ZONEAMENTO DE CULTURAS BIOENERGETICAS NO

ESTADO DE SAO PAULO-

APTIDAO EDAFOCLIMATICA
DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

INTRODUCAO

A alta demanda pela producdo de fontes de energia renovaveis e a
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente tem colocado o Brasil em
evidéncia nos ultimos anos, devido a sua potencialidade de exploragcao agricola , e
dos diversos tipos de alimentos e fontes de energia.

Além disto, ha a necessidade de se manter uma adequada producédo e
suprimento de alimento, de modo a evitar a migracao populacional e manter um
nivel razoavel de emprego e renda, equilibrando os sistemas de monocultura da
cana-de-agucar e os de alimento humano e animal.

Neste panorama ja estabelecido pelos atuais sistemas de manejo agricola e
padrdes climaticos uma nova fonte de incerteza deve ser considerada, que séo 0s
novos cenarios térmicos e de disponibilidade hidrica em funcdo das mudancas
climaticas e/ou aguecimento global.

Embora existam controvérsias sobre se os futuros cenarios sdo de
aquecimento global ou de resfriamento, ou mesmo se as altera¢des que estamos
vivenciando sdo anomalias devido as variabilidades sazonais do clima, cabe aos
diferentes 6rgaos proporem solucdées e medidas mitigatérias para reduzir estes
efeitos negativos das adversidades climaticas.Um dos procedimentos importantes
€ 0 estabelecimento de politicas publicas para o desenvolvimento agricola em
funcdo das caracteristicas climaticas. Neste aspecto o zoneamento agricola,
fundamentado na potencialidade climatica e edéafica de uma regido, com 0s riscos

associados é de alta relevancia.



Este trabalho procura trazer de maneira simples e objetiva a potencialidade
de exploragdo da cultura da cana-de-acucar em funcdo dos parametros
edafoclimaticos para o Estado de Sao Paulo considerando-se também os
aspectos de sustentacdo ambiental, preservagdo da flora e fauna e recarga dos
aquiferos.

Além disto, é apresentada uma visdo geral das condi¢cées climaticas do
territério brasileiro e a expansao da cultura da cana-de-agucar.

Por ultimo, apresenta-se uma idéia piloto de culturas alternativas sob o
ponto de vista bioenergético ou alimentar ou alimentar em areas de substituicdo a
cana-de-agucar onde a colheita mecanizada nao for possivel, com a eliminacao

das queimadas.

2. METODOLOGIA

2.1 Conceituacao

O trabalho foi desenvolvido, baseando-se nos conceitos bésicos de
determinacao da aptidao climatica de culturas (Camargo et. al, 1974; Brunini &
Alfonsi, 1981; Alfonsi et. al, 1985; Brunini, et al, 2006, Brunini 2007, Brunini 2008)
em especial para culturas perenes.

Foram utilizados os dados meteoroldgicos de séries historicas disponiveis
no acervo da area de climatologia agricola do IAC, cujas bases principais sao o
IAC/SAA; DAEE; INMET, UNESP; e analise de banco de dados na WEB/Internet.

Ao todo foram avaliadas as séries e dados de 1849 localidades do Brasil
incluindo 600 pontos de analise no Estado de Sao Paulo. Considerando-se a
amplitude de dados e a diversidade de periodos analisados fez-se primeiramente
uma consisténcia entre os diversos parametros analisados, a fonte dos dados e os
métodos atuais e anteriores de estimativa dos parametros.

Todas as andlises apresentaram uma correlagdo (R?) acima de 94%. Um
exemplo é apresentado na figura 1 pela analise de deficiéncia hidrica estimada
pelo Balango Hidrico de Brunini e Caputi (2001) e original de Thornthwaite —
Mather 1955, e as estimativas de evapotranspiragao potencial ( ETP).
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Figura 1. Comparacao entre os métodos para estimativa da deficiéncia
hidrica e evapotranspiracao potencial.

2.2. Analise do Clima

Uma vez caracterizada a série de dados e avaliada a consisténcia foram
elaborados o0s mapas climaticos basicos que servirdo posteriormente a
determinacao da aptidao agroclimatica. Os mapas elaborados e indicados nas
figuras dois a nove demonstram a variagdo espacial da temperatura do ar,
precipitacao pluvial, deficiéncia hidrica, indice hidrico e a diferencga aritmética entre
a precipitacao e evapotranspiracdo potencial.



Com relagdo ao risco de geada, o mapa apresentado na figura 10
(Astolpho, 2005) demonstra o risco deste fenbmeno no Estado. -se que como o
maior risco € junho a julho, época onde a colheita esta sendo realizada, e devido a
ser um fator aleatério, ou seja, um evento severo a cada 8 a 10 anos nao foi
considerado no trabalho.
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Figura 4. Deficiéncia hidrica média anual ,estimada pelo balanc¢o hidrico para
um armazenamento de 125 mm no Estado de Sao Paulo.
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Figura 5. Deficiéncia hidrica média no 22 trimestre, estimada pelo balanco
hidrico para um armazenamento de 125 mm no Estado de Sao Paulo”.
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Figura 6. Deficiéncia hidrica média no 3¢ trimestre, estimada pelo balanco
hidrico para um armazenamento de 125 mm no Estado de Sao Paulo”.
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Figura 8. indice hidrico médio anual para o Estado de Sao Paulo, conforme
metodologia de Thornthwaite — Mather (1955).
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evapotranspiracao potencial média anual no Estado de Sao Paulo.
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Figura 10. Probabilidades de ocorréncia de temperatura minima do ar abaixo
de 2 2 C no Estado de Sao Paulo (Astolpho, 2005).

2.2 Condicoes Edaficas para a Cana-de-Acucar no Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo dispde do levantamento de solos no nivel de
reconhecimento (OLIVEIRA et al, 1999), o qual apresenta grande diversidade de
solos para a exploracao da cana-de-acucar.

As informacgdes de solos desse mapa sao genéricas, em compatibilidade
com o nivel de detalhe de Reconhecimento, e para se conhecer mais detalhada-
mente as condi¢des locais dos solos e das suas respectivas condicbes edéficas,
devem ser feitas observacdes pedoldgicas especificas para cada local (em média,
uma observacdo a cada 20ha) como recomendado no projeto Ambicana do
Programa Procana do Instituto Agronémico de Campinas.

As caracteristicas dos solos do Estado de Sao Paulo visando conhecer a
aptidao agricola (boa, regular, ou restrita) foram avaliadas considerando os seus



aspectos de fertilidade natural (alta, média, ou baixa), profundidade (favoravel ,
desfavoravel) e pedregosidade (presente ou ausente),

A fertilidade natural alta inclui os solos eutréficos; a fertilidade natural
média considera os solos distroficos; e a fertilidade natural baixa abrange os solos
acricos, alicos, aluminicos, e aliticos.

Numa condicao favoravel de profundidade do solo, sem restricao fisica a
livre penetragédo radicular, considerou-se os Latossolos, Argissolos, Luvissolos,
Nitossolos, Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos; na condicao desfavoravel,
considerou-se aqueles solos com grande limitacao fisica ao crescimento radicular
em profundidade (Neossolos Litélicos e Plintossolos). A aptidao agricola boa,
inclui solos com fertilidade natural alta, profundidade favoravel e auséncia de
pedregosidade, a aptidao agricola média considera o carater distréfico e/ou a
profundidade desfavoravel, e a aptidao restrita considera duas ou mais
condicoes desfavoraveis. As figuras de niumeros 11 a 14 apresentam esta analise
detalhada.
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Figura 14. Aptidao agricola dos solos do Estado de Sao Paulo.

3. APTIDAO AGROCLIMATICA E EDAFOCLIMATICA

A caracterizacao climatica sob o ponto de vista espacial e temporal, aliada
aos detalhes de fertilidade e manejo do solo serdo os atributos basicos para a
quantificacdo edafoclimatica e determinacdo das regides aptas ao cultivo de
culturas de interesse comercial ou subsisténcia as populagdes.
A aptiddo agroclimatica e o zoneamento edafoclimatico sado definidos nas
seguintes etapas:

1) Quantificacao dos recursos fisicos da regiao: como indicada pelos
mapas climaticos e pedoldgicos e elaborados no item acima, observando as
variagdes temporais e espaciais, que de certo modo demonstram 0 risco
climatico para o desenvolvimento de uma determinada espécie vegetal.
Quantificacao dos termos do balanco hidrico: indicando os periodos de
excedente (Exc), deficiéncia hidrica (Def) e relacdo entre chuva e
evapotranspiracao (P — ETP), e o indice hidrico (IH), os dois ultimos (P —
ETP) e (IH) indicam as relagdes entre disponibilidade de energia e

suprimento hidrico.
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3) Quantificacao das exigéncias climaticas das culturas: as faixas
térmicas ou hidricas favoraveis ou desfavoraveis ao desenvolvimento da
espécie vegetal em estudo e sobreposicdo com os atributos de solo
(fertilidade natural, manejo) e definicdo das faixas edafo-climaticamente
favoraveis ou aptas a exploracdo comercial e fatores restritivos ou nao
associados sao etapas indispensaveis ao zoneamento.

4) Interacao entre os parametros descritos nos itens um a trés: definicao
das faixas agroclimaticas para cultivo. Estas faixas ou zonas climaticas séo
basicamente trés, como segue:

» Zona Apta — quando ndo hd nenhuma restrigdo sob o ponto de vista
climatico para cultivo, e os riscos climéaticos associados despreziveis;

» Zona Marginal — quando sob o ponto de vista climatico em alguma
fase da cultura pode ocorrer, ou tem certa probabilidade nao
elevada, deficiéncia hidrica, baixas temperaturas ou chuvas intensas
na colheita. Desta maneira, alguma pratica faz-se necessaria para
sobrepor a esta anomalia;

» Zona Inapta — quando sob o ponto de vista climatico ocorrem
anomalias com alta frequéncia que inviabilizam a exploracéo
comercial. Exemplos de geada forte com alta incidéncia, periodos
secos muito prolongados.

Da combinagao das trés zonas climaticas com os atributos de solo, temos o

zoneamento edafo-climatico para determinada cultura.

3.1 Requerimentos climaticos das culturas

A determinacdo das exigéncias térmicas ou hidricas de uma espécie
vegetal pode ser feita pelas seguintes metodologias:
A. Analise da regiao de origem
Conhecendo-se a regiao de origem de uma espécie vegetal, e pela
caracterizagdo do clima desta regido e sua flutuacdo espacial e temporal,
podem ser definidos e quantificados os parametros térmicos ou hidricos

favoraveis ao seu desenvolvimento.Contudo, a aproximacdo deve ser
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observada com certa cautela, devido aos programas de melhoramento
vegetal, em especial os voltados a tolerancia ou resisténcia a fatores
ambientais adversos.

. Anadlise de exploracao comercial

O critério neste caso € o mesmo em A, ressaltando-se que, neste caso, 0s
possiveis melhoramentos genéticos e os fatores de tolerancia ja estao
incorporados e a situacao retratada € a real.

. Ensaios de épocas ou regioes de plantio

Neste caso, ensaios de épocas de plantio e do comportamento vegetal em
diferentes regides edafoclimaticas s@o realizados juntamente com a
resposta fisiolégica ou agronémica da cultura, e os parametros climaticos
contabilizados, de modo que se podem estabelecer os limites
agroclimaticos aos aspectos agronémicos que melhor atendem a cultura.
Uma vez descritos e definidos os critérios descritos em A, B ou C e pela
sobreposicdo com o0s aspectos abordados anteriormente define-se o
Zoneamento Edafoclimatico para uma cultura, que pode ser compreendidos
sob dois enfoques:

i. Conhecendo-se a regidao em estudo, € com base nas suas
caracteristicas agroclimaticas, meteoroldgicas e pedoldgicas, e quais
as culturas que podem ser desenvolvidas economicamente na regiao
em vista de suas exigéncias climaticas e do que a regido pode
oferecer;

ii. Por outro lado, 0 zoneamento pode ser visto como uma ferramenta
associativa, ou seja, tendo-se a cultura e os seus requerimentos
bioclimaticos, em quais regides que essas caracteristicas permitem
seu cultivo.

No presente estudo, as caracteristicas ou requerimentos bioclimaticos

foram determinados considerando-se todos esses aspectos. Em todos os

processos a analise foi embasada com a revisao bibliografica correspondente.

O trabalho foi desenvolvido baseando-se nos conceitos basicos de

determinacao da aptidao agroclimatica de culturas, perenes utilizando-se dados

mensais médios de temperatura do ar, precipitacdo pluvial e os parametros do
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Balanco Hidrico. Uma vez que o estudo foi desenvolvido para cultura considerada
perene, 0s requisitos basicos introduzidos pelo Ministério da Agricultura-Pré Agro,
com relacado ao indice ISNA nao se aplicam. No presente estudo os indices de
risco, como seca, chuva excessiva, ou geada, foram também considerados em
escala mensal ou trimestral, e correlacionados ao fator anual. No caso da
avaliagdo do fendmeno seca a sua caracterizacao foi efetuada considerando-se a
deficiéncia hidrica anual, assim como os valores da deficiéncia hidrica trimestral,
indicando o efeito deste parametro e por conseqiiéncia o baixo indice pluvial que
podera afetar o estabelecimento da populacdo na cana soca, mas também
indicando as condicdes médias no periodo indutivo a maturagdo e posterior
colheita.

4. FAIXAS CLIMATICAS E APTIDAO DA CULTURA

As faixas térmicas consideradas foram as seguintes:

a) Temperatura média anual inferior a 20 °C — considerada inapta a cultura

em escala comercial com problemas de maturacéo e riscos de geada;

b) Temperatura média anual entre 20 e 21 °C considerada marginal;

c) Temperatura média anual superior a 21 °C considerada 6tima para a

cultura.

Ressalta-se que a temperatura média anual do ar aqui apresentada é cerca
de 1,0 a 1,2°C acima da temperatura média do ar compensada, pois se trabalhou
com a média aritmética entre os valores maximos e 0os minimos da temperatura
.do ar.

No caso da deficiéncia hidrica anual os limites utilizados foram:

a) deficiéncia hidrica anual inferior a 5 (cinco ) mm — inapta ;

b) deficiéncia hidrica anual entre 5 (cinco) e 10 mm — Marginal ;

c) deficiéncia hidrica anual superior a 10 e inferior a 250 mm — Apta.

Para o indice hidrico as faixas estabelecidas foram:

a) indice hidrico anual superior a 80 — Inapta , excesso de umidade;

b) indice hidrico entre 60 e 80 — Marginal;

c) indice hidrico abaixo de 60 e superior a -20 — Apta.

14



Estas caracteristicas deram origem aos mapas apresentados nas figuras 15
a 19, sendo que as de numeros 15 a 17, sao referentes aos parametros basicos
analisados, e as de numeros 18 a 19 sao referentes as interagdes com a
temperatura do ar. Observa-se que o fator limitante climatico é a deficiéncia
hidrica, de modo que o cruzamento dos trés parametros climaticos define 0 mapa
da aptidao agroclimatica desta cultura como indicado na figura 20. Contudo, uma
analise detalhada na faixa marginal a apta indica que é possivel a exploracao
comercial desta cultura, pois os atributos de solo permitem sobrepor ao aspecto
de deficiéncia hidrica sazonal., ou seja o0 solo tem uma maior capacidade de reter
agua ( Brunini, 1975) .Esta andlise permitiu a definicdo do mapa de aptidao
climatica plena indicada na figura 21.
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Figura 18. Aptidao agroclimatica para a cana-de-acucar no Estado de Sao
Paulo, baseando-se em caracteristicas da temperatura do ar e deficiéncia
hidrica.
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Figura 20. Aptidao agroclimatica para a cana-de-acucar no Estado de Sao
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Figura 21. Aptidao agroclimatica plena para a cana-de-agucar no Estado de
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5. APTIDAO EDAFOCLIMATICA

Na composicao dos mapas edafoclimaticos, foram utilizados dois conceitos,
sendo o primeiro definido como aptidao edafoclimatica onde as areas climaticas
mantiveram-se restritas aos conceitos iniciais. O outro conceito, definido como
“aptiddo agroclimatica plena” refere-se a inclusdo de uma faixa considerada
marginal a apta como faixa apta, devido a condi¢des locais e de retencao de agua
no solo, como descrito no item 4.

Estes dois tipos de aptiddo edafoclimatica sdo apresentados nas figuras 22
a 29, com as combinacoes de fertilidade, manejo e aptidao agricola dos solos.
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Figura 22. Aptidao edafoclimatica para a cultura da cana-de-agucar
considerando o clima e nivel de fertilidade natural dos solos.
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Figura 23 Aptidao edafoclimatica para a cultura da cana-de-agucar
considerando o clima e auséncia ou presenca de pedregosidade.
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Figura 24. Aptidao edafoclimatica para a cultura da cana-de-agucar
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Figura 25. Aptidao edafoclimatica plena para a cultura da cana-de-acucar,
considerando o clima e nivel de fertilidade natural dos solos.
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Figura 26 Aptidao edafoclimatica plena para a cultura da cana-de-acucar,
considerando o clima e auséncia ou presenca de pedregosidade.
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Figura 27 Aptidao edafoclimatica plena para a cultura da cana-de-acucar,
considerando o clima e capacidade de exploracao de raizes.
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Figura 28. Aptidao edafoclimatica para a cultura da cana-de-acgucar,
considerando os atributos de clima e solos.
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Figura 29. Aptidao edafoclimatica plena para a cultura da cana-de-acucar,
considerando os atributos de clima e solo.

6. RECARGA DOS AQUIFEROS E MECANIZACAO

Uma andlise incluida neste estudo é a potencialidade de recarga dos
aquiferos, e em especial o Guarani. Esta analise foi feita com base na relacédo P —
ETP, e avaliando-se as possiveis recargas do aquifero ou mesmo 0 uso excessivo
da agua do lencol freatico.

Esta analise é apresentada na figura 30, onde se observa que no extremo
oeste do Estado técnicas agronémicas devem ser implantadas para reduzir o
efeito de reducdo da recarga dos aqiliferos e também contaminacdo por
agroquimicos. Esta acao deve ser feita para qualquer exploragédo agricola., e nao
somente para a cana de agucar .

Além disto, com a eliminacado das queimadas, o processo de mecanizacao
podera ser prejudicado em regides de declive acentuado. Embora novas
tecnologias de manejo e transporte estejam sendo desenvolvidas, deve-se olhar

23



este pardmetro cuidadosamente e verificar o limite maximo de declive que permite
esta mecanizacdo e incluir outras culturas como opg¢do a cana-de-agUcar,

notadamente frutiferas, e outras de subsisténcia alimentar.
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Figura 30. Potencialidade de recarga dos aquiferos em funcao da
precipitacao pluvial e demanda climatica.

7. CONCLUSOES

A andlise climatica e edafica combinadas mostraram que é viavel a
exploracdo e expansao da cultura da cana-de-acgucar no Estado. Com a reducao
da queimada e locais impossibilitados da colheita mecanica, outras opcbes de
cultivo como frutiferas ou culturas bioenergéticas como pinhdo manso ou girassol
devem ser avaliadas.

O trabalho ainda devera ser aprimorado com a inclusdo dos fatores sécio-
econbmicos, um indice de saturacao ambiental que permita definir 0 ndmero
adequado de usinas e/ou area plantada por Bacia Hidrografica do Estado; uma
analise das areas de conectividade ambiental para flora e fauna,baseando-se no
Projeto Biota , e opgbes agricolas para suporte a outras culturas energéticas ou

alimentares.
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8. INDAGACOES PARA O BRASIL

Com base nas informagdes climaticas foram gerados também os mapas
climaticos preliminares para o Brasil apresentado nas figuras 31 a 33 e em
consequéncia o Zoneamento Agroclimatico exploratério para a cana-de-aglcar e
para o pinhdo manso (figuras 34 a 37).

Observa-se que este tipo macro de analise nao reflete as reais condi¢coes
de cultura em especial para a cana-de-agucar.Desta maneira, o ideal e mais
preciso que este tipo de estudo fosse caracterizado em nivel das Secretarias do

Estado, permitindo uma melhor andlise e menores distorgdes.
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Figura 31. indice hidrico médio anual para o Brasil.( 12 aproximaco)
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