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DISTRIBUICAO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DO CARBONO DO SOLO,
DESCRITA PELO FATOR K, EM AREAS DE CANA-DE-ACUCAR NA REGIAO
CENTRAL DO BRASIL

RESUMO: A constante de decaimento (k) pode ser usada na tomada de decisdo das
atividades de manejo do solo e também € um indicativo que descreve a variabilidade
da estabilidade do carbono no solo, sendo essa dependente das interacbes dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Sua mensuracédo é dada pela equacédo: k =
Fm / Estc, em que: k = constante de decaimento (tempo™); Fm = Emisséo de carbono
via CO2 (Mg hat tempo?); Estc = Estoque de carbono do solo (Mg hat). O objetivo do
trabalho foi determinar a estrutura da variabilidade espacial das perdas de carbono do
solo, expressa pelo fator k, e sua relagdo com os atributos do solo, em areas de cana-
-de-acucar, na regido Centro-Sul do Brasil. Os experimentos foram conduzidos em
areas de plantio comercial de cana-de-acucar, nos municipios de Motuca (MOT),
Guariba (GUA) e Praddpolis (PAD), no Estado de Sao Paulo, e Aparecida do Tabuado
(APT) no Mato Grosso do Sul. As determinacfes da Fm foram registradas nas areas
de estudo pelo sistema LI-COR (LI-8100). A abordagem multivariada indicou que os
dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) explicaram 55% e 68% da
variabilidade total contida no conjunto de dados. Os atributos fisicos do solo
apresentaram correlacdes significativas com CP1 e indicaram um contraste entre a
porosidade livre de 4gua e a umidade do solo. Em CP2, as correla¢des dos atributos
qguimicos indicaram uma a¢ao conjunta entre a capacidade de troca de cations e o
teor de fosforo disponivel do solo. As andlises de correlacdo das areas PAD e APT
apresentaram padrdes espaciais do fator k e do CP1 negativos e significativos. Para
os padrbes espaciais k e CP2 em GUA e APT, ocorreram valores com correlagdes
negativas. Os resultados indicam que o potencial de acumulo do carbono no solo
apresenta alta variabilidade espacial em pequena escala; assim, em uma mesma
area, ocorreram alteracbes nos padrbes espaciais do fator k, havendo regides com
potencial para acumulo ou fonte de carbono em canaviais, sendo estas regides de
manejo especifico, dentro da mesma éarea.

Palavras-chave: atributos fisicos e quimicos do solo, componentes principais, gases

do efeito estufa, respiracdo do solo, variabilidade espacial.



SPACE DISTRIBUTION OF SOIL CARBON STABILITY, DESCRIBED BY FACTOR
K, IN SUGAR CANE AREAS IN THE CENTRAL REGION OF BRAZIL

ABSTRACT: The decay constant (k) can be used in the decision making of the soil
management activities and it is an indicative that describe the variability of soil carbon
stability, which depends on the interactions of physical, chemical and biological
attributes. Their measurement is given by the equation: k = Fm/ Estc, where: k = decay
constant (time); Fm = carbon emission via CO2 determined in the study areas (Mg ha
1); Estc = is the soil carbon stock (Mg hat). The objective of this work was to determine
the structure of the spatial variability of the soil carbon losses, expressed by the factor
k, and it is relationship with the soil attributes in sugarcane areas, in the central region
of the Brazil. The experiments were carried out in areas of commercial sugarcane
plantation, in the municipalities of Motuca (MOT), Guariba (GUA) and Pradopolis - SP
(PAD), in the State of Sao Paulo and Aparecida do Tabuado (APT) in Mato Grosso do
Sul. The Fm determinations were recorded in the study areas by the LI-COR system
(LI-8100). The multivariate approach indicated that the first two main components (CP1
and CP2) explained around 55% to 68% of the total variability contained in the dataset
in the areas studied. The soil physical attributes showed significant correlations with
CP1 and indicated a contrast between water free porosity and soil moisture. In CP2,
the chemical attributes correlations indicated a joint action between the cation
exchange capacity and the available soil phosphorus content. The correlation analysis
of the PAD and APT areas presented negative and significant spatial patterns of factor
k and CP1. For the spatial patterns k and CP2 in GUA and APT, values with negative
and significant correlations occurred. The results indicate that the soil carbon
accumulation potential presents high spatial variability on a small scale; thus, in the
same area, there were changes in the spatial patterns of factor k, with regions with
potential for accumulation or carbon source in sugarcane, being these regions of
specific management within the same area.

Keywords: soil physical and chemical attributes, main components, greenhouse

gases, soil respiration, spatial variability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Emisséo de gases causadores do efeito estufa nos sistemas

Agricolas

A mitigacao da emissdo dos gases do efeito estufa (GEES) reduz os impactos
das mudancas climaticas do planeta. Pesquisas recentes apontam que as
concentragdes atmosféricas dos gases COz2 (dioxido de carbono), CH4 (metano) e N20O
(6xido nitroso) atingiram preocupantes patamares historicos. A concentracdo de CO2
equivalente na atmosfera, registrada no ano de 2018, foi proxima de 409 ppm (Global
Climage Change, 2018), ja o CH4 foi em torno de 1.855,4 ppb (Esrl, 2018) e o N20 foi
de 331,19 ppb (N20 Levels, 2018), representando aumento dos niveis de emissdo
desses gases desde a era pré-industrial.

As condicdes climaticas afetam a intensidade da emissdo de CO2 do solo,
interferindo diretamente no processo de respiracdo das raizes, na atividade
microbiana e, consequentemente, na producdo de CO2 nos solos agricolas (Tsai et
al., 1992; Schlomer et al., 2013; Xie et al., 2015). Segundo a literatura, outras
propriedades do solo também interferem no processo de producdo de CO2, sendo
elas: a densidade do solo, os atributos do solo (Teixeira et al., 2012), a textura e a
porosidade livre de 4gua (Panosso et al., 2011), a temperatura do solo (Ussiri e Lal,
2009), o preenchimento de agua nos poros (Smart e Pefiuelas, 2005; Linn e Doran,
1984) e a umidade do solo (La Scala, et al., 2006; Moitinho et al., 2013).

A constante de decaimento do carbono (k) carrega informacdes sobre o
potencial de emisséo de COz2 (didxido de carbono) em um ponto especifico da area de
estudo, determinada pela estabilidade do carbono, podendo ser usada para a tomada
de decisdo em relacdo as atividades de uso e manejo do solo. A constante de
decaimento € mensurada pela equacdo: k =Fm / Estc, em que: k = constante de
decaimento (tempo™); Fm = emisséo de carbono via CO2 determinado nas areas de
estudo (Mg ha' tempo?); Estc = estoque de carbono do solo (Mg hal).

O Brasil € um grande produtor de alimentos e o maior produtor mundial de cana-
-de-acucar, com area plantada na safra de 2017/2018 em torno de 8,74 milhdes de

hectares e producéo de 635,6 milhdes de toneladas. Os Estados de Sao Paulo e Mato
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Grosso do Sul apresentam grande importancia nesse cenario, produzindo cerca de
61,8% (5,22 milhdes de hectares) da cana-de-acucar (CONAB, 2017).

O uso adequado das praticas de manejo do solo € de grande importancia para
0 processo de mitigacdo da emissdo dos GEEs no solo. As pesquisas apontam que
as praticas usadas na reforma do canavial, como a calagem para a corre¢cao do pH
do solo (Marcelo et al., 2012; Silva et al., 2013; Figueiredo et al., 2014) e o preparo
intensivo (Silva-Olaya et al., 2013; lamaguti et al., 2015) promovem perdas
expressivas do carbono presente no solo, na forma de CO2, principalmente em
periodos curtos; assim, como consequéncia, observam-se alteracdes dos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, além das variacbes de umidade e de
temperatura do solo (Salton e Mielniczuk, 1995; La Scala et al., 2006; Moitinho et al.,
2013).

A geoestatistica estima as dependéncias espaciais dos valores médios e dos
pontos ndo amostrados. Por meio da krigagem, sdo gerados mapas para o
zoneamento e manejo especifico das areas, ajudando no trabalho agricola. Também
se tem a otimizacdo do georreferenciamento para as propriedades fisicas, quimicas
(Montanari et al., 2010; Corréa et al., 2015) e bioldgicas do solo, que possuem uma
grande variagdo espacotemporal, correlacionando-se com o potencial produtivo do
solo. Segundo Brito et al. (2009), a caracterizacdo da variabilidade espacial da
emissdo de CO:2 pela geoestatistica traz informacgdes relevantes sobre a distribuicao
espacial, auxiliando na compreenséo da dinamica do CO: entre a atmosfera e o solo.

As interacdes da umidade e da temperatura do solo influenciam nas variagdes
temporais da emissédo de CO2 do solo, principalmente em estacdes do ano em que 0s
teores de agua no solo sdo baixos (Panosso et al., 2011). Schwendenmann et al.
(2003), estudando a variacdo espacotemporal do fluxo de CO2 em areas florestais,
obtiveram que o fator principal que explicou as variacdes temporais do fluxo de COo,
foi a quantidade de agua no solo. Os autores concluem que o fluxo, a difuséo e a taxa
de producdo de CO:2 diminuiram quando o solo apresentava elevada umidade.

Conclui-se que o processo de emissao do gas CO:2 do solo para a atmosfera é
complexo e depende das condi¢des edafoclimaticas locais e da grande variabilidade
no tempo e no espaco. Para a determinacdo do padrao espacotemporal da emissao

de CO2, muitos autores utilizam técnicas geoestatisticas em areas com vegetacao



(Rochette et al., 1991; Fang et al., 1998; Xu e Qi, 2001; Panosso et al., 2009; Brito et
al., 2010; Konda et al., 2010) e em solos desprovidos de vegetacdo (La Scala et al.,
2000; Herbst et al. 2009; Teixeira et al., 2011), porém sao necessarios mais estudos

e 0 uso de técnicas mais apuradas para a compreensao do fenémeno.
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7 CONCLUSOES

Os resultados mostram que dentro de uma mesma area, existiram mudancas
nos padrdes espaciais do fator de decaimento do carbono no solo, ocorrendo em
areas de cana-de-agucar regides com potencial para o acimulo ou o sequestro de
carbono no solo.

Foi observado que os atributos fisicos e quimicos do solo estdo ligados ao
processo de transporte e a producdo de CO:2 no solo, respectivamente. Os
coeficientes de correlacdo significativos foram demonstrados entre 0os componentes
principais, e os mapas do fator k, em todas as &reas estudadas, onde os atributos
fisicos do solo foram os principais responsaveis pela emissdo de CO2, por meio da
perda de carbono do solo em areas de cana-de-acucar, no sistema de cana crua. Ja
para a area de cana-de-acUcar no municipio de Aparecida do Tabuado - MS, os
fatores quimicos do solo foram os principais responsaveis pelas alteracdes nos
padrdes espaciais da estabilidade do carbono no solo, em contraste com os atributos
fisicos observados nas areas do Estado de S&o Paulo.

A analise de componentes principais indicou a formacao de grupos, mostrando
um contraste entre os pontos de altas (A) e baixas (B) emissdes, em todas as regides
estudadas, em detrimento da utilizagdo dessa varidvel na analise, exceto para a area
de Aparecida do Tabuado (MS). Quando comparados os atributos do solo com a
emissdo de COg2, ficou evidenciado que os valores de maiores emissdes
representados por A estdo correlacionados positivamente com a PLA, CTC, P e
negativamente com Um, sendo que, para 0s pontos de maior emissdo tem-se alta
PLA, CTC e P. J4 para menores valores de Fm, observam-se maiores valores de Um.
Dessa forma, seria possivel determinar zonas de manejo especifico, determinadas
pelas relacdes entre a estabilidade do carbono no solo e as componentes principais,
visando a melhorar o rendimento das praticas agricolas, principalmente as que estédo
ligadas ao preparo do solo, ao uso de insumos agricolas, ao acimulo de MO na forma
de palhada, ao manejo hidrico e a umidade do solo, visando a promover a maior
conservacgao e sequestro de carbono no solo.

Contudo, para o isolamento dos fatores, sdo necessarios novos estudos com o

tempo de conversao do canavial para o sistema de cana crua, com a longevidade do
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canavial, pontos que interferem nos processos de acumulo de carbono no solo, e
estudos que comparem a qualidade desse carbono, considerando o grau de

humificacdo da matéria organica do solo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A constante de decaimento pode ser dependente dos atributos do solo e
também usada como um indicativo no processo de emissdo de COg2, implicando
diretamente na escolha do manejo especifico do solo nas areas agricolas. Atrelado a
isso, as reducbes nas emissfes adicionais de CO2 do solo podem contribuir para
mitigar os efeitos sobre a temperatura na Terra, diminuindo as oscilagcbes nas
precipitacdes e melhorando o planejamento das atividades agricolas.

Os resultados mostram que, dentro de uma mesma area, existiram mudancas
nos padrbes espaciais do k, ocorrendo em areas de cana-de-agucar regides com
potencial para acumulo ou emissao adicional de carbono. O uso de mapas gerados
pelos componentes principais e a analise de agrupamentos indicaram que os atributos
fisicos do solo foram responsaveis pelas regibes de maiores emissdes de COz, por
meio da perda de carbono do solo em &reas de cana-de-acucar no sistema de cana
crua.

Contudo, a validacdo de uma metodologia para a medicdo da emissdo de CO2
e sua classificacdo em niveis de classes seriam muito interessantes, pois essa técnica
poderia ser expandida para outros sistemas produtivos, e a partir desses dados
gerados, usa-los como mais um indicativo de escolha para o melhor manejo das
culturas, a fim de proporcionar o maior rendimento no uso dos insumos agricolas,
visando a obter menores emissdes de CO: para a atmosfera e a diminuigdo dos

impactos climaticos sobre a Terra.
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