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Resumo — Os estoques de carbono orginico no solo
(COS) por hectare em dreas com cana-de-agicar em
2003 e 2007 foram estimados em regido produtora do
Estado de Sdo Paulo. A regido caracteriza-se pela
crescente mecanizacdo da colheita, evitando a queima
da palhada e contribuindo para o aumento dos estoques
de COS. Para a estimativa do COS foram utilizados
mapas digitais de solo, de biomas e das d&reas
produtoras em 2003 e 2007. As dreas produtoras foram
divididas em unidades cartograficas segundo a
combinacdo de solos, biomas e forma de colheita.. Os
valores de COS foram estimados para cada unidade
cartografica pela aplicacdo de fatores publicados em
literatura que correlacionavam o estoque de COS aos
solos, biomas e forma de colheita da cana.
Posteriormente, para cada municipio da regido, obteve-
se o estoque médio de COS por hectare nas dreas
produtoras em 2003 e 2007. Mapas coropléticos com
os valores de COS por municipio foram elaborados. O
estoque médio de COS por ha em dreas colhidas com
cana-de-agucar era de 29,66 Mg ha! em 2007 e 27,80
Mg ha” em 2003. Esses valores correspondem a um
incremento de 1,86 Mg ha! ou 6,69% no periodo 2003-
2007. A introdugdo da colheita da cana-de-agucar sem
a queima foi a principal responsdvel pelo aumento dos
estoques de COS.
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais da expansio e da
intensificacdo da canavicultura ainda nfo estdo
suficientemente estudados, principalmente em relacio
a sua sustentabilidade agrondmica, sob a perspectiva da
manutencdo dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo. As alteracdes regionais na
cobertura e uso das terras geradas por essa expansiao
implicam em alteracdes nos ciclos biogeoquimicos,
incluindo mudangas nos estoques de carbono e
nitrogénio dos solos, além das emissdes de gases de
efeito estufa (Defries et al., 2002; Luizdo et al., 1989;
Galdos, 2007).

A cultura da cana-de-acicar ndo € considerada
anual e nem perene, ¢ uma lavoura tempordria que,
apds o plantio, é colhida anualmente por 4 a 5 anos. A
cultura contribui para reduzir as emissdes de gases do

efeito estufa (GEE), j4 que sua producdo €, em grande
parte, destinada a produgdo de etanol, que substitui os
combustiveis fésseis. Todavia, € preciso que a producdo de
etanol seja acompanhada do emprego de tecnologias que
reduzam as emissdes dos GEE gerados na produgdo da
cana-de-aglicar no campo e no seu beneficiamento na
usina. Adicionalmente, os beneficios ambientais serdao
otimizados caso priticas de manejo conservacionistas
(como por exemplo: colheita da cana-de-actcar sem
queima, aplicacdo racional de fertilizantes e residuos da
agroinddstria, plantio direto, etc.) consigam incorporar o
carbono presente na atmosfera em formas mais estdveis
ligadas a matéria organica do solo (Galdos, 2007).

Historicamente @ a  cana-de-acicar €  colhida
manualmente apés a queima do canavial. Esse
procedimento é adotado porque a auséncia das folhas
(palhada) aumenta o rendimento da mao-de-obra no corte
dos colmos. A queima da palha normalmente é evitada
quando a colheita é mecanizada. Estudos de Cerri et al.
(2010) com solos brasileiros mostram que a taxa média de
acimulo de carbono no solo entre a superficie e a
profundidade de 30 cm é de 1,5 Mg ha™' ano™ (0,73 e 2,04
Mg ha'ano! para solos arenosos e argilosos,
respectivamente) quando se substitui o sistema de colheita
da cana queimada pelo de cana crua.

As mudancas de uso das terras ou das formas de
utilizagdo do solo sdo transformagdes que ocorrem em
grandes dreas e de forma simultinea, sendo que os
condicionantes dessas mudancas e os seus efeitos também
atuam nessa escala. Os Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) constituem uma importante ferramenta para
monitorar grandes extensdes geograficas, pela facilidade de
armazenar, espacializar e analisar grandes quantidades de
dados referentes aos recursos naturais e as atividades
antrépicas; e avaliar ou simular as consequéncias dessas
atividades sobre a superficie terrestre (Morton et al., 2006).
Essa ferramenta foi usada neste trabalho para analisar
dados sobre o cultivo da cana-de-agiicar e caracterizar a
evolucdo dessa cultura em municipios selecionados do
Estado de Sdo Paulo. Com isso, este trabalho teve o
objetivo de avaliaras estimativas de estoque de COS sob a
cultura da cana-de-agtucar e dos estoques médios de COS
por municipio, feitas a partir dos mapeamentos das areas
cultivadas segundo a forma de colheita praticada; além do
uso de informacdes de literatura sobre o comportamento
dos estoques de COS em diferentes tipos de solo, biomas e
formas de colheita da cana-de-agucar.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A drea de estudo compreende a totalidade das
microrregides de Novo Horizonte, Nhandeara, Sdo José
do Rio Preto, Catanduva, Araraquara, Jaboticabal,
Ribeirdo Preto, Barretos, Sdo Joaquim da Barra e
Ituverava (IBGE, 2009b). As classes de solos
predominantes na drea de estudo sdo os Argissolos
Vermelho amarelo e os Latossolos Vermelho (Oliveira
et al., 1999). De acordo com a classificacdo climatica
de Koppen, o clima da regido é classificado como
tropical (Aw), com a estagdo seca no inverno. A
temperatura média anual oscila entre 18°C e 20°C, e a
pluviosidade, entre 1.250mm e 2.000mm. A vegetacio
nativa original era composta por Savana (Cerrado) e
Floresta Estacional (IBGE, 2009a).

Cdlculo do estoque de carbono no solo

Para a estimativa do estoque de COS por hectare
em dreas com cana-de-acicar em 2003 e 2007 foram
utilizados mapas digitais vetoriais em formato
shapefile dos seguintes temas: pedologia (Oliveira et
al., 1999), delimitagdo dos biomas brasileiros (IBGE,
2009a), limite politico-administrativos dos municipios
brasileiros (IBGE, 2009b) e delimitacdo das areas
colhidas com cana-de-agiicar em 2003 e 2007 no
Estado de Sao Paulo (Aguiar et al., 2009).

Foi realizada a interseccdo entre os mapas digitais
de pedologia, de biomas, dos limites municipais e das
dreas de cana crua e queimada em 2007 (safra
2007/2008). Os mapas digitais foram representados no
software ArcGIS em formato vetorial em arquivos do
tipo shapefile. Da intersec¢do dos shapefiles resultou
um novo shapefile, com novas unidades cartograficas e
seus respectivos registros. Esses registros herdaram os
atributos dos shapefiles originais, portanto, cada
unidade cartogréfica passou a contar com dados sobre
tipo de solo, bioma, municipio a qual pertence,
presenca ou auséncia de cana colhida em 2007 e tipo
de colheita em 2007 (cana crua ou queimada). A drea
de cada unidade também foi calculada pelo software e
inserida no respectivo registro. Os mapas foram
reprojetados para o Sistema de Projecio Conica
Equivalente de Albers, um sistema que preserva as
dreas.

Ao registro de cada unidade -cartogrifica foi
acrescentado um campo com os valores estimados de
estoque original de carbono do solo por hectare,
conforme Fidalgo et al (2007). Esses valores foram
calculados em fun¢do do bioma e da classe de solo da
unidade cartogrifica e representa o estoque de carbono
presente no solo por hectare em condicdes naturais,
anterior a sua ocupago antrépica.

Outro campo foi adicionado aos registros com a
finalidade de armazenar os valores estimados de
estoque de carbono no solo por hectare para o ano de
2007 em cada unidade cartogrifica. Esses valores
foram estimados por meio dos fatores de mudanga ou
incremento observados por Galdos (2007) e Czycza et
al. (2009). Fatores diferentes foram utilizados segundo
o tipo de solo e tipo de manejo da colheita: cana crua
ou cana queimada. Como o objetivo do trabalho &
estimar o COS apenas em dreas com canavicultura,
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atribui-seu o valor zero aos registros que ndo apontavam a
presenca de cana em 2007. O COS por hectare de cada
unidade cartografica foi calculado pela Equacéo 1:

C, =p, *Cl, #fc"? xfq’

onde:

C; é o estoque de carbono orgénico no solo por hectare
em dareas colhidas com cana-de-agiicar para a unidade
cartogréfica i;

pi representa a auséncia ou presenga de cana-de-aguicar
colhida em 2007 na unidade cartografica i. O termo assume
o valor “zero” quando a cana-de-agicar estd ausente e o
valor “um” quando estd presente;.

C1;representa o estoque original de carbono do solo por
hectare da unidade cartogréfica i estabelecido a partir de
seu tipo de solo e bioma, conforme Fidalgo et al (2007);

fc sdo os fatores de mudanga para a cana colhida crua
segundo o tipo de solo (Galdos, 2007; Czycza, 2009);fq sdo
os fatores de mudanca para a cana colhida queimada
segundo Galdos (2007) e Czycza (2009);

j representa o tipo de colheita da cana. Assume o valor
“um” quando a cana da unidade cartografica foi colhida
queimada e o valor “zero” quando ela foi colhida crua.

Para cada unidade -cartogrifica, foi calculada a
estimativa do estoque total de COS em dreas colhidas com
cana-de-agicar em 2007 pela multiplicagdo da drea da
unidade de mapeamento pelo valor estimado de carbono
por hectare para a mesma unidade, obtido pela Equacdo 1.
Os valores resultantes também foram armazenados no
registro das respectivas unidades.

Todos os registros foram agrupados por municipio.
Para cada municipio, foram calculados a area total colhida
com cana-de-agticar em hectares e o estoque total estimado
de COS na mesma drea para o ano de 2007. Da divisao do
estoque total de COS em 2007 pela area total com cana-de-
acticar do municipio, obteve-se a estimativa do estoque de
COS por hectare de cana colhida para cada municipio
(Equacio 2).

ici * A *p;

EC == -
ZAi *P;
=

(Equacdo 1)

(Equacio 2)

m

onde:
EC_ ¢ o estoque total estimado de carbono orgénico no

solo por hectare nas dreas colhidas com cana-de-agticar
para o municipio m;

n representa a quantidade de unidades cartograficas
presentes dentro da drea do municipio m;

Ci representa o estoque de carbono organico no solo por

hectare em dreas colhidas com cana-de-acticar para a
unidade cartografica i do municipio m;

A, representa a 4drea em hectares da unidade
1

cartografica i do municipio m;

p, representa a auséncia ou presenca de cana-de-agtcar
colhida em 2007 na unidade cartografica i. O termo assume
o valor “zero” quando a cana-de-agicar estd ausente e o
valor “um” quando estd presente.

Todas as etapas anteriores foram repetidas com o mapa
de areas colhidas com cana-de-acticar em 2003, entretanto,
pela indisponibilidade de dados sobre o tipo de colheita
praticado, considerou-se que toda a cana-de-agtcar colhida
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em 2003 era queimada.

Em um arquivo do tipo shapefile, os limites dos
municipios foram representados por poligonos e
associados a registros de uma tabela contendo os
valores estimados de COS por hectare de cana colhida
em 2003 e 2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores estimados de estoque médio de COS por
ha em dreas colhidas com cana-de-agticar por
municipio sdo apresentados na Figura 1. Os valores
para 2007 foram calculados em funcdo da forma de
colheita da cana, do tipo de solo e do bioma das dreas
de colheita de cada municipio e variavam de 21,2 Mg
ha' a 34,1 Mg ha'; j4 os valores para 2003 variavam
de 21,4 Mgha'a31,8 Mgha.
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Figura 1. Estoque médio de carbono por hectare em
areas colhidas com cana-de-acticar nos anos de
2003 e 2007. Dados estimados por municipio.

Considerando toda a drea de estudo, o estoque
médio de COS por hectare em dreas colhidas com
cana-de-agucar era de 29,66 Mg ha! em 2007 e 27,80
Mg ha em 2003. Esses valores correspondem a um
incremento de 1,86 Mg ha™ ou 6,69% no periodo 2003-
2007. H4 municipios com aumentos de até 3,6 Mg ha™'
e de até 13% (Figura 2). Em apenas dois municipios
ndo foram observados aumento do COS por hectare.

A principal razdo dos incrementos de COS por
hectare € o aumento significativo da colheita de cana
crua nesse polo produtivo. Os incrementos ocorrem em
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fungdo do carbono incorporado ao solo a partir da palha
depositada sobre o solo nas dreas que deixaram de ser
queimadas em 2007. Em diversos experimentos, uma
correlacdo entre a manutencdo da palhada de cana-de-
acticar e o aumento dos teores de carbono total no solo tem
sido observada, com influéncia de varidveis como tempo de
adog¢d@o do sistema sem queima, textura do solo e grau de
revolvimento do solo na reforma do canavial (Cerri et al.,
2004; Graham et al., 2002; Robertson, 2003).
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Figura 2. Aumento percentual no estoque médio de
carbono por hectare em dreas colhidas com cana-de-
acucar no periodo 2003-2007 em relagdo ao valor

estimado para 2003. Dados estimados por municipio.

A observa¢do simultinea dos valores de COS por
municipio em 2003 com o mapa de biomas e solos indica
que, nos municipios com os menores valores de estoque de
COS, as areas colhidas com cana normalmente
apresentavam solos da classe PVA em dreas do Bioma
Mata Atlantica, situagdo que ocorria na maior parte das
porcdes central e oeste da drea de estudo. Os maiores
valores de estoque de COS também foram encontrados em
municipios com dreas no Bioma Mata Atlantica, porém
com predominéncia de Latossolos, situagdo observada em
poucos municipios, situados préximos aos rios Grande e
Tieté, na por¢do oeste da drea de estudo.

Valores intermedidrios de COS ocorriam em
municipios situados em dreas do Bioma Cerrado. Esse
bioma domina amplamente a porcdo leste da drea de
estudo, onde também predominam dreas com Latossolos.
Os valores de COS em municipios do Bioma Cerrado sdo
ligeiramente maiores quando hd predomindncia dos
Argissolos, situacdo observada em alguns municipios
situados nas por¢des oeste e central da drea de estudo. Em
geral, o estoque de COS em dreas com cana colhida
queimada decresce em relagdo aos valores que as mesmas
dreas apresentavam com vegetagdo original, porém a
ordenacdo das combinagdes de solos/biomas quanto aos
estoques de COS permanece a mesma.

Outro fator que pode ter influenciado as alteracdes de
COS observados, embora em menor intensidade, é a
alteracdo na distribuicdo espacial das dreas produtoras em
relac@o aos tipos de solo e biomas. A expansdo ou retracido
da cultura em determinado municipio pode alterar a
propor¢do de cana plantada em cada tipo de solo e bioma.
Como o estoque de COS estimado depende da classe do
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solo e do bioma, o estoque de COS por hectare no
respectivo municipio também serd alterado. Esse fato
pode explicar, por exemplo, o decréscimo do COS por
hectare em dois municipios: Brodowski e Trabiju.

Um fator a ser investigado no processo de aumento
dos estoques de carbono em dreas com canavicultura é
a possibilidade de mecanizagdo nas dreas produtoras. A
colheita da cana crua promove o aumento do estoque
de COS, entretanto, ela é vidvel tecnicamente apenas se
mecanizada. Condi¢des naturais das dreas produtoras,
principalmente a declividade do terreno, podem
impedir a mecanizagdo e essas dreas continuariam a
usar o processo de queima para a colheita até que
algum impedimento legal a queimada ou a
inviabilidade econdmica da colheita manual force a
substituicdo da canavicultura por outra cultura. Dessa
forma, a investigacio das dreas potencialmente
mecanizdveis para a canavicultura podem apontar o
potencial para o aumento da colheita de cana crua e
consequentemente o potencial para o aumento de COS.

CONCLUSOES

A drea de estudo, considerada pdlo da produgdo de
cana-de-agucar, apresenta diferencas na distribuig¢do
espacial quanto ao estoque de COS nas dreas
produtoras de cana, em virtude dos diferentes tipos de
solo distribuidos nos biomas Cerrado e Mata Atlantica.

A introducdo da colheita da cana-de-actcar sem a
queima da palha foi a principal responsavel pelo
aumento dos estoques de COS por hectare em dreas
produtoras de cana-de-agtcar, quando se compara 0s
dados por municipio em 2007 e 2003. Municipios com
predominancia de solos da classe LV, a maioria
localizados na por¢do leste da drea de estudo,
apresentaram os maiores indices de ocupagdo de seus
territérios pela lavoura canavieira. Em sua recente
expansio, a canavicultura avangou fortemente também
em areas de solo LV e, de forma menos intensiva,
sobre dreas de Argissolos, predominantes nas por¢des
oeste e central da drea de estudo.

O melhor entendimento do comportamento do COS
frente a seus atributos por meio de mapeamentos do
uso e cobertura do solo, das praticas de manejo e da
colheita de forma detalhada, pode fornecer estimativas
mais acuradas dos estoques de COS.
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