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Resumo

O presente estudo tem como objetivo quantificar, espacializar e analisar o uso e ocupagdo da terra no Municipio de
Aldeias Altas, no Estado Maranhdo, especificamente nos anos de 2000, 2010 e 2021, numa pesquisa utilizando o
método de Andlise Evolutiva da Paisagem. Foram utilizadas imagens do Projeto MapBiomas, colegdo 7.1, para a
andlise da cobertura e uso da terra, tais como &reas de agricultura, Floresta natural, Formag&o natural ndo florestal,
corpos d’aguas, areas ndo vegetadas e cana-de-agUcar. Também, foram utilizados dados secundarios disponibilizados
pela Pesquisa Agricola Municipal (PAM), como as variaveis producdo e cultivo da cana-de-agucar. Verificou-se a
consolidacdo da modernizacdo produtiva da terra e as mudangas nas paisagens derivadas da agricultura no municipio
de Aldeias Altas, nos Gltimos 21 anos, com destaque para a producdo da cana-de-agtcar. Além disso, comprovou-se a
agilidade e precisdo das geotecnologias na captura automatica de dados relacionados com a superficie terrestre para o
gerenciamento, o estudo e a apresentagdo das informagdes geradas, podendo ser de grande proveito para as politicas
de desenvolvimento rural e para o crescimento do agronegécio de forma sustentavel.

Palavras-chave: Cana-de-aglcar; Processamento digital de imagens; Mapbiomas.

Abstract

The present study aims to quantify, spatialize and analyze the use and occupation of land in the Municipality of
Aldeias Altas, in the State of Maranhdo, specifically in the years 2000, 2010 and 2021, in a research using the
Evolutionary Landscape Analysis method. Images from the MapBiomas Project, collection 7.1, were used to analyze
land cover and use, such as agricultural areas, natural forests, non-forest natural formations, bodies of water, non-
vegetated areas and sugar cane. Secondary data made available by the Municipal Agricultural Survey (PAM) were
also used, such as the variables production and cultivation of sugar cane. There was a consolidation of the productive
modernization of land and changes in the landscapes derived from agriculture in the municipality of Aldeias Altas, in
the last 21 years, with emphasis on the production of sugar cane. Furthermore, the agility and precision of
geotechnologies in the automatic capture of data related to the earth's surface for the management, study and
presentation of generated information has been proven, which can be of great benefit for rural development policies
and growth of agribusiness in a sustainable way.

Keywords: Sugarcane; Digital image processing; MapBiomas.

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo cuantificar, espacializar y analizar el uso y ocupacion del suelo en el
Municipio de Aldeias Altas, en el Estado de Maranhdo, especificamente en los afios 2000, 2010 y 2021, en una
investigacion utilizando el método de Analisis Evolutivo del Paisaje. Se utilizaron imagenes del Proyecto
MapBiomas, coleccion 7.1, para analizar la cobertura y uso del suelo, como é&reas agricolas, bosques naturales,
formaciones naturales no forestales, cuerpos de agua, areas sin vegetacion y cafia de azlcar. También se utilizaron
datos secundarios puestos a disposicion de la Encuesta Agropecuaria Municipal (PAM), como las variables
produccion y cultivo de cafia de azicar. Hubo una consolidacién de la modernizacion productiva de la tierra y
cambios en los paisajes derivados de la agricultura en el municipio de Aldeias Altas, en los dltimos 21 afios, con
énfasis en la produccion de cafia de azlcar. Ademas, se comprobd la agilidad y precision de las geotecnologias en la
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captura automatica de datos relacionados con la superficie terrestre para la gestion, estudio y presentacion de la
informacion generada, lo que puede ser de gran utilidad para las politicas de desarrollo rural y el crecimiento de la
agroindustria de manera sostenible.

Palabras clave: Cafa de azlcar; Procesamiento digital de imagenes; Mapbiomas.

1. Introducéo

O aumento da producdo de gréos e da cana-de-agUcar no estado do Maranhdo, especialmente na regido de Cerrado e
nas faixas de transicao, representa um fendmeno relevante para a analise da dindmica de uso da terra no sentido de amparar
politicas publicas e agBes para o setor produtivo em escala local. Em 1998, existiam 76 municipios produtores de cana-de-
aclcar e, até o ano de 2018, dos 217 municipios maranhenses, a atividade produtiva da cana-de-agUcar ja estava estabelecida
em 80 deles. Observou-se uma crescente produgdo da cana, em pelo menos 60 municipios, sendo 112,12% nas areas de cultivo
e 117,74% na quantidade produzida, entre 1998 e 2018, conforme a pesquisa Produgdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto
Brasileiro de Geografa e Estatistica (IBGE, 2023).

E importante salientar que a cana-de-agticar € uma commodity agricola tradicional no estado do maranhéo, pois esta
presente desde os primordios da colonizac¢do do pais no seculo XVI (Cuenca & Mandarino, 2007), estando efetivo em uma
grande quantidade de municipios.

Alencar et al. (2020) destaca que a acelerada exploragdo dos recursos naturais no bioma Cerrado deve-se a
intensificacdo agricola na ultima fronteira agricola do Brasil, 0 MATOPIBA, regido composta majoritariamente por areas de
cerrado pertencentes aos estados Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Nesse sentido, os autores identificaram redugdo
acentuada das savanas, afetando diretamente a riqueza em biodiversidade existente nessa vegetacéo.

Os estudos sobre mudangas no uso e cobertura da terra também consistem na detec¢do da degradagdo ambiental ao
longo do tempo (Costa et al, 2018). Tais estudos sdo capazes de demonstrar a realidade ambiental dos municipios, bem como a
interferéncia da acéo antropica sobre o ambiente natural.

A vista disso, no estado do Maranh&o, constata-se uma escassez de literatura sobre cobertura e uso da terra em
pesquisas com enfoque ambiental. Contudo foram localizados alguns estudos como exemplos que detalham essa perspectiva.

Silva et al. (2019) averiguaram o desmatamento e suas causas em 170 municipios pertencentes a Amazdnia Legal no
Maranhdo. Os autores identificaram a quantidade de areas desmatadas por municipios entre os anos de 2002 e 2017. O estudo
constata um crescimento significativo da agropecuaria, com o aumento do nimero de bovinos e &reas utilizadas para
agricultura.

Costa et al. (2011) compararam a distribuicdo espacial da cobertura vegetal e a evolugdo do uso agricola no municipio
de Chapadinha, que se localiza na mesorregido leste do estado do Maranhdo. O estudo exp0s reducdo de vegetagdo nativa para
avango de areas agricolas além da competicdo pelo uso da terra.

Conjuntamente no leste maranhense, especialmente nos municipios de Chapadinha e Buriti, a expansdo agricola de
monoculturas cultivadas em larga escala tem ocasionado a perda de vegetacdo natural do bioma Cerrado, implicando
diretamente na reducéao da biodiversidade nas areas suprimidas (Aradjo et al., 2019).

Para 0 mapeamento dessas mudancas, tem sido comum 0 uso de imagens de séries temporais de satélites para
representar grandes areas. Conforme Santos et al. (2021), um dos grandes desafios desse processo consiste na identificagdo de
amostras que representem de forma adequada a variabilidade na cobertura e uso da terra para a produgdo de mapas com
precisdo. Um exemplo de base de dados disponibilizada atualmente é o projeto MapBiomas, que gera classificacdes de uso e
ocupacdo do solo para o territério brasileiro conforme Fortunato et al. (2019). Esses dados permitem criar matrizes, mosaicos

de uso e cobertura do solo, possibilitando a anélise temporal por municipio.
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O objetivo desta analise é quantificar e espacializar a ocupagdo e 0 uso da terra no municipio de Aldeias Altas,
especificamente nos anos de 2000, 2010 e 2021, utilizando mapas de cobertura e uso do solo, dados estatisticos e mosaicos da
colegdo 7.1 do MapBiomas para cada periodo e os dados levantados no Sistema de Recuperacdo Automatica (SIDRA), do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Ibge, 2020).

A andlise temporal de cada dez anos a partir de 2000, deve-se a instalacdo da TG Agrolndustrial Ltda. (Itapecuru
Bioenergia) uma agroindustria do seguimento bioenergético, com foco na producéo de etanol anidro e hidratado, localizada no
Municipio de Aldeias Altas — MA, tendo suas atividades operacionais da Companhia iniciada em 2003.

Assim, levando em consideracdo a sua relevancia econémica e devido ao avanco intensivo da cultura ao longo das
Ultimas décadas principalmente com a finalidade de abastecimento de usinas de producéo de etanol, buscou-se com este artigo
relacionar as modificagdes nas areas ocupadas com vegetacao nativa, considerando-se as caracteristicas dos biomas nos quais
estdo inseridos, que incluem Cerrado e as faixas de transi¢cbes, com o crescimento econdmico em fungdo do setor

bioenergético.

2. Metodologia
2.1 Localizagdo e caracterizagéo da area de estudo

O municipio de Aldeias Altas se localiza ao leste do estado do Maranhdo com é&rea territorial de 1.942,121 km2e
26.979 habitantes, com densidade demografica de 13,7 habitantes por km2 no territério do municipio (lbge, 2022). Tém como
municipios limitrofes Codd, Caxias, Coelho neto e Afonso Cunha. O municipio de Aldeias Altas tem as seguintes coordenadas
geogréficas: Latitude: 4° 37' 14" Sul, Longitude: 43° 27' 49" Oeste (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo espacial do Municipio de Aldeias Altas /MA.
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Fonte: Lima (2023).

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima do municipio é tropical, com inverno seco (Aw). Apresenta estacéo
chuvosa no verdo, de novembro a abril e nitida estagfo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco). A
temperatura média do més mais frio é superior a 20°C. As precipita¢des sdo superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm
(Embrapa - Climas, 2023a).
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Conforme o Ultimo Censo Agropecudrio de 2017, o municipio de Aldeias Altas possui 56.892 hectares de area de
estabelecimentos agropecuarios, dos quais 9.293 sdo destinados as lavouras (permanente e temporarias), 3.048 hectares
distribuidos para pastagens, 8.208 hectares destinadas a matas ou florestas de preservacdo permanente ou reserva legal e
32.718 a Area cultivada com espécies florestais também usada para lavouras e pastoreio por animais (Censo Agropecuario,
2017). Os biomas presentes no municipio sdo o Cerrado, que ocupa 95% da area e restante € de mata de transicdo (mata de
cocais) (Mapbiomas, 2023a).

Os solos predominantes na regido do municipio sdo do tipo Neossolos Quartzarénicos Orticos (RQ032), Latossolos
Amarelos Distroficos (LAd32) e Plintossolos Haplicos Distroficos (FXd11) (Embrapa — Solos, 2023b).

O municipio possui vasta rede de drenagem, fazendo parte de duas grandes bacias hidrograficas, a bacia hidrografica
do rio Itapecuru que predomina toda a regido sul, norte, oeste e sudeste do municipio, e a bacia hidrografica do rio Munim que

pega boa parte da regido norte e nordeste do municipio (Codevasf, 2023), conforme Figura 2.

Figura 2 - Mapa das bacias hidrograficas do Municipio de Aldeias Altas /MA.
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Fonte: Lima (2023).

2.2 Procedimentos metodologicos
Para a realizagdo da pesquisa, foi necessario a realizagdo de um levantamento bibliografico e cartografico.
Procedendo-se de analises quali-quantitativas foram investigados trabalhos cientificos e técnicos com objetivo de apreender
elementos atinentes a area de estudo, bem como uma base tedrico para o alcance do objetivo do trabalho.
Procedeu-se uma investigacdo descritiva que, segundo Santos (2012), trata-se de uma pesquisa mediante a qual se
busca relatar, interpretar e avaliar a complexidade de uma realidade, seus processos e fenémenos.
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Destaca-se esta investigagdo no método de Anélise Evolutiva da Paisagem, descrito por Rodriguez, Silva &
Cavalcanti (2013). Por conseguinte, intenciona-se nesse artigo, efetuar uma analise espago-temporal da paisagem, sendo,
portanto, um método de elucidagdo das tendéncias historicas do desenvolvimento da Natureza. Diante disso, concede a
determinar as etapas dinamico-evolutivas ou sucessivas das paisagens, bem como as interacfes antrépicas.

Primeiramente, foi acessada a base de dados da Producdo Agricola Municipal (PAM), (Ibge/Pam, 2023), para a
obtencdo da producéo das principais culturas temporérias, (cana-de-agucar).

Os dados para a analise da cobertura e uso da terra foram obtidos por meio da plataforma do programa MapBiomas
colecdo 7.1, integrada com o Google Earth Engine (GEE). A partir dessa base, foi possivel utilizar outra informacéo
fornecida pelo projeto, o de transigdes de uso do solo. Para esta analise, utilizou-se 0 mapa espaco - temporal do uso e
cobertura do solo de 2000, 2010 e 2021.

Posto isso, por meio do software livre QGIS 3.30.3, efetuou-se uma reclassificacdo, agrupando as classes com
aspectos semelhantes em um grupo geral, além de sobrelevar a classe referente a cana-de-agUcar, objetivando uma andlise
mais otimizada para o estudo. A Tabela 1 apresenta as classes originais da cole¢do 7.1 do projeto e as novas classes pds-

reclassificacéo.

Tabela 1 — Reclassifica¢do da cobertura do solo.

Classes originais agrupadas | Reclassificacdo
Formagdo Florestal, Formagédo Savanica, Mangue, Restinga Arborizada Floresta natural
Campo Alagado e Area Pantanosa, Formag&o Campestre, Apicum, Afloramento Formagdo natural ndo
Rochoso, Outras Formagdes ndo Florestais florestal
Pastagem, Agricultura, Silvicultura, Mosaico de Agricultura e Pastagem (excetuando Agropecuéria
cana-de-aglcar)
Urbanizacao, Praia, Duna e Areal, Mineragio, Outras Areas ndo Vegetadas Area néo vegetada
Rio, Lago e Oceano, Aquicultura Agua
Cana-de-acUcar Cana-de-agucar

Fonte: Autores (2023).

No QGIS 3.30.3, calcularam-se as métricas de paisagem a partir dos dados MapBiomas, com a assisténcia do plugin
Landscape Ecology Statistics (LecoS), que calcula estatisticas de camadas Raster. Para cada ano investigado sobre a area de
estudo, aferiram-se os valores referentes as areas das classes reclassificadas em hectares.

Nas estatisticas relativas ao total de area plantada em hectares e a producéo de cana-de-aglcar em Aldeias Altas -
MA, de acordo com a Pesquisa Agricola Municipal — PAM (IBGE, 2023) utilizou-se o SIDRA, que é um banco de dados

agregados em que séo contempladas as informaces obtidas por meio das pesquisas realizadas pelo IBGE.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 3 apresenta a forma de evolucéo do agronegécio, em geral, e de produgdo de cana de aglcar no municipio,
por meio das mudancas de proporc¢des das classes de cobertura do solo entre 2000 e 2021. No caso dos dados obtidos no
MapBiomas v7.1, os niveis da acuracia global das classes 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 91.5%, 88.1% e 88.1% (Mapbiomas,
2023b).
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Figura 3 — Cobertura e uso da terra de Aldeias Altas — MA, a cada dez anos (2000-2021).
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Fonte: Lima (2023).

Nos resultados, houve predominéancia da classe Floresta Natural em toda a extensdo do municipio. Embora, a classe
Agropecudria tenha demonstrado crescimento espacial a partir de 2010 (Figura 3 B), mantendo-se continuo até 2021 (Figura
3 C), acarretando a redugdo de milhares de hectares de florestas naturais e de formagdes naturais ndo florestais. As principais
mudangas ocorridas no periodo de estudo referem-se a reducéo das vegetacBes nativas, incluindo formagdes florestais e
savanicas, e a expansdo de areas agricolas e de pastagens que sdo utilizadas para as atividades agropecuarias. Em menor
proporcdo, observa-se também o crescimento de &reas ndo vegetadas que estdo diretamente relacionadas ao aumento da
infraestrutura urbana do municipio de Aldeias Altas — MA.

No ano de 2000, a cobertura e 0 uso da terra de Aldeias Altas - MA (Figura 4) configurou-se com o maior destaque
nas formacBes naturais, florestais ou ndo, no periodo analisado, com um total de 190.416,96 hectares. Apresentaram-se,
apenas 558 hectares de ocupacdo para a agropecudria, seguidos de 164,79 hectares, referentes aos corpos d’agua, e 123,3
hectares de areas ndo vegetadas.
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Figura 4 — Cobertura e uso da terra de Aldeias Altas — MA (2000).
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Fonte: Lima (2023).

Na cobertura territorial da classe cana-de-agucar, no ano 2010 (Figura 5), foi de 6.308 hectares, e para as demais
areas destinadas a agropecudria, 558 hectares. Comparando-se com ano 2000, constata-se que o territorio destinado para a

atividade em questao cresceu em mais de 40 vezes a sua area.
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Figura 5 — Cobertura e uso da terra de Aldeias Altas — MA (2010).
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No ano de 2021, (Figura 6), percebe-se um gradual crescimento do territério destinado cana-de-aglcar, bem como as
demais atividades agropecuarias em virtude com a crescimento de outra agricultura temporaria, a soja. Lemos (2015) relata que
a expanséo da soja no estado do Maranh&o ocorreu de forma expressiva, do sul para o leste do estado, aproveitando-se de um
vazio de politica publica que, ao ndo prover assisténcia técnica, extensdo e fomento rural adequados, desestimulava a producéo
dos itens tradicionais da agricultura familiar — fato agravado pela falta de zoneamento agroecologico que estabeleceria limites
de expanséo para as atividades agricolas do estado.

Com tal caracteristica, a expansao da soja no municipio de Aldeias altas também impacta na retragdo da producédo das
lavouras tradicionais de arroz, feijdo, mandioca e milho na producdo da agricultura familiar do municipio como na éarea de
floresta natural, que ja estd perdendo espac¢o para agricultura de cana-de-acUcar.

Segundo Soterroni et al. (2018), no ambito das politicas publicas ambientais, 0 Cadigo Florestal brasileiro publicado
no ano de 2012 prevé o controle do desmatamento e restauragdo florestal. Entre suas principais colaboragfes esta a
identificacdo de percentual minimo para reserva legal, ou seja, a vegetacgao a ser preservada, variando entre os biomas.

Na Amazonia, por exemplo, é de 80%, enquanto, no Cerrado, esse percentual diminui drasticamente para 35%. No
Gltimo dez anos, constata-se uma forte pressdo para afrouxar as protegdes ambientais para a exploracdo dos recursos naturais,

isso inclui principalmente para uso no agroneg6cio da soja e cana-de-agicar
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Figura 6 — Cobertura e uso da terra de Aldeias Altas — MA (2021).
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Fonte: Lima (2023).

Nos anos 2010 e 2021, detectou-se um constante crescimento da atividade agropecuéria da cana-de-aglcar e 0
aparecimento dos primeiros vestigios do uso da soja. Todavia, entre os anos 2000 e 2010 (Figura 5), encontra-se 0 maior
crescimento territorial nos periodos analisados, em relagéo as plantacfes de cana-de-agucar.

Ja no caso do crescimento urbano ou as classes de &reas ndo vegetadas, em 2000 eram apenas 123,3 hectares
destinados a porgdo urbana do municipio de Aldeias Altas que equivale a 42,80% da area total de uso e ocupacdo dele.
Respectivamente nos anos seguintes de 2010 e 2021, a classe de as areas ndo vegetadas teve significativa alteracéo de 123,3
hectares em 2000 para 156 hectares em 2010, e 165 hectares em 2021, portanto teve um aumento de 30% ao longo dos 21
anos.

O avango da éarea urbana se da ao desenvolvimento econdmico da regido, as atividades de agricultura se
potencializaram no cultivo da cana de agUcar, visto que, em um raio de 25 km se tem usina agroinddstria do seguimento
bioenergético, que demandam o cultivo de aglcar, com foco na producdo de etanol anidro e hidratado.

Esse intenso processo de urbanizacdo pode acarretar impactos representativos para o0 meio urbano do municipio, como
por exemplo, um aumento em inundagdes, decorrente do aumento de areas impermeabilizadas, assim como 0 escoamento
superficial.

Stanganini e Lollo (2018) relataram problemas relacionados aos impactos ambientais do processo de urbanizacéo e,
principalmente, & supressao da vegetagdo nativa e que essas mudangas na composi¢do das cidades brasileiras apontam para um
conjunto de problemas e consequéncias ambientais comuns entre os municipios, destacando-se as questfes relacionadas ao uso

e a ocupacdo da terra, a mobilidade urbana e ao saneamento ambiental.
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A Tabela 2 mostra os valores em hectares das métricas de paisagem, a partir do MapBiomas, nos anos definidos para
o presente estudo. Na comparagdo com os dados referentes as areas de plantagdo ou destinadas a colheita de cana-de-aglicar em
Aldeias Altas (Tabela 3), disponibilizados pela PAM (IBGE, 2023).

Tabela 2 — Métricas MapBiomas: Cobertura do solo de Aldeias Altas — MA.

CLASSES ANO
2000 2010 2021
Floresta natural (hectares) 190416,96 190116,96 190000,78
Formacédo natural ndo florestal (hectares) 3359,52 3359,52 3230,26
Agropecuaria (hectares) 558 6308 7180
Area nao vegetada (hectares) 1233 156 165
Corpo D'agua (hectares) 164,79 164,79 164,79
Cana-de-acucar (hectares) - 6308 7180

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).

Tabela 3 — PAM: Area plantada ou destinada & colheita

Ano Area plantada ou destinada a colheita (hectares)
2000 50

2010 6308

2021 7180

Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

Apesar disso, ha discrepancias entre os resultados adquiridos por meio do Projeto MapBiomas e os dados da PAM
na andlise da Tabela 2 em relagéo a Tabela 3. De acordo com a PAM, em 2000, ja havia 50 hectares de plantagdo de cana-de-
acucar, enquanto nas métricas do MapBiomas, ndo se identificaram areas destinadas para esse fim no ano 2000.

Alids, ha desigualdades entre os valores identificados pelo MapBiomas e os informados pela PAM. Apesar disso,
tais discrepancias estdo dentro do esperado, considerando-se a acurdcia global do sensoriamento remoto aplicado pelo
MapBiomas.

4. Consideragdes Finais

O trabalho mostrou-se eficiente para a mensuracdo da expansdo da agricultura da cana-de-aglicar no municipio de
Aldeias Altas —-MA nos anos de 2000 — 2010 — 2021. As principais conversfes de uso da terra estdo relacionadas ao aumento
das areas de cultivo da cana-de-agUcar e as areas de ndo vegetagao relacionado ao crescimento urbano do municipio.

Além disso, foram discutidas ocorréncias que influenciaram na expansdo do uso da terra na regido do municipio
embasadas na instalacdo da agroindustria em bioenergia (etanol). Fato tal, mostrou-se que a tese de que grande parte da
expansao ocorrida se deu pelo fortalecimento da economia microrregional e a expansao do cultivo de cana de agUcar na regido.

Aplicacdo das bases de dados geoespaciais permitem gerar informages com maior precisdo, o uso do sensoriamento
remoto, por meio do projeto MapBiomas v7.1, mostrou-se preciso, ao expor a evolugdo da monocultura no municipio,
contribuindo para a melhor compreenséo da dinamica de transi¢Oes das areas agricolas regionais e apoiando politicas publicas

setoriais.
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Propbe-se ainda que, além dos dados de area plantada, sejam incluidas informages acerca da produtividade,
comercializagdo, industrializagdo, Infraestrutura, integrando a produgdo aos principais polos de industrializacdo, portos e
fornecedores de insumos para cana-de-agucar, disposto que se possa produzir informacfes de alta qualidade, referentes ao
agronegdcio da cana-de-aglicar e suas consequéncias para 0s municipios do estado do Maranhdo, principalmente da regido
leste do estado.
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