUEIREDO et al., 2007).
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Figura 5. Teores de Carbono da biomassa microbiana (A), nitrogénio da biomassa microbiana (B) e
respiracdo (C) de um Plintossolo sob cultivo de cana-de-agUcar, apds colheita sem queima e deposi¢ao
de diferentes proporcdes da palhada. As barras verticais indicam o erro padrdo da média (n=4). **
significativo a 1% de probabilidade.

Para respiracdo microbiana, observou-se que os tratamentos com 13,04 e 18,38 Mg.ha
! apresentaram valores superiores em relagdo aos outros tratamentos (p<0,01) (Figura 5-C),
indicando maior atividade microbioldgica do solo, devido a maior quantidade palhada
depositada (SILVA et al., 2010).
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Os valores da relagdo Cmic/COT em todos os tratamentos e profundidades, foram
baixos, havendo diferenca entre eles (p<0,01) (Apéndice-D), apresentando uma tendéncia
crescente. (Figura 5-A). Para o quociente metabdlico houve efeito dos niveis de palhada no

solo, apresentando tendéncia decrescente (Figura 6-A).
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Figura 6. Quociente microbiano (A) e quociente metabolico (B) de um Plintossolo sob cultivo de cana-
de-agUcar, apds colheita sem queima e deposicdo de diferentes proporcGes da palhada. As barras
verticais indicam o erro padrdo da média (n=4). ** significativo a 1% de probabilidade. * significativo
a 5% de probabilidade.

Os valores observados indicam que o tratamento com O Mg.ha® obteve o menor
quociente microbiano, em relacdo aos demais tratamentos que ndo apresentaram diferencas
(Apéndice-D). No entanto, este resultado constatou que 0s quocientes observados estdo abaixo
daqueles que Jenkinson & Ladd, (1981) consideram adequados, um intervalo entre 1 e 4%. Esse
quociente microbiano expressa a eficiéncia da populacdo de microrganismos em imobilizar
carbono e indica 0 quanto a biomassa microbiana representa de reservatorio 1abil do elemento
carbono (WARDLE, 1994; CUNHA, 2012).

Os valores baixos encontrados nesse ensaio indicam que mesmo ap0s 4 anos coberto
com palhada de cana-de-acUcar, essa condi¢do provavelmente néo tenha sido suficiente para a

amenizar a situacéo de estresse da microbiota do solo, que provoca essa menor eficiéncia. Pode
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também indicar uma baixa qualidade nutricional da matéria organica, incapacitando a biomassa
microbiana de utilizar o carbono organico.

Quando se considera a respiracdo por unidade de carbono microbiano, percebe-se a
maior atividade ocorre no tratamento sem palhada de cana sobre o solo (figura 6-B). Observa-
se que quando se aumenta a proporcao de palhada no solo, hd uma diminuic¢éo na producgéo de
CO2 por unidade de carbono da biomassa microbiana. Esse maior valor de quociente metabolico
no tratamento zero € indicativo de que a condicdo de estresse alimentar faz com que 0s
organismos consumam mais substratos, gastando mais energia para manter a comunidade
microbiana (CARNEIRO et al., 2008; MAZURANA et al., 2013).

Diante da possibilidade de utilizacdo das variaveis selecionadas para distingdo dos
tratamentos estudados, fez-se o uso da andlise de agrupamentos, onde obteve-se a varia¢do dos
valores de distancia euclidiana entre os tratamentos, sendo possivel a divisdo de grupos (Figura
7).

125 —

1,00 _—
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025

0,00

0,0 419 95 13,04 18,38
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Figura 7. Dendograma resultante da analise de agrupamentos pela distancia euclidiana média,
mostrando a formacdo de grupo segundo as variaveis do solo na profundidade de 0-10 cm e
produtividade.

Foi admitido um corte na distancia euclidiana de 0,5, o que favoreceu a divisdo em
grupos, indicando que, com o uso das varidveis anteriormente citadas é possivel ordenar os

dados em trés grupos distintos. O grupo 1 formado pelo tratamento T1- 0 e T2- 4,19 Mg. ha*
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de palhada no solo, o grupo formado pelos tratamentos T3-9,54 Mg. ha de palhada no solo e
o grupo 3 formado pelos tratamentos T4-13,04 e T5-18,38 Mg. ha! de palhada no solo.

Essa diferenciacdo mostra que as caracteristicas do solo dos tratamentos pertencente ao
mesmo grupo sdo semelhantes e se diferenciam do comportamento das variaveis de outros
grupos, ou seja, os tratamentos com solo sob diferentes propor¢des de palhada de cana-de-
acucar formam grupos distintos o que demonstra altera¢cdes nas caracteristicas do solo de grupo
para grupo.

Freitas et al.(2014b) avaliando os atributos do solo, com diferentes texturas, em areas
de plantio de cana, com torta de filtro incorporado ao solo, ao submeter os dados a anélise de
agrupamentos, encontrou a divisdo em trés grupos distintos, indicando a similaridade de
algumas areas nessas caracteristicas independente da textura do solo.

A diferenca entre os grupos, dessa forma, resulta em diferencas observadas nos atributos
avaliados neste experimento. Logo, a grande proximidade entre 0s grupos pode ser evidenciada
na analise de componentes principais, que vem confirmar a analise de agrupamentos para 0s
tratamentos estudados.

A correlacdo das variaveis (Tabela 3) permitiu uma caracterizacdo das variaveis que
mais discriminaram na formacdo e diferenciacdo das propor¢des de palhada no solo. Os
autovalores obtidos da matriz de covariancia, com valores maiores que 1, confirmam a analise
de agrupamentos para os tratamentos estudados. Dessa forma, pode-se utilizar a primeira e a
segunda componente principal, para explicar no minimo 70% da variancia total, tendo em vista
gue somente estes apresentaram valores maiores que 1 (8,90 para CP1 e 1,21 para CP2).

Quanto ao percentual de variancia explicada pelas componentes principais, verifica-se
que as duas primeiras componentes principais sao responsaveis por 92,01% da variancia total,
sendo 80,94% na CP1 e 11,07% na CP2, havendo reducdo de dimensionalidade das variaveis
originais, com perda de explicagdo menor que 10%. Oliveira et al.(2015), avaliando solos de
areas de cana-de-agucar, mandioca, pastagem, floresta e terra preta arqueoldgica encontraram

73,51% de variabilidade dos dados explicada por trés componentes principais.
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Tabela 3. Correlacdo entre cada componente principal e os atributos do solo analisados na camada de
0-10 cm.

Componentes principais

Atributos
CP1 CP2
Carbono Orgénico Total 0,9437* -0,6476
Nitrogénio Total -0,9078* 0,0647
Carbono da biomassa microbiana 0,9813* 0,2062
Nitrogénio da biomassa microbiana 0,8745* 0,3033
Estoque de Carbono 0,9906* 0,1277
Estoque de Nitrogénio -0,4959 0,8691*
C:N 0,9902* 0,0393
Quociente metabolico -0,83129 0,4636
Quociente microbiano 0,8581 -0,3452
Respiracao basal 0,9105* 0,5183
Densidade do solo 0,998* 0,1329
Produtividade 0,8757* 0,3430

*valores mais discriminatérios.

A primeira componente principal foi representada por autovetores positivos e apenas 3
negativos. Observa-se a influéncia da maioria das variaveis no eixo da CP1. Constatou-se
também a influéncia dos teores de nitrogénio e quociente metabdlico no eixo da CP1 como
autovetores negativos.

Na segunda componente principal, observou-se a maioria dos autovetores positivos,
dando-se destaque para a influéncia do estoque de nitrogénio total, no eixo do CP2 e para 0s

autovetores negativos destaca-se os teores de carbono organico total.
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Observa-se na Figura 8, que o tratamento T1-0 Mg.ha® formou um grupo com o
tratamento T2- 4,14 Mg.ha* e se posicionou no quadrante superior esquerdo, ou seja, lado
oposto a disposicao das variaveis utilizadas. A variavel mais correlacionada com esse grupo foi
0 quociente metabdlico, teor de nitrogénio total e estoque de nitrogénio.

O segundo grupo, constituido pelo tratamento T2- 9,54 Mg.ha, que formou um grupo
isolado, posicionando-se no quadrante inferior esquerdo. Esse grupo melhor correlacionou-se
com as variaveis relacdo quociente microbiano. O terceiro grupo, constituido dos tratamentos
T4- 13,04 e T5-18,38 Mg.ha', posicionou-se nos quadrantes superior e inferior direito e esteve
associado a maioria dos atributos do solo e produtividade de colmos em Mg. ha™. Este grupo
esteve mais correlacionados com a maioria das variaveis estudadas devido ao maior aporte de
residuo vegetal depositados nos tratamentos. Freitas et al. (2014a), avaliando areas manejadas,
sendo uma delas com cana-de-agUcar e comparando com areas de mata nativa, encontraram
uma maior relagéo das varidveis bioldgicas com areas onde ndo houve a interferéncia antropica
e acdo de maquinario agricola, associado ao aporte de residuos vegetais.

Analisando as varidveis separadamente, pode-se observar diferencas entre 0s

tratamentos na maioria delas. Por meio das tecnicas de analise multivariadas, foi possivel
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identificar quais variaveis mais se correlacionaram com cada tipo de tratamento e os efeitos na
alteracdo nas caracteristicas do solo, podendo indicar qual a melhor quantidade de palhada pode

ser deixada no solo, promovendo melhoria no mesmo e maior produtividade.
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4. CONCLUSOES

O incremento da palhada no solo contribui para a melhoria de seus atributos bioldgicos,
apesar de algumas variaveis ndo terem apresentado mudancas significativas com o aumento dos
percentuais de palhada no solo.

A andlise multivariada através de analise de agrupamentos permitiu visualizar a
separacéo dos tratamentos com menores quantidades de palhada no solo (zero e 4,19 Mg.ha't),
do tratamento com palhada em nivel intermediario (9,54 Mg.ha) e dos tratamentos com
palhada em maior quantidade (13,04 e 18,38 Mg.ha™).

O tratamento com auséncia de palhada é mais sensivel ao quociente metabdlico,
enquanto a presenca de 13,04 e 18,38 Mg.ha de palhada no solo é mais sensivel a maioria dos
atributos avaliados, atribuindo-se a melhoria da qualidade do solo coberto com esses niveis de
palhada de cana, além das melhores produtividades, sendo recomendada a utilizacdo desses

niveis de palhada no solo.
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6. APENDICES



Apéndice A- Umidade do solo (%) na camada 0-30 cm em Plintossolo cultivado com cana-de-agticar sob 0 Mg.ha* de palhada em superficie.
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Apéndice B- Umidade do solo (%) na camada 0-30 cm em Plintossolo cultivado com cana-de-agtcar sob 9,54 Mg.ha* de palhada em superficie
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Apéndice C- Umidade do solo (%) na camada 0-30 cm em Plintossolo cultivado com cana-de-agtcar sob 18,38 Mg.ha* de palhada em superficie

18,38Mg.ha
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Apéndice D- Quadro da analise de variancia (ANOVA) dos atributos microbiolégicos de um Plintossolo cultivado com cana-de-agUcar, sob
diferentes niveis de palhada, na camada de 0-10 cm, comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Niveis
de CoT NT C:N EstC EstN Cmic Nmic Respiracao Qmic Qmet
palhada
1 1 1 1 1 (ugCOzg'dia’)  ,  pgCO2 g
Mg-ha """" dagkg """""""" Mg-ha """" Hg.9 gkg /dia %o Cmic-l_dia-l
0 0,84b 0,066a 12,7b 11,8¢c 0,93a 31,2c 1,87b 18,899b 0,37b 0,604b
4,19 0,87b 0,063a 13,8b 13,6b 0,99a 57,4b 2,01b 18,523b 0,66a 0,367a
9,54 1,02b 0,060a 15,7ab 14,4b 0,93a 63,6b 1,91b 19,043b 0,69a 0,362a
13,04 1,28a 0,065a 17,1a 16,1a 0,92a 71,3ab 2,62a 20,953a 0,65a 0,373a
18,38 1,39 0,064a 17,6a 17,3a 0,98a 86,0a 2,47a 21,093a 0,76a 0,342a
CV (%) 6,38 55 8,67 7,88 6,49 16,07 8,35 9,38 13,25 15,04

*COT: carbono organico total, NT: nitrogénio total, C:N: relacdo carbono/nitrogénio, EstC: estoque de carbono, EstN: estoque de nitrogénio, Cmic: carbono da biomassa
microbiana, Nmic: Nitrogénio da biomassa microbiana, Qmic: Quociente microbiano, Qmet: Quociente metabdlico, CV: coeficiente de variagdo.
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