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RESUMO

Devido a crescente demanda por fontes alternativas de energia renovaveis capazes de minimizar a emissao de gases de
efeito estufa, a produgdo de etanol vem aumentando no Brasil, demandando grandes extensdes de terra, principalmente
do Cerrado brasileiro, para o cultivo de cana-de-agucar. Por outro lado, a expans@o do cultivo da cana-de-agticar no bioma
Cerrado, sem as devidas normatizagdes e planejamento, pode resultar em significativas consequéncias negativas para a
biodiversidade, os recursos hidricos e os servicos ambientais em geral. Especificamente, este trabalho, a partir de uma
modelagem dindmica, que considera tanto as tendéncias da expansdo em curso, quanto & ocorréncia de areas favoraveis
a presenca da cana, se propde a avangar sobre o conhecimento de areas potencialmente favoraveis a expansao canavieira
no bioma Cerrado. Os nossos resultados indicam, até 2035, um aumento de 500% na area plantada com cana atualmente,
o qual podera comprometer em até 45% as areas agricolas do bioma Cerrado, cujo resultado sera o predominio da mono-
cultura de cana em varios municipios, com significativos impactos sobre varias bacias hidrograficas do bioma.

Palavras chaves: Cana-de-agtcar, Etanol, Modelagem Dinamica, Bioma Cerrado, Bacias Hidrograficas.

ABSTRACT

Due to the increasing demand for alternative sources of energy, renewable and able to minimize the emission of green-
house gases, the ethanol production is growing fast in Brazil, at the expense of large extensions of land being rapidly
occupied by sugarcane, especially in the Cerrado biome. On the other hand, such expansion, without proper planning,
will certainly threaten the biodiversity, the water resources and other Cerrado environmental services. Within this con-
text, in this work, focused on a dynamic modeling approach, which accounts for both the current trends, as well as the
availability of suitable land, we propose a thorough understanding on how the sugarcane front may move across time
and space. Our results show that the sugarcane area my increase fivefold up to 2035, and that, without proper territorial
ordainment, approximately 45% of the current agricultural area may be replaced by sugarcane, inducing a dangerous
monoculture over wide areas, in addition to severe impacts to many of the Cerrado watersheds.

Keywords: Sugarcane, Ethanol, Dynamic Modeling, Cerrado Biome, Hydrographic Basins.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os biocombustiveis
tém sido considerados por inimeros setores
da sociedade como uma das mais promissoras
alternativas de energia renovavel capaz de
diminuir a dependéncia por combustiveis fosseis
e consequentemente diminuir também a emissao
de gases de efeito estufa (FARRELL et al. 2006;
RAGAUSKAS et al. 2006). Devido aos altos
precos do petrdleo e as vantagens ambientais,
tém ocorrido incentivos governamentais para a
producdo de biocombustiveis em vdrias partes
do mundo (KAMMEN et al., 2008), sendo
que a produgdo global praticamente triplicou,
passando de 18.1 bilhdes de litros em 2000,
para cerca de 60.5 bilhdes de litros em 2007. Os
lideres da produ¢ao mundial sao Estados Unidos
(43%), Brasil (32%), e a Unido Européia (15%)
(COYLE, 2007; MCGEE & HILTON, 2011).
Entre os biocombustiveis mais utilizados estao
o biodiesel e o etanol, produzido principalmente
a partir da cana-de-agtcar, milho e beterraba
(CADENAS e CABEZUDO, 1998). Em relagao
ao etanol derivado da cana, o Brasil ocupa lugar
de destaque, haja vista ser o maior produtor
mundial de cana-de-agucar, seguido pela India,
China, Tailandia, Paquistao e México (FAO,
2010).

Apesar dos reconhecidos beneficios
ambientais dos biocombustiveis, muitas sdo as
preocupagdes em relagdo aos impactos sobre
a biodiversidade, sobre os recursos hidricos e
sobre a producdo de alimentos. Por outro lado,
e ainda que sejam necessarias politicas que
minimizem estes impactos, ainda existem poucas
disposi¢des legislativas, a nivel global, voltadas
ao ordenamento da expansao de areas agricolas
para a producdo de biocombustiveis (GROOM
e GRAY, 2007).

A produgdo e utilizagao de biocombustiveis
sem as devidas normatizacdes e planejamentos,
podem resultar em significativas consequéncias
negativas para a biodiversidade, uma vez que
a diminui¢do de habitats e o comprometimento
de servigos ambientais, afetados pelo uso de
agrotoxicos, degradacdo do solo e do clima,
além dos impactos associados ao transporte,
refinacdo e queima (COOK; BEYEA; KEELER,
1991; WORLDWATCH INSTITUTE, 2006;
GROOM e GRAY, 2007). A degradagdo de
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recursos hidricos durante os processos de cultivo
e processamento de biocombustiveis também
geram significativos impactos sobre o meio
ambiente (BERNDES 2002; NAS 2007).

No Estado de Goids, em apenas dois anos,
entre 2005 e 2007, ocorreu uma expansao de
37% das areas cultivadas com cana-de-agucar,
sendo que aproximadamente 66% de todo este
incremento ocorreu sobre areas identificadas
como uso agricola, o que sugere uma significativa
substituicdo de cultivos. Em relacdo as areas de
pastagens e remanescentes de vegetacao natural,
os incrementos neste periodo foram de 31% e
2%, respectivamente (RIBEIRO; FERREIRA,
L.; FERREIRA, N., 2010a).

A necessidade de se ordenar a expansao
em curso do cultivo da cana-de-agucar no
Brasil motivou, por iniciativa do Ministério
da Agricultura Pecudria e Abastecimento —
MAPA, em parceria com o Ministério do Meio
Ambiente - MMA, a elaboragdao do Zoneamento
Agroecoloégico — ZAE da Cana-de-agucar,
com base em caracteristicas edafo-climaticas,
topografia, situacdo da cobertura vegetal,
localizacdo de areas protegidas e presenca de
areas urbanas e de mineragdo (MANZATTO
et al., 2009). Neste zoneamento, os biomas
Pantanal e Amazonia foram excluidos como
areas de expansdo, haja vista suas fragilidades e
peculiaridades ambientais, pouco favoraveis ao
cultivo da cana-de-ac¢ucar.

Especificamente em relacdo ao bioma
Cerrado, Ribeiro et al. (2010b) elaboraram um
cenario para a expansao da cana-de-agtcar no
Cerrado sobre areas atualmente ocupadas com
pastagens cultivadas, levando em consideragado
o cumprimento da legislagdo ambiental, a
localizacao das usinas de agucar e alcool em
funcionamento, o sistema viario, a ocorréncia
de latossolos e as areas de relevo plano (até 6°
de declividade). A 4rea para expansdo da cana-
de-acucar apontada no cendrio foi de 187.682,8
km?, cerca de 5 vezes a area cultivada até 2009,
que era de 39.963,1 km? de acordo com o
mapeamento do CANASAT/INPE (RUDORFF
et al., 2004; SILVA et al., 2009).

Este artigo busca avancar sobre
o conhecimento de areas potencialmente
favoraveis a expansdo canavieira no bioma
Cerrado. A partir de uma modelagem dinamica,
que leva em consideragao tanto as tendéncias da
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expansdo em curso, quanto a ocorréncia de areas
favoraveis a presenca da cana, elaborou-se um
cendrio progressivo da presenga da cana (até o
ano de 2035), em relagdo ao qual sdo avaliados,
para diferentes unidades de anélise, os impactos
e padrdes de distribui¢do da cana-de-agucar no
bioma Cerrado.

2 - METODOS UTILIZADOS

Conforme o mapeamento do Bioma
Cerrado realizado no ambito do PROBIO -
Projeto de Conservagao e Utilizagdo Sustentavel
da Diversidade Bioldgica Brasileira (SANO
et al., 2008), baseado em imagens de satélite
Landsat (2002), o Cerrado possuia 121.275.660,9
ha ocupados por vegetagdo nativa, 58.826.819,9
ha ocupados por pastagem e 20.707.569,6 ha de
areas agricolas. A cana-de-agucar até o ano de

2009 ocupava 3.996.306,8 ha de todo o Bioma,
conforme pode ser visualizado na Figura 1.

O trabalho foi elaborado segundo cinco
etapas principais, sendo que a primeira delas
consistiu na organizacdo da base de dados
geograficos para todo o bioma Cerrado. Em
seguida, foram produzidos mapas de tendéncia
da expansdo da cultura de cana-de-agticar no
cerrado, considerando o incremento ocorrido
entre 2005 e 2007, e posteriormente o incremento
entre 2005 e 2009. A terceira etapa foi dedicada
a validacdo de todos os mapas de tendéncia,
utilizando como controle o mapeamento do
CANASAT/INPE para os anos de 2006, 2007 e
2008. Nesta etapa, também foi avaliado o nivel
de similaridade entre os mapas de tendéncia
obtidos a partir das expansdes ocorridas de 2005
a 2007 e de 2005 a 20009.

Cana de Agiicar ~ Floresta
Uso do Solo
Agricultura

I cerado

Pastagem

Reflorestamento
P vegetagao Secundaria
P Area Urbana
I Limite Estadual

47 W

Fig. 1 - Mapa de uso e ocupacao da Terra no bioma Cerrado, elaborado a partir de imagens Landsat
7 ETM+ obtidas em 2002. Fonte: MMA / PROBIO.
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Na ultima etapa, a partir dos mapas de
tendéncia baseados nos incrementos de 2005 a
2009, foram realizadas avaliagdes dos impactos
futuros da expansdo da cana-de-agtcar sobre o
bioma Cerrado.

2.1 Base de Dados Geograficos

Abase de dados geograficos foi organizada
a partir da integragdo de dados oriundos de varias
instituigdes publicas. Os diversos planos de
informacao que integraram a base de dados foram
utilizados em varios momentos do trabalho, i.e.
na geracao dos mapas de tendéncia da expansao
da cana-de-agucar, na validacdo destes mapas
e também na avaliacdo dos possiveis impactos
referentes as tendéncias identificadas (Quadro 1).

Os dados do mapeamento anual da cana-
de-agucar, bem como o mapa de localizagdo
das usinas de agucar e alcool, foram elaborados
pelo projeto CANASAT, que tem por objetivo
mapear as areas plantadas de cana-de-agucar no
pais (CANASAT/INPE, 2010; RUDORFF et al.,
2004; SILVA et al., 2009), e disponibilizados
em meio digital via internet, por meio da pagina
http://www.dsr.inpe.br/canasat/.

O mapa de declividade foi elaborado
a partir dos dados altimétricos derivados
das imagens SRTM (MEDEIROS, L. C.;
FERREIRA, N. C.; FERREIRA, L. G., 2009),
disponibilizados por meio do Centro Nacional
de Pesquisa de Monitoramento por Satélite
da EMBRAPA, no ambito da Cole¢ao “Brasil

Quadro 1: Organizacao da Base de Dados
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em Relevo” (www.relevobr.cnpm.embrapa.
br). Quanto ao mapa de solos, disponivel para
consulta online, através do link http://mapas.
ibge.gov.br/solos/viewer.htm, este foi elaborado
pela Diretoria de Geociéncias do IBGE, através
do Departamento de Recursos Naturais e das
Divisdes de Geociéncias, e pela EMBRAPA
Solos - Centro Nacional de Pesquisas de Solos,
a partir de compilagdes, conversdo para o meio
digital e de levantamentos de solos produzidos
pelo Projeto RADAMBRASIL.

Em relagdo as rodovias, optou-se pelo mapa
elaborado durante o Plano Nacional de Logistica
e Transportes - PNLT, em 2009, uma iniciativa do
Ministério dos Transportes, em cooperagdo com
0 Ministério da Defesa, através do CENTRAN -
Centro de Excelénciaem Engenharia de Transportes.
No que diz respeito aos limites municipais, foram
selecionadas as folhas topograficas na melhor
escala disponivel nas diversas regides do Pais,
conforme a situagdo vigente da Divisdo Politico-
Administrativa do Brasil — DPA, referente ao
ano-base 2000, elaborado pelo Departamento de
Cartografia do IBGE.

Os limites das bacias hidrograficas
utilizados nesta pesquisa correspondem aqueles
definidos a partir do sistema de codificagdo de
bacias hidrogréficas, denominado Ottobacias, foi
utilizado as ottobacias de nivel cinco (GALVAO
& MENESES, 2005), obtidos junto a Agencia
Nacional das Aguas (ANA/MMA), por meio
do site www.ana.gov.br. Ainda no ambito do

Fonte Dado Utilizacao

Mapeamento 2005 Mapa de tendéncia de expansao

Mapeamento 2006 Validacao do mapa de tendéncia
Mapeamento 2007 Mapa de tendéncia da expansdo e validacao

INPE/CANASAT Mapeamento 2008 Validacao do mapa de tendéncia
Mapeamento 2009 Mapa de tendéncia de expansdo e validagao

Localizagdo de usinas Mapa de tendéncia de expansao

SRTM/NASA Declividade
Rodovias/PNLT Distancia de rodovias . N
Mapa de tendéncia de expansao
IBGE e EMBRAPA Solos
PROBIO Uso do solo Mapa de tendéncia de expansao e Analise
IBGE Limite municipal dos impactos da expansao da cana-de-acu-
SRH/MMA Bacias hidrograficas car no bioma Cerrado

Fonte: Ribeiro (2010).
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Ministério do Meio Ambiente, foram obtidos os
limites das areas prioritdrias para conservagao
da biodiversidade, das unidades de conservagao
federais e estaduais de protecdo integral e
de uso sustentavel, bem como informacdes
sobre a cobertura e uso dos solos, conforme o
mapeamento realizado pelo PROBIO (SANO et
al., 2008; SANO et al., 2010).

2.2 Elaboracao dos Mapas de Tendéncia

Os mapas de tendéncia da expansao
do cultivo da cana-de-ag¢ucar no bioma
Cerrado foram obtidos por meio do programa
computacional DINAMICA-EGO versao
1.4.0 (RODRIGUES et al., 2007), concebido
como uma plataforma de modelagem para os
projetos de pesquisa conduzidos pelo Centro
de Sensoriamento Remoto da Universidade
Federal de Minas Gerais (http://www.csr.ufmg.
br/dinamica/). Este programa contem o método
de modelagem que simula a dindmica de uma
paisagem, baseado no modelo estocastico de
automatos celulares (SOARES-FILHO et al.,
2001 e 2002; FERREIRA et al., 2009). Através
dele, calcula-se a probabilidade da expansao de
um determinado evento que ocorre no espacgo,
de acordo com a sua condigdo prévia e do
arranjo espacial das células vizinhas, conforme
um conjunto de regras de transi¢ao (SOARES-
FILHO et al., 2003). Para a realizacdo da
modelagem propriamente dita, todos os dados
foram transformados para estrutura matricial
(raster), com as células reamostrados para a
resolucao espacial de 350 metros, para viabilizar
o processamento de todos os dados pelo
programa computacional DINAMICA-EGO.

Com todos os dados organizados, a
primeira etapa de processamento consistiu no
calculo da matriz de transi¢cdo, envolvendo os
mapas de 2005 e 2007 de cultivo de cana, e
posteriormente os mapas de 2005 e 2009. Por
meio da andlise dos mapeamentos de um mesmo
tema em épocas distintas, a matriz de transi¢ao
contém a taxa de expansdao do tema mapeado
mais recentemente, em relagcdo ao mais antigo. O
resultado do calculo da matriz de transi¢ao entre
o estado T, (2005) e T, (2007) foi uma taxa de
1% de mudanca, num intervalo de dois anos, ou
0,5% para cada ano. No caso da transi¢ao entre o
estado T, (2005) e T, (2009), a taxa de mudancga
foi de 2%, sugerindo que a taxa de expansdo do

cultivo da cana-de-acticar no bioma Cerrado vem
se mantendo em 0,5%.

Ap0s a obten¢do da matriz de transigao,
procedeu-se ao célculo dos pesos que variaveis
explicativas possuem relacdo ao mapa de
mudangas na paisagem. Nesse calculo, quantifica-
se a ocorréncia de todas as varidveis explicativa
consideradas, sobre a regido de transi¢do. Este
método, denominado de “método dos pesos da
evidéncias” identificou as probabilidades (a
priori e a posteriori) de ocorréncia da expansao
do cultivo da cana-de-agticar em face da
ocorréncia prévia de outro evento, denominado
evidéncia (MOREIRA et al., 2001; FERREIRA
et al., 2009). O peso de evidéncia, obtido
por meio de uma tabulacdo cruzada entre as
variaveis € o mapa de mudanga na paisagem,
indica a influéncia (positiva ou negativa) de
cada faixa de distancia das varidveis proximais
(ex. distancia de rodovias e distancia de usinas)
ou de cada classe das variaveis categéricas (ex.
classes de declividade, solos e uso do solo) para
a ocorréncia da expansdo do cultivo de cana-
de-ac¢ucar. Foram calculadas as correlacdes
entre as variaveis explicativas, obtendo-se um
valor médio para a correlagdo de 0,23, com
desvio-padrao de 0,096. Isto significa que as
variaveis consideradas na andlise influenciam
a expansdo da cana-de-agucar de diferentes
maneiras e, portanto, todas as variaveis devem
ser consideradas no mapeamento da tendéncia
de expansdo do cultivo de cana-de-actcar. A
influéncia dessas variaveis foi expressa por meio
de mapas de probabilidade de futuras areas para
o cultivo de cana-de-agucar.

As etapas finais consistiram de simulag¢des
para gerar cenarios futuros (ou seja, modelos
de expansdo do cultivo de cana-de-agucar para
30 anos, a partir do estado T1 “ano de 2005 do
cultivo da cana-de-actcar) e as validagdes do
modelo de mudanga.

2.3 Validacao dos Mapeamentos de Tendéncia

De posse dos mapas de cultivo de cana-de-
acucar dos anos de 2006 até 2009, e dos mapas
de tendéncia dos mesmos anos obtidos através
da modelagem dinamica, para os intervalos
2005-2007 e 2005-2009, foi possivel avaliar
o nivel de similaridade entre os mapas obtidos
pela modelagem e pelo mapeamento a partir
de observacao de dados orbitais (CANASAT).
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Foram avaliadas as porcentagens de coincidéncias
espaciais entre os dados observados e os mapas
calculados, considerando também a vizinhanga
da modelagem dinamica de 1 pixel (350 metros),
2 pixels (700 metros), 3 pixels (1050 metros)
e 4 pixels (1400 metros). Apds os calculos
das porcentagens de coincidéncias para cada
uma das quatro faixas de vizinhanga, foram
calculados os valores médios das similaridades
para cada ano. Da mesma forma, foi avaliado
o nivel de correlagdo entre o total de area do
cultivo mapeado e o calculado pela modelagem
dindmica a nivel de microrregides.

2.4 Avaliacoes dos Impactos Futuros da Ex-
pansio da Cana-de-Acucar

Ao utilizar os mapas anuais de tendéncia
da expansdo da cana-de-agucar sobre o bioma
Cerrado, de 2006 a 2035, deu-se inicio aos
processos de avaliagdes dos impactos que esta
expansao pode causar sobre o bioma Cerrado.
Foram realizadas analises espaciais topologicas
considerando o uso do solo, a fim de se verificar
quais os tipos de uso de solo serdo impactados
no futuro e também o nivel de impacto que
a expansao terd diretamente sobre as areas
cobertas com vegetacdo nativa remanescentes
de cerrado. Da mesma forma, foram realizadas
analises espaciais entre os mapas de tendéncia
de expansdo com os municipios, a fim de se
detectar os municipios que podem ter suas areas
geograficas com alto grau de ocupacgdo pelo
cultivo da cana-de-agucar, bem como as bacias
hidrogréficas que também poderao ser altamente
impactadas até o ano de 2035.

3. RESULTADOS

Os dois mapas de tendéncia resultantes para
0 ano de 2035 sdo muito parecidos. Enquanto o
mapa de tendéncia produzido com base nos
mapeamentos do CANASAT de 2005 e 2007
apresenta uma expansao na area para cultivo de
cana-de-agucar de 162.160,6 km?, o mapa de
tendéncia com referéncia nos mapeamentos do
CANASAT de 2005 e 2009 apresenta uma area
de 156.184,8 km?, ou seja, uma diferenca em
area de apenas 3,7%.

Os mapas de tendéncia de 2006 a 2009
foram avaliados em relacdo aos mapeamentos
de cultivo de cana-de-agucar elaborados pelo
projeto CANASAT/INPE. A Figura 2 ilustra os
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resultados das andlises de similaridade espacial
entre os mapas de tendéncia obtidos utilizando as
areas cultivadas com cana-de-actcar de 2005 e
2007 e, também 2005 ¢ 2009, com os resultados
produzidos pelo CANASAT/INPE, para os anos
de 2006, 2007, 2008 ¢ 2009.

85%
’ Similaridade entre a expansdo da cana-de-agucar

20% | mapeada e simulada
75% -

70%

60% . . .
2006

2007 2008 2009

m Mapa de tendéncia, baseado nos mapeamentos 2005 e 2007
M Mapa de tendéncia, baseado nos mapeamentos 2005 e 2009

Fig. 2 — Andlises de similaridade entre a
expansao do cultivo de cana-de-acticar mapeada
e simulada. Fonte: Ribeiro (2010).

E possivel observar nesta figura que as
similaridades entre os mapas variam de 83%
a 72%, sendo que a similaridade diminui,
conforme o tempo se distancia de 2005. A Figura
2 mostra também que os mapas de tendéncia
baseados nos mapeamentos dos anos de 2005
e 2009 apresentam similaridade ligeiramente
maior que os mapas de tendéncia baseados nos
anos de 2005 e 2007. Esta pequena diferenca
ocorreu devido ao maior intervalo de tempo
adotado. Desta forma, apos a realizacdo desta
primeira avaliagdo, foram adotados os mapas
de tendéncia baseados no intervalo temporal de
2005 a 2009.

A Figura 3 apresenta o resultado do mapa
de tendéncia, a partir dos mapeamentos do
CANASAT/INPE de 2005 e 2009, ilustrando a
possivel expansdo do cultivo da cana-de-agucar
sobre o Cerrado, entre os anos de 2005 e 2035.
Conforme o mapa do ano de 2005, o cultivo de
cana-de-agucar ocupava a area de 25.801,3 km?,
ou seja, 1,2% da area deste bioma. Em 2035, o
cultivo de cana-agtcar podera ocupar uma area
de até 162.160,6 km?, ou seja, 7,9% da area
do bioma. Portanto, em 30 anos, o cultivo de
cana-de-agucar no bioma, poderad se expandir
em 628,5%.

E possivel observar também na mesma
figura, que nos Estados de Goias, Minas Gerais e
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Sao Paulo poderao ocorrer as maiores expansdes
do cultivo de cana-de-agucar. No ano de 2035, o
cultivo de cana-de-agucar podera ocupar 78,2%
do Cerrado paulista, 8% do Cerrado mineiro e

13% do Cerrado goiano. Em 2005, o cultivo
de cana-de-agucar ocupava 23,98% da area
do Cerrado paulista, 0,68% da area do cerrado
mineiro, e 0,64% da area do Cerrado goiano.

15°8

18°8

21°8

24"s

T
5TW

51°W

[ Limite Estadual

Bioma Cerrado

Cultivo de Cana-de-Aglcar Mapeado em 2005
I Simulagao da Expans&o do Cultivo da Cana-de-Aglcar em 2035 .

o 85 170 340 km
I T T T I T |

Fig. 3 - Mapa de tendéncia da expansdo do cultivo de cana-de-agticar no bioma Cerrado, entre 2005

e 2035. Fonte: Ribeiro (2010).

AFigura4eaTabela 1 ilustram a expressiva
expansio do cultivo da cana-de-agticar nos
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso, entre 2005 e 2035.

Em termos proporcionais, a maior expansao
sera observada em Goias.

A validag¢ao do mapeamento de tendéncia
foi realizada por meio da andlise de regressao entre
a area média mapeada, nos anos de 2006 a 2009
para 112 microrregioes do bioma Cerrado, e a area
média simulada pela plataforma DINAMICA-
EGO para os mesmos anos. Conforme mostrado
na Figura 5, aproximadamente 96% da variagao

70.000

m Areacom Cana-de-Agticar em 2005

60.000 W Areacom Cana-de-Agiicar em 2035

50.000 -
40.000 -

30.000 -

Areaem Km?

20.000

Mato Grosso  Mato Grosso Minas Gerals 530 Paulo
do Sul

Golds

Fig. 4 - Expansdo do cultivo da cana-de-actcar
nos estados. Fonte: Ribeiro (2010).
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Tabela 1: Expansdao do Cultivo da Cana-
de-Actcar, entre 2005 ¢ 2035, nos Estados
Abrangidos pelo Bioma Cerrado

Estado Expansio da Area Cul-
tivada entre 2005 e 2035
Goias 2103,8%
Mato Grosso 313,5%
Mato Grosso do Sul 1.499;2%
Minas Gerais 1206,5%
Sdo Paulo 326,0%

Fonte: Ribeiro (2010).

na area simulada, entre 2006 e 2009, ¢ explicada
por meio da variacdo na area mapeada para o
mesmo periodo.

Ao todo, foram produzidos 30 mapas de
tendéncia da expansdo do cultivo da cana-de-
agucar sobre o bioma Cerrado, de 2006 at¢ 2035.
A figura 6 ilustra a expansdo do cultivo de cana-
de-agucar entre os anos de 2010 ¢ 2035.
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5000
4500
4000
3500
3000

2500
2000 7 ¥y=1,2873x-9,1659
L R*=0,9581
1500 -
= .

500 e
0 -“'
]

microrregido entre 2006 a 2009 em Km?

1000 2000 3000 4000

Areamédia [simulada) de cana-de-aciicar por

Area média (mapeada) de cana-de-aciicar por microrregiio
entre 2006 a 2009 em Km?
Fig. 5 - Correlagdo entre a 4rea de expansdo do
cultivo de cana-de-actcar mapeada e simulada,
entre os anos de 2006 a 2009. Fonte: Ribeiro (2010).

A Figura 7 mostra como vem ocorrendo
a expansdo da area de cultivo da cana-de-
agucar no cerrado, € como essa expansao
podera ocorrer até 2035. E possivel observar
na figura, que a taxa de expansdo mapeada ¢

55°W 50°W
o
o
0
o
e 4
(3]
L Limite Estadual
»n Area de Cultivo da Cana-de-Agticar em 2010
| MM Area de Cultivo da Cana-de-Agucar em 2035
| Bioma Cerrado

Fig. 6 - Mapa de tendéncia da expansao do cultivo de cana-de-a¢ticar no bioma Cerrado entre os

anos de 2010 e 2035
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Avaliagdo da Expansao do Cultivo da Cana-de-Agucar no Bioma Cerrado por Meio de Modelagem

praticamente a mesma da obtida pela simulagao
da expansao do cultivo da cana-de-agucar até
2035. Observa-se uma anomalia na expansao
entre 2009 e 2010, que pode ser explicada pela
alteracdo na estrutura dos arquivos. Enquanto
entre 2005 e 2009 foram utilizados arquivos
vetoriais produzidos pelo projeto CANASAT/

INPE, com base no processamento de imagens
orbitais TM/Landsat 5, com resolugdo espacial
de 30 metros, a partir de 2010, os mapas sdo
simulados a partir de dados com resolucdo
espacial de 350 metros. Por outro lado, a partir
de 2010 a taxa de expansdo volta ao patamar
anterior e permanece constante.

Expansdo do cultivo de cana-de-agticar no bioma Cerrado
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140.000 -
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100.000
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B Area de cultivosimulado
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o
W P »
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>
> &
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Fig. 7 - Expansao do cultivo da cana-de-agucar no bioma Cerrado, mapeado e simulado. Fonte:

Ribeiro (2010).

Ap0s a elaboragao e avaliacdo dos mapas
de tendéncia, foram realizadas algumas analises
dos possiveis impactos que a expansao do
cultivo de cana-de-agucar podera causar no
bioma Cerrado. A Figura 8 mostra que até o
ano de 2006, 35 municipios, todos localizados
no estado de Sao Paulo, possuiam mais da
metade de suas areas territoriais ocupadas com
o cultivo de cana-de-actcar. No ano de 2035,
202 municipios, localizados nos estados de Sao
Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul possuirdo mais da metade de suas areas
cultivadas com cana-de-agtcar. Em 2006
apenas um municipio tinha mais de 90% de seu
territério ocupado com o cultivo de cana-de-
acucar. Em 2035, a quantidade de municipios

que podera ter mais de 90% de seu territorio
ocupado com cultivo de cana-de-agtcar passara
para 105.

E importante lembrar que atualmente
grande parte dos municipios que serao ocupados
com o cultivo de cana-de-actiicar em 2035 ja
apresentam pouca quantidade de remanescentes
de vegetacdo nativa, por conta das conversdes em
pastagens e areas agricolas. Da mesma forma, a
grande ocupacao desses municipios pelo cultivo
de cana-de-agucar induzira a concentracao de
atividades produtivas e também podera induzir
0 aumento na concentracao de terras.

A Figura 9 e a Tabela 2 demonstram que
até o ano de 2035, o cultivo de cana-de-agucar
tenderd a ocorrer sobre areas ja ocupadas

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/1, p. 1-14, Jan/Fev/2016 9



com agricultura, provavelmente temporarias,
e pastagens (conforme dados PROBIO). E
importante observar que as areas agricolas
sofrerdo maior ocupacdo, seguida das areas de

Ribeiro N. V. et al.

pastagens. As areas de remanescentes poderao
sofrer um pequeno impacto, pois a area onde
a cana-de-agucar tende a ocupar até 2035 ja se
encontra sob forte pressao antropica.

Ocupagio da Cana-de-Aclcar em 2006 Ocupagao da Cana-de-Agiucar em 2035
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Fig. 8 - Ocupagdo do cultivo de cana-de-agucar em relacdo aos limites municipios do bioma Cerrado. Fonte:
Ribeiro (2010).
Areasde Uso do Solo Ocupadas com Cana-de-Actcar
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Fig. 9 - Impacto da expansao do cultivo da cana-de-agtcar sobre o uso do solo no bioma Cerrado (conforme

dados PROBIO). Fonte: Ribeiro (2010).

Ao comparar a expansao do cultivo da
cana-de-agucar com o mapa do PROBIO,
verifica-se que 45,9 % e 8,4% das areas agricolas
e de pastagens no cerrado, respectivamente,
poderdo ser ocupadas com cana-de-agucar até
2035, o que pode, por sua vez, induzir a novos

10

desmatamentos com vistas a suprir as demandas
das commodities agricolas e pecudria.

AFigura 10 ilustra os impactos da expansao
da cana-de-agucar sobre a agricultura, a pecuaria
e os remanescentes de vegetacdo nativa nos
estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
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Tabela 2: Uso do Solo Impactado pelo Cultivo

da Cana-de-Agucar

em 2006 | em 2035
Uso do Solo (km?) (km?) Expansio
Agricultura 20.482,9 | 94.992,3 463,8%
Pastagem 5.859,5| 51.364,5 876,6%
Remanescente 845,01 5.261,2 622,6%

Fonte: Ribeiro (2010).

Mato Grosso, Goias € Sdo Paulo. Em Minas
Gerais 0 maior impacto podera ocorrer sobre as
pastagens, ainda que haja indicios de impactos
significativos sobre a agricultura.

No caso do estado do Mato Grosso do
Sul, serd seguido o mesmo padrdo de Minas
Gerais. Por outro lado, nos estados de Mato
Grosso, Goias e Sao Paulo, o maior impacto
podera ocorrer sobre as dreas agricolas e menos
na pastagem. No caso dos remanescentes de
vegetacdo nativa, os maiores impactos diretos
poderdo ocorrer no estado de Goias.

Neste trabalho foi avaliado também o
impacto da tendéncia do cultivo de cana-de-
acucar sobre as bacias hidrograficas no bioma
Cerrado. O resultado desta avaliagao esta
ilustrado na Figura 12. E possivel observar

que as bacias dos rios dos Bois, Mogi-Guacu,
Pardo e parte da bacia do rio Grande poderao
ser ocupadas em mais de 40% de suas areas por
cana-de-agucar.

E importante observar também que as
bacias dos rios Paranaiba, Parand, Paranapanema
e Invinheima também poderdo sofrer impactos
significativos. Sobre essas bacias hidrograficas,
J& muito antropizadas, a expansao do cultivo de
cana-de-agucar podera gerar demanda adicional
de 4gua para irrigacdo. Além disso, o processo
industrial podera gerar grandes quantidades
de residuos que poderdo impactar os recursos
hidricos locais e regionais.

Em relacdo aos impactos sobre a
conservagdo da biodiversidade, e considerando
as unidades de conservagao de protegdo integral
e de uso sustentavel (aproximadamente 8% do
bioma Cerrado) e areas prioritarias (38% da area
do bioma), até o ano de 2035 2.874,9 km? de
Areas de Protegio Ambiental (APA) no estado
de sdao Paulo poderdo ser ocupados com cana-
de-acticar. O mapeamento do CANASAT/INPE
de 2009, quando cruzado com as unidades de
conservagao, ja apontava uma sobreposi¢ao de
1.150,5 km? com as mesmas Areas de Prote¢io
Ambiental do estado de Sao Paulo.

50.000
B Minas Gerais
40.000 B Mato Grosso do Sul
o~ Mato Grosso
E 30.000 M Goias
% W Sao Paulo
o 20.000
L
10.000

Agricultura

Pastagem Remanescente

Fig. 10 - Impacto do cultivo da cana-de-acticar em 2035 sobre os usos do solo nos estados em 2002

(dados PROBIO). Fonte: Ribeiro (2010).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem dindmica ¢ essencial
para produzir informacdes geograficamente
referenciadas a respeito do possivel ordenamento
da paisagem no futuro. Essas informagdes
sdo de extrema importancia, pois fornecem
subsidios para avaliar as consequéncias futuras
de atividades que vem sendo exercidas na
atualidade, sendo possivel entdo avaliar os
custos e beneficios (ambientais, institucionais,
econdmicos e sociais) das transformagdes que
podem ocorrer na paisagem.

Neste trabalho, a partir da aplicacdo de
modelagem dindmica sobre a expansdo do
cultivo de cana-de-agucar entre 2005 ¢ 2009 e
considerando variaveis da paisagem tais como
relevo, infraestrutura, solos e uso do solo,
obteve-se a estimativa da expansao da cana-de-
acucar no bioma cerrado até¢ 2035. Considerando
a expansdo da cana-de-agucar entre 2005 e 2009,
além das variaveis ambientais e socioeconomicas,
a area ocupada com cana passara de 25.801,3 km?
(em 2005) para 162.160,6 km? (em 2035). Um
salto de 628,5% em 30 anos.

Entre os impactos desta expansao, ressalta-
se a substitui¢do de aproximadamente 46% e 8%
das areas atualmente destinadas a agricultura
e pecudria, respectivamente. Em relagao
a vegetacdo remanescente, os resultados
apontam a substituicdo de 5.261,2km? de
novos desmatamentos em fun¢do do avango da
cana. Da mesma forma, esta expansdo também
trard impactos significativos sobre as bacias
hidrogréaficas.

Novos exercicios de modelagem da
paisagem deverao considerar miltiplas variaveis
de entrada, tais como cana-de-acucar, arcas de
pastagens e areas agricolas, a fim de se estimar
os impactos diretos e indiretos. E importante
também considerar que os resultados obtidos
neste estudo estdo diretamente relacionados com
as variaveis da paisagem e a taxa da expansao
do cultivo da cana-de-agucar sobre esta, ndo
tendo sido consideradas variaveis economicas e
mercadoldgicas.

Neste trabalho foi pressuposto que a
expansdo da cana-de-acucar, nos ultimos anos,
foi o reflexo das variaveis economicas, afinal
ela ocorre com o intuito de aumentar a oferta
de etanol no mercado, devido o aumento da

Ribeiro N. V. et al.

demanda por esse biocombustivel ao longo dos
ultimos anos.

A inclusdo de variaveis econdmicas, bem
como de taxas de crescimento varidveis ao
longo do tempo, pode melhorar os resultados
da modelagem da dindmica da paisagem.
Alternativamente, a gera¢ao de cendrios anuais,
sistematicamente validados em relacdao as
estimativas obtidas por meio de analises de
imagens satelitarias, pode facilitar a convergéncia
de resultados em relacdo a periodos mais
prolongados.
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