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Resumo – O objetivo deste trabalho foi analisar dados 
sobre o cultivo da soja e realizar estimativas de estoque 
de carbono orgânico do solo (COS) sob tal cultura 
utilizando ferramentas de geoprocessamento. Para a 
estimativa do COS foram utilizados mapas digitais de 
solo, de biomas e das áreas produtoras em 1999 e 2007. 
As áreas produtoras foram divididas em unidades 
cartográficas segundo a combinação de solos, biomas e 
cultivo com soja. Os valores de COS foram estimados 
para cada unidade cartográfica pela aplicação de 
fatores publicados em literatura que correlacionavam o 
estoque de COS aos solos, biomas e cultivo com soja. 
Posteriormente, para cada município da região, obteve-
se o estoque médio de COS por hectare nas áreas 
produtoras. Mapas coropléticos com os valores de COS 
por município foram elaborados. Nos municípios 
avaliados, em solos cultivados com soja, a variação 
média no estoque de COS, obtida através das 
estimativas realizadas, foi positiva, de 2,7% ou 1,3 Mg 
ha-1. Essa variação decorre da adoção crescente da 
prática do plantio direto, uma forma de manejo que 
favorece a estabilização da matéria orgânica no solo. 
 
Palavras-Chave: solo; biomas; mapas digitais, 
geoprocessamento; plantio direto. 
 
INTRODUÇÃO 

A região norte do Mato Grosso destaca-se pelo seu 
novo e complexo cenário de uso e cobertura das terras, 
caracterizado principalmente pela conversão da 
vegetação natural para agricultura e pela conversão 
entre sistemas de produção agropecuária. Essas 
conversões mostram-se bastante representativas para 
estudos que visem o melhor entendimento dos padrões 
físicos e temporais da expansão e intensificação 
agropecuária, assim como seus efeitos sobre as 
características físicas, químicas e biológicas dos solos. 

Nos trópicos, a conversão de áreas com vegetação 
nativa para sistemas agrícolas normalmente resulta em 
perdas de COS. Essas perdas são consequência da 
combinação de altas temperaturas, umidade e manejos 
agrícolas como a queima da biomassa vegetal e o 
revolvimento do solo (Lal, 2004; Resck, 1997; Scholes 
& Breemen, 1997). Os conteúdos de COS estão 
diretamente relacionados com a textura do solo e há 
uma clara tendência de maiores conteúdos em solos 

com elevados teores de argila, pela proteção física e 
química conferida (Christensen, 2000; Feller & Beare, 
1997; Roscoe & Machado, 2002; Six et al., 2002, 2004). A 
estabilização do COS pela interação com minerais do solo, 
segundo Zech et al (1997), é mais desejada em solos 
tropicais do que em temperados, pelo fato das condições 
climáticas prevalecentes em solos tropicais favorecerem a 
rápida decomposição dos componentes orgânicos.  

No plantio direto (PD), com a eliminação do 
revolvimento do solo, cessa a existência dos mecanismos 
de perda de carbono (C) mencionados anteriormente, ou 
seja, ocorre um aumento do tempo de residência do C no 
solo. A palha e os demais restos vegetais de culturas 
anteriores são mantidos na superfície do solo, garantindo 
cobertura e proteção do mesmo contra processos como a 
erosão. No momento do plantio, o preparo do solo 
restringe-se à abertura de um sulco onde são depositadas 
sementes e fertilizantes. A rotação de culturas (por 
exemplo, leguminosas e gramíneas) é utilizada nesse 
sistema com os objetivos principais de manter o solo 
coberto ao longo de todo ano e reduzir perdas de solo, 
diversificar e aumentar o número de safras e explorar 
sinergias entre diferentes culturas agrícolas (Miranda, 
2007).  

Das explanações anteriores conclui-se que o 
entendimento dos diferentes sistemas de produção 
agropecuária (diferentes combinações de culturas, sistemas 
de manejo e preparo do solo e tipos de solos), assim como 
a alteração desses tipos de usos da terra em uma 
determinada área e subsequentes alterações dos estoques de 
carbono dos solos, representa uma importante etapa nas 
investigações sobre a sustentabilidade dos 
agroecossistemas (Mielniczuk et al., 2003). Por serem 
transformações que ocorrem em grandes áreas e de forma 
simultânea, os condicionantes dessas mudanças e os seus 
efeitos também atuam nessa escala.  

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) 
constituem uma importante ferramenta para monitorar 
grandes extensões geográficas, pela facilidade de 
armazenar, espacializar e analisar grandes quantidades de 
dados referentes aos recursos naturais e as atividades 
antrópicas; e avaliar ou simular as consequências dessas 
atividades sobre a superfície terrestre (Morton et al., 2006). 
Essa ferramenta foi usada neste trabalho que teve o 
objetivo de estimar o estoque de COS sob a cultura da soja 
e dos estoques médios de COS por município, feitas a 
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partir dos mapeamentos das áreas cultivadas segundo a 
forma de colheita praticada; além de informações de 
literatura sobre o comportamento dos estoques de COS 
em diferentes tipos de solo, biomas e manejos da soja. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 
A área de estudo compreende parte da mesorregião 

Norte Mato-Grossense, denominada neste trabalho 
como pólo de produção de soja (PS). São 15.206.055 
ha em área contínua envolvendo o território de 26 
municípios do Estado de Mato Grosso. Os municípios 
do PS estão sobre solos classificados como Latossolos 
Vermelho Amarelo (LVA), Latossolos Vermelho (LV) 
e Neossolos Quartzarênico (RQ) (Seplan, 2009). O 
clima da região é do tipo Aw (Köppen), tropical, com 
chuvas concentradas no verão (outubro a abril), e um 
período seco bem definido durante a estação de inverno 
(maio a setembro). A média anual da precipitação 
pluviométrica é 1900 mm por ano, e a média anual da 
temperatura ambiente é 26ºC. A vegetação nativa 
original, ainda presente em algumas extensões, é 
composta por Savanas e transições entre Savana e 
Floresta Estacional Semidecidual. 
 

Obtenção dos dados 
As estimativas de estoque de COS por hectare em 

áreas cultivadas com soja para cada município foram 
feitas a partir de mapas digitais vetoriais em formato 
shapefile e dados publicados na literatura científica 
referentes aos estoques e alterações no COS em áreas 
agrícolas. Todos os procedimentos foram executados 
em ambiente de Sistema de Informação Geográfica, 
por meio do software ArcGIS 9.2. Os mapas, 
produzidos pelo Projeto de Desenvolvimento 
Agroambiental do Estado De Mato Grosso – 
PRODEAGRO (Seplan, 2009), eram compatíveis com 
a escala 1:250.000 e envolviam temas referentes à 
Pedologia, formações vegetais e uso e ocupação das 
terras no ano de 2006. Também foi utilizado o mapa 
com a divisão político-administrativa dos municípios 
brasileiros, produzido pelo IBGE e compatível com a 
escala 1:500.000 (IBGE, 2009). Todos os mapas foram 
reprojetados para o Sistema de Projeção Cônica 
Equivalente de Albers que possibilita maior exatidão 
no cálculo de áreas. 

Da intersecção dos shapefiles referentes aos mapas 
citados resultou um novo shapefile, com novas 
unidades cartográficas e seus respectivos registros. Ao 
registro de cada unidade cartográfica que apresentava 
“culturas anuais” como forma de uso das terras em 
2006, foi acrescentado o valor estimado de carbono 
estocado no solo por hectare, de acordo com a classe 
de solo da unidade. Os valores foram obtidos em 
pesquisas realizadas por Mello (2007) e serão 
referenciados neste texto pelo símbolo Corig, que 
representam o estoque de carbono no solo por hectare 
em condição anterior a ocupação agrícola, quando os 
solos da unidade ainda estavam cobertos por vegetação 
nativa. Também foi acrescentado a cada registro os 
valores estimados de COS para as mesmas unidades 
cartográficas supondo que suas áreas estivessem 

cultivadas por soja em plantio direto há quatro anos ou 
mais. Esses valores foram obtidos pela multiplicação do 
Corig por um fator F que assumiu o valor 1,08, quando a 
unidade cartográfica apresentava cerrado ou cerrado novo 
como forma de vegetação natural; ou 1,01, quando a 
unidade apresentava outras formas de vegetação (floresta 
ou transição). Os valores de F foram baseados em pesquisa 
de Maia (2009) que aponta aumento dos estoques de COS 
em sistemas de plantio direto em áreas de Cerrado, 
Cerradão e Floresta Amazônica, quando comparado aos 
estoques na condição de vegetação nativa.  

Para cada município, foram calculadas as estimativas 
dos valores médios de estoque de COS por hectare em 
áreas com culturas anuais em 2006 supondo duas situações: 
(a) todas as áreas produtoras com vegetação nativa 
(Equação 1); (b) todas as áreas produtoras com soja em 
plantio convencional (Equação 2). 
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onde:  
ECpdj=estoque médio de carbono no solo por hectare 

para as áreas do município j com culturas anuais em 2006 
supondo a prática de plantio direto em todas as áreas; 

ECorigj=estoque médio de carbono no solo por hectare 
para as áreas do município j com culturas anuais em 2006 
quando elas ainda apresentavam vegetação nativa; 

Ai = área em hectares da unidade cartográfica i com 
culturas anuais em 2006 situadas dentro do município j; 

n = número de unidades cartográficas do município j 
com culturas anuais;  

Corigi = estoque de carbono no solo por hectare na 
unidade cartográfica i quando ocupada por vegetação 
nativa; 

Fi= fator de conversão aplicado ao Corig para estimar o 
estoque de COS em áreas onde culturas anuais em plantio 
direto substituíram a vegetação nativa.  

A partir dos dados de ECpdj, ECorigj e das estimativas 
de área colhida com soja por município levantados pelo 
IBGE em 2003 (Ac2003j) e em 2007 (Ac2007j) foram 
calculados, para cada município, os valores estimados de 
estoque de COS por hectare em áreas com soja no ano de 
2007 (EC2007j). Pelo fato do IBGE fornecer apenas os 
dados numéricos de área colhida por município, sem 
mapear as áreas produtoras,  os cálculos foram realizados 
considerando que as áreas com soja levantadas pelo 
IBGEestavam distribuídas pelos diferentes tipos de solo e 
vegetação segundo a mesma proporção verificada no 
mapeamento executado pelo Seplan (2009) para culturas 
anuais em 2006. Considerou-se que a diferença entre as 
áreas colhidas em 2007 e 2003 de cada município 
representavam áreas de expansão recente da soja, onde 
antes existia vegetação nativa. Assim, o estoque de COS 
dessas áreas foi estimado a partir do valor médio de 
estoque de COS em condições de vegetação nativa 
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(ECorigj), supondo que o tempo de cultivo da soja em 
plantio direto não foi suficiente para um aumento dos 
estoques de COS. Para o restante das áreas colhidas, 
supostamente ocupadas por soja em plantio direto 
desde o ano de 2003, considerou-se o estoque médio de 
COS calculado para áreas com culturas anuais em 
plantio direto (ECpdj). Portanto, o estoque de COS por 
hectare em áreas produtoras de soja em 2007 para um 
município j foi estimado por: 

j

jjjjj
j Ac2007

)(Ac2003*ECpd)Ac2003(Ac2007*ECorig
EC2007

+−
=

 .....(equação 3) 
Quando a área colhida em 2007 era menor que a 

área colhida em 2003, o termo (AC2007j – AC2003j) 
foi considerado igual a zero.  

A consolidação da prática do plantio direto no 
Estado de Mato Grosso ocorreu apenas nos anos 1990; 
portanto, pode-se considerar que em 1999 a soja do 
Estado era cultivada pelo sistema convencional ou por 
plantio direto recém-implantado e o estoque de COS 
por hectare das áreas produtoras era o mesmo do 
verificado em condições de vegetação nativa. Deste 
modo, a estimativa do valor médio de COS por hectare 
para as áreas produtoras em 2006 por município 
(ECorigj),calculada pela Equação 1, foi considerada 
como estimativa para os estoques de COS em 1999. 
Como não havia mapeamento das áreas produtoras em 
1999, supôs-se que estas estivessem distribuídas pelos 
diferentes tipos de solo e vegetação segundo a mesma 
proporção verificada no mapeamento executado pelo 
Seplan (2009) para culturas anuais em 2006. 

À representação cartográfica dos limites dos 
municípios localizados dentro da área de estudo foram 
associados os valores estimados de COS por hectare de 
soja colhida em 1999 e 2007. Esse processo, executado 
com ferramentas de SIG, resultou em um mapa 
coroplético. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O sistema plantio direto é reconhecido como um 
sistema de cultivo nas regiões tropicais e sub-tropicais, 
que promove a alta produtividade das culturas, 
principalmente em anos mais secos, combinada com o 
menor impacto no meio ambiente pelo eficaz combate 
à erosão hídrica. Atualmente, busca-se identificar, 
ainda no contexto dos benefícios ambientais, a 
contribuição do sistema plantio direto na mitigação da 
mudança climática global por meio do acúmulo de 
carbono orgânico no solo. 

Com relação ao estoque médio de COS por hectare 
em áreas com soja, não há diferenças significativas 
entre os municípios da região (Figura 1). Quando 
comparadas as estimativas para o ano de 1999 e 2007, 
observa-se um pequeno incremento do estoque de 
COS. Pela metodologia utilizada nas estimativas do 
estoque de COS, a pequena variação observada entre 
os dois anos seria atribuída à implantação da prática do 
plantio direto, já que os outros fatores que influenciam 
no COS, classe de solo e tipo de vegetação, pouco 
variam nas áreas produtoras. Como se considerou que 
o plantio direto é a única forma de manejo da cultura 
na região e que essa prática contribui para aumentar o 

COS apenas se implantada há quatro anos ou mais, os 
municípios com grandes áreas de implantação recente da 
soja apresentaram variações no COS ligeiramente menores 
que municípios com áreas cultivadas há mais tempo (antes 
de 2004). Entre os municípios com os maiores valores de 
estimativa de COS por hectare em 2007 e também com os 
maiores incrementos na estimativa de COS estão Nobres, 
Nova Mutum, Nova Ubiratã, Sorriso e Santa Rita do 
Trivelato.  

 

 
Figura 1. Estoque médio de carbono orgânico no solo por 

hectare em áreas colhidas com soja nos anos de 1999 
e 2007. Dados estimados por município. 

 
Considerando as áreas colhidas com soja em toda a área 

de estudo e comparando os valores estimados para 1999 
com os de 2007, o estoque de COS por hectare aumentou 
de 48,2 Mg ha-1 para 49,5 Mg ha-1, um incremento de 1,3 
Mg ha-1 ou de apenas 2,7 % em relação ao valor estimado  
para 1999. 

Quando se passa do plantio convencional para o plantio 
direto, vários autores apontaram um incremento do C que 
às vezes se iguala como o solo nativo, bem como uma 
melhoria na qualidade do solo (Zinn et al, 2005). Six et al. 
(2002) em uma revisão de literatura internacional 
constataram um acúmulo médio de COS de 0,33±0,11 Mg 
de C ha-1 na conversão de PC para PD. A explicação é que 
no PD a decomposição da MOS é mais lenta e a sua 
conservação é favorecida pela estruturação do solo. A 
média das variações nos estoques de C na conversão de PC 
para PD de 44 trabalhos nacionais apresentados por 
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Bernoux et al. (2006) foi positiva, porém 
estatisticamente não difere de zero, 0,48± 0,51 Mg ha-1. 

O Brasil é um dos países signatários do Protocolo 
de Quioto que trata da redução de emissão de gases de 
efeito estufa (GEE – ex. dióxido de carbono, metano e 
óxido nitroso). Atualmente, embora a redução de 
emissões pelo Brasil não seja compulsória, sempre se 
discute a possibilidade do sistema plantio direto ser 
considerado como contribuinte eficaz para a mitigação 
das mudanças climáticas. O sistema plantio direto não 
é elegível para projetos de Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo (MDL) para o período de 
2008 a 2012 (Machado et al., 2003), mas há grandes 
possibilidades para após 2012. Por outro lado, o Brasil 
pode ser incluído, num futuro breve, no grupo dos 
países com obrigações de redução de emissões e os 
solos sob sistema plantio direto podem contribuir para 
o país cumprir as metas de reduções de emissões pelo 
acúmulo de carbono no solo. 
 
CONCLUSÕES 

Pelas estimativas realizadas para os anos de 1999 e 
2007, a variação do estoque médio de COS por hectare 
em solos cultivados com soja foi positiva, mas não 
apresentou diferenças significativas entre os 
municípios avaliados, localizados no Estado do Mato 
Grosso. O aumento nos estoques de COS decorre da 
prática do plantio direto, uma forma de manejo que 
favorece a estabilização da matéria orgânica no solo.  

Este estudo mostra o grande potencial do uso de 
geotecnologias no monitoramento espaço-temporal de 
variáveis ambientais, principalmente àquelas com 
importância em ciclos e processos globais. É 
importante salientar, contudo, que existe uma matriz 
grande de possibilidades de efeitos sobre o estoque de 
COS, em virtude da grande heterogeneidade de tipos 
de solos, das variações existentes dentro de cada tipo 
de solo e dos diferentes usos do solo e seus históricos. 
Assim, a estimativa de estoques de carbono com a 
utilização de plataformas de informações 
espacializadas em escalas mais precisas é a alternativa 
mais adequada com o objetivo de se obter cômputos 
mais próximos da realidade. Compilações de 
informações e estudos precisam ser aprofundados. 
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