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Impacto do cultivo da cana-de-acucar sobre a dindmica do carbono em solo do
Semiarido brasileiro

RESUMO

A mudanca no uso da terra promove alteracao nos estoques de carbono (C) do
solo, com reflexo na emisséo de didxido de carbono (COz2), agravando o efeito estufa.
A cana-de-agucar (Saccharum spp), por sua importancia no agronegécio brasileiro e
grande area cultivada, apresenta importante papel na dinamica do C no solo. E pouco
conhecido o impacto do cultivo da cana-de-agucar sobre a dinamica do C em solos
onde as condi¢des climaticas favorecem a rapida degradacdo da matéria organica do
solo (MOS), como as areas do Semiarido brasileiro. Este trabalho teve como objetivo
geral avaliar a dindmica do carbono em solo do Semiarido brasileiro cultivado com
cana-de-acucar irrigada apos a remocdao da caatinga. Os objetivos especificos foram:
1) determinar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo em areas de caatinga e em
areas com diferentes tempos de cultivo de cana-de-acucar; 2) quantificar os estoques
de carbono e de nitrogénio totais dos solos das diferentes areas; 3) determinar a
origem (vegetacédo nativa ou cana-de-acucar) do C estocado ao longo dos perfis dos
solos dessas areas e, 4) e determinar o tempo de residéncia média (TRM) do carbono
organico originario da caatinga no solo cultivado com cana-de-aglUcar. As areas
localizam-se na Fazenda AGROVALE, no municipio de Juazeiro, Bahia, Brasil, nas
seguintes situacoes: 1) vegetacao nativa (caatinga) virgem, 2) areas com implantacéo
do cultivo de cana-de-acucar ha 10 anos; 3) areas com implantacdo do cultivo de
cana-de-acucar ha 20 anos e 4) areas com implantac&o do cultivo de cana-de-acucar
h& 30 anos. Todas as areas tém Vertissolos e as agricolas com manejos similares.
Foram abertas trés trincheiras em cada area, até a profundidade de 100 cm ou até se
chegar a rocha. Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, para a caracterizacao quimica, fisica
e isotopica. Também foram coletadas plantas e serapilheira, para a caracterizacédo
isotopica. O cultivo de cana-de-acucar ndo promoveu alteracdo nas propriedades
fisicas do solo, todavia foram observadas alteragbes em algumas propriedades
guimicas, como a reducédo do sodio e da condutividade elétrica. O cultivo da cana por
30 anos promoveu um expressivo aumento nas quantidades de C nesses solos, com
um incremento de aproximadamente 84,4 Mg ha! quando considerada apenas a
profundidade de 0-60 cm. O tempo de residéncia média do C nessas areas é
relativamente baixo, chegando a ser 18,9 anos na camada de 0-10 e de 82 anos na
camada de 40-60 cm. Essa rapida degradacédo do C fica clara ao ser observada a
contribuicdo das duas diferentes fontes do C para o estoque das areas cultivadas.
Houve enriquecimento de 3C nas areas cultivadas, resultando em mais de 90% de C
proveniente de plantas com ciclo fotossintético C4 nas camadas superficiais. Além
disso, verificou-se também que a mudanca do uso da terra promoveu O
enriqguecimento do solo em >N e nitrogénio (N) total. Portanto, a conversédo de
caatinga em cultivo de cana irrigado promove o aumento dos estoques de C e N e,
enriguecimento de 3C e 1°N.

PALAVRAS CHAVE: Caatinga. Di6xido de carbono. Efeito estufa. Is6topo 3C.
Isétopo 1°N. Matéria organica do solo.






Impact of sugarcane cultivation on the dynamics of carbon in brazilian
Semiarid soil

ABSTRACT

The change in land use promotes changes in carbon stocks (C) of the sail,
reflecting the emission of carbon dioxide (CO2), aggravating the greenhouse effect.
Sugarcane (Saccharum spp), because of its importance in Brazilian agribusiness and
large cultivated area, plays an important role in soil C dynamics. The impact of
sugarcane cultivation on C dynamics in soils where climatic conditions favor the rapid
degradation of soil organic matter (SOM), such as Brazilian semi-arid areas, is little
known. The objective of this work was to evaluate the dynamics of carbon in Brazilian
semi-arid soils cultivated with irrigated sugar cane after the removal of the caatinga.
The specific objectives were: 1) to determine the chemical and physical characteristics
of the soil in areas of caatinga and in areas with different times of cultivation of
sugarcane; 2) quantify the total carbon and nitrogen stocks of the soils of the different
areas; 3) to determine the origin (native vegetation or sugar cane) of the C stocked
along the soil profiles of these areas and, 4) to determine the average residence time
(TRM) of the organic carbon originating from the caatinga in the soil cultivated with
sugar cane. The areas are located in the Farm AGROVALE, in the municipality of
Juazeiro, Bahia, Brazil, in the following situations: 1) native vegetation (caatinga)
virgin, 2) areas with implantation of the sugarcane cultivation 10 years ago; 3) areas
with implantation of the sugarcane cultivation 20 years ago and 4) areas with
implantation of sugarcane cultivation for 30 years. All areas have Vertisols and similar
farms. Three trenches were opened in each area, to the depth of 100 cm or until
reaching the rock. Deformed and undisturbed samples were collected in the 0-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm layers for the chemical, physical and isotopic
characterization. Plants and litter were also collected for isotopic characterization. The
cultivation of sugarcane did not promote changes in the physical properties of the soil,
however, changes in some chemical properties were observed, such as sodium and
electrical conductivity reduction. Cane cultivation for 30 years promoted a significant
increase in the amount of C in these soils, with an increase of approximately 84.4 Mg
hat when only the depth of 0-60 cm was considered. The average residence time of
C in these areas is relatively low, reaching 18.9 years in the 0-10 layer and 82 years
in the 40-60 cm layer. This rapid degradation of C becomes clear when the contribution
of the two different C sources to the stock of cultivated areas is observed. There was
enrichment of *3C in the cultivated areas, resulting in more than 90% of C coming from
plants with C4 photosynthetic cycle in the superficial layers. In addition, it was also
verified that land use change promoted soil enrichment in °N and total nitrogen (N).
Therefore, conversion of caatinga to irrigated cane cultivation promotes the increase
of C and N stocks and enrichment of 13C and *°N.

Keywords: Caatinga. Carbon dioxide. Greenhouse effect. 13C Isotope. °N Isotope.
Soil organic matter.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acglcar e seus
derivados, cultivando em milhdes de hectares distribuidos em todas as regies. E uma
cultura economicamente importante para o pais por ter um grande peso no mercado
interno e externo, além de ser responsavel por empregar uma grande quantidade de

brasileiros distribuidos em todo o seu processo produtivo.

Por ser uma graminea tropical, a cana-de-acucar possui 0 metabolismo
fotossintético C4, no qual o primeiro produto da fotossintese é um composto de 4
carbonos. As plantas que apresentam esse tipo de metabolismo possuem grande
afinidade com o diéxido de carbono (CO2z) atmosférico, alta eficiéncia fotossintética e
de utilizacdo de agua, além de potencial de alta producdo de biomassa. Essas
caracteristicas conferem um grande potencial para utilizacdo da cana-de-aglicar como
cultura energética, tornando-a matéria-prima ideal para producdo de etanol e outros
biomateriais. A producdo de etanol € uma importante alternativa na substituicdo aos
combustiveis fosseis porque, além de emitir menos gases poluentes, ainda captura o
COz2, permanecendo uma parte desse estocado no solo devido ao expressivo sistema
radicular da cana-de-aguUcar. Por essas caracteristicas, possui um papel de grande
relevancia no cenario mundial em relacdo a captura de CO2 atmosférico e seus efeitos

sobre o clima.

O carbono pode ser estocado em diversos compartimentos, sendo eles os
oceanos, 0 solo, a atmosfera e a biota. O solo é o segundo maior dentre esses
compartimentos e o que mais tem sofrido com a agcdo antrépica, provocando alteracdo
nos estoques do C. As atividades agricolas sdo as principais responsaveis pelas
alteracdes dos estoques de C no solo. O Brasil € um dos maiores emissores de COzq,
ndo pela queima de combustiveis ndo-renovaveis, mais sim, pelas atividades

agricolas e o desmatamento de florestas.

A mudanca do uso da terra afeta a quantidade e a qualidade do C estocado
no solo, podendo em alguns casos aumentar a quantidade de C estocado e, em outros
casos, diminuir. Quando a mudanca de uso da terra é pela substituicio de uma
cobertura vegetal dominada por plantas C3 foi uma cobertura dominada por plantas

C4, ou vice-versa, € possivel determinar a origem e a proporcgao desse C (vegetacao
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C3 ou vegetacdo C4), por meio da técnica da abundancia natural do isétopo 3C. Com
isso, é possivel calcular o tempo de residéncia média (TRM) desse C no solo. Estudos
desse tipo ainda sdo escassos em nivel mundial, e ainda mais no Brasil. Dentre todos

os biomas brasileiros, a Caatinga é 0 que apresenta uma das menores

representatividades nessas pesquisas.
1.1. Hipoteses

Para a realizacdo desta pesquisa foi levantada a hipétese que a converséo da
mata em cultivos de cana-de-acucar promove: (1) um aumento no estoque de C do
solo ao longo do tempo; (2) um aumento da participacdo do C proveniente da cana-
de-acucar em relacdo ao C proveniente da caatinga, com consequente
enriquecimento do isétopo 3C; e (3) o tempo de residéncia médio (TRM) do C
originario da mata é menor nas camadas superficiais do solo e aumenta em

profundidade.
1.2. Objetivo geral

Avaliar a dindmica de carbono organico em solo do Semiarido brasileiro
cultivado com cana-de-acUcar irrigada ap0s a remocdo da vegetacdo nativa

(caatinga).
1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: determinar as caracteristicas quimicas e fisicas
do solo em areas com cobertura vegetal de caatinga e em areas com diferentes
tempos de cultivo de cana-de-acucar irrigada; quantificar os estoques de carbono e
de nitrogénio total dos solos das diferentes areas; determinar a origem (vegetacao
nativa ou cana-de-acucar) do C estocado ao longo dos perfis dos solos dessas areas;
e determinar o tempo de residéncia média (TRM) do carbono organico originario da

caatinga no solo com cultivado com cana-de-acucar.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp) € uma graminea semiperene que expressa
maximo desenvolvimento em solos com boa aeracdo, boa drenagem e, de
preferéncia, com profundidade superior a um metro. Apdés o plantio, a cultura
possibilita sucessivos ciclos: o primeiro é chamado de cana planta, e os demais sdo
chamados de cana soca, que € a cana proveniente da rebrota das soqueiras (CONAB,
2014). A quantidade de ciclos da cana soca depende da eficiéncia do manejo adotado
pelo produtor, no entanto, com 0s cortes sucessivos a cultura tende a diminuir a sua
producéo de forma gradativa, chegando ao ponto de ser necesséria a renovagdo do
canavial (CONAB, 2014).

A cana-de-acucar foi introduzida no Brasil no ano de 1532, com uma G6tima
adaptacao as condi¢des climéaticas e ambientais, permitindo, assim, ao pais, uma
posicdo de destaque no cenario mundial de producéo da cultura e de seus derivados.
Atualmente, o Brasil é o maior produtor de cana-de-agtcar, seguido pela india e China,
com uma estimativa de area plantada para a safra 2017/18 de 8.838.500 hectares e
uma producdo de 647.600.000 toneladas. Além disso, o pais € também o maior
produtor mundial de acucar e etanol proveniente da cultura, sendo responséavel por 50
% do acucar comercializado no mundo (CONAB, 2017). Ainda segundo dados da
CONAB (2017), o setor sucroalcooleiro representou, no ano de 2016, o terceiro lugar
no valor dos produtos exportados pelo agronegécio brasileiro, com vendas de US$
11,34 bilhdes, o que representou um aumento de 32,9% em relacdo aos US$ 8,5

bilhdes alcancados em 2015.

Segundo o primeiro levantamento da safra da CONAB (2017) referente a safra
2017/18, as principais regides produtoras de cana-de-acUcar sdo o Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste do Brasil, representando 65,14%, 21,02% e 7,07% respectivamente,
da producéo nacional. O Estado de S&o Paulo destaca-se como o maior produtor
nacional, com uma producédo estimada em 352 milhdes toneladas, o que representa
54,38 % da producao nacional. Esse valor € bem superior a producéo total da regiao
Nordeste, que € de 45 milhoes toneladas (RUDORFF et al., 2010; CONAB, 2017).
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A cana-de-acucar possui metabolismo fotossintético C4, ou seja, € muito
eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica, com taxas
fotossintéticas calculadas em até 100 mg de CO: fixado por dm? de area foliar por
hora, chegando a acumular o dobro de biomassa de uma planta C3, como a soja
(ALENCAR, 2012). Essa caracteristica confere uma grande importancia como cultura

energeética, para producado de etanol, principalmente depois da crise do petréleo.

Devido a sua eficiéncia na producdo do etanol, a cana-de-agcUcar € uma das
alternativas viaveis para mitigar as emissfes de gases causadores do efeito estufa
devidas a queima dos combustiveis foésseis e, com isso, a cultura tem um papel
ambiental muito importante (RUDORFF et al., 2010). Para cada unidade de energia
féssil consumida durante o processo produtivo, sdo geradas nove unidades de energia
renovavel na forma de etanol, e quando o etanol é utilizado em substituicdo a gasolina
brasileira, o etanol reduz em aproximadamente 76 % todo o CO2 emitido por um

veiculo que usa gasolina, considerando a mesma distancia (EMBRAPA, 2009).

Os residuos das usinas de beneficiamento da cana podem ser utilizados em
beneficio da prépria industria sucroalcooleira, como o bagaco, que é utilizado como
fonte de energia para 0s processos da usina, e a vinhaca e a torta de filtro, que podem
e devem ser utilizadas como fertilizante natural (SANTOS et al.,, 2010; ALMEIDA
JUNIOR et al., 2011; ZOLIN et al., 2011; SILVA; BONO; PEREIRA, 2014),
proporcionando reducdo dos gastos com fertilizantes minerais. Além disso, as areas
cultivadas contribuem com a captura do CO:2 atmosférico para ser utilizado no

crescimento da planta.

2.2. Ciclo global do carbono, compartimentos e estoques

A atmosfera é composta por varios gases, sendo 0s principais o nitrogénio (78
%) e o oxigénio (21 %); os demais gases juntos somam 1%, e constituem o0s
chamados gases tracos. Nessa parcela, estdo os gases que tém em sua composi¢cao
o carbono (C), sendo os principais o diéxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), com
0,039 % e 0,0014 %, respectivamente, da composi¢cdo da atmosfera (CORDEIRO et
al., 2011).
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Além de estar presente na atmosfera, o0 CO2 pode ser capturado e armazenado
em outros importantes compartimentos, ou sumidouros, que Sao 0S oceanos, 0 solo e
a biota (IPCC, 2000). Segundo o Global Carbon Project (2010), o solo e oceanos sao
0s principais sumidouros de COz2, tendo removido da atmosfera cerca de 57 % (ou 5,3
Pg C por ano) de todo o CO2 emitido a partir de atividades humanas entre os anos de
1958 a 2008. Durante este periodo, o tamanho dos sumidouros naturais cresceu, mas
provavelmente a um ritmo mais lento do que as emissdes, embora ocorra uma grande

variabilidade de ano para ano (Global Carbon Project, 2010).

Estima-se que os estoques de C nos oceanos, solo, atmosfera e biota, sejam
de aproximadamente 38.000, 1.500, 790 e 650 Pg de C, respectivamente. O solo é o
segundo maior reservatorio de C do mundo, ficando atrds somente dos oceanos
(HORWATH, 2008). As quantidades de C estocadas no solo dependem diretamente
dos teores e da qualidade da matéria organica adicionada, a da taxa de decomposic¢ao
gue é determinada pela interacédo entre o clima, atributos do solo e uso e manejo de
suas terras. Em sistemas naturais, o clima e o solo sao os principais determinantes
dos balancos de C entre decomposicao e producdo; jA em ambientes antropizados, o
manejo do solo é o principal fator que interfere nesse balanco (FIDALGO et al., 2007).

Estima-se que a quantidade de C estocada no solo de todo o globo até um
metro de profundidade esteja em torno de 1.576 Pg, distribuidos em uma area de 12,8
bilhdes de hectares, dos quais, aproximadamente 506 Pg em solos dos trépicos
(ESWARAN; BERG; REICH, 1993; BATJES, 2014). Ao se considerar apenas 0S
primeiros 30 cm da superficiais do solo, esse estoque de C é de 800 Pg (CERRI et al.,
2006), valor proximo ao armazenado na atmosfera. Estima-se que cerca da metade
de todo o C estocado no solo — aproximadamente 787 Pg — esteja em solos de floresta
(DIXON et al., 1994), ja nas areas sob pastagens o estoque gira em torno de 500 Pg
(SCHARPENSEEL, 1997), e em areas agricolas, 170 Pg de C (PAUSTIAN et al.,
2000).

No entanto, é dificil se ter um valor mais exato das quantidades de carbono
total estocado nos solos em escala continental ou global, por conta de uma série de
fatores como o conhecimento limitado da extensdo de diferentes tipos de solo; a
disponibilidade limitada de dados confiaveis, completos e uniformes para esses solos;

a consideravel variacdo espacial no teor de carbono, pedregosidade e densidade
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aparente de solos que foram classificados de forma semelhante; e os efeitos do clima,

material de origem, vegetacéo e uso do solo (BATJES, 2014).

A quantidade total de carbono presente na Terra é determinada pelo balanco
entre a decomposicdo e a producado primaria, sendo que, nesta, o carbono na forma
de CO: é capturado pelas plantas e ele volta na forma CO:2 para a atmosfera como
resultado da decomposicdo (SCHILESINGER, 1997). Por ano, a fotossintese das
plantas terrestres capta aproximadamente 120 Pg de C da atmosfera, em
contrapartida, uma quantidade similar de carbono é liberada para a atmosfera, por
meio da respiragdo dos ecossistemas. Os oceanos por sua vez, capturam algo em
torno de 92 Pg C ano™ e liberam 90,6 Pg C ano™! através das trocas fisico-quimicas
do CO2 que ocorrem na superficie do mar e através da fotossintese e respiracédo dos
organismos marinhos (LUO; ZHOU, 2006).

As medicdes das concentragfes de CO2 na atmosfera foram iniciadas em 1975,
em locais préximos ao vulcdo Muana Loa (Havai) e no Polo Sul, época em que a
concentracdo do gas em questdo era em torno de 270 ppm (MARTINELLI et al., 2009;
NOAA, 2016). Recentemente, em marco de 2015, o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) divulgou valores referentes a concentracdo de
CO:2 na atmosfera em escala global, que atingiu a impressionante marca de 400 ppm,
valor alcangado pela primeira vez desde as primeiras medi¢des. Valores altos de COz2
estdo associados as atividades antropogénicas, como a queima de combustiveis

fésseis, desmatamento de florestas e atividades agricolas, entre outras.

O efeito estufa é uma propriedade natural da atmosfera terrestre composta por
uma camada de gases. Através desta camada, a energia solar de comprimento de
onda muito curta ultrapassa a atmosfera terrestre sem que haja a interagcdo com 0s
gases que a compdem. Essa energia, ao atingir a superficie terrestre é refletida para
a atmosfera com um comprimento de onda mais longo (radiacéo infravermelha) que
interage parcialmente com os gases do efeito estufa naquela camada. Uma parte
dessa irradiacéo volta para espaco e a outra € absorvida na atmosfera, tendo como
consequéncia 0 aumento da temperatura do ar. Este processo é o que permite que a
temperatura média da Terra seja em torno de 15° C e, sem ele, a temperatura média
do planeta seria em torno de -18° C (CERRI; CERRI, 2007; SILVA; PAULA, 2009).
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Com as acOes antropicas, tem se verificado uma crescente elevacdo das
emissbes e concentracdes dos gases de efeito estufa na atmosfera. Isso é
evidenciado logo ap0s a primeira revolucao industrial, no inicio do século XIX, e trouxe
como consequéncia maior interagcdo com a radiacao infravermelha refletida pela Terra
e consequente aumento da temperatura do ar. Esse aumento € denominado de
aguecimento global, que provoca mudancas climaticas, tais como distribuicéo irregular
das chuvas, aumento ou diminuicdo de temperaturas da atmosfera, elevacéo do nivel
do mar, entre outros (CERRI; CERRI, 2007).

Segundo o IPCC (2014), as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa
desde a era pré-industrial tém provocado grandes aumentos nas concentracfes
atmosféricas de CO2, CHs e N20. Entre 1750 e 2011, as emissdes de CO:
antropogénicas acumuladas para a atmosfera foram 2.040 + 310 Gt CO2. Cerca de
40% dessas emissOes permaneceram na atmosfera (880 £ 35 Gt CO2); o resto foi
removido e armazenado em terra (em plantas e solos) e no oceano. O oceano
capturou cerca de 30% do CO:2 antropogénico emitido, causando a acidificagdo do
oceano. Cerca de metade das emissdes de CO2 antropogénicas entre 1750 e 2011

ocorreram nos ultimos 40 anos.

Segundo Cerri e Cerri (2007), as emissfes dos gases causadores do efeito
estufa no Brasil sdo diferentes das do restante do mundo. Cerca de 75% de todo o
CO2z emitido no pais sé@o oriundos de praticas agricolas, como revolvimento do solo e

desmatamento, e 0s outros 25% séo oriundos da queima de combustiveis fésseis.

E provavel que mais da metade do aumento observado na temperatura média
global da superficie terrestre nos anos de 1951 a 2010 tenha sido causada pelo
aumento antropogénico das concentracoes de gases de efeito estufa e outros forgas
antropogénicos em conjunto. As influéncias antropogénicas provavelmente afetaram
o ciclo global da 4gua desde 1960 e contribuiram para o recuo das geleiras desde a
década de 1960 e para o aumento da fusdo superficial da camada de gelo da
Groelandia desde 1993. Estima-se que até 2100 grande parte desse gelo tenha
derretido resultando no aumento do nivel do mar de 3 a 4 m (OVERPECK et al., 2006).
Estas acdes ainda contribuiram para a perda de gelo do mar do Artico desde 1979 e
provavelmente para o aumento da temperatura dos oceanos e para o aumento médio

global do nivel do mar observado desde a década de 1970. Essas varias alteracdes
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tém como resultado eventos extremos da natureza, como ondas de calor, secas,
inundacodes, ciclones e incéndios florestais, revelando assim, a vulnerabilidade dos
ecossistemas (IPCC, 2014).

Nas culturas agricolas, os efeitos das mudancas climéticas podem ser
favoraveis (maiores produtividades, reducdo dos ciclos das culturas) (SICHER;
BUNCE, 1999; SCHAPENDONK et al., 2000) ou desfavoraveis (menor produtividade,
aumento do ciclo da cultura, maior incidéncia de pragas) (FAGUNDES et al., 2010),
dependendo da regido e da espécie cultivada, sendo a precipitacdo, temperatura e
concentracdo de CO: os principais fatores responsaveis por estes resultados. Estudos
sobre os efeitos da chamada “fertilizacdo de CO2" mostram que podera ocorrer
aumento na producao primaria liquida da maioria das culturas, isso como resultado
da reducéo fisioldgica das culturas (BAZZAZ; FAJER, 1992), o que resultaria em uma
maior incorporacdo de CO2 no solo pelos sistemas radiculares (GOUDRIAAN;
UNSWORTH, 1990; SOMBROEK; NACHTERGAELE; HEBEL, 1993).

Sales et al. (2015) realizando analises de projecdes para a precipitacdo e
temperatura para a regidao nordeste do Brasil, concluiram que podera ocorrer reducao
em meédio e longo prazo da precipitacdo pluviométrica no inverno e primavera austral,
aumento de precipitagdo nos meses de verdo e aumento da temperatura durante o

século XXlI, principalmente nas regides mais afastadas da costa nordestina.

2.3. Dinamica do carbono no solo

Diversos sdo os fatores que afetam o armazenamento do carbono no solo.
Quando a alteracdo do carbono no solo leva um grande periodo de tempo, os fatores
responsaveis por essa mudanca sao principalmente os climaticos, geoldgicos e
formadores do solo (ADAMS et al., 1990), jA quando essa alteracdo se faz em um
curto periodo de tempo, os fatores relacionados sé@o a alteracdo de vegetacdo ou
sucessdao e as mudangas no uso da terra (BATJES, 2014).

A conversao de sistemas naturais de florestas em sistemas agricolas provoca
alteracdes na fertilidade do solo, na estrutura do solo e na matéria organica do solo
(MOS) (KREMEN; MILES, 2012). Diversos estudos mostram diminui¢cdo progressiva

nas concentracdes da fracdo humica do solo quando ocorre a substituicdo de um
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sistema natural por um agricola. Essas alteracfes geralmente estédo relacionadas ao
manejo convencional do solo que expbéem a MOS a acdo de micro-organismos
decompositores (SIX; JASTROW, 2006; BENITES et al., 2010; SLEUTEL et al., 2010).
Por outro lado, ha trabalhos que mostram que o contetdo de carbono organico do solo
aumenta com a remocdo da mata em substituicAo por culturas agricolas,
principalmente pastagens (SALTON et al., 2011; LEITE et al., 2013; CAMPOS et al.,
2016).

Fidalgo et al. (2007), avaliando dados de 1764 perfis de solo dos diferentes
biomas brasileiros, com diferentes usos, disponivel pelo sistema SIGSOLOS da
Embrapa, estimaram que o estoque de carbono dos solos brasileiros € de
aproximadamente 32,32 Pg de C. Ainda segundo esses autores, avaliando dados de
248 perfis de diferentes tipos de solos do bioma Caatinga, os estoques de C em areas
antropizadas desse bioma é de 3,14 kg m? e em &reas nativas o estoque é de 3,92

kg m-2, ficando claro que houve uma reducéo no estoque ao se alterar o uso do solo.

Souza, Prezotti e Martins (2012) contabilizando o estoque de carbono de
diversas unidades de solos, em uma area experimental de 10 anos com agricultura
organica no estado do Espirito Santo, observou acréscimo de carbono no sistema,
que se elevou de 34,57 t ha'! para 58,19 t ha?, esse carbono adicionado
correspondendo a 86,62 t hal de CO2. Ja& Miller, Weber e Scaramuzza (2012),
avaliando a entrada de carbono em um Argissolo no nordeste de Brasil sob diferentes
sistemas (floresta, agrosilvopastoril, agrofloresta com 5 e 8 anos de uso e pastagem)
de uso da terra, observaram que a area sem a ac¢do antropica (floresta) foi a que
apresentou maior quantidade de carbono orgéanico total, e a pastagem foi a que

apresentou menor quantidade.

A MOS apresenta grande influéncia sobre as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas, em especial nos solos tropicais e, por isso, ela é considerada como um
componente essencial para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (BRAIDA et al.,
2011). Durante o processo de decomposicao de residuos de vegetais e animais pode

haver acimulo de MOS, como parte do ciclo global do carbono (ALVES et al., 2005).

A quantidade de carbono organico diminui de acordo com a profundidade do
solo e com a substituicAo de floresta por cultivos com gramineas ocorre uma

diminuicdo gradativa ao longo dos anos de cultivo dos teores de carbono proveniente
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da mata em substituicio ao C derivado da graminea (GATTO et al., 2010;
MENDONCA et al., 2010; COSTA JUNIOR et al., 2011a). Entretanto, 0 manejo
adequado dessas areas pode possibilitar a manutencdo dos teores de carbono e a
melhoria da caracteristica fisica dos agregados do solo, devido ao sistema radicular
agressivo e denso das gramineas, principalmente em superficie (CHIODEROLI et al.,
2012; BARBOSA,; LIMA, 2013).

2.4. Técnicas isotopicas no estudo da mudanca do uso da terra

O C ocorre na natureza em trés formas isotdpicas, sendo duas estaveis, que
sdo o 12C (mais leve) e o 13C (mais pesado), correspondentes a 98,89 % e 1,11 % do
C da atmosfera, e uma, o **C, que é radiativa, com concentracéo < 101 %. Como
este tem meia vida bastante grande, de 5730 anos, € utilizado como importante meio
para a datacdo da existéncia de organismos durante a historia. A utilizacao do isétopo
13C é um bom indicador do tipo de vegetagdo existente ou que tenha ocorrido em uma
determinada area, pelo fato da quantidade de d'3C (delta 13C) presente nos residuos
vegetais ser diferente de acordo com o ciclo fotossintético de cada espécie
(MARTINELLI et al., 2009).

Os métodos isotopicos mais utilizados para o estudo da dinamica do carbono
organico no solo sédo basicamente dois: a marcacao artificial (hesse método realiza-
se artificialmente o enriquecimento ou o empobrecimento de atomos de *3C ou **C) e
0 método da variacdo da abundancia natural. No método da variagdo da abundancia
natural, nenhum elemento € artificialmente marcado, e o principio deste método
baseia-se nas diferencas das quantidades de cada is6topo que ocorrem naturalmente
a partir do fracionamento que ele sofre durante os processos fisicos, quimicos e
biolégicos da natureza (ANDREUX et al., 1990), sendo que o principal processo € a
fotossintese. Esse método caracteriza-se por ser mais barato e simples, quando

comparado ao método da marcacao artificial (ALVES et al., 2005).

A realizagdo das andlises da composicéo isotopica de C da-se a partir da
medicdo da relacdo °C/2C das amostras em relacdo (expressa em termos de
diferenca de 5*2C em relacédo ao padrédo) ao padrdo internacional, que é uma rocha

calcaria encontrada em uma formacao geologica denominada Pee Dee, presente na
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Carolina do Norte, nos Estados Unidos da América, cuja abreviacédo € PDB (Pee Dee
Belemnite). O PDB tem uma relacéo *C/*?C (R) de 0,01124, e como as variacdes dos
valores sdo muito pequenos, elas sao expressas em partes permil, %o (ALVES et al.,
2005).

O uso da técnica da abundéancia natural de 3*3C possibilita 0 conhecimento da
origem da vegetacdo que compde o estoque do carbono organico do solo, desde que
estas apresentem ciclos fotossintéticos diferentes (C3 ou C4). Quando um
determinado ecossistema sofre alteragao no tipo de composigéo vegetativa de plantas
C4 para C3, ou vice-versa, o valor do 5'3C da composicdo das plantas, da respiracéo
das raizes e da rizosfera é diferente da composicdo da matéria organica antiga do
solo (LUO; ZHOU, 2006; MILLARD et al., 2008; PATERSON; MIDWOOD; MILLARD,
2009)

Pessenda et al. (2005), buscando a reconstrucéo paleoambiental do holoceno
no nordeste do Brasil, mostraram que o uso dos iso6topos de carbono s&o bons
indicadores para o conhecimento da composi¢cao da vegetacdo ha milhares de anos
atrds e a sua mudanca ao longo do tempo, deixando evidentes as mudancas

climaticas sofridas na regido e a resposta da vegetacao a essas mudancas.

Loss et al. (2014) avaliando a abundancia natural do 5*3C no perfil do solo com
diferentes sistemas de uso do solo com rotacdo de culturas nos sistemas integragcao
lavoura  pecuaria  (milho+braquiaria/feijdo/algoddo/soja) e plantio direto
(girassol/milheto/soja/milho) no cerrado goiano, constataram que a substituicdo da
vegetacdo natural pelas culturas dos sistemas agricolas provocou mudancas no sinal
O'3C ap6ds 17 anos de cultivo, comprovando o incremento do C das gramineas
cultivadas em substituicdo ao derivado da mata.

Diversos séo 0s processos que ocorrem no solo que promovem descriminagao
de um is6topo em detrimento de outro, podendo-se destacar a respiracao das raizes,
a rizodeposicao, a absorcdo de compostos das plantas pelos micro-organismos,
respiragcdo microbiana, humificacdo ou estabilizacdo dos compostos orgéanicos e
outros processos que sdo indiretamente relevantes, como o0 transporte de
fotoassimilados da parte aérea das plantas para suas raizes (WERTH; KUZIAKQV,
2010).
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2.5. O sistema fotossintético e a eficiéncia na utilizacdo do diéxido de

carbono (COz2) pelas plantas

A fotossintese é o processo biolégico mais importante da natureza. Nesse
processo, 0s organismos utilizam a energia solar para sintetizar os seus carboidratos
a partir da 4gua e do CO:2 da atmosfera, ocorrendo a liberagcao de oxigénio (O2) como
subproduto da reacédo. Os ciclos fotossintéticos das plantas podem ser C3 (o primeiro
produto é um carboidrato contendo 3 carbonos, 3-fosfoglicerato), C4 (tem como
produto um carboidrato contendo 4 carbonos, oxalacetato) ou o Metabolismo Acido
das Crassulaceas - CAM ou MAC no qual a forma de captacédo de CO2 é semelhante
a do metabolismo C4, no entanto, difere temporalmente (TAIZ; ZEIGER, 2006).

As plantas que apresentam o ciclo fotossintético C3 fixam o CO2 atmosférico
através da enzima RUBISCO (ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase), enquanto as
plantas do ciclo C4 contam com o processo enzimatico de fixacdo do CO2 da enzima
PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato carboxilase) (TAIZ; ZEIGER, 2006). A PEP
carboxilase tem maior afinidade pelo CO2, que a RUBISCO, resultando em maior
descriminacdo desta em relacédo ao '°C que ao '°C. Com isso, as plantas que tém o
ciclo C3 sdo mais deficientes em '3C do que as plantas do ciclo C4. Ja as plantas CAM
(ou MAC) apresentam valores de 3*3C intermediarios, entre as dos outros dois ciclos
(MARTINELLI et al., 2009).

As plantas com o ciclo fotossintético C3 tém valores de d'C tipicamente
variando entre -24 %o e -38 %o, ja as plantas do ciclo C4 os valores variam entre -11
%0 € -15 %o, evidenciando a descriminacao isotdpica, durante a fotossintese, dos
atomos de 2C pelas plantas do tipo C3 em relagédo as plantas do tipo C4 (MARTINELLI
et al., 2009).

2.6 O nitrogénio do solo

A matéria organica do solo (MOS) € a principal responsavel pelo estoque de N
no solo e os ciclos de C e N séo estreitamente relacionados (FREITAS et al. 2015).

Embora ndo possa ser considerado um bom tragador dos processos envolvidos na
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ciclagem do N, os sinais de **N do solo e da vegetacdo tém se revelado uma
ferramenta muito Uutil para compreender a dindmica do N, funcionando como
integralizadores de todos os processos biogeoquimicos atuantes nos ecossistemas
(ROBINSON, 2001). A maior parte dos processos que resultam na perda de N dos
solos (nitrificacdo, volatilizacdo de amonia e desnitrificacédo) discriminam contra o *°N,
levando o enriquecimento isotopico do ecossistema (HANDLEY; SCRIMGEOUR,
1997). Embora esse conceito seja mais aplicado a ecossistemas nativos (florestas
primarias) do que a sistemas com cultivos, nos quais as entradas de N sdo maiores e
0s processos de ciclagem de N sdo bastante impactados, resultados apontam que a
intensidade do manejo resulta em maiores valores de °N nos solos (STEVENSON et
al., 2010). Dessa forma, medidas do 5'°N, associadas a medidas do &'3C, contribuem
para a compreensdao da dinamica da vegetacdo na mudanca do uso da terra
(MENDONCGCA et al., 2010).

Os is6topos de N mais utilizados em estudos ambientais sdo o “N e °N. As
técnicas isotOpicas empregadas também sdo a marcacao artificial e a abundancia
natural. A caracterizacdo isotdpica do N da atmosfera € tida como referéncia para o
estudo da dindmica do nitrogénio, apresentando a seguinte composicdo isotépica:
99,6337% de atomos de *N e 0,3663% de atomos de °N (JUNK; SVEC, 1958).
Devido as pequenas descriminacdes sofridas pelo isétopo mais pesado durante os
processos que o N sofre no sistema solo-planta (mineralizagdo, imobilizacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo) € possivel se observar pequenas variacbes nas
concentracdes dos isétopos, tornando o >N mais enriquecido no solo e nas plantas
do que na atmosfera (SHEARER; KOHL; CHIEN, 1978; MARIOTTI et al., 1982).

Durante a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN), as bactérias realizam a quebra
do N2 atmosférico e o disponibilizam para as plantas na forma absorvivel. Isso
acontece sem a necessidade de gasto de grandes quantidades de energia e pressao,
ao contrario do que ocorre durante a fixacdo industrial ou espontanea. Ao fazer uso
do N2 atmosférico pelas bactérias, os compostos nitrogenados fixados passam a ter
uma caracteristica similar a fonte isotopica, e associada a discriminagédo do isétopo
>N durante a fixagdo, torna esses compostos cada vez mais empobrecidos desse
atomo. As plantas que fazem uso do N proveniente da FBN também tornam-se mais
empobrecidas do &tomo de °N, diferentemente do que ocorre com aquelas que fazem
uso do N disponivel no solo (ALVES et al., 2005).
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2.7. O Bioma Caatinga

A Caatinga é um bioma situado no Semiarido do nordeste e parte do sudeste
brasileiro. Sua area é de aproximadamente 900.000 km? e esta presente em nove
estados: Piaui, Pernambuco, Bahia, Ceara, Paraiba, Alagoas, Rio Grande do Norte,
Sergipe e Minas Gerais. O nome caatinga € de origem Tupi-Guarani e significa “mata
branca”, isso por conta da caracteristica da sua vegetacdo que, durante a estacao
seca, perde as folhas, permanecendo na paisagem apenas 0S troncos
esbranquicados das arvores e arbustos (EMBRAPA, 2007; LOPES et al., 2016).

Segundo Andrade-Lima (1981), a caatinga pode ser classificada em sete tipos
de comunidades baseadas no tipo de vegetacéao, fisionomia, localidade e substrato:
Floresta de caatinga alta; Floresta de caatinga média; Floresta de caatinga baixa;
Caatinga arbustiva alta a baixa; Caatinga arbustiva aberta baixa; Floresta ciliar e

Floresta de caatinga média.

O clima dessa regido tem caracteristicas especificas, com temperaturas meédias
anuais acima de 20 °C, mas que podem chegar a 40 °C, precipitacdes entre 280 mm
e 800 mm por ano, com chuvas concentradas durante poucos meses do ano, e
evapotranspiracdo em torno de 2000 mm, valor bem superior a precipitacdo, causando
assim um déficit hidrico (ARAUJO, 2011). A vegetacdo da Caatinga pode ser
caracterizada como floresta arborea e arbustiva, com predominio de arvores e
arbustos baixos, muitos dos quais apresentam espinhos, microfilia e algumas
caracteristicas xerofiticas (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

O cultivo de cana-de-acUcar no Semiarido ainda é pouco expressivo frente a
producdo nacional, devido principalmente as condicbes de aridez. Cultivos de
pequena escala sdo encontrados em diversos municipios da regido. Em Pernambuco,
por exemplo, de acordo com o banco de dados do IBGE (2010), existem 16 municipios
no Sertdo e 18 municipios no Agreste que produzem cana, com utilizacdo de irrigacao
ou com produtividades bastante limitadas quando em condicbes de sequeiro.
Entretanto, fatores como a alta disponibilidade luminosa, estabilidade climatica e baixa
incidéncia de problemas fitossanitarios sédo condi¢cdes que favorecem o cultivo da cana

na regiao.
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No Submédio do Vale do Séao Francisco, especificamente no municipio de
Juazeiro, BA, a cana-de-acucar tem apresentado desempenho relevante em relacéo
a outras areas de cultivo no pais, em decorréncia da utilizacdo de tecnologias de
irrigacao no sistema de producgdo. Nesta regiao existem em torno de 18 mil hectares
de cana-de-agucar irrigada com produtividade média igual a 92 t hal, superior ao
rendimento médio estadual (78,99 t ha), nacional (73,27t hat) e da principal regido

produtora (Sudeste) da cultura no pais, que foi de 77,07 t ha' (CONAB, 2017).
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3.1. Localizacao e caracterizacdo da area
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O estudo foi conduzido na Agroindustria do Vale do Séo Francisco

(AGROVALE), situada na regiao do Sub-Médio S&o Francisco, municipio de Juazeiro,
Sertdo da Bahia, Nordeste do Brasil (9°25' S e 39°39'W) (Figura 1). A Agrovale € uma

empresa produtora de acucar, etanol e bioenergia, cuja fundacdo aconteceu em

19/09/1972 e teve sua primeira safra em 1980. Para instalag@o das areas cultivadas,

grande parte da vegetacdo nativa foi substituida pela cana-de-agucar, em diferentes

épocas.

Figura 1. Localizacdo da Agroindustrias do Vale do Sao Francisco S.A. (AGROVALE),

em Juazeiro, Bahia, Brasil
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A vegetacdo nativa da regido é caracterizada como Caatinga arbustiva aberta
baixa (ANDRADE-LIMA, 1981). O clima é semiarido quente (BSwh), com temperatura
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meédia superior a 18 °C, com chuvas de verao e periodo seco bem definido de inverno
(KOPPEN), precipitagdo média de 400 mm e média de evapotranspira¢do anual de
2000 mm. A altitude em relagdo ao nivel do mar fica em torno de 370 m. Os solos da
area sdo classificados como Vertissolos, Cambissolos e Argissolos, sendo suas
representatividades equivalentes a 57%, 35% e 8%, respectivamente.

Para a realizacdo do presente trabalho, foram selecionadas areas com solos
classificados como Vertissolos, de caracteristicas visualmente semelhantes, e com
histéricos de uso bem estabelecidos, definidas de acordo com consulta a equipe
técnica da Usina e com base na data da remocéo da vegetacdo nativa (corte raso) e
implantacéo do canavial. Todas as areas com cultivo de cana-de-acucar séo irrigadas
sendo 63% por gravidade, 31% por gotejo subsuperficial e 6% por pivo central. Essas
areas compreenderam as seguintes situacfes: 1) vegetacdo nativa (caatinga) sem
histérico de corte raso para instalacdo de cultivo, 2) remoc¢éo da vegetacdo nativa e
implantac&o do cultivo de cana-de-agucar ha 10 anos; 3) remocéao da vegetacao nativa
e implantacdo do cultivo de cana-de-acgucar ha 20 anos e 4) remocao da vegetacao
nativa e implantacao do cultivo de cana-de-acucar ha 30 anos.

Para cada uma das situacbes com cultivo de cana (10, 20 e 30 anos de
substituicdo da vegetacdo nativa), foram escolhidas duas areas espacialmente
separadas, denominadas pela Usina como talhdfes, com o mesmo tempo de
substituicdo da vegetacao nativa. As areas com 10 anos de cultivo sdo localizadas
nos talhdes denominados de Grécia e Caetés, as com 20 anos, nos talhdes
denominados de Petrolandia e Gravata e os talh6es com 30 anos sdo denominados
de Jodo Pessoa e Juazeiro. Esses talhdes, que apresentam cultivos anuais e
sucessivos de cana desde a remocao da caatinga nas diferentes épocas, tem areas
gue variam entre 50 e 98 ha e estédo distanciados entre si entre 0,16 e 21 km (Figura
2). Foi possivel selecionar apenas uma area de vegetacdo nativa em que nao houve
acdo antropica, distante aproximadamente 3,8 km do talhdo mais proximo (Jodo
Pessoa).
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Figura 2. Pontos das coletas das amostras nas areas com diferentes tempos de

cultivos na Agroindustrias do Vale do S&o Francisco S.A. (AGROVALE), em Juazeiro,
Bahia, Brasil
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O manejo do solo nas &reas cultivadas (aracdo e gradagem) é realizado sempre
que se faz a renovacdo do canavial e ndo se aplica vinhaga ou torta de filtro. A
irrigacdo é suspensa 30 dias antes do corte da cana, que é colhida apds ser queimada.
As principais variedades utilizadas sdo a VAT 90-212, RB 92-579, RB 96-1003, RB
01-2046 e SP79-1011. As produtividades anuais em cada area estédo na Tabela 1.
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Tabela 1. Produtividade de colmos da cana-de-aclUcar em areas com diferentes
tempos de cultivo na Agroindustrias do Vale do Séo Francisco S.A. (AGROVALE), em
Juazeiro, Bahia, Brasil

Talhdes/tempo de cultivo

Caetés Grécia Petrolandia Gravata Jodo Pessoa Juazeiro
Safra/ano - 10 anos ---- - 20 anos --------- e 30 anos ---------
that

1981 - - - - - 111,67
1982 - - - - - 91,38
1983 - - - - 105,77 57,51
1984 - - - - 132,88 107,47
1985 - - - - 91,00 110,00
1986 - - - - 67,42 76,48
1987 - - - - 112,00 64,00
1988 - - - - 96,00 -
1989 - - - - 98,00 98,00
1990 - - - - 70,00 72,00
1991 - - - - 88,00 90,00
1992 - - - - 80,00 80,00
1993 - - - - 66,00 73,00
1994 - - - - 65,00 130,00
1995 - - - - 97,00 112,00
1996 - - - - 83,00 106,00
1997 - - 141,00 127,00 71,00 95,00
1998 - - 117,00 92,00 87,00 100,00
1999 - - 103,00 91,00 85,00 92,00
2000 - - 93,00 84,00 71,00 80,00
2001 - - 78,00 70,00 78,00 87,00
2002 - - 80,00 76,00 92,00 89,00
2003 - - 82,00 83,00 114,00 111,00
2004 - - 124,00 96,00 89,00 83,00
2005 - - 124,00 77,00 92,00 88,00
2006 182,00 142,00 112,00 87,00 83,00 88,00
2007 123,00 87,00 101,00 64,00 79,00 76,00
2008 99,39 80,04 79,40 - 67,43 70,35
2009 79,76 68,60 79,62 129,18 105,83 111,82
2010 74,98 102,49 75,10 68,31 72,93 84,73
2011 73,92 90,82 58,97 65,71 68,93 86,47
2012 66,98 67,62 55,39 - 55,74 67,56
2013 99,25 60,41 124,64 100,46 - 65,74
2014 88,48 - 89,31 96,90 118,94 106,80
2015 86,15 137,25 93,07 180,26 89,30 102,47
2016 - 101,55 - - - -
Média 97,39 93,77 95,28 93,40 86,63 90,13

Os nameros em negrito representam a renovacgao do canavial naquele ano, sempre sendo instalada
uma variedade de cana diferente da anterior.
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3.2. Amostragem e analises do solo e da planta

O solo foi amostrado em agosto de 2016. Para cada historico de uso (caatinga
ou os diferentes tempos de cultivo da cana-de-acucar) foram abertas trés trincheiras
(1,0mx1,2mx1,5m), até 100 cm de profundidade ou até a camada de impedimento
(rocha). Nas areas com cultivos, duas trincheiras foram alocadas em um mesmo
talhdo (Caetés, Petrolandia e Juazeiro) e a terceira trincheira no outro talhdo (Grécia,
Gravata e Jodo Pessoa) com o mesmo tempo de cultivo. Nos talhdes em que foram
abertas duas trincheiras, elas foram alocadas em distancias que variaram entre 302 e
560 m, de acordo com as condi¢cfes encontradas em cada talhdo. Por se tratar de um
Vertissolo irrigado, foi necessario selecionar pontos com de umidade no solo, para
possibilitar a abertura da trincheira e a extracdo e manutencdo das amostras
indeformadas. Todas as trincheiras foram abertas a partir de 10 m de distancia da
primeira linha de cultivo, para se evitar o efeito de borda. Todas as trincheiras sob
vegetacdo nativa foram abertas dentro do mesmo remanescente de caatinga, Unico
disponivel nas proximidades com o mesmo tipo de solo e com auséncia de
interferéncia antrépica, em pontos escolhidos de maneira aleatdria, a mais de 10 m

da borda do fragmento e com distancias de 52,6 a 91,8 m entre elas.

Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. Nas areas de cana foi possivel chegar a profundidade
previamente determinada em todas as trincheiras, j& nas areas de caatinga apenas
em uma das trincheiras foi possivel se chegar a 100 cm de profundida, para as outras
duas so0 foi possivel se chagar a 60 cm, por haver impedimento mecanico devido a
presenca de rocha. Nas areas de cana, as amostras foram coletadas sempre a 10 cm
da linha de plantio. Em cada camada de cada trincheira foram coletadas amostras
indeformadas (torrbes), para a determinacdo da densidade do solo (Ds), e amostras
deformadas, para a realizacdo da caracterizacdo quimica, granulométrica e analises
isotépicas.

Com auxilio de um canivete, foram coletados 3 torrbes por camada de cada
trincheira, para se obter uma média. Esta acao foi adotada para se reduzir um possivel
erro na determinagao da densidade do solo devido a algum tipo de compactacéo, seja
na coleta, manuseio e/ou transporte, por ser um solo muito plastico e devido as
condicdes das areas amostradas, que estavam muito umidas. Uma vez coletado, cada

torréo foi envolvido com papel filme, identificado e envolvido com uma grossa camada
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de papel bolha. Aqueles que apresentaram maior plasticidade devido ao elevado teor
de umidade foram deixados expostos ao ar por 24 horas para secar parcialmente, e
s6 em seguida foi realizado o processo de embalagem anteriormente descrito. Uma
vez embaladas, as amostras foram dispostas em 3 camadas dentro de caixas
plasticas e, entre estas camadas, foram colocadas diversas camadas de papel bolha,
a fim de proporcionar a manutencéo da estrutura dos torrées durante o transporte, até

a chegada ao laboratério.

Em laboratério, os torrbes foram desembalados e expostos ao ar para
aclimatizacdo com o ambiente. A densidade do solo foi determinada pelo Método do
Torrdo Parafinado de acordo com a metodologia recomendada pela Embrapa (2011).
As amostras deformadas foram postas para secar ao ar, destorroadas e passadas por
uma peneira de 2 mm de abertura para obtencédo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA),
sendo, em seguida, pesadas e acondicionadas em recipientes plasticos devidamente
identificados. A fracdo maior que 2 mm de cada amostra também foi pesada e
guardada. A analise granulométrica foi determinada pelo método do densimetro de
acordo com Almeida et al. (2012), sendo utilizado como dispersante das argilas 50 mL
da solucédo de hexametafosfato de sédio 1 mol L* tamponado com carbonato de sédio
(calgon). Foram determinados o pH em agua (1:2,5) e a condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada, de acordo com a metodologia da Embrapa (2011). Os
cations trocaveis foram extraidos com acetato de amoénio 1 mol L a pH 7,0. Ca?* e
Mg?* foram determinados por espectrometria de absorcdo atémica, K* e Na* por
fotometria de emissdo de chama, sendo todos expressos em mmolc kgt (THOMAS,
1982). Como o pH das amostras analisadas era superior a 5,5, ndo fez necessario se
determinar AI**. O P foi determinado pela metodologia de Olsen, sendo utilizado como
extrator o bicarbonato de sédio 0,5 mol/L a pH 8,5 (Olsen et al., 1954), sendo expresso
em mg kg?. A soma H* + AI** (acetato de célcio, pH 7), foi determinada usando-se a

metodologia da Embrapa (2011).

Subamostras do material peneirado a 2 mm foram moidas em almofariz até
passar por peneira de 0,10 mm, para determinacéo dos teores totais de C e N (%),
em analisador elementar, e das abundancias naturais dos is6topos *3C e N, por
espectrometria de massa. Por problemas operacionais, essas determinagdes foram

realizadas no Laboratorio de Isotopos Estaveis (LABISE) do Departamento de
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Geologia da Universidade Federal de Pernambuco e também no Laboratério de
Ecologia Isotopica (CENA-USP).

No LABISE, as amostras foram tratadas com HCI 1M, para retirada de possiveis
depdsitos de carbonatos, secas e pesadas em cépsulas de estanho em uma balanca
analitica Metler (precisdo de 0,00001g). Em seguida, estas capsulas foram
introduzidas em analisador de combustéo elemental (COSTECH) e queimadas a 1020
°C em colunas contendo CrO, e transferidas para outras colunas contendo Cu?*, a 650
°C, para liberacao de CO2 que foi entdo separado por cromatografia de troca ibnica. A
composicao elemental e isotdpica do gas CO2 foram analisadas em um espectrdmetro

de massa Thermofinnigan Delta V Advantage.

No Laboratério de Ecologia Isotépica (CENA), as amostras nao foram
previamente tratadas com HCI. De maneira analoga, foram colocadas em capsulas e
inseridas em um espectrometro de massa ThermoQuest-Finnigan Delta Plus
(Finnigan-MAT; CA, USA) com interface com um Analisador Elementar (Carlo Erba
model 1110; Milan, Italy) para obtencdo das concentracdes totais (%) e das razdes
isotopicas de N e C. As razbes isotopicas foram determinadas em relacao aos padrdes
internacionais reconhecidos. Materiais de referéncia (atropina, extrato de levedura e
padrdo de solo no. 502 — 308, LECO Corporation) foram incluidos em todas as corridas

analiticas.

As abundancias isotdpicas foram expressas em unidades de “delta” (), que
representa o desvio, permil (%), em relagao aos padrdes, das razdes entre as massas

dos isétopos pesados e leves contidos na amostra:

_(Ramostra 1) 1000
~ \ Rpadrio x

Em gue: Ramostra € Rpadriosdo as razdes °N:*N e 13C:*2C da amostra, sendo o N2

atmosfeérico o padrao de N e o Pee Dee Belemnite o padrao do C.

Analises isotopicas e elementares também foram feitas em amostras de parte
aérea e raizes da cana-de-acucar e de espécies florestais, bem como na serapilheira

da mata. Esses materiais foram secos em estufa a 60°C, finamente moidos e
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encaminhados para analises. A quantidade de serapilheira presente na superficie do

solo sob mata foi determinada, coletando-se cinco repeticdes de 0,25 m?2.

3.3. Célculo do estoque do carbono

A densidade do solo foi utilizada para calcular a massa de solo de cada camada
avaliada e, em seguida, a quantidade de C em cada profundidade. As amostras
deformadas foram pesadas e a fracdo maior que 2 mm também foi pesada para se
determinar a sua proporcéo em relacdo a TFSA. Isso foi necessario para se determinar
a quantidade de solo na camada para posterior ajuste dos célculos dos estoques de

C no solo.

Para a comparacao do estoque de carbono no solo sob vegetacao nativa e sob
cultivo da cana-de-acucar, foi necessario realizar um ajuste nas quantidades de solo
até as profundidades avaliadas. Este processo se fez necessario para corrigir o efeito
da compactacdo do solo causada pelo cultivo e tr&fego de maquinas (ELLERT;
BETTANY, 1995). Acredita-se que a compactacdo do solo € decorrente das
operacfes mecanicas e mais acentuada nas camadas superficiais. Assim, o estoque

de carbono foi calculado de acordo com a correcdo baseado em Carvalho et al. (2009):

Dre
Ds

Cs * Ds * (
10

*e)

EstC =

Em que, EstC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha); Cs =
teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg); Ds = densidade aparente
do solo na profundidade amostrada (kg.dm-3); Dref = densidade do solo para
profundidade amostrada na area de referéncia (kg.dm=); e = espessura da camada
considerada (cm).

3.4. Calculo do carbono derivado da floresta e da cana-de-acucar

EquacOes de balanco de massa foram utilizadas para calcular a contribuicao
de distintas fontes (C3 ou C4) para um compartimento ou fluxo de carbono misto
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(BERNOUX et al., 1998). A partir destas equacdes, chega-se a equacado de mistura
estrita que foi utilizada, a qual relaciona a fracdo do C de uma fonte B de um

determinado reservatdrio com O:

(8T — drefA)
~ (8vegB — orefA)

Em que, f é a fracdo do C da fonte B (no presente caso, a contribuicdo do C da cana-
de-acucar (C4) para a MOS); 8T, composigao isotopica deste reservatorio (& do solo
sob cana); oref A, composigao isotopica do carbono na area de referéncia (& do solo
sob caatinga); dveg B, composicao isotopica da vegetacao B (6 da vegetacado cana

(parte aérea e raizes)).

A proporcao do C derivado da Caatinga (Cdc) foi obtida pela equacéao:

Cdc=1-f

3.5. Célculo do tempo de residéncia média do carbono

Com os dados de 8'3C foi calculado o tempo de residéncia média do carbono
derivado da caatinga. A ciclagem de um elemento é geralmente quantificada como o
seu tempo de residéncia média (TRM) ou sua meia-vida (T1/2). O TRM de um
elemento em um reservatorio é definido como o tempo médio que o elemento reside
no reservatorio no estado de equilibrio ou o tempo médio requerido para renovar
completamente o contetdo do reservatorio no estado de equilibrio (SIX; JASTROW,
2006). O TRM foi calculado para o C da area com 30 anos de cultivo. A equacao que

utilizada foi:

TRM=
n(co)
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Em que: t € o tempo de conversdo da area de caatinga para cana, ou seja, 30 anos;
Ct, o conteudo de carbono remanescente do original acumulado sob a caatinga (C3)

no solo sob cana com 30 anos; e CO, o contetdo do carbono do solo sob caatinga.

3.6. Analises estatisticas

Em funcdo das semelhancas entre as areas amostradas, do ponto de vista de
posicdo na paisagem, classe de solo e textura, o delineamento experimental foi
considerado como inteiramente casualizado. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e a comparacdo das médias realizada pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade, com o programa Sisvar. Analises de regresséo foram feitas para

avaliar o efeito do tempo de cultivo da cana sobre o C do solo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao fisica e quimica do solo

A densidade do solo (Ds) aumenta de acordo com o0 aumento da profundidade
e foi similar nas mesmas profundidades dos diferentes tempos, ndo diferenciando
estatisticamente (Tabela 2). Lyra, Ribeiro e Rodrigues (1995), ao realizarem a
caracterizacdo quimica e fisica de Vertissolos de areas de trés projetos de irrigacao
na regido do Baixo Médio do Sao Francisco, também verificaram o aumento gradual
da densidade de acordo com o aumento da profundidade. No entanto, os valores da
Ds determinados por estes autores foram inferiores aos encontrados no presente
estudo. J& Marques et al. (2014), ao caracterizar trés tipos de Vertissolos da llha de
Fernando de Noronha, obtiveram valores da Ds elevados para o Vertissolo Haplico
sdlico gleissélico, similares aos encontrados neste estudo, atribuindo esse valor a
elevada disperséo das argilas naquele perfil.

Os teores de argila estdo acima de 35%, evidenciando uma das caracteristicas
dos Vertissolos, que é apresentar no minimo 30% dessa fragdo (DUDAL; ESWARAN,
1988). De acordo com o diagrama textural adotado pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (FERREIRA, 2010), os solos das areas com os tempos de 0 e 20 anos
de cultivo sdo classificados como argilosos, ja os dos tempos 10 e 30 sdo

considerados como francos argilosos.
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Tabela 2. Caracterizacao fisica, em diferentes profundidades de um Vertissolo em

areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em Juazeiro,

Bahia, Brasil
Camadas Ds Areia Silte Argila
cm gem?3 U -mmmmmmmmmmm e
Caatinga
0-10 1,77 20,67 b 18,88 60,45 a
10-20 1,82 28,67 bc 23,50 47,83
20-40 1,86 40,00 18,07 41,93
40-60 1,89 27,33 24,23 48,44
60-80 1,90 38,00 20,40 41,60
80-100 1,90 40,00 17,34 42,66
Cana 10 anos
0-10 1,64 39,33 a 20,92 39,75 b
10-20 1,71 38,67 ab 20,74 40,59
20-40 1,87 42,00 20,67 37,33
40-60 1,88 42,67 19,95 37,39
60-80 1,92 43,33 21,15 35,52
80-100 1,93 43,33 18,09 38,58
Cana 20 anos
0-10 1,81 28,00 ab 22,01 49,99 ab
10-20 1,93 26,67 c 21,39 51,95
20-40 1,87 33,33 25,00 41,67
40-60 1,92 38,00 23,19 38,81
60-80 1,93 38,00 27,19 34,81
80-100 1,94 36,67 23,27 40,06
Cana 30 anos
0-10 1,73 42,67 a 22,07 35,26 b
10-20 1,77 40,67 a 21,44 37,89
20-40 1,91 40,00 20,56 39,44
40-60 1,93 42,00 20,29 37,71
60-80 1,98 37,33 26,47 36,20
80-100 1,92 44,00 18,47 37,53

Médias seguidas de mesmas letras, dentro de cada profundidade, nao diferem pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Os valores de pH sédo bastante elevados (Tabela 3), devido a formacgéo desse
solo sobre rocha calcaria. Tais valores corroboram o estudo desenvolvido por Lima
(2014) em um perfil de solo no municipio de Juazeiro, BA. Como os valores de pH
foram elevados, suspeitou-se que esses solos fossem afetados por salinidade levando

em consideracdo também as condi¢des climéticas da regido (baixas precipitacdes e
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elevada evaporacao). A condutividade elétrica (CE) do extrato da pasta saturada.
Verificou-se que a area de mata de caatinga tem problema de salinidade em
subsuperficie (abaixo de 40 cm de profundidade), com CE maior que 4,0 dS mY, o
que nao foi verificado nas camadas mais superficiais. Esse fato pode ter ocorrido por
conta da camada de rocha abaixo de 60 cm de profundidade, que pode ter ocasionado
acumulo de sais pela lixiviagdo. Ja nas areas cultivadas com cana-de-acucar nao foi
observado problema de salinidade. Essa condicdo € atribuida a intensa irrigacao a
que as areas sdo submetidas durante todo o ciclo da cultura, associada a abertura de
canais de drenagem no perimetro dos talhfes, que permitia que o excesso de agua
saia ao chegar na rocha em subsuperficie, possivelmente acarretando em lavagem
desses sais no perfil.

Os teores de Ca?* e Mg?* também foram elevados e, assim como o pH, sdo
justificados pelas condi¢cdes de formacéo do solo. Ndo foi observada presenca de Al**.
Na maior parte das camadas o H*+AI** foi zero, sendo que os valores diferentes estédo
relacionados ao H* ligado covalentemente. Esse comportamento ja era esperado, pois
€ 0 que ocorre em condi¢des de solos alcalinos.

Todas as areas de cana-de-acucar tiveram baixos teores de K* (Tabela 3). Esse
elemento tem uma grande mobilidade no solo e, possivelmente, também foi perdido
pelo processo de lixiviagdo. A intensidade desta movimentagao depende de diversos
fatores, dentre eles o tipo de solo, a textura (NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009), o
regime hidrico, a solubilidade da fonte do elemento e a capacidade de troca catidénica
(CTC) (ROSOLEM et al., 2006; DUARTE; PEREIRA; KORNDORFER, 2013). Os
valores de P extraivel foram muito baixos, o que pode ser atribuido a grande
disponibilidade de Ca?* associado ao pH elevado, que propicia a reacédo do P com o
Ca?*, formando compostos pouco sollveis (SAMPLE; SOPER; RACZ, 1980).
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo, em diferentes profundidades de um
Vertissolo em areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-

acucar, em Juazeiro, Bahia, Brasil

H H*+AII3*
Camadas P Ca?* Mg?* K* Na* AR = CE
(agua) o (pH 7)
cm e mmolc kgt ------------------ mg kg? dSm?
Caatinga
0-10 7,81 130,57 16,16 0,96 2,83 0,00 0,01 1,47 b 0,46
10-20 8,01 153,11ab 20,49a 0,48 1,20 0,00 0,01 0,80 b 0,84
20-40 8,39 191,32 32,56 0,21 4,19 0,00 0,01 0,68 2,60
40-60 8,82 205,63 41,68 0,21 6,39a 0,00 0,00 0,60 577 a
60-80 9,07 78,80 18,46 0,12 5,71 0,00 0,00 0,65 2,42
80-100 8,62 338,01 22,43 0,38 10,79 0,00 0,00 0,67 7,14
Cana 10 anos
0-10 7,14 248,72 8,93 1,19 0,44 0,00 0,01 1,22 b 0,40
10-20 7,53 220,49ab 7,61b 0,49 0,52 0,00 0,01 0,78 b 0,44
20-40 8,37 278,51 7,13 0,28 0,81 0,00 0,01 0,49 0,29
40-60 7,89 272,25 7,05 0,22 1,22b 0,00 0,01 0,52 0,34 b
60-80 8,10 243,43 7,40 0,23 2,09 0,00 0,01 0,83 0,45
80-100 8,19 246,22 7,12 0,23 2,93 0,00 0,00 0,71 0,59
Cana 20 anos
0-10 7,11 120,91 1435 0,45 0,80 0,00 0,01 11,29a 0,67
10-20 7,13 91,61b 13,3ab 0,21 0,88 0,00 0,01 9,26 a 0,47
20-40 7,78 105,36 17,06 0,19 1,40 0,00 0,00 1,37 0,31
40-60 7,59 128,18 26,78 0,15 2,02b 0,00 0,00 1,04 0,46 b
60-80 8,36 200,42 29,85 0,11 2,77 0,00 0,00 0,61 0,55
80-100 8,43 198,04 30,83 0,11 3,01 0,00 0,00 1,01 0,62
Cana 30 anos
0-10 8,44 364,37 11,98 0,78 1,09 0,00 0,00 1,31b 0,50
10-20 8,88 352,14a 9,11ab 0,52 0,75 0,00 0,00 1,85Db 0,36
20-40 8,75 354,17 20,76 0,35 0,84 0,00 0,00 0,75 0,38
40-60 8,72 325,35 18,11 0,21 1,09b 0,00 0,00 0,55 0,76 ab
60-80 8,85 322,94 8,84 0,19 2,15 0,00 0,00 0,51 0,50
80-100 8,36 334,66 10,15 0,19 3,24 0,00 0,00 0,56 0,51

Médias seguidas de mesmas letras, dentro de cada profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey (p
< 0,05).
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4.2. Concentracdes e estoque de C

O teor de C aumenta com a mudanca da vegetacao de caatinga para a cultura
agricola, principalmente em superficie (Figura 3). O maior periodo de cultivo (30 anos)
resultou na maior concentragdo de C no solo, tanto em superficie quanto em
subsuperficie. Tal resultado contrasta com o encontrado por diversos autores, que
observaram reducéo significativa da concentracdo de C em solos submetidos a
mudanca de cobertura vegetal de mata para culturas agricolas, atribuida as técnicas
de manejo convencionais do solo que propiciam a degradagcdo da matéria organica
(DEL GALDO et al., 2003; JANTALIA et al., 2007; SLEUTEL et al., 2010; MELLO IVO,
2012).

Embora a cana-de-aclcar seja colhida queimada, os niveis de produtividade
de colmo (Tabela 1) estdo associados a grandes quantidades de biomassa
subterranea (raizes e caules). Sampaio, Salcedo e Cavalcanti (1987) estimaram a
biomassa subterranea da cana-de-agUcar em 6,5 Mg hal. J& Albuquerque (2015)
estimou que a quantidade dessa biomassa foi de 9,8 Mg ha, ressaltando que o
acumulo de biomassa radicular varia em relacao ao ciclo da cultura, tipo de solo e as
condi¢cBes climaticas. Por outro lado, a producdo anual de biomassa radicular em
areas de caatinga pode varia de 18,4 a 33,7 Mg ha! (ALBUQUERQUE et al., 2015).
Na regido de Petrolina-PE Lima Janior et al. (2014), estimam que a biomassa radicular
seja de aproximadamente 30 Mg ha?! de massa seca, com um estoque de C

equivalente a 15 Mg ha*.
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Figura 3. Concentracfes de C do solo, em diferentes profundidades de um Vertissolo
em areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em

Juazeiro, Bahia, Brasil
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De maneira geral, a mudanca do uso da terra promoveu aumento nos estoques
de C (Tabela 4) sendo os maiores valores encontrados nas camadas superficiais (0 —
40 cm). Isso é justificado pelo maior aporte de material orgéanico ao solo cultivado,
com a participacdo do expressivo sistema radicular da cana-de-acUcar que € mais
desenvolvido logo nos primeiros 40 cm de solo, diminuindo assim a contribuicdo da
cana no estoque de C em profundidade, tal fato também foi relatado por Costa et al.
(2009), Araujo et al. (2011) e Campos et al. (2016).
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Tabela 4. Estoques de C do solo, em diferentes profundidades de um Vertissolo em

areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em Juazeiro,

Bahia, Brasil
Canada Caatinga Cana 10 anos Cana 20 anos Cana 30 anos
cm Mg ha't

0-10 8,7 (£2,6) b 17,2 (x6,3) ab 17 (+1,8) ab 25,6 (x7,3) a
10-20 85 (x2,1) b 17 (x2,7) b 16,7 (2,1) b 25,9 (#5,5) a
20 - 40 155 (x3,1) b 25 (x13,6) ab 15,4 (¥2,5) b 45,7 (£19,4) a
40 - 60 17,3 (¥1,1) 21,5 (x15) 11,1 (+1,7) 37,2 (£23,5)
Subtotal 50 80,8 61,1 134,4

60 - 80 27,4 16,5 13,9 40,7
80 - 100 28,1 15,1 11,2 33,5
TOTAL 105,5 112,5 81,5 208,6

Médias, seguidas de mesmas letras, em cada intervalo de profundidade, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p <0,05).

O aumento gradual do estoque de C com o passar dos anos ocorreu logo nas
primeiras camadas (0-10 e 10-20 cm), sendo os tempos 10 e 20 anos estatisticamente
iguais e superiores a caatinga, para a mesma profundidade. Ainda segundo a
tendéncia crescente de acumulo de C no solo, o cultivo por 30 anos resultou nos

maiores estoques, considerando as mesmas profundidades.

Nas camadas mais profundas (20-40 e 40-60 cm) houve um aumento no
estoque de C ja com 10 anos de cultivo em comparacéo a caatinga, porém, na cana
20 anos o estoque decresceu sem, no entanto, diferir estatisticamente dos outros
tempos de cultivo. Apos 30 anos o acumulo de C nessa profundidade foi

significativamente superior dos demais tempos.

As somas dos estoques de C evidenciam que o cultivo de cana-de-agucar tem
promovido incrementos consideraveis de C nas areas de cultivo, chegando a ter um
acréscimo de 84,4 Mg ha! de C com o maior tempo de cultivo e considerando apenas
até a profundidade de 60 cm, ja que o solo da caatinga esteve limitado a essa
profundidade (Tabela 4). Considerando até 1 m de profundidade, o acréscimo é de
aproximadamente 100 Mg ha!. A quantidade de C estocada na camada de 0 — 60 cm
foi de 134,4 Mg hal, e quando considerado todo o perfil (0 — 100 cm) foi de 208,6 Mg
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hat de C com 30 anos de cultivo. Diversos autores constataram que quando ocorre a
substituicdo da mata por gramineas, as quantidades do estoque de C no solo tendem
a se manter semelhantes ou até mesmo superar os valores nas areas de mata
(COSTA et al., 2009; ARAUJO et al., 2011; SALTON et al., 2011; CAMPOS et al.,
2016).

Comparando os dados obtidos neste estudo com os relatados por Fidalgo et al.
(2007), pode-se notar que o0s estoques encontrados nessas areas e nessas condicdes
sao elevados. Tais autores, estimaram que o estoque de C dos Vertissolos do Brasil
seria em torno de 90 milhdes de Mg, o que equivaleria a 51 Mg ha?! quando
considerado a area que essa classe de solo representou no estudo desses autores.
Todavia, sdo estoques imprecisos, ja que nhao tiveram padronizacdo, das

profundidades amostradas.

Em diversas areas nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, a mudanca
de uso da terra promoveu a reducao dos estoques de C no solo principalmente nas
camadas superficiais (ASSAD et al., 2013). Nos sistemas agropecudrios, a reducéo
do estoque de C no solo foi de 7,5 Mg ha' na camada 0-10 cm e 11,6 Mg ha! na
camada 0-30cm, semelhantes as redu¢des com a conversdo do uso da terra pela
instalacéo de pastagem (7,5 e 11 Mg hal, respectivamente). Quando a comparacao
foi feita em relagdo a 60 cm de profundidade, também ndo houve diferencas

significativas nas diferentes formas de uso do solo.

4.3. Sinais isotépicos e origem do C

Houve incrementos do sinal isotépico 3*3C nas camadas superficiais com o
decorrer do tempo de cultivo (Figura 4). Este aumento deriva da incorporacdao de
matéria organica derivada da cana-de-acucar que apresenta o ciclo fotossintético C4
(Tabela 5), mais enriquecido &'°C que as do ciclo C3, que provavelmente

predominavam nas areas de caatinga.
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Figura 4. Abundancia natural do 33C, em diferentes profundidades de um Vertissolo
em areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em

Juazeiro, Bahia, Brasil
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Diversos sdo os trabalhos que mostram que quando ocorre a substituicdo de
plantas do ciclo C3 por C4, a participacdo do C no estoque proveniente desta nova
espécie aumenta gradativamente, de acordo com o enriquecimento do d 3C nessas
areas (ARAUJO et al., 2011; ASSAD et al., 2013; LOSS et al., 2014).

Houve um comportamento incomum no & 3C do solo da area de caatinga
(tempo 0) em profundidade (Figura 4). Na camada mais superficial (0-10), o valor de
O 13C foi préximo ao de plantas do ciclo C3 (valores entre -24 %o € -38 %o, MARTINELLI
et al., 2009) e préximo aos valores observados nas folhas, raizes e serapilheira da

caatinga (Tabela 5). Porém, em profundidade, o comportamento foi alterado, sendo o
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valor do & 13C cada vez maior, caracterizando area com predominio de plantas C4,
chegando a -16,1 %0 na camada de 40 a 60 cm. Tal situacdo ndo é condizente com a
caraterizagdo do d*3C da mata e da serapilheira (Tabela 5) presente no local, pois
estas, apresentam valores de 3*3C caracteristicos de plantas do ciclo fotossintético
C3. Uma das possiveis explicacbes para esse resultado é a presenca de gramineas
nativas no local. No entanto, por se acreditar que a producéo de biomassa destas é
baixa, a participacdo delas no sinal isotopico também seria baixa. Outra possivel
explicacdo é a area ja ter tido algum tipo de plantio de pastagem no passado, fugindo
do conhecimento da equipe da fazenda, que erroneamente, acredita que a caatinga

esta na area ha muitos anos.

Tabela 5. Concentracdes de C e N e proporgdes de 13C e 1°N em partes das plantas

de cana-de-acuUcar, de arvores e da serapilheira em areas de caatinga

O™N N dt3C C
Yoo % %0 %
Cana
Folha 7,06 (£1,94) 0,67 (x0,36) -13,14 (x0,55) 40,01 (+4,41)
Raiz 6,56 (+1,35) 0,67 (x0,38) -12,75(+0,38) 39,39 (x7,04)
Planta 6,81 (+1,64) 0,67 (x0,36) -12,94 (£0,5) 39,70 (£5,71)
Caatinga

Folha 5,59 (+2,27) 0,94 (+x0,61) -27,00 (x0,64) 39,09 (+8,16)
Raiz 5,62 (+3,22) 1,17 (#0,63) -27,96 (+0,77) 40,07 (£5,13)
Planta 5,61 (x2,49) 1,06 (+0,57) -27,48 (x0,82) 39,58 (+6,12)
Serapilheira 3,7 (x2,23) 1,3 (x0,12) -27,48 (£0,59) 38,02 (+2,38)

O estoque de serapilheira na mata nativa no periodo da amostragem foi
estimado em 7,6 Mg ha?. Os poucos os trabalhos que estimam a producdo de
serrapilheira no bioma Caatinga relatam em média 1,5 e 3,0 Mg ha! ano! em matéria
seca, podendo chegar a 9 Mg ha! ano! dependendo das condi¢cGes climéaticas e da
composicao da vegetacao (SAMPAIO; SILVA, 1996; DANTAS, 2003; SANTOS et al.,
2011).
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Frente as condicbes ambientais desse Bioma, a serapilheira € uma parte
importante do processo de ciclagem de nutrientes, favorecendo o fluxo de energia no
sistema (VITAL et al., 2004). Serve também de abrigo para macro e micro
invertebrados, armazena grande quantidade de sementes que possibilita a renovacao
das populacdes, retém agua e diminui o impacto direto da gota de chuva (SILVA et
al., 2006; SILVA, 2009).

O C derivado da cana ja tem participacédo expressiva no estoque de C do solo,
apos 10 anos de cultivo da cana, sendo mais acentuada na camada de 0 - 40 cm,
chegando a mais de 50%. Com 20 anos de cultivo de cana, a participagado do C
proveniente da cana supera os 50% de C estocado logo nas primeiras camadas (0 —
20 cm), porém com menor participacdo nas camadas mais profundas (20 — 60 cm)
que na area cultivada hd 10 anos. Nas areas com 30 anos de cultivo de cana,
praticamente todo o C armazenado no perfil do solo € originario da cana,
representando mais de 90 % de todo o estoque. Fica claro que a maior participacao
da cana no estoque de C se da principalmente nas camadas mais superficiais, devido

a caracteristicas das raizes dessa cultura.

Diferentemente do ocorrido nesse trabalho, Costa et al. (2009), observaram que
em areas de Argissolo Amarelo plantada com pastagem ha 28 no Sul da Bahia, mais
de 62% do C ainda era oriundo da mata, anterior a pastagem.
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Figura 5. Propor¢éo de carbono derivado da caatinga anterior e da cana-de-agucar cultivado por 10, 20 e 30 anos em Vertissolo, em

Juazeiro, Bahia, Brasil
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A participacdo do C proveniente das plantas C3 (Cdm) reduziu-se
consideravelmente com o decorrer dos anos (Figura 6), enquanto a participacdo das
plantas C4 (Cdc) aumentam de forma gradativa, assim como, os teores de C total (Ct)
estocados no solo, até a profundidade de 60 cm.

Figura 6: Dinamica do carbono total (Ct) do solo, do C derivado da caatinga (Cdm) e
da cana-de-agucar (Cdc) cultivada por 10, 20 e 30 anos em Vertissolo, em Juazeiro,

Bahia, Brasil
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Tempo de cultivo (anos)

O tempo de residéncia média (TRM) do C é o tempo necessario para que
metade do C original (provenientes de plantas C3) seja substituido pelo C da cultura
instalada (plantas C4). Esse calculo é feito em relagdo ao maior tempo de cultivo (30
anos). Nas camadas 0-10, 10 — 20 e 20 — 40 mais da metade do C da mata foi
substituido pelo C da cana jA nos primeiros 22 anos de cultivo (Tabela 6). JA na
camada de 40 — 60 cm sao necessarios 82 anos de cultivo para que metade do C
proveniente da mata seja substituido pelo C adicionado pela cana-de-agucar.

Considerando principalmente as camadas superficiais, esses teores sao bem
mais baixos que os encontrados em outras regides. Por exemplo, os TRM do C da

mata em Argissolos dos tabuleiros costeiros de Alagoas, cultivados com cana-de-



62

acucar, situaram-se entre 20,1 e 28,8 anos, nas camadas de 0 a 30 cm; e de 43,7
anos na camada de 30 a 60 cm (MELO IVO, 2012). JA o TRM do C da floresta em
Latossolos de S&o Paulo cultivados com cana-de-acucar foram bem mais altos
(CERRI, 1986), demonstrando a influéncia de fatores como clima, vegetacao, tipo de
solo (textura, estrutura, mineralogia) e praticas de manejo sobre o TRM.

A regido do Submédio S&o Francisco é caracterizada por temperaturas medias
anuais que podem atingir 27 °C, além de alta incidéncia de insolagédo ultravioleta,
condic¢des que condicionam rapida degradacao da matéria organica do solo (PARTON
et al., 2007; KING; BRANDT; ADAIR, 2012). Nos cultivos irrigados, o aumento da
disponibilidade de dgua no solo pode acelerar ainda mais as taxas de decomposicao
(LEE et al., 2014).

Tabela 6. Tempo de residéncia média do carbono (TRM) organico derivado da

caatinga em Vertissolo, cultivado com cana-de-acucar por 30 anos, em Juazeiro,

Bahia, Brasil
Profundidade (cm) Tempo (anos)
0-10 18,94
10-20 18,96
20-40 22,07
40 - 60 82,01

4.4. Nitrogénio do solo.

As concentra¢cdes de N no solo aumentaram gradativamente com o0s tempos
de cultivo de cana-de-acucar (Figura 7). Esse incremento foi mais expressivo nas
camadas superficiais do solo, reduzindo-se em profundidade e chegando a
concentracdes similares a encontrados nas areas de caatinga ja na profundidade de

30 cm, com cultivos por 10 e 20 anos.
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Figura 7. Concentracdes de N do solo, em diferentes profundidades de um Vertissolo
em areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em

Juazeiro, Bahia, Brasil
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A mudanca do uso da terra para a implantacao da atividade agricola promoveu
de forma crescente o incremento de nitrogénio no solo ao longo do tempo,
principalmente nas camadas superficiais (Tabela 7). Estes incrementos podem estar
associados a adubacdo com fertilizantes nitrogenados. Além disso, pode haver
entrada de N pelo processo de fixagéo bioldgica de nitrogénio por bactérias endofiticas
associadas a cana-de-acucar. Sdo fortes as evidéncias de que diversas das
variedades de cana-de-acgUcar plantadas no pais sdo capazes de obter parte do N
acumulado em sua biomassa por meio da FBN, embora em propor¢des bastante
variaveis (URQUIAGA et al., 2012; BAPTISTA et al., 2014). Como as informacdes

disponiveis ndo cobrem grande parte da diversidade de gendétipos de cana-de-agucar
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utilizados e de condi¢cdes ambientais das diferentes regides produtoras, ndo se pode
estimar os aportes anuais de N nas areas estudadas, mas em geral esses valores sao
estimados entre 20% e 40% do N das plantas (URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992;
URQUIAGA et al., 2012; BAPTISTA et al., 2014). A decomposicao de restos culturais
contendo N proveniente da atmosfera, principalmente das partes subterraneas, ja que

a cana é colhida queimada, passa a compor a matéria organica do solo.

Tabela 7. Estoques de N do solo, em diferentes profundidades de um Vertissolo em

areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em Juazeiro,

Bahia, Brasil
Kg ha't
Camada (cm) :
Caatinga Cana 10 anos Cana 20 anos Cana 30 anos

0-10 687,5b 946,6ab 1124,1ab 1363,9a
10-20 573b 835ab 1121,2a 1147,8a
20 - 40 2266,4ab 1945,1b 1954,5ab 3801a
40 - 60 2009,7 1678 1687,1 2549,5
60 - 80 1786,6 1582,4 1431,6 1777,2
80 - 100 1615,1 1545,4 1022,4 1670,1
TOTAL 8938,4 8532,6 8340,9 12309,4

Médias, seguidas de mesmas letras, em cada intervalo de profundidade, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p <0,05).

As areas cultivadas estdo mais enriquecidas com °N do que a area de caatinga
em todo o perfil, sendo as camadas mais profundas levemente mais enriquecidas
(Figura 8), corroborando os resultados de Loss et al. (2014) e Costa Junior et al.
(2011b).

O enriquecimento de **N no solo pode ser atribuido a deposicdo de material
organico em superficie (LOSS et al., 2014). Os processos de mineralizacéo,
nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacgdo de compostos nitrogenados estao
associados a discriminacdo do is6topo de nitrogénio mais pesado (**N), assim os
processos de perda de N do solo resultam em enriquecimento isotépico da matéria
organica (HOGBERG, 1997; BUSTAMANTE et al., 2004). Nadelhoffer e Fry (1994)
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relataram que, em geral, ecossistemas transformados s&o normalmente mais

enriguecidos em *N do que areas de mata nativa.

Figura 8. Abundancia natural do 3*°N, em diferentes profundidades de um Vertissolo

em areas de caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-agucar, em
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A relacdo aumentou com a profundidade do solo em todos os periodos de
cultivo da cana-de-acucar (Figura 9), indicando que a matéria organica nas camadas

superficiais tem um maior grau de degradacao do que as das camadas mais profundas
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do solo. Esses resultados ndo foram condizentes com as encontradas por Batjes

(2014) no mesmo tipo de solo.

Figura 9. Relacdo C:N, em diferentes profundidades de um Vertissolo em areas de
caatinga e cultivados por 10, 20 e 30 anos com cana-de-acucar, em Juazeiro, Bahia,
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Nas camadas superficiais, a relacéo C:N variou entre 11 e 16, valor proximo ao
encontrado por Freitas et al. (2015) em solos de diversos ecossistemas de
Pernambuco (16) e semelhante aos valores reportados para solos de diversas regides
do mundo (BATJES, 1996), corroborando que os ciclos de C e N s&o estreitamente

relacionados e estdo em equilibrio nos solos de todas as areas estudadas.
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5. CONCLUSAO

A mudanca do uso da terra, com remocao da caatinga e instalacéo de cultivos
de cana-de-agUcar em &reas de Vertissolos irrigados no Semiarido, promove aumento
do estoque de C e de N no solo. Esse incremento € devido ao aporte de biomassa da
cana, como evidenciado pelo aumento nos teores do d '*C do solo ao longo dos anos.
O TRM do C é menor que o observado em solos de outras regifes produtoras de
cana-de-acgucar, e é crescente com a profundidade do solo, chegando a ser
aproximadamente 82 anos na ultima camada avaliada (40 — 60 cm).
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