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RESUMO

O presente artigo objetivou apresentar os procedimentos metodoldgicos e as técnicas de geoprocessamento utilizadas
para a extragdo de dados de modelos espacializados ou de bases cartograficas tematicas visando o céalculo de indica-
dores para a avaliacdo do processo de expansdo da cultura canavieira em quatro Microrregioes do Estado de Goias:
Sudoeste de Goias, Vale do Rio dos Bois, Quirindpolis € Meia Ponte. Os diversos dados espaciais em formato shape,
adquiridos de fontes secundarias ou de modelos especificamente elaborados, foram introduzidos em um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), no qual, por meio de técnicas simples de geoprocessamento, foram realizados ajustes
e a integracdo dos dados espaciais para a obten¢do dos dados (grandezas fisicas) requeridos para o calculo de diversos
indices propostos pelo Sistema de Indicadores para a Avaliagdo do Potencial de Sustentabilidade Hidrica da Atividade
Canavieira - SISH-Cana (FERRAZ, 2012). Os resultados demonstram a pertinéncia das técnicas utilizadas. O nivel
de detalhamento dos modelos espaciais adotados foi adequado, considerando que os indices propostos se aplicam
a caracterizag@o de unidades territoriais de analise de grande abrangéncia geografica (microrregioes) em subsidio a
planejamentos setoriais (Recursos hidricos; Agricultura) de nivel estratégico.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sistemas de Informacdes Geograficas, Cartografia Tematica, Indicadores, Cultura
Canavieira.
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ABSTRACT

This article aimed to present a methodological procedures and geoprocessing techniques used for data extraction
either of thematic cartographic bases or of spatial models in order to calculate indicators for the sugarcane expansion
assessment, applied to four microregions of Goias State, Brazil: Sudoeste de Goids, Vale do Rio dos Bois, Quirinopolis
and Meia Ponte. The various spatial data in shape format, acquired from secondary sources or elaborated models were
introduced in a Geographical Information System (GIS) which, through simple techniques of geoprocessing, were done
adjustments and spatial data integration in order to obtain data (physical quantities) required for the calculus of various
indexes proposed by the Indicators System of Sugarcane Water Sustainability Assessment -SISH-Cana (FERRAZ,
2012). The results demonstrate the appropriateness of the techniques used. The details level of spatial models adopted
was appropriate, considering that the proposed indexes applies to the characterization of territorial units of analysis
with large geographical coverage (micro-regions) for a strategic level of planning.

Keywords: Geoprocessing, Geographical Information System, Thematic Cartography, Indicators, Sugarcane Cultivation.

1. INTRODUCAO

Os dados produzidos pelo Zoneamento
Agroecologico da Cana-de-agucar (EMBRAPA,
2009) indicam que a regido Centro-Oeste
possui um grande potencial de expansdo, em
termos de disponibilidade de areas e aptidao
pedoclimatica. Por sua vez os dados do Projeto
CANASAT/INPE (RUDORFF et al.,2010) tém
acompanhado a expansao da atividade canavieira
que esta se deslocando para o norte do territorio
paulista e avancando sobre a regido Centro-
Oeste, notadamente, sobre areas ja antropizadas
situadas nos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goiés.

A regido Centro-oeste, que abriga em sua
maior extensdo o Bioma Cerrado, se notabiliza
ndo somente por sua relevancia ecologica,
mas também, por ser responsavel por 44%
da produ¢do nacional de graos e por conter
importantes cidades e polos de desenvolvimento
agroeconomico (IBGE, 2010). Diversos trabalhos
tém se preocupado em estudar a dindmica e a
problematica ambiental ensejada pela expansdo
da atividade canavieira em curso nesta regido
brasileira. Os resultados da maioria destes
trabalhos apontam para a mesma tendéncia de
expansao e substituicdo de atividades agricolas.
Inicialmente a cultura da cana-de-ag¢tcar tem
ocupado as areas com topografia e solos mais
favoraveis anteriormente utilizados por outras
culturas agricolas. Na medida da diminuicao
da oferta de areas preferenciais, o processo da
expansdo da cultura canavieira tem convertido
pastagens em areas de producdo. Sobretudo,
em areas onde ja conta com uma infraestrutura
local, em termos de acesso de bens, insumos e
servicos, €, notadamente, a existéncia de uma
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rede vidria adequada para o escoamento da
produgdo (SANTOS et al., 2011; NASSAR et
al., 2008; CASTRO et al., 2010; ABDALA e
CASTRO (2010); BORGES, 2010; e, SILVA e
MIZIARA, 2010, ambos, apud CASTRO et al,
2010).

O Centro-Oeste brasileiro constitui uma
regido com potencial para abrigar diversas
atividades agroeconomicas. No entanto, para a
consecugao do desenvolvimento sustentavel desta
regido, estratégias para o planejamento territorial
devem ser priorizadas para compatibilizar as
multiplas atividades agroecondmicas e o uso
adequado dos recursos naturais. Sendo assim,
indicadores para o monitoramento do processo
de expansdo em curso da nova atividade entrante
podem contribuir para a tomada de decisdao dos
diversos atores publicos e econdmicos dedicados
a questao.

Considerando a necessidade de
planejamento e gestdo territorial, a implementacdo
de Sistemas de Informacdo Geografica aliado a
aplicacdo de indicadores de sustentabilidade,
podem contribuir para a planificacdo adequada
da atividade canavieira ora em expansao. Visto
que, os Sistemas de Informacdo Geografica
facilitam a espacializagdo dos dados, permitem
o emprego de técnicas de geoprocessamento e
de analise espacial, tornando possivel o manejo
de um grande ntimero de variaveis e a integracao
de dados de diversas fontes. Além de permitir a
espacializacdo dos resultados, a visualizag¢ao dos
dados e a produ¢ao de documentos cartograficos
permitem a redugdo da subjetividade e a
integracdo de conhecimento especializado
nos procedimentos de analise. Todas estas
caracteristicas tornam os Sistemas de Informagao
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Geografica uma ferramenta especialmente util
para fins de planejamento (HASENACK et al.,
2001; MEDEIROS & CAMARA, 2002).

Sendo assim, o presente artigo objetivou
apresentar os procedimentos metodologicos e
as técnicas de geoprocessamento utilizadas para
a extra¢cdo de dados de modelos espacializados
ou bases cartograficas tematicas para o céalculo
de indices para a avaliagdo do processo de
expansdo da cultura canavieira. Sdo indicadores
na forma de indices adimensionais componentes
do Sistema de Indicadores de Avaliagao do
Potencial de Sustentabilidade Hidrica da
Atividade de Canavieira - SISH-Cana, proposto
por FERRAZ (2012). Os indicadores foram
aplicados em estudo de caso visando a descricao
analitica de quatro Microrregides do Estado de
Goias: Sudoeste de Goias, Vale do Rio dos Bois,
Quirinopolis e Meia Ponte.

2. METODOLOGIA

A metodologia referente a proposigao
e elaboracdo do Sistema de Indicadores para
Avaliagcdo do Potencial de Sustentabilidade
Hidrica da Atividade Canavieira - SISH-Cana,
assim como, a base tedrica, as justificativas
e a elaboragdo dos modelos utilizados para a
extracdo de dados para o calculo dos indicadores
aplicados no estudo de caso proposto encontram-
se descritas, de modo completo, em Ferraz
(2012).

As principais etapas metodologicas foram:

2.1. 1* etapa - Aquisicdo dos dados

Consistiu na aquisi¢ao, selecdo e
organizacao dos dados utilizados para a geragao
de modelos ou estimativa direta dos parametros
para o calculo dos indicadores. Os dados
alfanuméricos em formato x/sx ou accdb Excel
e Access/Windows Olffice/Microsoft e os dados
espaciais em formato shape foram adquiridos
diretamente por download dos bancos de dados
das fontes detentoras que os dispdem on line ou
adquiridos apo6s solicitagao as instituigdes e/ou
aos autores dos modelos utilizados;

2.2. 2% etapa - Organizagdo e padronizagdo
cartogrdfica

Consistiu na organiza¢cdo dos dados em
ambiente computacional ArcCatalog/ArcGIS 10/
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ESRI, no qual os arquivos shape referentes aos
diferentes temas ou modelos foram organizados,
e padronizados cartograficamente de acordo
com as Especificacdes e Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos em Territorio
Brasileiro, anexo a Resolugao COCAR n°02/83,
de 21/07/1983, o Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) recomendadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia Estatistica (IBGE). Assim sendo, foi
utilizado como Sistema Geodésico de Referéncia
o South American Datum, 1969 (SAD 69 -
Elipsdide SGR-67), e, como Sistema de Projecao
Cartografica, a projecdo Conica de Albers.
Justifica-se a escolha desta ultima, por tratar-se
de uma projecdo equivalente ou isométrica, pois
mantém a propor¢do das areas sendo adequada
para o mapeamento tematico acima de 1:250.000
de areas com extensdo predominante leste-oeste
como o presente caso. Todos shapes e/ou as bases
cartograficas temdticas foram recortadas com
shape do perimetro da Mesorregido Sul Goiano
(Dado original do IBGE disponivel na base de
dados do Sistema Estadual de Estatistica e de
Informacgdes. Geograficas do Estado de Goiés -
SIEG/GO; acessivel em: http://www.sieg.go.gov.
br/downloads), através da funcgdo: Analysis
Tools/ Extract/Clip do ArcCatalog/ArcGIS10;

2.3. 3" etapa — Estruturacdo do SIG e
geoprocessamento

Consistiu na estruturacdo de um Sistema
de Informagao Geografica (SIG) utilizando-se o
pacote computacional ArcGIS 10/ESRI, no qual
os arquivos shape referentes aos diferentes temas
ou modelos foram organizados, e trabalhados
com diversas técnicas de geoprocessamento para
a extragdo dos dados utilizados para o célculo
dos indicadores;

2.4. 4° etapa — Extracdo dos dados e
efetuacdo do calculo dos indicadores

Consistiu na tabulagdo, organizacdo dos
dados e o calculo dos dados intermediarios e
dos indicadores em planilhas Excel/Windows
Office/Microsoft.

Ap6s a estruturag@o do SIG, os seguintes
procedimentos metodoldgicos foram realizados
para a extragdo dos dados para o célculo dos
indicadores subdivididos em Grupos referentes
ao modulo B do SISH-Cana (FERRAZ, 2012):
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2.4.1. Indicadores do Processo de Ocupacio
e Expansiao da Cultura Canavieira

O 1° Grupo de Indicadores do Modulo B do
SISH-Cana contem dois indices que, em relagdo
a area total, indicam a proporc¢do de ocupacao
e expansdo da cultura canavieira nas Unidades
Territoriais de Anélise em apreciagdo. O Quadrol
apresenta os indicadores com as respectivas
formulas matematicas.

Os dados e informagdes para o calculo dos
indicadores supracitados podem ser extraidos
diretamente do Projeto CANASAT/INPE (2010)
que os disponibiliza na forma tabulada no site
<www.dsr.inpe.br/laf/canasat/mapa.html>.
Entretanto, para efeito deste estudo de caso, com
o auxilio de ferramentas de geoprocessamento
a partir das areas canavieiras disponibilizados
pelo CANASAT/INPE, foram realizados
alguns ajustes nas estimativas das areas de
ocupagdo e expansao da cultura canavieira para
a regido estudada para o periodo de 2005/2006
a 2010/2011. A justificativa para os referidos
ajustes se encontra na propria metodologia
adotada pelo Projeto CANASAT/INPE para a
identificagdo e classificacdo das areas com a
cultura da cana-de-acticar. Com efeito, o citado
projeto distingue as seguintes classes de uso
do solo referentes a cultura da cana-de-agucar:
(a) Soca: ¢ a classe de lavouras de cana que
J& passaram por mais de um corte, ou seja, €
a cana que rebrotou de uma planta ou de uma
soca. Nesta classe também se encontram as
lavouras reformadas com cana planta de ano;
(b) Reformada: ¢ a classe das lavouras de cana
planta de ano-e-meio que foram reformadas no
ano safra anterior e que estdo disponiveis para
colheita na safra corrente; (c) Expansdo: ¢ a
classe de lavouras de cana que pela primeira
vez estdo disponiveis para colheita. Lavouras de
cana que foram convertidas em outro uso por um
periodo igual ou maior a duas safras e voltaram
a ser cultivadas com cana também se inserem
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nesta classe; (d) Em reforma: ¢ a classe das
lavouras de cana que ndo serdo colhidas devido
areforma com cana planta de ano-e-meio ou por
serem destinadas a outro uso. Quando a lavoura
da classe “em reforma” ¢ de fato reformada
com cana planta de ano-e-meio ela passa para
a classe “reformada” no ano- safra seguinte.
Com base nestas classes o Projeto CANASAT/
INPE disponibiliza as seguintes estimativas:
(7) Total disponivel para colheita: corresponde
ao somatorio das classes: a + b + c; (if) Total
cultivado: corresponde ao somatdrio das classes:
a+ b+ c+ d Como pode ser observado, a
area total cultivada estimada pela metodologia
adotada pelo Projeto CANASAT/INPE inclui a
classe “em reforma” que, trata-se, por definicao,
das areas que estao sendo reformadas com cana
planta de ano-e-meio, mas, também inclui as
areas que estdo sendo preparadas para outros
usos, uma vez que, existe uma dificuldade
intrinseca para a distingdo dessas duas categorias.
Deste modo a classe “em reforma” introduz
uma incerteza na estimativa do “total da area
cultivada” efetivamente. No entanto, a classe
“reformada” do ano subseqiiente constitui a
area efetivamente cultivada com a cultura da
cana-de-agucar que esta inclusa na categoria
“em reforma” do ano anterior. Sendo assim, a
substituicdo da area estimada para classe “em
reforma” do ano em apreciacdo pela a area
estimada para a classe “reformada” do ano
subseqiiente, eliminaria as areas contabilizadas
indevidamente que introduzem certo grau de
imprecisdo, ajustando a estimativa da area total
cultivada em um determinado ano agricola em
uma dada Unidade Territorial de Analise. O
procedimento metodoldégico adotado seguiu as
seguintes etapas:

2.4.1.1 Elaboracao da carta - Area Total da
Cultura Canavieira 2005/2006 (C01-ATCC)

Geragao de uma carta de referéncia com
a Area Total da Cultura Canavieira para o ano-

Quadro 1: Indicadores do Processo de Ocupagdo e Expansdo da Cultura

INDICADORES

FORMULAS

IOCC - indice de Ocupagio da Cultura Canavieira

IECC - indice de Expansio da Cultura Canavieira

I0CC = Stc/Stu

IECC = (Stc-Stca)/Stu

Nota: (i) Stc = area total da cultura canavieira; (ii) Stu = area total da unidade territorial de analise;
(ii1) Stca = area total da cultura canavieira no ano anterior. Fonte: Ferraz (2012)
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agricola base de 2005/2006, inicio do periodo
estudado. Esta base foi obtida, a partir da Area
Total Cultivada para o Estado de Goids (BC-
CANASAT), substituindo o layer da classe “em
reforma” do ano base de 2005/2006 pelo layer
da classe “reformada” do ano base, subsequente,
2006/2007, por meio das seguintes operagdes
de geoprocessamento: (i) Eliminagdo do layer
da classe “em reforma” da Area Total Cultivada
do ano-agricola base de 2005/2006 Goiés (BC-
CANASAT, 2005/20006); (iii) Extracao do layer
da classe “reformada” da Area Total Cultivada
do ano-agricola base de 2006/2007 Goiés (BC-
CANASAT, 2006/2007); (iii) Atualizagao da
base de referéncia da Area Total Cultivada do
ano-agricola base de 2005/2006, ajustada, com
o layer da classe “reformada” de 2006/2007;

2.4.1.2 Elaboracao da carta - Area de
Expansiao da Cultura Canavieira 2010/2011
(C02-AECCO)

Geracdo de uma carta com a Area
de Expansdao da Cultura Canavieira para o
periodo entre os anos-agricolas de 2005/2006 a
2010/2011. Esta base foi obtida a partir da Area
Total Cultivada para o Estado de Goias, periodo
2006/2007 a 2010/2011 (BR-CANASAT),
fazendo o somatorio ou unido somente das areas
de “expansao” de todos os anos do periodo
especificado, por meio das seguintes operagdes
de geoprocessamento: (i): Unido dos layers, ano
a ano, da classe “expansdo” de todos os anos
agricolas do periodo 2006/2007 a 2010/2011,
(if) Subtragdo da carta Area Total da Cultura
Canavieira 2005/2006 da carta com a unido
dos layers da classe “expansdo” Observa-se que
esta ultima operagao foi realizada para fazer um
pequeno ajuste na “area final de expansao da
cultura canavieira”, visto que, algumas areas
(poligonos) que foram classificadas como de
“expansdo” ja apareciam como areas canavieiras
em 2005/2006. De fato, durante o periodo
estudado, essas areas deixaram de ser e tornaram
a ser areas cultivadas com a cultura canavieira,
superestimando a area de expansdo total para
o periodo avaliado; (7ii) Interse¢do da carta
Area Total de Expansdo da Cultura Canavieira,
ajustada, com a carta das microrregides e
municipios;
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2.4.1.3 Extracao dos dados

Selecdo e extracdo dos dados por
microrregido através da funcdo Select by
atributes do ArcMap/ArcGIS10 e exportagao
das tabelas do ArcMap/ArcGisl0 em formato
xml para o formato xlsx do Excel/Microsoft
office, para o posterior calculo dos indicadores
explicitados;

2.4.1.4 Calculo dos Indicadores

Efetivacao dos calculos dos indicadores
I0OCC e IECC, para os municipios e microrregioes,
por meio de planilhas do programa Excel/
Microsoft office.

A figura 1 apresenta um esquema
sumarizando a metodologia para a elaboragao
das cartas de referéncia para o calculo dos
Indicadores do Processo de Ocupagao e Expansao
da Cultura (IOCC e IECC).

2.4.2 Indicadores de Substituicdo de
Atividades Agricolas e Mudancas de Uso do
Solo

O 2° Grupo de Indicadores do Modulo B
do SISH-Cana contem dois indices que indicam,
em relacdo ao somatério da 4rea de expansao
e retracdo da cultura canavieira, o saldo de
substituicdo mutua entre atividades agricolas
ou pastagens e a cultura canavieira. Um terceiro
indice sinaliza para a propor¢do da supressdao
de areas com vegetacdo nativa em fun¢do da
expansdo canavieira. O Quadro 2 apresenta
os indicadores com as respectivas formulas
matematicas.

Cumpre esclarecer que para efeito do
exercicio deste estudo de caso foram utilizadas as
formulas simplificadas, uma vez que, as areas de
retragdo da cultura canavieira, ou seja, perda de
areas para outras atividades agricolas ou pecuarias
foram despreziveis em comparagdo com as areas
de expansdo da cultura canavieira. Os dados
para o célculo dos indicadores supracitados
foram extraidos a partir da elabora¢do de uma
base cartografica de referéncia de Uso da Terra
e Cobertura do Solo para o ano-agricola base de
2005/2006. A referida base foi obtida a partir dos
dados do Projeto de Conservagao e Utiliza¢ao
Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira
- PROBIO (MMA 2008) ano base 2002 e dados
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Fig. 1 - Apresentagdao esquematica da metodologia para a elaboracdao das cartas de referéncia
para o calculo dos indicadores do Processo de Ocupagao e Expansao da Cultura (IOCC e IECC).

Quadro 2: Indicadores de Substituicao de Atividades Agricolas e Mudangas de Uso do Solo

INDICADORES

FORMULAS

ISAA - Indice de Substituigio de Areas Agricolas

ISAP - indice de Substitui¢do de Areas com Pastagens

ISVN - indice de Supressido de Vegetagdo Nativa

ISAA = (Sca-Sac)/(Sec+Src)

ISAA* = Sca/Sec
ISAP = (Scp-Spc)/(Sec+Src)

ISAP* = Scp/Sec
ISVN = Ssv/Sec

Nota: (i) Sca = area de substitui¢ao de culturas agricolas pela cultura da cana-de-agucar; (ii) Sac
= area de substituicdo da cultura da cana-de-agucar por culturas agricolas; (iii) Scp = area de
substitui¢do de pastagens pela cultura da cana-de-agucar; (iv) Spc= area de substituicao da cultura
da cana-de-agucar por pastagens; (v) Ssv = area de supressao de vegetacao nativa em funcao da
expansdo da cultura canavieira; (vi) Sec = area de expansdo da cultura canavieira; (viii) Src =
area de retragdo da cultura canavieira. ISAA* e ISAP* correspondem as formulas simplificadas,

quando nao ha retracdo da cultura canavieira.

do Projeto CANASAT/ INPE do ano-agricola
base 2005/2006, ambos para o Estado de Goiés.
Os dados do PROBIO/MMA foram elaborados
a partir da interpretagdo e classificagdo semi-
automatica de imagens orbitais Landsat ETM+
do ano base 2000 com resolugdo espacial da
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ordem de 20 a 30 metros. O mapeamento de Uso
da Terra e Cobertura do Solo foi realizado com
base no Sistema Brasileiro de Classificacao de
Vegetacao do Brasil (IBGE, 1992) na escala de
1:250.000 (EMBRAPA, 2007). Considerou-se
ainda que os dados do PROBIO/MMA, apesar
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de terem sido obtidos com base no ano de
2002, estariam razoavelmente atualizados em
relacdo ao ano base de 2005, admitindo-se que
as mudangas de uso do solo ocorridas em um
periodo de trés anos, com a exce¢ao do proprio
processo de expansdo da cultura canavieira, ndo
teriam mudado substancialmente os padrdes de
uso e cobertura do solo na regido de interesse.
Assim, como as categoriais de classificagdo de
uso antropico do solo do PROBIO/MMA nio
discriminam os tipos de culturas agricolas, foi
realizada uma “atualiza¢do” da base do PROBIO/
MMA com os dados da cultura canavieira do
ano-agricola base de 2005/2006 do Projeto
CANASAT/INPE, de modo a obter uma base de
referéncia de Uso da Terra e Cobertura do Solo
contendo a classe “cultura da cana-de-agucar”.
O procedimento metodologico adotado seguiu
as seguintes etapas:

2.4.2.1 Elaboracao da Carta - Uso da Terra
e Cobertura do Solo 2005/2006 (C03-UTCS)

Geracao de uma carta de referéncia do
Uso da Terra e Cobertura do Solo para o ano-
agricola base de 2005/2006, inicio do periodo
estudado. Esta carta foi obtida, a partir da base
de referéncia de Uso da Terra e Cobertura do
Solo (BR-PROBIO) da Area Total Cultivada para
o Estado de Goias (BR-CANASAT), por meio
das seguintes operagdes de geoprocessamento:
(i) Unido da carta de referéncia Area Total da
Cultura Canavieira 2005/2006 (CO1-ATCC) com
a base de referéncia do Uso da Terra e Cobertura
do Solo (BR-PROBIO); (ii) Interse¢ao com a
carta das microrregides € municipios.

2.4.2.2 Interseciio da Area de Expansio da
Cultura Canavieira 2010/2011 (C02-AECC)
com o Uso da Terra e Cobertura do Solo
2005/2006 (C03-UTCS)

Carta obtida por meio da seguinte
operacdo de geoprocessamento: (i): Interse¢ao
das cartas de referéncia C02-AECC ¢ C03-
UTCS.

2.4.2.3 Extrac¢ao dos dados

Selecao e extracao dos dados por
microrregidao e exportagao das tabelas do
ArcMap/ArcGisl0 em formato xml para o
formato xlsx do Excel/Microsoft office, para o
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posterior calculo dos indicadores explicitados.
2.4.2.4 Calculo dos Indicadores

Efetivacao dos calculos dos indicadores
ISAA, TASP e TASV, para os municipios
e microrregidoes, por meio de planilhas do
programa Excel/Microsoft office.

A figura 2 apresenta um esquema
sumarizando a metodologia para a elaboragao
das cartas de referéncia para o calculo dos
indicadores Substitui¢do de Atividades Agricolas
e Mudangas de Uso do Solo (ISAA, TASP e
IASV).

2.4.3 Indicador de Adequaciao do Processo
de Expansiao da Cultura Canavieira

O 3° Grupo de Indicadores do Modulo
B do SISH-Cana contem um indice que indica
a propor¢ao da area de expansdo da cultura
canavieira que ocorreu sobre areas de topografia
adequada e aptiddo edafica média e alta nas
Unidades Territoriais de Analise em apreciagao.
O Quadro 3 apresenta o indicador com a
respectiva formula matematica.

Os dados para o calculo do indicador
supracitado foram extraidos a partir da intersecao
da base cartografica de referéncia do Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-agucar — ZAE-Cana
(EMBRAPA, 2009) com a carta da Area de
Expansdo da Cultura Canavieira ano-agricola
base de 2010/2011 (C02- AECC) obtida a partir
dos dados do Projeto CANASAT/ INPE (2010),
ambos para o Estado de Goias. O procedimento
metodoldgico adotado seguiu as seguintes
etapas:

2.4.3.1 Intersecio da Area de Expansio da
Cultura Canavieira 2010/2011 (C02-AECC)
com o Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-acucar (BR- ZAE-Cana)

Carta obtida por meio da seguinte operagao
de geoprocessamento: (i): Interse¢ao da carta
de referéncia C02-AECC e a base cartografica
BR- ZAE-Cana.

2.4.3.2 Extracao dos dados

Selecao e extracao dos dados por
microrregiao e exportagao das tabelas do
ArcMap/ArcGisl0 em formato xml para o
formato xlsx do Excel/Microsoft office, para o
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Selegan e Exiragdo dos Dados -
Tabela ArcMap

CARTA de REF: USO do SOLO - 2005

Expanséo sobre uso do Solo

4t

CRO3 -Arca Total de Expansiio da Cultura
Canavicira 20052006 a2010:2011

SHAPE: Microrregides/Municipios Calenlo dos Indicadores - Planilha Fxcel

Fig. 2 - Apresentagdao esquematica da metodologia para a elaboracdao das cartas de referéncia
para o calculo dos indicadores Substitui¢do de Atividades Agricolas e Mudancgas de Uso do Solo

(ISAA, IASP ¢ IASV).

Quadro 3. Indicador de Adequacao do Processo de Expansdo da Cultura Canavieira

INDICADOR

FOrRMULA

da cultura canavieira.

IEAC - Indice de Expansdo Adequada da Cultura Canavieira

Nota: (i) Seac = area de expansdo adequada da cultura canavieira; (i) Sec = area total de expansao

IEAC = Seac/Sec

posterior calculo dos indicadores explicitados;
2.4.3.3 Calculo dos Indicadores

Efetivagdao dos calculos do indicador
IEAC, para os municipios € microrregides, por
meio de planilhas do programa Excel/Microsoft
office.

A figura 3 apresenta um esquema
sumarizando a metodologia adotada para a
elaboracdo da carta para o calculo do indicador
de Adequacdo do Processo de Expansdo da
Cultura Canavieira (IEAC).

2.4.4 Indicadores do Processo de Expansao
Sustentada da Cultura Canavieira

O 4° Grupo de Indicadores do Moédulo B
do SISH-Cana contem dois indices que indicam
a proporcao da ocupagdo da cultura canavieira
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em relagio a Area Maxima de Expansio
Sustentada para atividade canavieira em sistema
de sequeiro ou irrigagdo suplementar nas
Unidades Territoriais de Analise em apreciacao.
O Quadro 4 apresenta os indicadores com as
respectivas formulas matematicas.

Os dados para o célculo dos indicadores
supracitados foram obtidos a partir da carta da
Area de Expansio da Cultura Canavieira ano-
agricola base de 2010/2011 (C02- AECC) e do
procedimento de estimativa do atendimento
da demanda hidrica por sistema de producgado
descrito no primeiro item deste artigo e em
Ferraz (2012). O procedimento metodoldgico
adotado seguiu as seguintes etapas:

2.4.4.1 Extrac¢ao dos dados

Selecio e extragido dos dados da Area de

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/5, p. 1177-1201, Set/Out/2014
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BASE de REF: ZAE -Cana

v

L;ff INTERSECAQ ‘4—‘

'::J

Expansio sobre Aptidio Edafockimatica

INTERSECAD

CRO3 -Area Total de Expansio da Cultura

Canavieira 20052006 a2000:2011

SHAPE: Microrregiges/Municipios

Cileulo dos Indicadores - Planilha Excel

Fig. 3 - Apresentacdao esquematica da metodologia adotada para a elaboracdo da carta para o
calculo do indicador de Adequagao do Processo de Expansao da Cultura Canavieira (IEAC).

Quadro 4: Indicadores do Processo de Expansdo Sustentada da Cultura Canavieira.

INDICADORES

FORMULAS

sequeiro

irrigagao

IESCs - Indice de Expansido Sustentada da Cultura Canavieira em sistema de

IESCi - Indice de Expansio Sustentada da Cultura Canavieira em sistema de

IESCs= Scs/Smes

IESCi= Sci/Smei

a cultura canavieira em sistema de irrigagao.

Expansao da Cultura Canavieira 2010/2011
(C02-AECC), por microrregido € municipios,
através da funcao Select by atributes do ArcMap/
ArcGIS10 e exportagdo das tabelas do ArcMap/
ArcGis10 em formato xm/ para o formato xlsx do
Excel/Microsoft office, para o posterior calculo
dos indicadores explicitados;

2.4.4.2 Calculo dos Indicadores

Efetivagdo dos calculos dos indicadores
IESCs e IESCi, para os municipios e
microrregides, por meio de planilhas do programa
Excel/Microsoft office. A figura 4 apresenta um
esquema sumarizando a metodologia adotada
para o calculo dos indicadores do processo
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Nota: (i) Scs = area da cultura canavieira em sistema de sequeiro; (ii) Sci = area da cultura
canavieira em sistema de irrigacdo; (iii) Smes = area maxima de expansdo sustentada para a
cultura canavieira em sistema de sequeiro; (vi) Smi = drea maxima de expansao sustentada para

de expansdo sustentada da cultura canavieira
(IESCs e IESCi).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplificando a aplica¢ao dos indicadores
que foram calculados a partir dos dados e
procedimentos metodologicos explicitados,
a figura 6 apresenta na forma de grafico (tipo
radar) o conjunto dos oito indices para cada
microrregiao estudada: Meia Ponte; Sudoeste de
Goias; Vale do Rio dos Bois e de Quirindpolis.

Interpretando os indicadores em conjunto,
pode-se descrever e sumarizar o processo de
expansdo da atividade canavieira ocorrido
em cada microrregido durante o periodo de
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Fig. 4 - Apresentacao esquemadtica da metodologia adotada para o célculo dos indicadores do
processo de expansdo sustentada da cultura canavieira (IESCs e IESCi).
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Fig. 5 - Graficos dos Indicadores do Processo de Expansao da Cultura Canavieira (Modulo B do
SISH-Cana) para as microrregides: Meia Ponte; Sudoeste de Goias; Vale do Rio dos Bois e de

Quirinopolis.

2005/2006 a 2010/2011, como se segue:
3.1 Meia Ponte

representando apenas 11% da d&rea maxima capaz
de ser cultivada de forma sustentada com base na
disponibilidade hidrica para atender a demanda

A microrregido de Meia Ponte conta  hjdrica potencial estimada para a condugdo da
atualmente com 7% de sua area total ocupada  cyltura canavieira exclusivamente em regime
(2010/2011) com a cultura canavieira, de irrigagdo compulsoria; 5% da area total da
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microrregido foram convertidos a produgao
canavieira no periodo recente de 2005/2006
a 2010/2011, com taxa de crescimento médio
da ordem de 0,83% ao ano, sendo que 97% do
processo de expansdo ocorreram sobre areas
consideradas tecnicamente adequadas sendo
69% sobre areas agricolas, 29% sobre dreas com
pastagens e 1% sobre vegetacdo nativa.

3.2 Sudoeste de Goias

A microrregidao do Sudoeste de Goias
conta atualmente com 3% de sua 4rea total
ocupada (2010/2011) com a cultura canavieira,
representando 5% da 4rea maxima capaz de
ser cultivada de forma sustentada com base na
disponibilidade hidrica para atender a demanda
hidrica potencial estimada para a condugdo da
cultura canavieira, tanto em sistema de sequeiro
quanto em regime de irrigacdo compulsoria; 2%
da area total da microrregido foram convertidos
a produgdo canavieira no recente periodo de
2005/2006 a2010/2011, com taxa de crescimento
médio da ordem de 0,33% ao ano, sendo que 88%
do processo de expansao ocorreram sobre areas
consideradas tecnicamente adequadas sendo
64% sobre areas agricolas, 29% sobre areas com
pastagens e 7% sobre vegetacdo nativa.

3.3 Vale do Rio dos Bois

A microrregido de Vale do Rio dos Bois
conta atualmente com 6% de sua drea total
ocupada (2010/2011) com a cultura canavieira,
representando apenas 9% da drea maxima capaz
de ser cultivada de forma sustentada com base na
disponibilidade hidrica para atender a demanda
hidrica potencial estimada para a condugao da
cultura canavieira exclusivamente em regime
de irrigagdo compulsodria; 4% da area total da
microrregido foram convertidos a producgao
canavieira no periodo recente de 2005/2006
a 2010/2011, com taxa de crescimento médio
da ordem de 0,67% ao ano, sendo que 94% do
processo de expansdo ocorreram sobre areas
consideradas tecnicamente adequadas sendo
59% sobre areas agricolas, 38% sobre dreas com
pastagens e 3% sobre vegetacao nativa.

3.4 Quirinopolis

A microrregido de Quirindpolis conta
atualmente com 6% de sua area total ocupada
(2010/2011) com a cultura canavieira,
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representando 2% e 11% da drea maxima capaz
de ser cultivada de forma sustentada com base na
disponibilidade hidrica para atender a demanda
hidrica potencial estimada para a condugao da
cultura canavieira, respectivamente, em sistema
de sequeiro e em regime de irrigacdo compulsoria;
os 6% da érea total da microrregido, ocupados
atualmente com a cultura canavieira foram
convertidos no periodo recente de 2005/2006 a
2010/2011, com taxa de crescimento médio da
ordem de 1% ao ano, sendo que 89% do processo
de expansdo ocorreram sobre areas consideradas
tecnicamente adequadas sendo 33% sobre areas
agricolas, 66% sobre areas com pastagens e 1%
sobre vegetacao nativa.

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados referentes
ao desenvolvimento dos procedimentos
metodolégicos adotados e na aplicagdo dos
dados extraidos dos modelos visando o calculo
dos indicadores do Mdédulo B do SISH-Cana
(FERRAZ,2012), pode-se concluir que: (i) o uso
de tecnologias, como os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) com suas principais
funcionalidades no tocante as ferramentas basicas
de geoprocessamento possibilita, de modo rapido
e relativamente simples, a elaboracdo dos
modelos espacializados e a extracdo das variaveis
a estes associadas; (if) a metodologia utilizada
a partir da interse¢do das bases derivadas do
mapa de uso e cobertura do PROBIO/MMA
(2008) e dos dados de monitoramento do
CANASAT/INPE, ndo permitiu obter uma
estimativa muito detalhada das areas substituidas
(ISSA, ISAP e ISVN), entretanto, os resultados
indicam a ordem de grandeza e a tendéncia
dos processos de substitui¢ao de atividades
agricolas e mudangas de usos do solo; (iii)
os demais modelos espacializados utilizados
atenderam satisfatoriamente, em termos de nivel
de detalhamento, aos propositos explicitados,
considerando que os indicadores, na forma
como foram propostos, sdo orientados para o
planejamento ambiental a nivel estratégico.
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