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Abstract. Sugarcane crop cultivation has been largely exphaddeing the last few years in Brazil in ordermeet
the increasing ethanol production demand. The sadike ethanol production is directly linked toiarportant land
use cover change issue. Therefore, it is relewakhbdw the land use cover prior to the sugarcattévation. In this
context, the present work has the objective toras®te sensing images to evaluate the direct larccaver change
to sugarcane in the South-Central region of Bratiking the crop years of 2007/08 and 2008/09. Fawel use
classes were defined and identified through vismalge interpretation on the computer screen. Ferctiop year
2006/07 the greatest sugarcane expansion occurt®dd Paulo and Minas Gerais states (636.8 an@ t2fusand
ha, respectively) with most changes observed olerpasture class (50.4%) in Sdo Paulo State and tbhee
agriculture class (78.0%) in Minas Gerais Staternfthe crop year 2008/09 the greatest sugarcanansiqmn
occurred in Sdo Paulo (661.9 thousand ha) and Gb#&1 thousand ha). Over the two analyzed yedodah of
991.0 thousand ha of pasture and 1.15 million hagpfcultural crops were changed to sugarcane énSbuth-
Central region of Brazil. From this work it can bencluded that the systematic acquired remote sgrisiages by
the Landsat and CBERS satellites allowed identify land use classes directly changed to sugarcamegcdhe
recent and fast sugarcane cultivation expansion.

Palavras-chave:Mudanca de uso e ocupacao do solo, cana-de-ag@gganltura, pastagem, Canasat; land use and
land cover change; sugarcane; agriculture; pasGapasat.

1. Introducéao

O interesse global pelos combustiveis de fontesviareis tem crescido expressivamente em
resposta aos atuais niveis das reservas mundigietdi#eo e aos cenarios climaticos futuros.
Diversos paises adotaram metas de uso, em diferariteis, de etanol misturado aos
combustiveis fosseis, aumentando a demanda peioocdé cana-de-agucar no Brasil e do milho
nos Estados Unidos (Kutas e Zechin, 2008). Nestéidee questbes sobre a capacidade da
producédo de etanol influenciar a seguranca alimetggpopulagcdo mundial ganham énfase na
sociedade atual (Souza e Zechin, 2008).

No periodo de 2005 a 2008, a area de cana-de-aqucdrasil expandiu em 44,2%,
aumentando de 6,1 para 8,7 milhdes ha. Atualmestgrincipais estados produtores de cana-de-
acucar e com expressiva expansao da area de colivegido Centro-sul do Brasil sdo: Sao
Paulo, Minas Gerais, Goias, Parana, Mato Grossautle Mato Grosso. Os estados supracitados
cultivam atualmente 7,2 milhdes ha (81,8% da areacana-de-aclcar no Brasil) e séo
responsaveis por 94,2% (2,5 milhdes ha) da expaolsgéervada entre 2005 e 2008 no Brasil
(IBGE, 2008). Neste mesmo periodo, o Estado dePa&t aumentou a area de cana-de-agucar
em 44,9%, o que corresponde a um aumento de 1hBesilha, e tem atualmente 55,7% da area
de cana-de-acUcar cultivada no Brasil (Canasag)200
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Em 2003 o INPE deu inicio ao projeto Canasat, emuoto com a Unido da Agroindustria
da Cana-de-Acucar (UNICA), o Centro de Estudos Aadons em Economia Aplicada (CEPEA)

e o0 Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) para arapérea cultivada com cana-de-acucar na
regido Centro-Sul do Brasil por meio de imagensetesores orbitais. Inicialmente foi realizado
0 mapeamento das areas de cultivo desta cultufastamlo de Sdo Paulo, para os anos safra
2003/04 e 2004/05 (Rudorff et al., 2005). A pada safra 2005/06 este mapeamento foi
estendido para os Estados de Goias, Mato Grosso, Gt@sso do Sul, Minas Gerais e Parana
(Rudorff e Sugawara, 2007) e disponibilizados t® siwww.dsr.inpe.br/canasat>.

Este projeto tornou possivel identificar novas ar@ativadas com cana-de-acicar em cada
um dos anos safra, tais areas foram classificanla® expansdce em associagdo com imagens
de sensores orbitais do passado possibilitam fa=mtio uso e ocupacdo do solo anterior ao
cultivo da cana-de-acgucar. Tal avaliacdo € prinabnoara elaboracdo de planos estratégicos de
producdo de alimentos e de atendimento da demdabal goor etanol, bem como verificar a
sustentabilidade ambiental do uso do etanol (Nassal., 2008) . Neste sentido, o objetivo do
presente trabalho é avaliar a conversédo do usoEagédo do solo para cana-de-agucar por meio
de imagens dos sensores TM/Landsat e CCD/CBERSrimuspais estados produtores de cana-
de-acUcar da regido Centro-Sul, nos anos safra@®@72008/09.

2. Metodologia de Trabalho

Para realizar o mapeamento das classes de usgpacdoudo solo anterior ao cultivo da
cana-de-acucar, inicialmente foram extraidas t@dagreas referentes a classe temaliaaa
expansap obtidas dos mapas tematicos do projeto CanasatofR at al., 2005; Rudorff e
Sugawara, 2007) dos anos safra 2007/08 e 2008408 t6as as areas mapeadas como expansao
foram obtidas no minimo duas cenas de datas ditexenama da época chuvosa e outra da época
seca. Estas cenas foram adquiridas antes do prépaao/plantio da cana-de-acUcar, referentes
ao ano de 2003 para o Estado de S&o Paulo e adea@B005 para os demais Estados. Este
mapeamento foi realizado por meio de interpretagdoal de imagens, por fotointérpretes
treinados para tal finalidade.

Quatro classes de uso e ocupacao do solo foramdiefipara a realizacédo da interpretacao
visual: Agricultura, na qual foram inclusas as areas cultivadas e@adps para o cultiv®astq
na qual foram inclusas as areas de pastagem ar@répiaturalReflorestamentopara as areas
de reflorestamento copinuse eucalyptuse; Floresta para as areas de mata ciliares e florestas,
independente do estagio de sucessdo. No Estad@ale®&ilo ainda foi adicionada a classe
Citrus, que compreende as areas cultivadas com larégajegerinas e limas.

A Figura 1 ilustra um exemplo para cada uma dasocohasses de uso e ocupacao do solo
em imagens obtidas pelo sensor TM. A Figura lasapta, em destaque, uma area classificada
comoAgricultura. Por ocasido da data 1 (marco de 2003) ela esté@aparéncia de solo exposto
(lilds/roxo) e na data 2 (maio de 2003) observaspresenca de uma cultura de inverno,
provavelmente milho safrinha. Em abril de 2008 4d&) a cultura da cana-de-aglcar é
identificada na imagem em uma fase de crescimesaiocada e se diferencia das outras culturas
agricolas, entre outros fatores, pela presencaatosadores nos talhdes.

A classePastagemesta exemplificada na Figura 1b. Nas datas 1la aparece na imagem
como uma mistura entre a vegetacdo e o solo (VidE/ sendo que na data 1 a vegetacao
exerce maior influéncia que o solo e na data 2l@ $® sobressai em fung¢ao da diminuigdo da
agua disponivel no solo. A cana-de-acucar € idemtié na data 3, evidenciando a substituicdo
do pasto pela cana-de-acucar. A Figura 1c ilustlasseCitrus, que apresenta o mesmo padrao
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tanto na data 1 como na data 2. As areas de culdvatrus se caracterizam pela divisdo dos
talhdes em quadrados e diferem das areas de ceaaidar na imagem (data 3) pela textura mais
rugosa e tom de verde mais escuro. A Figura 1dsapte a clasdelorestaidéntica nas datas 1 e

2, em que a textura mais rugosa do dossel é oipminfator para identificacdo. Na data 3 é
substituida por cana-de-acucar. A claBeflorestament@ ilustrada na Figura le. As areas de
reflorestamento sdo facilmente identificadas naagans de sensoriamento remoto tanto pela
textura lisa quanto pela tonalidade de verde oanaticas, bem como pela presenca de sombra
no limite externo dos talhdes em decorréncia daatias espécies utilizadas em reflorestamento.
A area em destaque ndo apresenta diferencas siivifis entre as datas 1 e 2. Na data 3 €
possivel identificar a conversdo do reflorestameata cana-de-acucar.

< CLASSES »

I vivd

cviva

gvivda

Agricultura Pasto Citrus Floresta Reflorestamento|
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 1. Classes de uso da terra, em composidaddzo (banda 3 — azul, banda 4 — verde e

banda 5 — vermelho) de imagens adquiridas por degatélite Landsat em mar¢o de 2003 (data
1), maio de 2003 (data 2) e abril de 2008 (data 3).
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A interpretacéo visual das imagens foi realizadaplaativo SPRING, que permite acoplar
diversas imagens propiciando a visualizacdo altlrnde uma mesma &area em imagens
adquiridas pelo sensor em diferentes datas. Oy &ejamamica da mudanca do uso e ocupacgao
do solo esta registrada nas imagens e o aplicktoitita a extragdo da informacao correta pelo
intérprete. Cabe salientar que a Figura 1 exeroglifi procedimento de fotointerpretacdo das
classes que cederam é&rea para a cana-de-acuaandedimplificada. Sempre que possivel foi
utilizado um nimero maior de imagens para classiftorretamente as classes analisadas.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise para o estado de Sao Paulo: safras 20 e 2008/09

A Tabela 1 apresenta os resultados para as cldesessto, Agricultura, Reflorestamento,
Florestae Citrus que cederam area para a expansao do cultivo dadeaacucar em S&o Paulo,
nos anos safra 2007/08 e 2008/09. No periodo adalibouve uma expansédo de cerca de 1,3
milhdes ha, dos quais 97,4% foram sobre as cld®as® (53,3%) eAgricultura (44,1%). A
classeCitrus cedeu cerca de 2,2% e as clas®eflorestamento e Floresjantas cederam 0,2%
no periodo avaliado.

Tabela 1. Area em hectares da convers&o do usepagio do solo para cana-de-aglicar em S&o
Paulo nas safras de 2007/08 a 2008/09.

Cana

SAFRA E ~ Pasto  Agricultura Reflorestamento Floresta  Citrus
Xpansao
2007/08 636.814 321.119 304.625 1.027 1.046 8.997
2008/09 661.969 371.262 268.633 876 1.281 19.919
Total 1.298.783 692.381 573.258 1.903 2.327 28.916

A Figura 2 ilustra 0 uso e a ocupacdo do solo amtér expansdo da cana-de-agucar no
Estado de Sao Paulo. Nota-se que a expansdo daleatdicar no Oeste do Estado ocorreu
majoritariamente sobre areas de pastagem, enqgaatao Centro-norte do Estado e na divisa
com o Estado de Parana ocorreu sobre areas ds outtaras agricolas. As areas plantadas com
citrus cederam suas areas para a cana-de-acUnaipghinente na Regido Administrativa de
Barretos, no norte do Estado.
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Figura 2. Mapeamento das classes de uso e ocugag@bo anterior & expansao da cana-de-
acucar nos anos safra 2007/08 e 2008/09, no Edea8ao Paulo.

3.2 Analise para os estados de: Minas Gerais, Goj&arana, Mato Grosso do Sul e Mato
Grosso nas safras 2007/08 e 2008/09

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados paralasasex dePasto, Agricultura,
Reflorestament@ Florestaque cederam area para expanséo do cultivo dadeaaeadicar nos
anos safra 2007/08 e 2008/09, nos estados de IBiea@ss, Goias, Parana, Mato Grosso do Sul e
Mato Grosso. As classégricultura e Pastocederam 99,0% da area de expansdo da cana-de-
acucar nos estados analisados, sendo que a élggsaltura predomina na area cedida para a
cana-de-acUcar. Exceto para o Estado de Mato GdmsSul na safra 2008/09, quando a classe
Pastocedeu 55,4% e a clasggricultura cedeu 44,5%. A classi&gricultura diminuiu a sua
contribuicdo de area cedida para expanséo da eaettar de 69,3% em 2007/08 para 62,2%
em 2008/09. Por outro lado, a clagsestoaumentou a sua contribuicdo de 29,4% em 2007/08
para 37,0% em 2008/09, sugerindo uma tendénciardergo da expansao de cana-de-agucar em
areas de pastagem.

Nos estados de Minas Gerais, Goias e Parand m&8%eda expansédo da cana-de-aglcar
ocorreu nas classdzasto e Agricultura. No Estado de Mato Grosso do Sul a cldsissesta
cedeu 2,4% de sua area para a cana-de-agucar rsafaa@007/08, enquanto que no ano safra
seguinte, a contribuicdo desta classe foi despkt®d ha). JA no Estado do Mato Grosso a
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classeFloresta cedeu 7,4 e 7,8% da area para a expansao da eatdchr em 2007/08 e
2008/09, respectivamente.

Tabela 2. Area em hectares da conversio do usopagio do solo para cana-de-agtcar nos
Estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Maiese do Sul e Parana, safra 2007/08.

UF Excp:grlliéo Pasto Agricultura  Reflorestamento Floresta
GO 85.559 25.703 59.442 28 387
MG  120.306  25.656 93.883 28 739
MS 46.446 18.395 26.823 109 1.119
MT 25.524 8.440 15.134 58 1.892
PR 107.350  35.039 71.883 21 407
Total 385.185 113.211 267.185 244 4.546

Tabela 3. Area em hectares da conversdo do usopagio do solo para cana-de-aguicar nos
Estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso ddv&if) Grosso e Parana, safra 2007/08.

UF CanaN Pasto Agricultura  Reflorestamento Floresta
Expanséao

MG  141.190 48.284 91.959 70 876

GO  143.155 34.514 108.072 20 549

PR 97.719 42.336 55.159 13 211

MS 87.434 48.465 38.908 0 61

MT 30.735 10.555 17.761 35 2.385
Total 500.233 185.441 311.188 130 3.473

3.3 Analise para a regido Centro-Sul: safras 20070 2008/09

A Tabela 4 e a Figura 5 apresentam os resultadeentes as classes de uso e ocupacgao do
solo que cederam area para a expansdo da cultucandade-acicar nos principais estados
produtores de cana-de-acucar da regido CentroN&d.dois anos safra avaliados, as classes
Pastoe Agricultura foram responsaveis por mais de 98% da area cpdidacana-de-acucar.

Nos dois anos safra foi observada uma expansag2daithdes ha, dos quais 98,1% foram
sobre as classé%asto(45,4%) eAgricultura (52,7%). A class€itrus cedeu cerca de 1,3% e as
classesReflorestamento e Flores{@®utros na Tabela 4) cederam juntas 0,58%. Os dados da
Tabela 4 e da Figura 4 mostram que a clasgiultura cedeu mais area para cana-de-acucar do
que a class®astq entretanto, a clasdeastoaumentou de 42,5 para 47,9% sua contribuicdo
relativa, enquanto que a clagsgricultura diminuiu sua contribuigcéo relativa de 55,9 par®%®
da safra 2007/08 para a safra 2008/09.

Em sentido contrario, um estudo realizado pela Goija Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2008), com base em 343 entrevistas, ingima expansao de cana-de-acucar em 2007
ocorreu majoritariamente em areas de pastagem2¥4,seguidas por areas de milho e soja
(21,83%) e por novas areas (2,4%). Fato comum esteetrabalho e o estudo apresentado pela
CONAB ¢é que a expansdo recente da cana-de-acUcarewcsobre éareas antropizadas,
diminuindo o impacto ambiental da conversdo noausa ocupacao do solo (Nassar et al., 2008).
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Tabela 4. Area em hectares da conversdo do usepagio do solo para cana-de-agticar na
regido Centro-Sul* para as safras de 2007/08 /@008

Ano Safra Cana Pasto Agricultura Citrus Outros**
Expanséo
2007/08 1.022.000 434.330 571.810 8.997 6.863
2008/09 1.162.203 556.703 579.821 19.919 5.760
2007/08 e 2008/09 2.184.203 991.033 1.151.631 B88.91 12.623

* Principais estados produtores: Sao Paulo, Pafimas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul.
** Engloba as classes deflorestamente Floresta.

2007

M Agricultura mPasto m Citros QOutros**

Figura 5. Area em hectares e percentagem das sldeseso e ocupacdo do solo que cederam
area para a expansao da cana-de-agucar nos pisnegtados produtores de cana-de-acUcar na
regido Centro-Sul nas safras 2007/08 e 2008/09.
** Engloba as classes deflorestamente Floresta.

4. Conclusdes e recomendacdes

As imagens de sensoriamento remoto obtidas sistam@nte pelos sensores orbitais a
bordo dos satélites Landsat e CBERS permitirantiiitear as classes de uso e ocupacéao do solo
gue cederam espaco para a recente expansao da datoana-de-acgucar. A interpretacao visual
das imagens de sensoriamento remoto na tela doutadgw € trabalhosa, mas permite classificar
as areas de interesse gerando uma classificac@idamonfiavel através de um procedimento
objetivo e mensuravel

Nos dois anos avaliados a clagsgicultura cedeu a maior area para o cultivo da cana-de-
acucar, contudo é possivel observar que a cRasgenteve um significativo aumento no ano
safra 2008/09, principalmente nos estados de Masaais, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo.

Recomendam-se estudos voltados as possiveis akerata dindmica socio-econdmica
provocadas pela alteracdo do uso e ocupacado doestas regides, bem como anélises em nivel
regional e municipal. Este trabalho também podeirseomo base para modelos de mudanca de
uso e ocupacao do solo e cenarios futuros.
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