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Abstract. The sugarcanerop has largely expanded its cultivated area dutile last six years in order to meet
the current and future worldwide demand for etharfdihce the crop year of 2003/04 the Nationalitunst for
Space Research (INPE) is carrying out a projechap cultivated sugarcane areas using medium résolut
remote sensing satellite images. Sugarcane themmis are yearly elaborated with the classes ddrsage
available for harvest including newly cultivateegas (sugarcane expansion) and sugarcane fieldarthakeing
renewed and, therefore, not available for harveghat specific crop year. The objective of thipgris to
analyze the evolution of the sugarcane cultivated & Sao Paulo State from crop year 2003/04 68/29. The
analysis was performed at a Regional Administratizeel that comprises several municipalities witldn
particular region. S&o Paulo State is by far trigomsugarcane producer in Brazil. It experienced3&bo
increase in available area for harvest during theyaed period reaching a total of 4.45 millionihahe crop
year of 2008/09. The Regional Administrations ledain the North-Central of S8o Paulo are traditiona
sugarcane production regions with very dense aresagarcane cultivation and, therefore, with lesteptial for
area expansion. Conversely, the Regional Admirietra located in the West-North of Sdo Paulo agsores of
traditional cattle producers with great potentidl available area for sugarcane expansion and, fthere
experienced the greatest sugarcane expansion.

Palavras-chave: Cana-de-acUcar, mapeamento, expansao, sensoriamentoto, sugarcane, mapping,
expansion, remote sensing.

1. Introducéo

A cana-de-agUcar € uma das culturas agricolas aledgrimportancia econdmica no
Brasil. Por causa do interesse em diminuir a defanid pelos combustiveis fosseis e da
preocupacdo ambiental global, o uso do etanol éstdando propor¢cdes mundiais,
estimulando a expanséao do cultivo da cana-de-ackieasafra 2007/08, as usinas brasileiras
processaram 493,4 milhdes de toneladas de cangadaraproduzindo 22,5 bilhdes de litros
de etanol e 30,8 milhdes de toneladas de acudast&lo de Sado Paulo é o principal produtor
de cana-de-acUcar no Brasil. Na safra 2007/08,Eestglo foi responsavel pela producao de
296,3 milhdes de toneladas de cana-de-acucar, ceguesentou 60,1% da producéao total do
Brasil e 68,7% da producéo da regiao Centro-Sull@4\2008).

O monitoramento e o gerenciamento de toda cadedufiva desta cultura, a iniciar pelo
seu cultivo, é imprescindivel para o estabelecimeadd politicas publicas de seguranca
alimentar e zoneamento agricola, bem como paratégias de mercado. Dados de area
cultivada, de novas areas de plantio, de colhegatatisticas de producédo a cada safra séo
importantes para esse gerenciamento. Imagens slgiatasatélites de sensoriamento remoto
sao relevantes ferramentas para a obtencao demses, ¢rincipalmente porque a cana-de-
acucar € uma cultura semiperene e plantada emeganeas (Rudorff et al., 2004; Rudorff et
al., 2005).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INRH), conjunto com a Unido da
Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), o Centro ddulBiss Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA) da Escola Superior de Agricultiw@z de Queir6z (Esalg/USP) e o
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) realiza, deadsafra 2003/2004, o mapeamento
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anual do cultivo da cana-de-acucar no Estado deP&étm. Todos os mapeamentos e dados
de &rea cultivada estéo disponibilizados no sitewwsr.inpe.br/canasat>.

O objetivo deste trabalho é analisar a evolucaarda cultivada com cana-de-acucar, no
Estado de Sao Paulo, da safra 2003/04 a 2008/(@fsadas pelo projeto Canasat, por meio de
imagens obtidas por satélites de sensoriamentotoemo

2. Metodologia de Trabalho

A identificacdo das areas de cultivo da cana-deactoi realizada com imagens do
sensor TM Thematic Mappegra bordo do satélite Landsat-5. Na primeira sé2@03/04)
utilizaram-se também imagens do sensor ETHrh@nced Thematic Mapper PJus bordo
do Landsat-7. Como alternativa as imagens TM cobertora de nuvens, foram utilizadas
imagens do sensor CCBIigh Resolution CCD Cameya bordo dos satélites CBERS-2 e
CBERS-2B. A Figura 1 ilustra as orbitas/pontos masagens TM/Landsat e CCD/CBERS
necessarias para cobrir o Estado de Sdo Paulon&&ssarias 19 cenas TM e 42 cenas
CBERS para cobrir toda a area do Estado.
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Figura 1. Orbitas/pontos das imagens TM/LandsaC®/CBERS necessarias para cobrir o
Estado de Séo Paulo.

Os bancos de dados foram organizados por orbit@/mimsensor TM/Landsat, ou seja,
para cada Orbita/ponto tem-se um banco de dadosncagens das datas de interesse dos dois
sensores. Todas as imagens foram registradasantlz polinbmio de primeiro grau e
interpolacdo por vizinho mais préximo, com base masaicos ortoretificados de imagens
ETM+/Landsat-7 obtidos da NASA (GeoCover). Todosregistros foram realizados com
erro médio quadratico menor que 0,5 pixel.

O mapa das areas cultivadas com cana-de-agucafrdacerrente é produzido com base
no mapa da safra anterior, em duas etapas: inta¢aevisual das imagens da safra corrente
e reclassificagao dos pixels isolados. O primeiapanfoi produzido para a safra 2003/04 por
meio de classificacao digital e visual das imagdmsatélite (Rudorff et al., 2005). A partir
desse mapa realizam-se atualizacdes, averiguagigseedes anuais, por meio de sequéncia
temporal de imagens da safra corrente. Apesardigsaificacao digital ter sido utilizada no
primeiro mapeamento, ela € menos relevante nazdgab dos mapas da safra corrente, pois
esse procedimento apresenta muitos erros de omesséolusdo, tornando necessaria a
classificagcdo visual e a edigdo para obtencdo dmapa temético com resultado satisfatorio.

A interpretacdo visual e a atualizacdo do maparsalizadas por meio da funcdo de
edicdo matricial do programa SPRING, que permitdifiear ou corrigir o resultado de uma
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classificacdo, bem como definir novos poligonogldeses. Nesse procedimento o intérprete
utiliza as imagens de diversas datas contidas amosols de dados para confirmar a qual classe
de cana o talhdo pertence. A fim de homogeneizaesadtados, 0 mapa tematico resultante
de cada banco de dados foi revisado por um intépo®m maior experiéncia e
posteriormente submetido a reclassificacéo de pigelados (Berka et al., 2005).

Para facilitar a analise das areas cultivadas @ma-de-acucar na atualizacdo do mapa da
safra corrente, todas as outras classes de usapagém do solo foram incluidas em uma
classe denominada “outros”. A Figura 2a ilustra umagem TM/Landsat-5 do més de abiril
de 2007 da regido de Adolfo-SP, em que areas adds com cana-de-agclUcar podem ser
distinguidas visualmente de outras classes. A kigly ilustra a mesma imagem TM
sobreposta pela mascara da classe “outros”, o gumitp a visualizacdo apenas das areas
cultivadas com cana-de-acucar.

(b)

1-Cana 2 - Citrus 3 - Outras culturas agricofe— Mata 5 — Pastagem 6 - Outros

Figura 2. Imagem TM/Landsat-5 de 24/04/2007, conggos4(R)5(G)3(B), ilustrando a
diferenca entre as areas cultivadas com cana-aedaglas outras classes de uso e ocupagao
do solo (a) e sobreposta pela mascara da classesb(b).

A resposta espectral caracteristica da cana-dexaent determinadas épocas do ano, a
textura homogénea dos talhdes e a presenca dadmes facilitam a distingdo visual das
areas cultivadas com cana-de-agucar dos outroseusospacdo do solo. Dessa forma, para
evitar confusdo entre a cana-de-acucar e 0s calfros presentes na cena, 0 mapeamento das
areas de cultivo na safra corrente é realizadoiomagens que antecedem a colheita (janeiro a
marc¢o), periodo em que a cana-de-acgucar enconfrlesamente desenvolvida, e revisado
com imagens do inicio da colheita (abril e maio).

O mapeamento e a estimativa da area cultivada eoar-de-aclicar na safra corrente sao
realizados em trés classes:

1) Area de cana-de-acucar disponivel para colheita Sdo0 as areas cultivadas com cana-de-
acucar passiveis de serem colhidas na safra ceriesta classe engloba trés temas:

a) Cana Soca- recebem esta denominagéo as areas cultivadasa@ayde-aclcar a partir da
segunda colheita, ou seja, a partir da primeireotap

b) Reformada- sdo as areas de cana-de-acUcar que passarasfopara dos talhdes na safra
anterior, ou seja, areas onde sw@cas pouco produtivas foram substituidas e estarédo
disponiveis para colheita na safra corrente;

c) Expanséc- Areas que nas safras anteriores eram destinanlstsos usos do solo e na safra
corrente estdo sendo cultivadas com cana-de-aglesrardo disponiveis para colheita pela
primeira vez. Lavouras de cana-de-acucar que fatanvertidas em outro uso por um
periodo igual ou maior a duas safras e voltaraer adtivadas com cana-de-acicar também
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se inserem nessa classe. Para identificar essas é@nmeecessario que o intérprete analise as
imagens sob a classe “outros” do mapa da safra@mnte
2) Area de cana-de-acticar em reforma sdo as areas que foram cultivadas com cana-de-
acucar na safra anterior, mas nas imagens utikzaaia 0 mapeamento da safra corrente ndo
apresentam padrdes de cultivo de cana-de-acudezando que foram substituidas por outro
uso do solo. Se estas areas voltarem a ser c@tveain cana-de-acucar na safra seguinte,
pertencerdo a clas&eformada
3) Area total cultivada — € a area total ocupada por cana-de-acuicar j@uossomatorio da
area de cana-de-acucar disponivel para colheita (I§ area de cana-de-acucar em reforma
(2).

A analise da evolucdo da area cultivada com caregdear, nas safras 2003/04 a
2007/08, foi feita para o Estado de Sao Paulo @ gasuas Regides Administrativas (RA).

3. Resultados e Discussao

O Estado de Séo Paulo é dividido em 15 RAs, das quenas as 4 localizadas no leste
do Estado ndo apresentaram cultivo significativealea-de-agucar durante as safras 2003/04
a 2008/09, séo elas: Sédo Paulo, Sdo José dos Cabgiada Santista e Registro. Estas RAs
possuem condi¢cdes ambientais menos favoraveisltéwoala cana-de-agucar, como maiores
taxas de pluviosidade e relevo acidentado (Alfensil., 1987).

A Figura 3 ilustra a distribuicdo, por RA do Estatto Sdo Paulo, das areas de cana-de-
acucar cultivadas na safra 2008/2009, mapeadasmgio de imagens de satélite de
sensoriamento remoto. H& uma maior concentracd@rate de cana-de-agUcar nas RAs do
Centro-Norte do Estado: Ribeirdo Preto, FrancareeBes. As RAs de Sorocaba e Presidente
Prudente apresentam as menores concentracoes.

A Figura 4 ilustra a evolucéo da area de cana-deaagisponivel para colheita entre as
safras 2003/04 e 2008/09 para as RAs produtoraardede-agucar, bem como para o Estado
de S&o Paulo. Além disso, ilustra a taxa de crestionanual entre as safras analisadas. Para
o Estado de S&o Paulo foram mapeados mais de dfdemde hectares de area de cana-de-
acucar disponivel para colheita na safra 2003/6vhis de 4,45 milh8es de hectares na safra
2008/09, o que representa um crescimento de 73% esgas safras (Figura 4).

Entre as safras 2007/08 e 2008/09 houve um acrésgemaproximadamente 490 mil
hectares na area disponivel para colheita no Esiad8&do Paulo. Entretanto, a taxa de
crescimento da safra 2008/09 em relagdo a 2008i08dnor que a taxa de crescimento da
safra 2007/08 em relacao a safra 2006/07. Ao amgm RA, esse comportamento s6 nao foi
observado nas RAs de Presidente Prudente, CentRiba&rdo Preto que apresentaram
acréscimo na taxa de crescimento.

Para o periodo analisado houve um crescimento tiyadda area de cana-de-acucar
disponivel para colheita em todas as RAs. As mgitaeas de crescimento anual, na maioria
das RAs, ocorreram nas duas Ultimas safras, o oge ger explicado pela alta demanda de
etanol resultante do aumento de vendas de veiditmsnbustiveis e o crescimento da
exportacdo deste combustivel. Os veiculos bicormmistforam inseridos no mercado em
2003 e, em 2006, esse tipo de veiculo atingiu 8% wtndas de automdveis e comerciais
leves (excluidos os veiculos com motor a dieset). 2008 as vendas ultrapassaram 90% e
representam mais de 25% da frota nacional de wsidteves (Rodrigues e Rodrigues, 2008).
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Figura 3. Distribuicdo, por regido administrativakistado de Sao Paulo, das areas cultivadas
com cana-de-agucar na safra 2008/2009 no Estag8éal®aulo.

A RA de Aracatuba registrou a maior taxa de cresoim(40,0%) entre as safras 2006/07
e 2007/08, com um acréscimo de 107.521 ha na #@&panivel para colheita. Em seguida,
encontram-se as RAs de Presidente Prudente, S&odiodfio Preto e Sorocaba, que
registraram taxas de 33,8%, 30,0% e 28,1%, respeudinte.

No geral, as menores taxas de crescimento foramtnagps para as RAs de Ribeirdo
Preto, Franca e Central. A expanséo da area dedeaaalcar esta diretamente relacionada &
disponibilidade de area adequada ao cultivo. Aded@lentro-Norte do Estado tem maior
tradicdo no cultivo da cana-de-agUcar e por esse/ané a regido com maior concentracao
desta cultura agricola. A Figura 5 ilustra a por@gem da area das RAs ocupadas com o
cultivo de cana-de-agucar na safra 2008/09, indtues areas em reforma. A RA de Ribeiréo
Preto possui a maior porcentagem de ocupacéao, ég@foSda sua area ocupada pelo cultivo
da cana-de-agucar e por esse motivo possui a raesardisponivel para expansdo. As RAs
de Barretos, Franca e Central possuem mais de 3620%a area ocupada por cana-de-
acucar. As RAs da regido oeste do Estado possuiem fi@centagem de ocupacédo por cana-
de-acucar, além disso, possuem maior concentracaceds de pecuaria extensiva de gado de
corte, que tem sido alterado pelo confinamento etamho, impulsionando a expansao da
cana-de-acucar nestas regides (Lopes, 2008). As deA€ampinas e Sorocaba também
possuem baixa porcentagem de area ocupada condeawaicar, devido ao fato destas RAs
possuirem grande concentracdo urbana e industoial, destaque para indastria téxtil e de
metalurgia leve e também o cultivo de outras cattagricolas (SEADE, 2008).
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Figura 4. Evolugdo da &rea de cana-de-acucar disggigrara colheita entre as safras 2003/04
e 2008/09 e taxa anual de crescimento.

Para a safra 2008/09 a RA com maior area de caagtdmr disponivel para colheita foi
a de Séao José do Rio Preto, com 568.677 ha, ceguesenta 12,79% da area total disponivel
para colheita no Estado de S&o Paulo (Tabela 1).ségmida encontram-se as RAs de
Aracatuba e Campinas, com representatividade @®%0e 10,58%, respectivamente. Apesar
destas RAs possuirem baixa porcentagem de areadsuom cana-de-agucar (Figura 5),
elas possuem as maiores areas cultivadas, o quelsea pelo fato dessas RAs terem grande
extensdao territorial. Por exemplo, a extensdotteiad da RA de S&o José do Rio Preto é 2,7
vezes maior que a de Ribeirdo Preto e 2,5 vezesrmgae a de Franca, enquanto a area
ocupada por cana-de-acucar € apenas 1,3 vezes doaigue destas duas RAs. Portanto,
apesar de possuirem a maior area de cultivo dedmaglcar, em numero absoluto, elas
também possuem potencial a expanséo da area daltiva
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Figura 5. Porcentagem da area da RA ocupada pdfiwocue cana-de-aglcar na safra
2008/09.

As areas de cana-de-acUcar, geralmente, sdo refasn@g0s 0 quinto ou 0 sexto corte
(Rudorff et al., 2005), sendo que esse procedimeriéito anualmente em 14 a 17% da &rea
total (Penariol e Segato, 2007). Desta forma, R#s maior tradicdo no cultivo da cana-de-
acucar apresentam maior quantidade de éareas amdigasultivo e, portanto, maior
porcentagem de area em reforma do que regides cemorntradicdo. Esse fato pode ser
confirmado com o coeficiente Expansdo/Reforma, @uedivisdo entre o total de area em
reforma em relacéo ao total de area de expansémamnsafras 2004/05 e 2008/09 (Tabela 1).
A safra 2003/04 nao foi contabilizada porque f@rioneiro mapeamento do projeto Canasat
e, portanto, ndo foi mapeada a area de expansao.

Tabela 1. Dados da evolucdo da é&rea cultivada cama-de-agUcar nas Regides

Administrativas do Estado de S&o Paulo. Area disbrpara colheita na safra 2008/09,

representatividade desta area no total disponiweEstado, area total de expansdo e em
reforma entre as safras 2004/05 e 2008/09, coefecieexpansdo/reforma e taxa de
crescimento total da area disponivel para collegitee as safras 2003/04 e 2008/09.

RA Area disp. colheita Represent. Expansdo total  Reforma total Coef.  Taxa cresc. total

safra 2008/09 (ha) em SP(%) 2004 a 2008 (h&004 a 2008 (ha) Exp./Ref. 2003 a 2008 (%)
Aracatuba 471.364 10,60 293.598 125.384 2,34 138,49
Barretos 349.916 7,87 174.653 113.694 1,54 90,13
Bauru 437.494 9,84 178.454 148.503 1,20 66,16
Campinas 470.207 10,58 122.169 193.901 0,63 32,44
Central 389.491 8,76 115.695 190.640 0,61 45,54
Franca 435.780 9,80 126.069 177.993 0,71 43,46
Marilia 366.385 8,24 176.728 140.434 1,26 81,72
Pres. Prudente 307.404 6,92 221.094 62.316 3,55 213,06
Ribeirdo Preto 431.188 9,70 55.087 232.402 0,24 22,26
Sé&o J. do Rio Preto 568.677 12,79 359.337 171.157 2,10 151,07
Sorocaba 217.371 4,89 99.675 60.178 1,66 79,73
Total 4.445.277 100,00 1.922.559 1.616.602 1,19 72,88

As RAs de Ribeirdo Preto, Central, Campinas e Erapresentaram coeficientes abaixo
de 1,0, ou seja, o total de area em reforma foon@ie o total de area de expanséo. Além
disso, apresentaram as menores taxas de crescito&altentre as safras 2003/04 e 2008/09
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(Tabela 1). Por outro lado, as RAs de Presideniddpite, Aracatuba e Sdo José do Rio Preto
apresentaram 0s maiores coeficientes e as maexas tle crescimento de area disponivel
para colheita. Na ordem citada dessas RAs, 0 anestd entre as safras 2003/04 e 2008/09
foi de 213,06%, 138,49% e 151,07% (Tabela 1). Tadtss dados demonstra a coeréncia do
mapeamento durante as safras analisadas e comjuena expanséo do cultivo da cana-de-
acucar esta acelerada na regido oeste do Estdmle,&eas de pastagem (Nassar et al., 2008).

5. Conclusbes

A metodologia utilizada tem se mostrado eficierdeatualizacdo anual dos mapas das
areas cultivadas com cana-de-agucar. O uso do daapafra anterior agiliza o mapeamento,
pois as areas cultivadas com cana-de-acucar, gar@mcontinuam sendo cultivadas com
essa cultura. Dessa forma, o trabalho intensificass identificacdo de areas de expansao e
reforma.

O Estado de S&o Paulo apresentou crescimento den@3&ea disponivel para colheita
entre as safras 2003/04 e 2008/09. Todas as regjilbeigistrativas apresentaram crescimento
gradativo entre as safras analisadas. As regiGasatrativas com maiores expansdes foram
a de Presidente Prudente, Sado José do Rio Pretacatdba que também apresentam umas
das menores porcentagens de extensao territonigiade pelo cultivo da cana-de-agucar, o
que as tornam regides com grande potencial de s&pan
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