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RESUMO

A cana-de-agticar ¢ uma imporfante graminea cultivada no Brasil e desempenba wm papel secular como a matéria prima principal do sefor
sucroalcooleiro. Em wm cendrio mais afual, demandas preseates € futuras de biocombustiveis vém sendo impulsionadas por compromissos
infernacionalmente firmados pelo Brasil em matéria de apdo dimitica, resuliando em politicas piblicas infernas como o RemovaBio. Nesie
conlexto, enfende-se que para atender as demandas de efanol infensificadas pelo RenovaBio senio necessdrias mais do gue novas variedades e
solugdes biotecnoldgicas: a drea plantada com a culfura sucroenergetica precisa ser expandida. Desta forma, o objetive do presente trabalho foi
o de idenfificar dreas marginais ainda disponiveis mo Estado de Sdo Paulo para expansio do cultivo de cana-de-agicar para fins de biocomibus-
tiveis. Para tal, imagens de semsoriamento remoto foram oblidas e analisadas ulilizando ferramenia de geoprocessamento de modo @ defermi-
nar @ existéncia de fais dreas em hectares (ha). O software utilizado para andglises de geoprocessamento foi o QGis versdo 3.4.7 Madeira, além
de shapefiles e rasters relacionados. Inicialmente, 0 Mapa de Altitude foi elaborado. Em seguida, foi enfdo elaborado o mapa sobreposto da Alfi-
tude, Loneamento Agroecoldgico da Cana-de-Apioar (ZAE) ¢ Unidades de Conservagio Estaduais e Federis atualmente existenfes no Estado.
Com isso, foi possivel elaborar 0 Mapa de Areas Marginais ¢ determinar o total de heclares existentes. Por fim, identificou-se que no Estado de

Sdo Paulo exisfem cerca de 42.150, 18 ha de dreas marginais que, se cultivados com cana-de-agicar, produziriam a quantidade considerdvel
de at¢ 3,2 milhdes de toneladas de biomassa anualmente. Além disso, as dreas marginais idenfificadas meste estudo representam ndo s6 wma
oporiunidade de incremento na produgdoe de biomassa, mas também responsdvel do ponio de vista socio-ambiental para expansao do caltive

de cana-de-agpiicar para fins bioenergéticos.
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Introdugio

A cana-de-agicar é uma impor-
tante commodity do agronegécio bra-
sileiro ainda ndo superada enquanto
carro chefe do setor sucroalcooleiro
(SCHEITERLE et al., 2018). A grami-
nea Saccharum officinarum é reconhe-
cidamente uma matéria prima versatil
empregada na obtengio de diversos
produtos, incluindo agiticar, bioetanol
de primeira e segunda geragbes, além
de iguarias nacionais como o aguar-
dente, melado e rapadura (IBGE,
2017). Entretanto, nas tltimas déca-
das a producio de cana-de-agicar
mais do que dobrou visando atender
as demandas de bioenergia para re-
dugio da dependéncia de derivados
de petréleo e mitigagio da emissio de
gases envolvidos no aquecimento glo-
bal e mudangas climdticas (BORDO-
NALetal., 2018).

O Pais vem realizando diversos
esfor¢os para cumprir acordos inter-
nacionalmente firmados para combate
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a0 aquecimento global via mitigagio
da emissio dos gases de efeito estufa
(GEEs), incluindo o recém lancado
Programa RenovaBio. O RenovaBio
caracteriza-se como uma iniciativa
que estimula todo o setor sucroalcoo-
leiro e mitigacio de GEEs, aplicando a
Renovacalc para determinagio da in-
tensidade de carbono dos biocombus-
tiveis com base na Avaliacio do Ciclo
de Vida (SCACHETTI et al., 2018)

Dentro do territério Nacional, o
Estado de Sio Paulo destaca-se desde
os tempos do Brasil colénia, onde ji
era vanguarda na producio de cana-
-de-agucar. Com o passar do tempo, o
Estado passou a ser lider nacional na
produgio absoluta da cultura, atingin-
do 37.865.9 mil toneladas na dltima
safra 2017/2018 (CONAB, 2018). Em
2017 a cana foi responsdvel por 28,4%
na Oferta Interna de Energia (OIE-
-5P), o maior indice entre as fontes
renoviveis que somadas totalizaram
434% (SEM, 2018). Considerando
o cendrio atual e demandas futuras,

mesmo com novas variedades no
mercado, além de solugdes biotecno-
légicas que garantem alta produtivi-
dade, faz-se necessiria a expansio das
plantations desta cultura energética.

Atualmente, o Estado Sio Paulo
preserva cerca de 27.82% e de acor-
do com o zoneamento agroecologi-
co (ZAE) da cana-de-agicar 64.87%
da drea total do estado de Sio Paulo
é ocupada por esta commodity (EM-
BRAPA SOLOS, 2009). Com isso, é
importante conhecer as oportunida-
des de expansio das lavouras de cana
em dreas marginais em regides pro-
dutoras como o Estado de Sdo Paulo.
Segundo Gelfand et al. (2013), as dre-
as consideradas marginais (do Inglés,
marginal lands) podem ser definidas
como de baixa produtividade devido a
pobreza de nutrientes, limitagdes eda-
foclimdticas inerentes do local, além
da localizacio em dreas vulnerdveis 4
erosio e outros riscos ambientais di-
versos quando cultivadas. Neste con-
texto, o objetivo do presente estudo



foi apontar dreas com potencial para
expansio do cultivo de cana respei-
tando Unidades de Conservagio fe-
derais e estaduais e excluindo terras
com aptidio para produgio dedicada
de alimentos, buscando evitar a clas-
sica mdxima de “biocombustiveis x
alimento™

Material e Métodos

Localizada na Regido Sudeste en-
tre as longitudes 49 O e 22° S estd a
area total de 248.222,362 km’ refe-
rente ao Estado de Sio Paulo. Para
inferir sobre dreas para cultivo de ca-
na-de-agticar no Estado tema deste
estudo, foi utilizado o software livre
QGis versio 3.4.7 Madeira (QGIS,
2019) e shapefiles relacionados. Os
shapefiles utilizados foram unidades
de conservagio federais (ICMBio,
2019) e unidades de conservagio es-
taduais catalogadas no Ministério do
Meio Ambiente (MMA) baixadas uti-
lizando o software online do I3GEO
(2015). Inicialmente, os shapefiles fo-
ram recortados para a drea de interes-
se compreendendo integralmente o
Estado de Sio Paulo. Para tal foi uti-
lizado o comando dip, localizado no
menu Vector Geoprocessing Tools. Em
seguida, ambos os layers de unidades
de conservagio federal e estaduais
foram unidos utilizando o comando
Data Managment Tools Merge Vector
Layers localizados no menu Vector.

O Modelo digital de elevagio
(MDE) foi obtido através do site da
Embrapa (MIRANDA, 2005), mosai-
cados em formato raster e contendo
as cotas de altitude, sendo estas obti-
das pelo satélite SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Os mosaicos de
relevo que englobam a drea de estudo
foram obtidos e unidos utilizando o
comando merge localizado no menu
Raster Miscellaneous, recortadas no
formato que compreende integral-
mente o Estado Sio Paulo utilizando
o comando Extraction Clip Raster by
Mask Layer, no menu Raster no QGis.
Além disso, os limites de unidades fe-
derais de conservagio foram obtidos
do site do ICMBio (2019). O mapa
vetorial de zoneamento agroecolégico
da cana-de-agicar do estado de Sio
Paulo foi obtido através do site Geoln-
fo da Embrapa (EMBRAPA SOLOS,
2009), e forneceu as dreas de Sio Pau-
lo em aptidio agricola baixa, média e

@ Revista Biomassa BR

alta para o cultivo de cana-de-agtcar.
Os mapas de Altitude, Zoneamento
Agroecolégico de Cana-de-Agicar e
unidades de protecio foram elabora-
dos e, a partir de sua sobreposicio, as
areas de baixa aptidao agricola onde a
altitude supera 500 metros foram de-
terminadas caracterizando drea mar-
ginal com oportunidade para expan-
sao do cultivo de cana-de-agtcar no
Estado de Sdo Paulo.

Resultados e Discussio

O Mapa elaborado para Altitude
(Figura A) e obtido para Zoneamen-
to Agroecologico de Cana-de-Acu-
car - ZAE (Figura B) estio dispostos
no Anexo | deste trabalho. Ambos os
mapas subsidiaram a elaboragio do

Mapa Composto da Altitude, ZAE e
Unidades de Conservagio Estaduais e

Federais atualmente existentes no Es-
tado de Sao Paulo (Figura 1).

O Mapa apresentado na Figura
1 subsidiou a identifica¢io de dre-
as marginais caracleristicas segundo
Gefland et al. (2013), que atualmente
correspondem a cerca de 42.150,18 ha
representados pelas dreas demarcadas
em vermelho na Figura 2. Apesar de
parecer desprezivel se comparada a
drea empregada para cultivo de cana
no Estado, ressalta-se que para a ana-
lise de georreferenciamento foram ex-
cluidas dreas referentes as Unidades
de Conservacio Federais e Estaduais,
bem como terras férteis destinadas a
produgio de alimentos. Entende-se

Figura 1. Mapa Composto da Altitude. ZAE ¢ Unidades de Conservagio

Figura 2. Mapa de Areas Marginais do Estado de Sdo Paulo
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que a ocupagio das dreas marginais
identificadas requer eventual supe-
ragio de barreiras legais, como por
exemplo as relacionadas ao arrenda-
mento de terras e outras como inte-
resse do agricultor, que embora sejam
importantes, necessitam de andlise de-
talhada casoa caso e vai muito além da
proposta do presente trabalho. Ainda,
considerando a produtividade média
de cerca de 77 ton ha" no Estado de
Sio Paulo (CONAR, 2018), estima-se
que nas dreas marginais identificadas
poderiam ser geradas até 3.2 milhdes
de toneladas de biomassa por ano.

Conclusio

Apesar de ser 0 maior produtor
de cana-de-agicar no Brasil, o Estado
de Sdo Paulo ainda apresenta opor-
tunidade real de expansio em dreas
marginais visando atender demanda
crescente de produgio de biocom-
bustivel incentivadas pelo RenovaBio.
Nio obstante, a devida demarcagio
das Unidades de Conservagio Esta-
duais e Federais existentes, dreas com
baixa aptidio agricola atualmente
ocupadas com pastagens segundo o
ZAE, além da ndo interferéncia em
terras [érteis dedicadas para produ-
¢iio de alimentos, foram consideradas
na metodologia adotada. A partir das
anilises de geoprocessamento, identi-
ficou-se que no Estado de Sio Paulo
existem cerca de 42.150,18 ha de dreas
marginais que, se cultivados com ca-
na-de-agicar, produziriam a quanti-
dade considerdvel de até 3.2 milhdes
de toneladas de biomassa em base
anual. Além de Sio Paulo, outros Es-
tados podem ser objeto de estudo com
o mesmo objetivo, visando inlerir na
oportunidade em escala nacional e s6-
cio-ambientalmente responsivel para
expansio dos canaviais atendendo de-
mandas do RenovaBio.
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Resumo

A cana-de-acUcar é uma importante graminea cultivada no Brasil e desempenha um papel
secular como a matéria prima principal do setor sucroalcooleiro. Em um cenario mais atual,
demandas presentes e futuras de biocombustiveis vém sendo impulsionadas por compromissos
internacionalmente firmados pelo Brasil em matéria de acdo climatica, resultando em politicas
publicas internas como o RenovaBio. Neste contexto, entende-se que para atender as demandas
de etanol intensificadas pelo RenovaBio serdo necesséarias mais do que novas variedades e
solucgdes biotecnoldgicas: a area plantada com a cultura sucroenergética precisa ser expandida.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi o de identificar &reas marginais ainda
disponiveis no Estado de Sdo Paulo para expansao do cultivo de cana-de-acUcar para fins de
biocombustiveis. Para tal, imagens de sensoriamento remoto foram obtidas e analisadas
utilizando ferramenta de geoprocessamento de modo a determinar a existéncia de tais areas em
hectares (ha). O software utilizado para analises de geoprocessamento foi o QGis versédo 3.4.7
Madeira, além de shapefiles e rasters relacionados. Inicialmente, o Mapa de Altitude foi
elaborado. Em seguida, foi entdo elaborado o mapa sobreposto da Altitude, Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-Acucar (ZAE) e Unidades de Conservacdo Estaduais e Federais
atualmente existentes no Estado. Com isso, foi possivel elaborar o Mapa de Areas Marginais e
determinar o total de hectares existentes. Por fim, identificou-se que no Estado de Sdo Paulo
existem cerca de 42.150,18 ha de areas marginais que, se cultivados com cana-de-acgUcar,
produziriam a quantidade considerdvel de até 3,2 milhGes de toneladas de biomassa
anualmente. Além disso, as areas marginais identificadas neste estudo representam ndo s6 uma
oportunidade de incremento na producdo de biomassa, mas também responsavel do ponto de
vista sdcio-ambiental para expansdo do cultivo de cana-de-agUcar para fins bioenergéticos.

Palavras-chave. Sistema de Informagbes Geograficas. Geoprocessamento. Area marginal.
Marginal land. Bioenergia.

Introducéo

A cana-de-agucar é uma importante commodity do agronegdcio brasileiro ainda ndo superada
enquanto carro chefe do setor sucroalcooleiro (SCHEITERLE et al., 2018). A graminea
Saccharum officinarum é reconhecidamente uma matéria prima versatil empregada na
obtencdo de diversos produtos, incluindo aglcar, bioetanol de primeira e segunda geracoes,
além de iguarias nacionais como o aguardente, melado e rapadura (IBGE, 2017). Entretanto,
nas Ultimas décadas a produgdo de cana-de-aglicar mais do que dobrou visando atender as
demandas de bioenergia para reducdo da dependéncia de derivados de petréleo e mitigacéo da
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emissao de gases envolvidos no aquecimento global e mudangas climaticas (BORDONAL et
al., 2018).

O Pais vem realizando diversos esforcos para cumprir acordos internacionalmente firmados
para combate ao aquecimento global via mitigagdo da emissdo dos gases de efeito estufa
(GEEs), incluindo o recém lancado Programa RenovaBio. O RenovaBio caracteriza-se como
uma iniciativa que estimula todo o setor sucroalcooleiro e mitigacdo de GEEs, aplicando a
Renovacalc para determinacdo da intensidade de carbono dos biocombustiveis com base na
Avaliacéo do Ciclo de Vida (SCACHETTI et al., 2018)

Dentro do territério Nacional, o Estado de S&o Paulo destaca-se desde os tempos do Brasil
coldnia, onde ja era vanguarda na producdo de cana-de-aglcar. Com o passar do tempo, 0
Estado passou a ser lider nacional na producdo absoluta da cultura, atingindo 37.865,9 mil
toneladas na Ultima safra 2017/2018 (CONAB, 2018). Em 2017 a cana foi responsavel por
28,4% na Oferta Interna de Energia (OIE-SP), o maior indice entre as fontes renovaveis que
somadas totalizaram 43,4% (SEM, 2018). Considerando o cenério atual e demandas futuras,
mesmo com novas variedades no mercado, além de solug6es biotecnoldgicas que garantem alta
produtividade, faz-se necessaria a expansao das plantations desta cultura energética.

Atualmente, o Estado Sdo Paulo preserva cerca de 27,82% e de acordo com 0 zoneamento
agroecologico (ZAE) da cana-de-agucar 64,87% da area total do estado de S&o Paulo € ocupada
por esta commodity (EMBRAPA SOLOS, 2009). Com isso, é importante conhecer as
oportunidades de expansdo das lavouras de cana em areas marginais em regides produtoras
como o Estado de S&o Paulo. Segundo Gelfand et al. (2013), as areas consideradas marginais
(do Inglés, marginal lands) podem ser definidas como de baixa produtividade devido a pobreza
de nutrientes, limitagdes edafocliméticas inerentes do local, além da localizagdo em éreas
vulneraveis a erosdo e outros riscos ambientais diversos quando cultivadas. Neste contexto, o
objetivo do presente estudo foi apontar areas com potencial para expansao do cultivo de cana
respeitando Unidades de Conservacdo federais e estaduais e excluindo terras com aptiddo para
producdo dedicada de alimentos, buscando evitar a classica méxima de “biocombustiveis x
alimento”.

Material e Métodos

Localizada na Regido Sudeste entre as longitudes 49° O e 22° S esta a area total de 248.222,362
km? referente ao Estado de Sao Paulo. Para inferir sobre areas para cultivo de cana-de-acglcar
no Estado tema deste estudo, foi utilizado o software livre QGis versao 3.4.7 Madeira (QGIS,
2019) e shapefiles relacionados. Os shapefiles utilizados foram unidades de conservagéo
federais (ICMBio, 2019) e unidades de conservacao estaduais catalogadas no Ministério do
Meio Ambiente (MMA\) baixadas utilizando o software online do I3GEO (2015). Inicialmente,
os shapefiles foram recortados para a area de interesse compreendendo integralmente o Estado
de Séo Paulo. Para tal foi utilizado o comando clip, localizado no menu Vector Geoprocessing
Tools. Em seguida, ambos os layers de unidades de conservacdo federal e estaduais foram
unidos utilizando o comando Data Managment Tools Merge Vector Layers localizados no
menu Vector.

O Modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido através do site da Embrapa (MIRANDA,
2005), mosaicados em formato raster e contendo as cotas de altitude, sendo estas obtidas pelo
satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Os mosaicos de relevo que englobam a
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area de estudo foram obtidos e unidos utilizando o comando merge localizado no menu Raster
Miscellaneous, recortadas no formato que compreende integralmente o Estado S&o Paulo
utilizando o comando Extraction Clip Raster by Mask Layer, no menu Raster no QGis. Alem
disso, os limites de unidades federais de conservagéo foram obtidos do site do ICMBIo (2019).
O mapa vetorial de zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar do estado de S&o Paulo foi
obtido através do site Geolnfo da Embrapa (EMBRAPA SOLOS, 2009), e forneceu as areas
de Sdo Paulo em aptiddo agricola baixa, média e alta para o cultivo de cana-de-acucar. Os
mapas de Altitude, Zoneamento Agroecoldgico de Cana-de-AguUcar e unidades de protecdo
foram elaborados e, a partir de sua sobreposicdo, as areas de baixa aptiddo agricola onde a
altitude supera 500 metros foram determinadas caracterizando &rea marginal com oportunidade
para expansdo do cultivo de cana-de-agucar no Estado de Séo Paulo.

Resultados e Discussao

O Mapa elaborado para Altitude (Figura A) e obtido para Zoneamento Agroecolégico de Cana-
de-Acucar — ZAE (Figura B) estdo dispostos no Anexo | deste trabalho. Ambos os mapas
subsidiaram a elaboracdo do Mapa Composto da Altitude, ZAE e Unidades de Conservacao
Estaduais e Federais atualmente existentes no Estado de Séo Paulo (Figura 1).

Figura 1. Mapa Composto da Altitude, ZAE e Unidades de Conservagao

- -

) ;
p
A
y
P
s
i
) S
Legenda
B unidades Protecdo Integral [ 500 - 600m
Altitude [ 600 - 700m
Eo-100m = > 700m
[ 100 - 200m Zoneamento Agroecolégico da Cana-de-Aglcar
[ 200 - 300m I Areas com aptiddo agricola ALTA
[ 300 - 400m Areas com aptiddo agricola MEDIA 0 100 200 km
[1400-500m I Areas com aptiddo agricola BAIXA [ e—

Fonte: Elaboracédo propria

O Mapa apresentado na Figura 1 subsidiou a identificacdo de areas marginais caracteristicas
segundo Gefland et al. (2013), que atualmente correspondem a cerca de 42.150,18 ha
representados pelas areas demarcadas em vermelho na Figura 2. Apesar de parecer desprezivel
se comparada a area empregada para cultivo de cana no Estado, ressalta-se que para a analise
de georreferenciamento foram excluidas areas referentes as Unidades de Conservacao Federais
e Estaduais, bem como terras férteis destinadas a producdo de alimentos. Entende-se que a
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ocupacao das areas marginais identificadas requer eventual superacéo de barreiras legais, como
por exemplo as relacionadas ao arrendamento de terras e outras como interesse do agricultor,
gue embora sejam importantes, necessitam de andlise detalhada caso a caso e vai muito além
da proposta do presente trabalho. Ainda, considerando a produtividade média de cerca de 77
ton ha' no Estado de S&o Paulo (CONAB, 2018), estima-se que nas areas marginais
identificadas poderiam ser geradas até 3,2 milhdes de toneladas de biomassa por ano.

Figura 2. Mapa de Areas Marginais do Estado de So Paulo
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Fonte: Elaboragéo propria

Concluséo

Apesar de ser o maior produtor de cana-de-aclcar no Brasil, 0 Estado de Sdo Paulo ainda
apresenta oportunidade real de expansdo em &reas marginais visando atender demanda
crescente de producdo de biocombustivel incentivadas pelo RenovaBio. N&o obstante, a devida
demarcacdo das Unidades de Conservagdo Estaduais e Federais existentes, areas com baixa
aptidao agricola atualmente ocupadas com pastagens segundo o ZAE, além da nédo interferéncia
em terras férteis dedicadas para producdo de alimentos, foram consideradas na metodologia
adotada. A partir das analises de geoprocessamento, identificou-se que no Estado de Sao Paulo
existem cerca de 42.150,18 ha de areas marginais que, se cultivados com cana-de-agucar,
produziriam a quantidade consideravel de até 3,2 milhGes de toneladas de biomassa em base
anual. Além de S&o Paulo, outros Estados podem ser objeto de estudo com 0 mesmo objetivo,
visando inferir na oportunidade em escala nacional e s6cio-ambientalmente responsavel para
expansdo dos canaviais atendendo demandas do RenovaBio.
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Figura A. Mapa de Altitude do Estado de S&o Paulo
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura B. Mapa de Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-acUcar e areas de Protecdo
Integral no Estado de S&o Paulo
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Fonte: EMBRAPA SOLQOS (2009)
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