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RESUMO: A mudanga na cobertura e uso da terra
(MUT) gerada pela expansdo da cana-de-acUcar
implica em relevantes alteracbes nos ciclos
biogeoquimicos, incluindo os estoques de carbono
(C) do solo, além das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Objetivou-se, com este estudo,
determinar as variacdes do estoque de C do solo na
expansdo (MUT) da cana-de-agUcar sobre areas de
pastagem e cultura anual na regido de Mococa
(SP), Brasil. O experimento foi conduzido em
parcelas subdivididas com cinco repeticbes e sob
delineamento  inteiramente  casualizado.  Os
tratamentos principais sdo em pares amostrais
préoximos, sendo o primeiro representado pelo uso
da terra anterior a conversao e o segundo referente
a cultura da cana-de-agucar apds a MUT. Os
tratamentos secundarios foram quatro
profundidades de solo (0-10, 10-20, 20-60, 60-100
cm). A area de mata nativa apresentou o maior
estoque de C no solo (228,6 Mg C ha™), sendo
muito superior comparado aos demais
agrossistemas: pastagem, cana-pasto, cultura anual
e cana-anual. Observa-se que a conversdo de
pastagem para cana-de-aglcar resultou em
diferenca significativa nos estoques de C do solo, de
102,3 para 76,3 Mg C ha™ (25,4%) durante 8 anos.
Em contrapartida, a variacdo dos estoques de C
devido a conversao de cultura anual para cana-de-
acucar foi ndo significativa, variando de 116,2 para
121,2 Mg C ha® ao longo de 7 anos. Estes
resultados indicam como a expansdo da cana-de-
aclcar impacta nesse importante aspecto e aponta
para rotas de maior sustentabilidade do etanol de
cana considerando-se a MUT.

Termos de indexacéo: expansdo da cana-de-
acucar; sustentabilidade; gases de efeito estufa.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores de etanol
de cana-de-aglcar, com uma &rea de producao

estimada de 9,07 Mha na safra 2015/2016, sendo o
Estado de S&o Paulo responsavel por mais de 52%
da area nacional cultivada (CONAB, 2015). Em
adicao, a producao de etanol de cana esta projetada
em aumentar dos atuais 21 para 61,6 bilhdes de
litros até 2021 (Goldemberg et al., 2014).

A mudanca do uso da terra (MUT) e o setor
agricola sdo as principais fontes de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) no Brasil (~80% em
2005), representando a maior taxa absoluta de
desmatamento do mundo (MCT, 2010). Embora
inimeros trabalhos tenham demonstrado as
vantagens estratégicas do etanol de cana-de-acucar
em substituichio aos combustiveis fOsseis
(Boérjesson, 2009), a rapida expanséo da cultura nos
Ultimos anos tem colocado em pauta a
sustentabilidade de sua producédo (Lapola et al.,
2010).

Segundo Adami et al. (2012), aproximadamente
3 Mha foram convertidos em cana-de-acucar
durante o periodo de 2000 a 2010 no centro-sul do
Brasil. Os impactos ambientais da expansdo da
cana-de-acucar ainda s@o poucos estudados. As
alteracdes regionais na cobertura e uso das terras
geradas por essa expansao implicam em relevantes
alterag6es nos ciclos biogeoquimicos, incluindo
mudancas nos estoques de carbono (C) dos solos e
emissoes de GEE (Mello et al., 2014). Além disso, a
contabilizacdo das emissfes derivadas da MUT no
balangco de GEE da producdo da cana-de-aglcar
pode reduzir a compensacdo de C do etanol em
substituicdo aos combustiveis fésseis (Fargione et
al., 2008).

O entendimento dos processos de alteragcao dos
estoques de C em escalas regionais e nacionais é
necessario para a futura compreensdo do ciclo
global do C, de forma a dimensionar as respostas
dos ecossistemas as mudangas climaticas e, com
isso, subsidiar as politicas publicas nas tomadas de
decisdes sobre o uso e manejo das terras. Portanto,
objetivou-se com este estudo determinar as
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variacdes dos estoques de C do solo devido a
expansdo (MUT) da cana-de-acUcar sobre areas de
pastagem e cultura anual na regido de Mococa
(SP), Brasil.

MATERIAL E METODOS

As areas do experimento em estudo estédo
localizadas na regido de Mococa, interior de Sé&o
Paulo e sé@o decorrentes de variados sistemas de
cultivo e manejo do solo. Os pares amostrais foram
selecionados de modo que as areas convertidas em
cana-de-aclcar estivessem sob as mesmas
condicdes edafoclimaticas de seu uso anterior,
totalizando dois pares amostrais e uma mata nativa
como referéncia. Foram observados os efeitos da
MUT nos estoques de C do solo devido a converséo
de pastagem e cultura anual para o agrossistema
cana-de-acucar.

Tratamentos e amostragens

A caracterizacdo das areas amostradas quanto
ao histérico de uso e manejo da terra é apresentada
na Tabela 1. Em 22 de abril de 2013, as amostras
foram coletadas em 4 profundidades (0-10, 10-20,
20-60, 60-100 cm), em 5 replicatas, totalizando 80
amostras. Os procedimentos de amostragem,
preservacdo e preparacdo das amostras seguiram
métodos oficiais (EMBRAPA, 1997). As amostras de
solo foram secas, retiraram-se o0s cascalhos e
restos vegetais e posteriormente os solos foram
passados em peneira de 2 mm. Em seguida, parte
da amostra de solo foi moida (homogeneizada) e
passada em peneira de 100 mm (150 mesh) para as
andlises instrumentais. As medidas foram feitas em
duplicata. O calculo da densidade foi realizado apds
secagem de aproximadamente 24h em estufa a
105°C até massa constante. A partir da massa seca
e o0 volume conhecido do anel, calculou-se a
densidade do solo.

Além da determinacéo dos teores de C organico,
foram estimados os estoques de C do solo (ECs) na
profundidade de 0-100 cm, corrigindo-se os valores
com as densidades do solo para as diferentes
camadas amostradas (0-10, 10-20, 20-60, 60-100
cm). A equacdo utilizada nos célculos é dada por:
EC=10-(C-Ds-L), onde EC é o estoque de
carbono em megagramas (Mg C ha‘l); C é a
quantidade de carbono em g kg™; Ds é a densidade
do solo em Mg m™®; e L é a espessura da camada
em metros (m). Como diferentes praticas de manejo
podem alterar a densidade do solo, o célculo dos
estoques de C em funcdo apenas da profundidade
do solo pode levar ao erro dos valores estimados.
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Portanto, os estoques de C foram corrigidos para
massas iguais de solo, utilizando-se a densidade do
solo da vegetacao nativa como referéncia, conforme
sugerido por Carvalho et al. (2009), baseado nos
trabalhos de Moraes et al. (1996) e Veldkamp et al.
(1994).

Analise estatistica

O experimento foi conduzido em parcelas
subdivididas com cinco repeticbes e sob
delineamento  inteiramente  casualizado.  Os
tratamentos principais sdo o0s pares amostrais,
sendo o primeiro representado pelo uso da terra
anterior a conversao e o segundo referente a cultura
da cana-de-acUcar ap6s a MUT. Os tratamentos
secundérios foram quatro profundidades (0-10, 10-
20, 20-60, 60-100 cm).

Os tratamentos e as intera¢des foram analisados
através da andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Os dados foram transformados
para log(x) visando alcangar a homocedasticidade.
As diferencas entre as médias foram consideradas
significativas quando maiores que a DMS calculada,
dada por A= q-+/r, onde q € o valor da amplitude
total estudentizada a 5% de probabilidade, s é o

desvio padrao residual, dado por s =,/QMRes er é

0 numero de repeticdes com que foram calculadas
as médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagédo do estoque de C do solo (Mg C ha'l)
devido a conversdo (MUT) de pastagem e cultura
anual para o agrossistema cana-de-acUcar sdo
apresentados na Figura 1, considerando-se o total
para a camada de 0-100 cm. A area de mata nativa
apresentou o maior estoque de C no solo (228,6 Mg
C ha'l), sendo muito superior aos demais sistemas
produtivos. A maior parte da perda do C organico do
solo da mata original é resultado de praticas de
manejo como o preparo do solo, que favorece uma
maior saida via mineralizagdo, e ao aporte inferior
de residuos sobre a superficie do solo quando se
compara sistemas agricolas a mata nativa.

Observa-se que a conversdo de pastagem para
cana-de-aclUcar apresentou diferenga significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
resultando na deplecéo dos estoques de C do solo
em 25,4%, ou seja, de 102,3 para 76,3 Mg C ha™
durante 8 anos. Similarmente, Mello et al. (2014)
observaram uma deplecéo de C no solo de 8,7 Mg
C ha™ na camada de 0-100 cm em 20 anos. Essa
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reducdo deve-se muito provavelmente ao preparo
intensivo do solo durante a implantacao/reforma do
canavial a cada 5 anos (De Figueiredo et al., 2015).
Em contraste, a &rea de pastagem permaneceu por
longo periodo (10 anos) sem algum preparo do solo.
Perdas de C no solo associadas as conversdes de
floresta nativa e pastagem para cana-de-acUcar tém
sido alvo de questionamento no que diz respeito a
“pegada de carbono” do etanol de cana (Fargione et
al., 2008; Mello et al.,, 2014). Contudo, préticas
agricolas conservacionistas podem recuperar parte
do C organico perdido através da ado¢do do
preparo reduzido do solo e da colheita mecanizada
sem queima (Bordonal et al., 2012). Cerri et al.
(2011) reportaram que a manutencdo de palha na
superficie do solo tem o potencial de acumulo de
1,5 Mg C ha™ ano™. Em &reas de cana-de-acticar
sob plantio direto (sem preparo do solo), Segnini et
al. (2013) observaram o acumulo anual de 1,63 Mg
Cha™.

Diferentemente da conversdo de pastagem, a
variacdo dos estoques de C devido a conversao de
cultura anual para o agrossistema cana-de-acucar
foi ndo significativa, variando de 116,2 para 121,2
Mg C ha™ ao longo de 7 anos. Essa tendéncia
também foi observada por Mello et al. (2014), em
gque a conversdo de cultura anual para cana-de-
aclcar resultou no actimulo de 21,5 Mg C ha' na
camada de 0-100 cm durante o periodo de 20 anos.

Foram estudados os desdobramentos das
interacdes avaliadas para descrever 0
comportamento do C organico (g kg™") em funcéo
das profundidades (0-10, 10-20, 20-60, 60-100 cm)
e da MUT (Figura 2). A &rea de cana-de-acUcar que
teve como uso anterior a pastagem apresentou
menores valores de C organico nas camadas de O-
10 e 10-20 cm em relagdo ao pasto estabelecido.
Esses resultados sdo consistentes aos obtidos por
Sa et al. (2001), em que as maiores variagcdes no
conteldo de C organico ocorreram na camada
superficial em areas sob plantio direto com outras
culturas. Com relacdo a concentracédo de C orgénico
no perfil do solo, observou-se também, uma
reducdo significativa do C organico na camada de
60-100 cm em relacdo as camadas superiores.
Quanto a converséo de cultura anual para cana-de-
acucar, nao foi notado efeito algum em funcdo das
profundidades e da MUT.

CONCLUSOES

1. A conversdao (MUT) de pastagem para cana-
de-aclcar resulta na deplecdo dos estoques de C
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do solo. Em contraste, ndo ha diferenca significativa
guando a cultura anual é convertida em cana.

2. Este estudo € um importante subsidio para a
formulagdo de politicas pulblicas que visam a
expansdo da cana-de-agUcar de forma sustentavel.
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Figura 2 — Variacdo do carbono organico (g kg™') nas camadas de 0-10, 10-20, 20-60 e 60-100 cm, devido &
conversdo (mudanca do uso da terra; MUT) de pastagem e cultura anual para o agrossistema cana-de-agucar
na regido de Mococa (SP), Brasil. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre o
uso da terra (culturas) e médias seguidas de letras minlsculas diferentes indicam diferenca entre as
profundidades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1 — Descrigdo do manejo agricola associado aos pares amostrais avaliados antes e depois da mudanga do
uso da terra (MUT) para cana-de-agUcar na regido de Mococa (SP), Brasil.

Par . - . Tempo de o :

1 Uso anterior Descri¢do do manejo Uso atual ~ Descri¢do do manejo
amostral conversédo (anos)
Preparo intensivo do solo (2 Colheita mecanizada
1 Cultura anual vezes ao ano), rotacdo de Cana-de- 7 sem queima, com
(Pivé Central) culturas com hortalicas e  acUcar preparo convencional
milho do solo a cada 5 anos
5 anos de colheita
manual com queima e
3 anos de colheita
Degradada, sem preparo do Cana-de- :

2 Pastagem 8 mecanizada sem

solo nos ultimos 10 anos acucar :
gueima, com preparo

convencional do solo
a cada 5 anos

™ Amostragem realizada em 22 de abril de 2013.



