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RESUMO

No Brasil as maiores emissdes de C estdo ligadas as préaticas agricolas e o uso da terra. Neste
contexto, os modelos de simulacdo da dindmica de carbono (C) auxiliam na compreensao dos
efeitos do uso da terra sobre a emisséo de CO: e a distribuicdo de C nos compartimentos do
solo. Assim sendo, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes coberturas
vegetais nos estoques de C do solo e também simular diferentes cenarios de mitigacdo da
emissdo de C para a atmosfera através do modelo Century. A metodologia aplicada em campo
consistiu na coleta de solo nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, em cada camada foram
coletadas amostras para a determinacéo da densidade do solo. Os estoques de C no solo foram
estimados sob duas diferentes coberturas da terra, mata atlantica no municipio de S&o
Cristovao/SE e cana de agucar no municipio de Laranjeiras/SE. Foi feita a calibracdo do modelo
Century para Mata Atlantica, baseados nas variaveis climaticas e de caracteristicas do solo.
Apos a calibragdo o modelo foi utilizado para simular cenarios de cultivo de cana-de-agUcar
para a regido de Mata Atlantica de Sergipe. As analises estatisticas utilizadas foram o teste t
para comparagdo entre as médias dos tratamentos, regressio linear (R?) para fazer a relacio
entre os valores observados e simulados de estoques de C e COE para avaliar o desempenho do
modelo Century. Foram encontrados valores significativamente maiores de densidade
do solo na area de cana em compara¢do com a mata atlantica, que podem estar
relacionados as préaticas do cultivo da cana de acucar. As analises dos de teor e
estoque de C do solo entre as areas de tratamento (mata x cana) ndo apresentaram
diferenca significativa em nenhuma das camadas amostradas, com excec¢ao do teor
de C na camada 0-10 cm, o qual foi significativamente maior na mata. O coeficiente de
determinacéo foi R?=0,69 e o Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi COE=0,49
mostrando que o modelo apresentou desempenho aceitavel. O manejo alternativo da cana de
acucar sem queima da palhada na fase da colheita, apontou maiores estoques de carbono no
solo. O acumulo de carbono foi de 6,3 Mg ha* por conta da deposicéo e decomposicdo da
palhada. A simulagdo demonstrou resultados satisfatorios em mensurar os estoques de carbono

do solo sob os diferentes manejos, corroborando com os valores observados em campo.

Palavras-chave: gases do efeito estufa, modelagem ambiental, uso da terra, praticas de manejo.
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1. INTRODUCAO

O efeito estufa é resultante da presenca de alguns gases, os quais tém a propriedade de
reter a radiagdo infravermelho (calor), reduzindo a quantidade de energia emitida pela
superficie do planeta de volta para o espaco, resultando em aumento da temperatura da
troposfera (Oliveira 2008). Estes gases sdo conhecidos como “gases do efeito estufa (GEE),
entre eles, CHs (metano) N2O (0xido nitroso) e vapor d’agua. Entretanto, o gas que mais
contribui para efeito estufa é o gas carbdnico (CO-) devido a sua concentracdo relativa na
atmosfera ser maior em relagdo aos demais GEE’s além de ser o gas que, devido as atividades

antropicas, vem sendo emitido em grandes quantidades (Carvalho 2005).

A crescente mundial nas emissdes dos gases do efeito estufa, decorrentes das atividades
humanas (por exemplo, da extracdo e uso de combustiveis fosseis, desmatamento, queimada e
mudancas no uso da terra) tém aumentado a temperatura média global, fendmeno conhecido
como aquecimento global, sendo este, gerador de diversas mudancas no clima (Sampaio et al.
2008).

Diante da necessidade de desenvolver politicas internacionais sobre as mudancas do
clima, na década de 90, foi adotada a Convencdo Quadro das Nag¢6es Unidas sobre Mudanca
do Clima com o objetivo de estabilizar as concentracdes dos gases de efeito estufa na atmosfera
(Miguez 2001). As discussdes sobre as mudancas climaticas continuaram atraves de reunides
de Conferéncias das Partes (COPs) convocadas anualmente com a participacdo dos paises
signatarios da Convencdo Quadro. Um novo acordo global foi aprovado na COP 21, o Acordo
de Paris, cujo objetivo é reduzir as emissdes de gases de efeito estufa para todos os paises
desenvolvidos em desenvolvimento (MMA 2017).

De modo geral, a produgdo de energia no mundo é uma das principais atividades
humanas responsaveis pela transferéncia do carbono estocado nos reservatérios fosseis para
atmosfera (Ometto & Martinelli, 2008). Porém, o Brasil apresenta um padrdo de emissées
diferente do panorama global, onde as praticas agricolas e mudancas no uso da terra em
decorréncia do desmatamento sdo as maiores responsaveis pelas emissdes dos gases de efeito
estufa. Cerca de 65% das emissdes de CO- sdo resultantes da mudanga no uso da terra e
agropecuadria, seguido do setor de energia que emite 26 %, e 0s outros 9% sdo provenientes de

processos industriais e residuos (SEEG 2016).



Nos ecossistemas terrestres, o solo € o compartimento com maior reserva de carbono. A
matéria organica do solo é responsavel pela ciclagem e retengdo de nutrientes, agregagédo do
solo e fonte de energia para a atividade biologica do solo (Roscoe et al.2006). A agricultura
convencional, fundamentada no uso de arados e grades para o revolvimento e preparacao do
solo, colabora com as perdas de carbono, o qual acaba sendo transferido para a atmosfera
(Carvalho 2005). Para evitar essas perdas, é necessario utilizar o manejo adequado do solo, de
modo a estocar carbono, ocasionando um aumento nos estoques de C no solo, reduzindo a
emissdo dos gases do efeito estufa, amenizando as influéncias negativas do aquecimento global
(Carvalho et al. 2010).

A Mata Atlantica esté entre os biomas brasileiros mais afetados pela mudanca no uso
da terra, sendo que a producdo de cana de acucar um dos principais usos da terra neste bioma
(Cerri et al. 2007). Segundo a Unido da Industria de Cana de Acucar (Unica 2008), em seu
levantamento da safra de 2007/08, o cultivo de cana de aglcar no Brasil é destinado para a
producdo de etanol (54%), acucar (44%) e bioeletricidade (2%).

As atividades relacionadas ao cultivo da cana de agUcar geram indmeros impactos
ambientais. Na fase de implantacdo da cultura, grandes areas sdo desmatadas, 0 que ocasiona
em perda de CO. para atmosfera. Durante o plantio, o revolvimento do solo quebra os
agregados, modificando a estrutura do solo. Devido ao uso de maquinas pesadas durante a fase
de plantio, na manutencéo da cultura e na colheita, ocorre 0 processo de compactacao e desgaste
do solo (Rodrigues 2010). O uso da queimada na colheita da cana de agUcar ainda é feito em
muitas partes do pais, com o intuito de facilitar o corte e limpeza do terreno, porém traz
impactos negativos para no teor e estoques de carbono, pois a utilizacdo dessa técnica reduz
cerca de 80% a palhada da cana, diminuindo a disponibilidade de matéria organica no solo
(Rodrigues 2010, Luca et al. 2008), além de liberar para a atmosfera grandes concentracdes de
GEE, como dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano, aumentando o efeito estufa que é um

dos principais problemas ambientais da atualidade (Roquim 2010, Campos 2003).

Nesse contexto, os modelos de simulagdo auxiliam no entendimento dos efeitos do uso
da terra na dindmica da matéria organica do solo, bem como as altera¢cBes dentro seus
compartimentos. Avaliando 0s impactos dos sistemas de manejo sobre os estoques de Ce N a
longo prazo, testando cenarios especificos e aperfeicoando estratégias mitigadoras dos efeitos
negativos dessas mudancas (Leite & Mendonga 2003). Entre os modelos de simulacdo da

matéria organica do solo, o Century apresentou significativo potencial para simular as



dindmicas de C e N em solos de ambientes tropicais (Leite et al. 2004, Vilela & Mendonga
2013).

Diante disto, o presente trabalho tem por objetivo apresentar a dindmica de carbono no solo,
por meio de simula¢cdes no Modelo Century, considerando cenarios que incluem a substituicéo
da Mata Atlantica por cultivo de cana de agucar, com queima e sem queima da palhada na fase

de colheita.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gases do Efeito Estufa e Aquecimento Global

O efeito estufa € um fendbmeno natural resultante da existéncia de alguns gases na
atmosfera, capazes de reter o calor emitido pela superficie terrestre. Por conta desses gases a
Terra esta em equilibrio térmico, enviando para o espago a mesma quantidade de energia que

recebe do Sol, mantendo a temperatura média do planeta em 15°C (Ometto & Martinelli 2008).

Esse fendmeno reduz a perda de radiacdo infravermelha, pois o gas carbdnico (CO>),
metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), 0zénio (O3) e o vapor d’agua, tem a capacidade de vibrar
e rotacionar suas moléculas nas mesmas bandas de frequéncia que a radiacdo infravermelha,
sendo assim possivel absorvé-la. O gas carbdnico, 0 metano e o éxido nitroso sdo identificados
como gases de efeito estufa de longa vida, por permanecer durante algumas décadas na
atmosfera, influenciando diretamente no clima (Oliveira 2008). A constante elevacdo nas
emissOes dos gases de efeito estufa, provenientes de a¢des antrdpicas, ocasionou um aumento
abrupto na temperatura do planeta nas ultimas décadas, indicando forte relacdo desse aumento

com o aquecimento global, que é o responsavel por diversas mudancas climaticas atuais.

2.2 Mitigagdo das emissdes de GEE no cultivo da cana-de-agucar

Para compreender melhor como utilizar estratégias do cultivo de cana-de-agucar para
mitigacdo dos GEE, a avaliacdo da dindmica de carbono no solo é fundamental para entender
como os estoques de carbono do solo funcionam e qual a influéncia do manejo sobre eles
(Guimarées et al. 2002). Em virtude disto, Cerri et al. (2007) apresenta alguns aspectos que
demonstram o potencial do ciclo de producéo da cana, e uso dos seus produtos, para a mitigacdo
das emissdes de gases de efeito estufa, assim como no sequestro de carbono no solo. Revelando

acoes mitigadoras tais como, o uso do etanol em substituicéo a gasolina, e do bagaco da cana



como combustivel nas caldeiras das fabricas, gerando energia elétrica, além da conversdo da
cana queimada para a colheita mecanizada (Macedo 1998, Macedo 2001, Cerri et al. 2007).

As tecnologias necessarias para a realizacdo dessas acOes estdo em grande parte
desenvolvidas, podendo ser aproveitadas pelo setor industrial a curto e médio prazo (Macedo
2001). De modo a oferecer o potencial para mitigagdo das mudancas climéticas, atraves da
oferta de uma fonte alternativa de energia em substituicdo ao uso dos combustiveis fosseis sem
a necessidade de subsidios excessivos ou infra-estrutura dispendiosa para o desenvolvimento
(Cerri et al., 2007).

2.3 Modelo Century

Inicialmente o modelo Century (Parton et al.1987, Parton et al. 1988), foi desenvolvido
para simular a dindmica de carbono e nutrientes do solo em pastagens de ambientes temperados,
com o éxito na realizacdo desses estudos, e apds alguns ajustes, comecou a ser utilizado em
ambientes tropicais (Leite et al. 2004, Bortolon et al. 2012, Wendling et al. 2014), tendo
demonstrado boa capacidade para simular os efeitos de diferentes usos e manejos, sobre a

dindmica do carbono no solo.

O modelo Century consiste de varios submodelos: o submodelo de dindmica de MO, o
submodelo de &gua e o submodelo de producéo vegetal. Os submodelos de dgua e de producéo
vegetal calculam as variaveis ambientais tais como a qualidade e quantidade dos residuos
vegetais, temperatura e umidade do solo, além da absorcdo de nutrientes feita pelas plantas, que
sdo fundamentais para o submodelo de dindmica da matéria organica. O modelo trabalha numa
escala de metro quadrado e simula a camada superficial do solo (0- 20cm) usando uma etapa
de tempo mensal. As variaveis de entrada requeridas pelo modelo s&o especificas de cada local,
sendo estas a média da temperatura e precipitacdo mensal, textura do solo (areia, argila e silte),
densidade do solo e os teores de C e N em diferentes compartimentos do solo (Leite &
Mendonca 2003, Vilela & Mendonga 2013).

O submodelo de modelo de matéria organica do solo é baseado em trés compartimentos
(ativo, lento e passivo), separado pelo tempo de reciclagem e diferentes taxas de decomposicéo.
Sendo o compartimento ativo constituido pela biomassa microbiana do solo, tendo féacil
decomposicéo e apresentando tempo curto de reciclagem dos nutrientes, 0 compartimento lento
é derivado de material resistente com tempo intermediario de reciclagem e o passivo que é um
material muito resistente a decomposicdo, com longo tempo de reciclagem (Leite & Mendonca
2003).



3. METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

A area de estudo esté localizada no municipio de Sdo Cristévao/SE nas coordenadas de
latitude 10°92°56 S e longitude 37° 19°91” W, com precipitagdo média anual de 1.779,8mm e
temperatura média anual de 25,2°C, onde foram feitas as coletas de campo em mata atlantica
proxima ao Instituto Federal de Sergipe. As coletas de campo referentes a cana de agucar foram
feitas no municipio de Laranjeiras/SE nas coordenadas de latitude 10°82°71” S e longitude 37°
23°59” W, precipitacdo média anual de 1.489,8mm e temperatura média anual de 25,0°C. O
municipio de Laranjeiras esta localizado na mesorregido Leste Sergipano, microrregido do
Baixo Cotinguiba e geologicamente esta inserido na bacia do Rio Sergipe. A cobertura da
vegetacdo atual é predominante de areas cultivadas, com pequenos fragmentos remanescentes
de Mata Atlantica. (EMDAGRO 2008).

3.2 Amostragem do solo

Nos pontos determinados para a coleta do solo foram feitas trincheiras de 0,7 x 0,7m, as
coletas foram separadas por camadas nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm. Antes da coleta do
solo em cada trincheira, foi determinada a densidade do solo de cada camada amostrada com
trés repeticdes, utilizando-se 0 método do anel volumétrico descrito em EMBRAPA (1997).
Em cada camada coletou se trés amostras indeformadas para a determinacéo da densidade do
solo. Para a retirada das amostras indeformadas foram utilizados anéis volumétricos cilindricos
de 08 cm de comprimento por 2,55 cm de didmetro. Apds as coletas, as amostras foram

acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e encaminhadas para laboratério.

3.3 Preparo das amostras de solo

Apos chegadas do campo, as amostras de solo indeformadas foram transferidas para as
latinhas (pesa filtro), previamente taradas e levadas para a estufa de ventilagéo forgada a 105°C
por 72 horas. Depois de retiradas da estufa as latinhas foram colocadas em dessecadores para o
total resfriamento e em seguida foram pesadas em balanca analitica de precisdo para obtencao

da massa seca de solo.
A densidade do solo foi determinada pela equagéo

Ds=m/V



Onde: Ds é a densidade solo (g.cm™), m é a massa do solo seco a 105° C por 72 horas (g) e V
é o volume do cilindro utilizado para obtencdo das amostras indeformadas de solo (cm).
3.4 Analises das amostras de solo

Os estoques totais de COS (Mg ha™) para cada profundidade amostrada foram
calculados utilizando-se a massa de solo equivalente ajustado a espessura do solo para corrigir
erros que poderiam ser introduzidos em virtude da variagdo na densidade do solo (Ds). Desta

forma, os estoques totais de COS foram calculados pela equacao (1).
(1) Estoque COS (Mg ha*) = Ceonc. * Ds * E * 10.000 m? ha* * 0,001 Mg kg™ * Fc
onde,

Cconc. = concentracdo de C (kg Mg?); Ds = densidade do solo (Mg m™®); E = espessura da
camada; Fc = fator de corregéo (1 — (cascalhos % + pedras %) / 100).

A massa de solo foi calculada utilizando-se a equacéo (2) e a espessura das camadas de solo
foram ajustadas usando a equagéo (3).

(2) Msolo = Ds * E * 10.000 m? ha'.
onde,
Msolo = massa de solo por unidade de area (Mg ha)

(3) Ead= (Msolo, €qUIV. - Msolo, camada) * 0.0001 ha m / Ds subsuperficial
onde,

Ead = Espessura adcional da camada sub superficial necessaria para obter-se a massa de solo
equivalente (m); Msolo, €quiv.= massa de solo equivalente; Msolo, Camada = massa da camada
de solo mais pesada até 1 m de profundidade (Mgha™); Ds subsuperficial = densidade da

camada subsuperficial do solo (Mg m).



3.5 Modelagem da dinamica de carbono

A fase inicial do trabalho constitui no levantamento bibliografico de informacoes
bésicas e especificas, necessarias para entender os processos ocorridos nos compartimentos de
carbono no solo, bem como os fluxos da matéria organica em solos de Mata Atlantica. Os dados
apanhados nesses estudos foram organizados em um banco de dados, contendo informacGes
sobre os autores, localidade, pluviosidade, temperatura, textura do solo, producao de biomassa
e estoque de carbono de cada area que foi utilizada como referéncia para a calibragdo do modelo
Century.

Esses conjuntos de dados foram utilizados para compor os submodelos de agua e
producdo vegetal do Modelo Century, responsaveis por calcular as variaveis ambientais
essenciais para o submodelo de dinamica do solo (Leite & Mendonga, 2003).

3.5.1 Execucdo do equilibrio

Para a realizacdo deste trabalho foi avaliado a capacidade de previsdo do modelo
Century, na estabilizacdo da dinamica do carbono nos compartimentos de solo e da parte area
da vegetacdo nativa. Diante disto, foi realizada uma simulacdo de equilibrio por 10000 anos
para um fragmento de Mata Atlantica, em Itambé — PE (Martins 2015). Para calibrar o modelo
para simulacdo do equilibrio foi utilizado o estoque de carbono do solo, e na parte de
produtividade apenas a biomassa foi comparada.

3.5.2 Parametrizacao do modelo Century 4.5

As variaveis climaticas utilizadas para inicializar o modelo Century foram obtidas da
base de dados climaticos Climatempo.com.br, que apresentou um coeficiente de eficiéncia mais
aceitavel com relacdo a base de dados climate-data.org. A base Climatempo traz uma média
histérica de 30 anos para cada localidade, com dados de precipitagdo pluviométrica mensal e

as médias de temperatura maxima e minima do ar.

Dados de caracteristicas fisicas e quimicas do solo na camada de 0-20 cm, como o
carbono total, textura (teores de areia, argila, silte), densidade e pH, necessarios para inicializar
o0 modelo, foram obtidos para cada uma das 10 areas de referéncia utilizadas para calibrar o

modelo para Mata Atlantica.



3.5.3Calibragdo do modelo Century 4.5

A calibracdo do modelo consistiu no ajuste de pardmetros necessarios para simulacéo
da mata nativa, fazendo um comparativo entre os valores simulados e os valores reais obtidos
em campo, presentes na literatura. Os parametros do modelo Century ja haviam sido pré-
ajustados para a regido de Zona da Mata do Nordeste (Pernambuco) (Martins 2015), a partir
destes pré-ajustes, foram feitos novos ajustes no arquivo TREE.100 do modelo referente ao tipo
de floresta (Tabela 1). O modelo de producdo vegetal divide a arvore em diversos
compartimentos, raizes finas, tronco, galhos, raizes grossas e folhas com alocacdo de carbono
para cada parte da planta. Para fazer a representacdo da mata para regides tropicais, 0 conjunto

de arquivos do modelo Century utilizados foi 0 TROPEG.

Tabela 1. Parametros do arquivo TREE.100 modificados para reproduzir a vegetacdo de Mata

Atlantica no municipio de Sao Cristovao, em Sergipe, no ano de 2018.

Parametros Valores Originais Valores Modificados
DECID!? 2 0
PRDX (2)? 0,37 0,22
FCFRAC (1,1) 0,3 0,32
FCFRAC (2,1)* 0,25 0,21
FCFRAC (5,1)° 0,08 0,01
KLAI® 800 2000
MAXLAI' 7,8 5

! Tipo de floresta — 0 floresta sempre verde; 1 floresta decidua; 2 floresta seca decidua.

2 Producéo primaria bruta da floresta (g de biomassa m? més ).

% Fracdo de alocacéo de carbono da nova producéo de folhas para florestas juvenis.

* Fracdo da alocagdo de carbono da nova producio de raizes finas para florestas juvenis.

® Fragéo da alocagdo de carbono da nova producdo de raizes grossas para florestas juvenis.
®Massa de madeira (gC/m?) atingida quando metade da area foliar maxima tedrica é alcancada.
7 Indice de area foliar maximo tedrico alcancado em uma floresta madura.

De acordo com as primeiras analises observou-se a necessidade de fazer alguns ajustes
na distribuicdo de carbono na planta para que as variaveis de resposta do modelo fossem mais
proximas dos valores que sdo encontrados em campo (Tabela 2). Os demais arquivos nédo

modificados continuaram com os valores originais do modelo.



Tabela 2. Pardmetros de saida do modelo ajustados com a distribuicéo de carbono na planta e
estoque de carbono do solo, referentes ao municipio de Séo Cristovdo-SE, 2018.

Parametros Valores Observados Valores Simulados Erro
(Mg C ha-1) (Mg C ha-1) (%)

CROOTC! 20,3 23,4 15,1
FBRCHC? 10,8 12,9 20,1
FROOTC? 3,1 57 82,9
RLWODC* 81,4 86,3 6,0

RLEAVC® 2,4 2,2 -10,4
SOMSC* 62,4 52,2 19,0

1 Carbono no componente de raiz grossa do sistema florestal.
2 Carbono nos galhos do sistema florestal.

3 Carbono no componente de raiz fina do sistema florestal.

4 Carbono no tronco do sistema florestal.

% Carbono nas folhas do sistema florestal.

éCarbono organico total do solo.

3.5.4 Validacao do Modelo Century 4.5

A validacdo do modelo foi feita de forma local para testar sua eficacia em simular
cenarios para o estado de Sergipe, usando banco de dados independentes do banco de dados
usado para calibragcdo do modelo. Os dados para validar a mata nativa foram obtidos da Rede
de C do NE em experimento de campo realizado no municipio de Sdo Cristdvao, regido de Mata
Atlantica de Sergipe. Dados utilizados para validar o modelo quanto ao uso da terra, através do
cultivo de cana de acucar foram obtidos de experimento de campo da Rede de Carbono do
Nordeste, no municipio de Laranjeiras/SE, sendo os parametros de entradas especificos para

modelagem da cana de acucar, extraidos do trabalho de Galdos (2007).

A partir desses dados independentes de campo foram criados cenarios para simulagao
no modelo, o primeiro referente a mudanga no uso da terra, demonstrando o impacto nos
estoques de carbono do solo com a retirada da mata nativa para o plantio de cana de agucar. O
segundo cenério foi feito para simular a diferenga nos estoques de carbono do solo entre as
praticas de manejo referente ao plantio de cana de aglcar, com e sem queima da palhada no
momento da colheita.

A simulacéo do cultivo de cana-de-acucar foi feita por 30 anos, sendo cada ciclo de cana

de 5 anos. No primeiro ano do ciclo, o plantio da cana (cana planta) foi realizado em julho e
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colheita em junho do ano seguinte. Nos demais anos do ciclo (cana soca) a colheita foi realizada
em junho de cada ano até completar 5 anos, com revolvimento do solo acontecendo apenas no

primeiro ano de cada ciclo, pois nos anos seguintes do ciclo colhe-se a rebrota da cana.

Os valores utilizados como entrada para a calibracdo do Modelo Century tiveram intuito
de criar uma condi¢cdo ambiental especifica, para aplicagdo dos cenérios simulados. Para uma
avaliacdo a longo prazo, do tipo de manejo nos estoques de carbono em cultivo de cana de
acucar, foram simulados dois cenarios de producdo. O esquema proposto para a construcéo dos
cenarios estad de acordo com as técnicas utilizadas atualmente para a colheita de cana no Brasil.
Sendo estes cenarios definidos como: (a) colheita de cana com queima da palhada; (b) colheita

mecanizada da cana sem queima da palhada.

3.6. ANALISES ESTATISTICAS

A comparacao entre as medias de textura, densidade, pH, teor de C e estoque de C do solo
entre os tratamentos (Mata Nativa x Cana) e entre profundidades (0-10 cm, 10-20 cm) dentro
de cada tratamento foi realizada através de teste t. Antes da realizacdo dos testes foi avaliada a
normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilks. Os testes de comparagdo de médias

e normalidade foram realizados com o programa PAST, ao nivel de significancia de 5%.

Para avaliacdo da performance do modelo Century em simular os estoques de C do solo
foram utilizados os testes de regressdo linear (R?) para escolher a melhor base de dados a ser
utilizada para a calibracdo do modelo, bem como o Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(COE), calculado por meio da equacdo:

Y (Em—Es)2
Y (Em—Es) 2

COE=1

em que Em é o evento observado; Es, o evento simulado pelo modelo; Es, a média do evento

no periodo de simulagéo; e n, o nimero de eventos.

Este coeficiente varia de 0 a 1, sendo que valores abaixo de 0,35 informa que a performance
do modelo ¢ “inaceitavel”, valores entre 0,36 e 0,75 a performance pode ser considerada

“aceitavel” e acima deste valor a performance ¢ considerada adequada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos estoques de C e cobertura vegetal

Foram encontrados valores significativamente maiores de densidade do solo
na area de cana (1,42 g cm3) em comparacdo com a mata nativa (1,09 g cm3)
(Tabela3). Esse aumento pode estar relacionado com as praticas de cultivo da cana,
gradagem, aracdo e o trafego de maquinas, pois interfere na estrutura do solo,
aumentando a densidade e diminuindo a porosidade (Souza et al. 2012, Barros et al
2013). Entretanto, 0 manejo nao promoveu diferencas no pH do solo, uma vez que nédo
houve diferenca significativa, sendo um valor de 5,10 na mata nativa e 5,07 no cultivo de cana
(Tabela 3). A classificacdo de ambos os solos foi argissolo, sendo esta utilizada como critério

para as comparagdes entre as duas areas.

Ao analisar os valores de teor e estoque de carbono do solo entre as areas de
tratamento (mata x cana) na camada de 0-20 cm do solo notou-se uma tendéncia para
diminuicdo dos mesmos na area sob cultivo de cana de agucar (1,0% e 28,7 Mg ha,
respectivamente) em comparacdo com a mata nativa (1,5% e 32,5 Mg hal,
respectivamente) (Tabela 3). A diferenca dos valores entre as areas avaliadas,
entretanto, ndo foi significativa, apesar de alguns autores demonstrarem que existe
perda da matéria organica do solo e declinio no teor e estoques de carbono do solo
logo nos primeiros anos apos a conversao da floresta em cultivo de cana de agucar
(Silveira et al. 2000, Dominy et al. 2002). Assim como Silva et al. (2007), que em seu
estudo encontrou uma diminuicao significativa no teor de matéria organica e estoque
de C, além de uma reducéo da estabilidade dos agregados logo apds 2 anos de cultivo
da cana de acucar, o que deixou o0 solo mais suscetivel a compactacdo. A grande
variacdo nos valores de teor e estoque de C do solo entre as réplicas, e o baixo
namero de amostras por tratamento pode ser o motivo de néo ter sido observado
diferencas significativas entre as areas estudadas.

Baseando-se em extensa revisdo de experimentos de campo, Davidson &
Ackerman, 1993 concluiram que cerca de 30% do carbono do solo € perdido apés
cultivo, tendo em vista que o cultivo de solos antes nédo cultivados, resulta na liberacéo
de carbono do solo para atmosfera, podendo afetar tanto a fertilidade do solo quanto
a carga de CO: atmosférico. Esta reducdo nos estoques de carbono no solo

provavelmente ocorre, pois a fracdo da matéria organica mais facil de metabolizar &
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perdida com a conversao de um ambiente nativo para um sistema cultivavel (Galdos
2007).

A diferenca significativa encontrada no teor de C do solo na camada 0-10 cm
entre os tratamentos analisados (mata e cana) pode ser explicada pelo revolvimento
do solo que acontece na area de cana, expondo a matéria organica deixando-a
disponivel para os microrganismos decompositores do solo favorecendo a oxidacao e
decomposicao da mesma (Goés et al. 2005), entretanto os valores de teor na camada
mais profunda (10-20cm) e os valores de estoque de C entre as areas nas diferentes
camadas nao apresentaram diferenca significativa, o que pode indicar a hecessidade
de um maior esforco amostral para se verificar corretamente o efeito do cultivo de
cana-de-acucar.

Os valores de estoque de C do solo na camada 0 — 20 cm em area nativa
verificados no presente estudo sdo intermediarios em comparacdo com outros
trabalhos realizados em Zona da Mata Nordestina. Carvalho (2014) encontrou estoque
de 52,3Mg ha'no municipio de Itambé-PE, enquanto Barros et al. (2013) encontraram
21,0Mg ha para area de mata no municipio de Capim-PB. Em relacdo aos valores
de estoque de C no solo em cana, sob efeito da queima na colheita, o valor encontrado
no presente trabalho também foi intermediario em comparacdo com areas cultivadas
no sudeste do pais. Canellas et al. (2007) encontraram 36 Mg ha'* em Campos dos
Goytacazes-RJ, enquanto Luca et al. (2008) encontraram47,9 Mg ha, 24,0 Mg ha
e 20,9 Mg ha! em trés tipos de solo distintos no Estado de Sdo Paulo. As diferencas
entre esses valores de estoque de C devem-se a diferencas nas condi¢cdes

edafoclimaticas entre as regides.
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Tabela 3. Valores médios dos teores de carbono, estoque de carbono, densidade do solo e
caracterizacdo fisica e quimica das camadas do solo em area de Mata nativa (Sao Cristévao/SE)
e cana de aguUcar (Laranjeiras/SE).

Areia  Silte  Argila Densidade pH Teorde C Estoque de C
(%) (%) (%) (g cm?) (%) (%) (Mg ha™)
0-10 cm
Mata Nativa * * * 0,97aA (0,08) * 1,71aA (0,29) 16,64aA (3,68)
Cana * * * 1,39bA (0,11) * 0,95bA (0,22) 13,19aA (3,13)
10-20 cm
Mata Nativa * * * 1,21aB (0,03) * 1,31aA (0,15) 15,83aA (1,52)
Cana * * * 1,46bA (0,10) * 1,07aA (0,42) 15,47aA (5,50)
0-20 cm
Mata Nativa 67a 17a 15a 1,09a (0,03) 5,07a 1,51a(0,21) 32,48a (5,21)
Cana 68a 15a 16a 1,42b (0,04) 510a  1,01a(0,24) 28,66a (0,24)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre os tratamentos (Mata Nativa x Cana) pelo Teste t
de Student a 5%. Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si entre as profundidades (0-
10cm, 10-20cm) pelo Teste t de Student a 5%. Os valores entre parénteses referem-se aos desvios padrdo da média
de cada local.

4.2 Modelagem do uso da terra na Mata Atlantica de Sergipe

No que se refere a escolha da melhor base de dados utilizada para a calibracdo do modelo
Century (Figura 1), algumas considerag@es importantes foram levadas em conta para a tomada
de decisdo. Utilizando como fonte de dados climéaticos a base de dados Climatempo, foi
observado um maior valor do coeficiente de determinagdo significativo (r?=0,69, p<0,05),
indicando que quase 70% da variacdo no estoque de C simulado é explicada pelos valores de
estoque de C observado. Ao avaliar a performance do modelo pelo coeficiente de eficiéncia
(COE) o valor de COE encontrado foi de 0,49, ou seja, o desempenho do modelo pode ser
considerado aceitavel (Nash e Sutcliffe 1970). Além dessas observagdes, pode-se notar através
da equagcéo da reta utilizando a base de dados Climatempo que a intercepcéo (5,05 Mg C ha™)
e a inclinagéo (0,98) aproximam-se dos valores relacionados a relagéo perfeita entre os valores
observados e simulados, representado pela linha 1:1(0 e 1, respectivamente). Portanto, a base
de dados climética utilizada para as simulac@es de validacdo e simulagdo de manejo alternativo

de cana-de-agUcar foi a disponivel em Climatempo.com.br.
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climate-data.org climatempo.com.br
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Figura 1. Relacédo entre os valores de estoque de carbono observado e simulado em areas de

Mata Atlantica com o uso de diferentes bases de dados climaticos.

Apos a calibragdo do modelo para Mata Atlantica foi realizada uma validagéo local do
modelo afim de verificar sua acuracia em estimar o estoque de C do solo em uma mata
localizada em Séo Cristévao/SE e também para o cultivo de cana-de-agucar em Laranjeiras/SE.
Para simular este uso da terra foram utilizados os arquivos do modelo Century ajustados por
Galdos (2007). Observou-se erros do modelo de 3% para vegetacdo nativa e 16% para cana,
sendo que valores de erro entre £20% podem ser considerados aceitaveis (Figura 2). Quando a
vegetacdo nativa foi convertida para cana houve uma diminuicdo gradativa do carbono,
provavelmente em consequéncia da remog¢do mecanica da vegetacdo natural e da rapida
decomposicdo da matéria organica, resultando em uma perturbacdo do equilibrio do
ecossistema natural, reduzindo o teor e os estoques de carbono do solo (Silva et al. 2007). Na
literatura outros trabalhos também mostram essa tendéncia de diminuicdo (Barros et al. 2013,
Carvalho 2014). Essa diminui¢do do carbono ocorre devido a degradacdo da estrutura da

matéria organica do solo (Souza et al. 2009).



15

Laranjeiras - SE
40

35 A

(-3%)®

g

30 - (-16%)

25_ N

20 4

Estoque de C do solo (Mg C ha™)

15 I e S S e |
3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tempo apos a instalagdo da cana-de-agucar (anos)

Figura 2. Simulagéo da variagdo dos estoques de carbono do solo sob Mata Nativa localizada

em S&o Cristovao/SE e cultivo de cana de aclcar em Laranjeiras, SE.

Uma vez que o modelo se mostrou adequado para simular a dindmica de C do solo em
funcdo do cultivo de cana-de-aglcar, um manejo alternativo foi simulado visando a mitigacao
das emissdes de C para a atmosfera. Portanto, o cultivo tradicional de cana simulado na regido
de Laranjeiras, a qual utiliza queimada para facilitar a colheita (Figura 2) foi comparado com
uma simulacdo sem utilizacdo de queimadas na colheita.

Considerando a média dos estoques de C no ultimo ciclo de cultivo da cana, o valor
atingido no manejo com queima foi de 23,3 Mg C ha, enquanto o estoque médio no manejo
sem queima atingiria 29,6 Mg C ha (Figura 3). Portanto, caso na regido no tivesse sido
utilizado queimada para colheita da cana, o solo poderia ter acumulado 6,3 Mg C hal, valor
muito proximo aos encontrados em campo por Luca et al. (2008), em que a supressao da queima
resultou em aumento no estoque de carbono por volta de 5 Mg C ha™* na camada de 0-20 cm de
profundidade.
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No manejo sem queima hé& deposi¢cdo de palhada no solo, e quando essa palhada é
decomposta, o carbono é incorporado ao solo, devido a isso a cana sem queima acumulou mais
carbono. Essa maior quantidade de matéria organica presente no manejo sem queima, pode
auxiliar no aumento da estabilidade dos agregados do solo (Canellas et al. 2007, Luca et al.
2008, Galdos et al. 2010, Souza et al. 2012).

Estratégias de manejo que incorporem coberturas vegetais com alta produtividade
vegetal e alta deposicédo de residuos, como no caso da cana sem queima, devem ser priorizadas
pois além de reduzirem a degradacao da estrutura do solo também resultam em um maior aporte

de estoque de carbono no solo (Sant” Anna 2007, Brandani et al.2014).

Manejo alternativo
40

35 -

30 (29.6)

25 A
(23.3)

20 A
Cana-de-agucar com queima na colheita
— — — Cana-de-agucar sem queima na colheita

15 o Tt 1T 7t I
3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3

Estoque de C do solo (Mg C ha™)

Tempo apos a instalagao da cana-de-agucar (anos)

Figura 3. Cenarios simulados para uso da terra, manejo alternativo para cultivo de cana de

agucar no municipio de Laranjeiras, SE.

As simulagdes feitas com o0 uso do modelo Century para a avaliacdo da dindmica dos
estoques de carbono do solo na cana de agucar sob diferentes manejos, demonstrou resultados
satisfatorios. Portanto, este modelo, apds os ajustes para simular a regido de estudo, mostrou-
se como uma ferramenta eficaz e de baixo custo, na determinacdo de estratégias adequadas de

manejo, e monitoramento dos estoques de carbono do solo. Podendo assim ser utilizado como
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base para tomada de decisdo de novos planos de politicas publicas relacionadas ao uso da terra

no estado.

5.CONCLUSOES

e Cultivo de cana de acucar promove aumento na densidade do solo em
comparagdo com a mata nativa.

e Cultivo de cana de acucar ndo alterou o teor e estoques de C do solo na
camada 0-20 cm. Entretanto, houve maior teor de C na camada 0-10 cm na
area de mata atlantica.

e O modelo apresentou desempenho aceitavel em estimar os estoques de carbono do solo
sob diferentes coberturas vegetais (vegetacao nativa e cana).

e O cultivo de cana de agtcar sem queima da palhada na fase da colheita tem potencial

para servir como medida mitigadora das emissfes de C do solo para a atmosfera.
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