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RESUMO

O Brasil vem enfrentando problemas quanto a degradacéo de pastagem, cerca
de 170 milhdes de hectares do territorio nacional estdo nessas condi¢cdes. O uso
de ferramentas de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e técnicas de
geoprocessamento permitem detectar niveis de degradacdo através de
medicdes e dados consistentes. Neste trabalho, objetivou-se conseguir um
quantitativo de producéo de biodiesel, utilizando hipoteticamente o plantio de
soja em éareas degradadas no Cerrado no Estado de S&o Paulo, e identificar
alguns aspectos ambientais desta agédo. Para isso, o estudo se embasou nas
pesquisas elaboradas pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) do Projeto GeoDegrade. Também foi usado de maneira
satisfatoria para andalise das imagens, o programa eCogniton e posteriormente o
ArcGis 10.3. Como resultado foram classificadas como areas de pasto
degradado cerca de 1,3 milhdes ha, nos quais se utilizados para a producao de
soja e posteriormente de biodiesel, alcancaria uma producdo de
aproximadamente 517 milhdes de litros do biocombustivel. Entretanto, o Estado

de S&o Paulo ndo possui capacidade para suportar tal producao.

Palavras-chave: Biodiesel. Soja, Energias renovaveis. Pastagem degradada.



ABSTRACT

Brazil has been facing problems regarding grazing degradation, about 170 million
hectares of the national territory are under these conditions. The use of
Geographic Information System (GIS) tools and geoprocessing techniques allow
detection of degradation levels through consistent measurements and data. The
objective of this work was to obtain a quantitative biodiesel production using
hypothetical soybean plantation in degraded areas in the State of Sdo Paulo, and
to identify some environmental aspects of this action. For this, the study was
based on the research developed by EMBRAPA (Brazilian Agricultural Research
Company) called GeoDegrade Project. It was also used satisfactorily for image
analysis, the eCogniton program and later ArcGis 10.3. As a result, about 1.3
million ha were classified as areas of degraded pasture, in which, if used to
produce soybeans and subsequently for biodiesel, it would reach a production of
approximately 517 million liters of biofuel. However, the State of Sdo Paulo does
not have the capacity to support such production.

Keywords: Biodiesel. Soybeans, Renewable energy.Degraded pasture.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho reflete uma pesquisa exploratéria a respeito do potencial de
producdo de soja em areas de pastagem degradadas no Estado de Séo Paulo
para a producdo de biodiesel. Sendo o biocombustivel proveniente da soja por
seu mercado consolidado e seu crescimento significante observado ao longo dos
anos no Brasil e também pelas suas propriedades de recuperacdo do solo a
partir da fixagdo do nitrogénio.

Embora o termo “biodiesel” tenha surgido na década 80, sua utilizacdo remonta
o final do século XIX, quando pesquisas foram iniciadas com o intuito de utilizar
diferentes combustiveis em motores na inddstria automobilistica (SUAREZ;
MENEGHETTI, 2007).

Apesar de apenas em 2005 o Brasil introduzir, por meio da Lei n° 11.097
(BRASIL, 2005), o biodiesel na sua matriz energética, desde a década de 1920,
o Brasil vem desenvolvendo pesquisas sobre a utilizacdo de 6leos vegetais como
combustivel, que foram intensificadas apds os choques do petrdleo em 1973 e
1979.

Neste sentido, o Brasil tem se apresentado como um dos maiores produtores de
biodiesel no mundo. Em um contexto econdmico social no qual o ideal é a
utilizacao da tecnologia em prol da sustentabilidade e diminui¢do da polui¢éao, o
combustivel em comento é considerado por alguns como o combustivel do
futuro, especialmente pela latente escassez de petrdleo e seu valor que se

tornara impraticavel.

No que diz respeito as pastagens, trata-se de ferramenta pecudria disseminada
pelo pais gracas aos seus baixos custos de manutencdo para producdo de
carne. No entanto, trata-se também, em grande parte, como se apresentara aqui,
de atividade improdutiva e essencialmente danosa ao meio ambiente caso néo

sejam usadas técnicas de mitigacdo necessarias.

O processo para recuperacao de areas degradadas demanda investimentos
altos por se tratar de um processo complexo. Uma solucéo que tem sido adotada

é a utilizacdo de tais areas para producdo de culturas anuais de leguminosas,
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como a soja (objeto deste trabalho), de modo a permitir que seus proprietarios
consigam viabilizar sua producéo, recuperar o solo e obter retorno econdémico

com a venda dos graos.

Neste contexto, com base em dados estatisticos, da literatura cientifica e
académica e uso de técnicas de geoprocessamento, pretende-se com esta
pesquisa descrever sobre a situacao atual das pastagens degradadas, limitadas
ao bioma do cerrado paulista, e suas recuperacdes por meio do cultivo de soja,
sendo tal providéncia uma potencial estratégia para aumento da producédo de
biodiesel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.BIODIESEL

De acordo com a Legislacdo Federal, n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, o
biodiesel é “um combustivel derivado de biomassa renovavel para a utilizacdo
em motores de combustdo interna por ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracéo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial

ou totalmente combustiveis de origem féssil” (BRASIL, 2005).

De forma complementar, dispde a cartilha elaborada pelo Programa Nacional de
Producao e Uso de Biodiesel (PNPB), que o biodiesel € amplamente conhecido
como uma “energia renovavel’, justamente por tratar-se de um “combustivel
biodegradavel derivado de fontes renovaveis, que pode ser produzido a partir de

gorduras animais ou de oOleos vegetais” (MAPA, 2011).

Sua producédo advinda de 6leos vegetais pode ser fruto de dezenas de espécies
brasileiras, tais como girassol, soja, mamona, dendé, canola, gergelim, entre
outras. (MAPA, 2011)

E possivel observar definicdo similar no contetido do Relatério de Status Global
produzido em 2018 pela Renewable Energy Policy Network (REN21), no qual o
biodiesel é descrito, em traducéo livre, como um combustivel produzido a partir
de culturas de sementes oleaginosas, como a 6leo de palma, a soja, a colza
(canola), e de outras fontes de petréleo, como residuos de 6leo de cozinha e
gorduras animais, sendo usado em motores a diesel instalados em carros,
caminhdes, 6nibus e outros veiculos, bem como em aplicacBes estacionarias de

geracao calor e energia (REN21, 2018).

O combustivel em comento tem a capacidade de substituir, de modo parcial ou
por inteiro, o Oleo diesel de petrdleo voltado para motores de veiculos ou até
mesmo aqueles utilizados nos geradores de energia (motores estacionarios).
Quando utilizado totalmente puro, denomina-se B100 e, quanto utilizado em
conjunto com petréleo, € chamado de B11 (REN21, 2018). A partir de junho de
2019, o governo estabeleceu que a porcentagem atual de biodiesel no diesel em

todo o Brasil seria de 11%, por isso denominado B11.
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Sua mistura com 6Oleo diesel é viabilizada por possuir as seguintes caracteristicas
(GAURIEIRO; TORRES; DANDRADE, 2012):

(1) é livre de compostos sulfurados e aromaticos;
(i) nao é toxico nem corrosivo; e

(i)  n&o contribui para a intensificagao do efeito estufa.

As caracteristicas supramencionadas levam a concluir que a substituicdo do 6leo
diesel produzido a partir do petréleo, que é um grande vetor de reducdo das
emissoes de diversos poluentes (mondxido de carbono, enxofre, entre outros) e
no combate ao efeito estufa. Entretanto, Unico ponto negativo seria o0 aumento
de 10% de emissdo de (NOx), se comparado a utilizacdo do diesel como

combustivel.

Além do impacto ambiental, segundo a cartilha institucional do Programa
Nacional de Producao e Uso de Biodiesel, a producao de biodiesel tem trazido
reflexos positivos econdmicos e sociais para o Brasil, em ambito nacional e
internacional, a saber (MAPA, 2011):

(1) Ajuda a diversificar a matriz energética brasileira, que passou a ser
referéncia mundial pelo uso de energias renovaveis;

(i) Reafirma o protagonismo do Brasil com relagdo ao meio ambiente e
mudancas climéticas;

(ili)  Menos exportagcdo de grdos in natura e menor compra de 0Oleo diesel
de outros paises;

(iv) Gera trabalho e renda, tanto no campo, quanto na fabrica, por
desenvolver novas oportunidades de trabalho e geracéo de renda na
agricultura familiar, estimulando a inclusao social em todas as regides

do pais.

Feitos esses esclarecimentos preliminares a respeito do biodiesel, passa-se a
discorrer sobre o uso de biocombustiveis no mundo e os reflexos do biodiesel no

Brasil e no estado de S&o Paulo.
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2.1.1. BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL E NO MUNDO

Nada obstante o foco do presente trabalho ser o Biodiesel, também trataremos
a seguir da relevancia dos biocombustiveis, de forma geral, para a matriz

energética em contexto global.

Isto porque, 0os temas sao intrinsecos, ja que 0 mundo produz hoje muito menos
biodiesel do que outros biocombustiveis, a saber, o etanol, onde producédo esta
localizada em grande parte no Brasil e nos EUA, a producédo de biodiesel esta
partilhada por diversos paises pelo mundo, com regras e legislacdo propria e
estratégia comercial elaborada por cada um deles, conforme exposto a seguir.

Essa proliferacdo pelos continentes facilita a entrada do produto na lista de
commodities mundiais, favorecendo o desenvolvimento de seu mercado em uma
escala global (RODRIGUES, 2014)

De um modo geral, o mercado global de biocombustiveis deve continuar
avancando, mas a um ritmo mais baixo do que no passado. Isto se deve aos
fatos de que os precos mais baixos do petréleo tornaram os biocombustiveis
menos competitivos e que muitos paises que ja possuem politicas de
biocombustiveis também se mostram avessos a novos incrementos a medida
em que tém dificuldades em ampliar a producdo de matérias-primas.
(RODRIGUES, 2018)

O mercado devera permanecer concentrando nos Estados Unidos, Brasil e
Unido Europeia. Entretanto, a China, Argentina, Tailandia, Canada e Indonésia
devem manter o crescimento, mas sem disputar a lideranca. Apesar de, segundo
o Relatorio RENEWABLES 2018 GLOBAL STATUS, a producdo de
biocombustivel aumentou 2.5% em 2017, sendo que os Estados Unidos e o
Brasil continuam na posicdo de principais produtores mundiais de etanol e
biodiesel (REN21, 2018).

Varios paises buscam integrar melhor as solugdes renovaveis em seus setores
de transporte. Por exemplo, na Europa, 10% dos combustiveis de transporte

consumidos em cada estado membro da UE devem vir de fontes renovaveis até
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2020. Se o objetivo proposto de energia renovavel na Europa for adotado, este
sera aumentado para 14% até 2030 (REN21, 2018).

As politicas para promover as energias renovaveis no setor de transportes
continuam a se concentrar principalmente no transporte rodoviario. Outros
subsetores, como o transporte ferroviério, a aviacdo e a navegacgdo, atrairam
comparativamente menos atencdo politica, apesar de também serem grandes

consumidores de energia.

Os combustiveis renovaveis e a mobilidade elétrica, a partir de fontes
renovaveis, podem diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e,
juntamente com a promocao da eficiéncia de combustivel, transporte publico ou
opcOes inteligentes de planejamento para reduzir as necessidades de transporte,
podem fornecer uma via para aumentar a seguranca energética nacional e
reduzir a poluicdo atmosférica local (RODRIGUES, 2018).

A principal medida para que os paises instituam uma politica de adocdo de
energia renovavel por meio de edicdo de Decretos que determinam de mistura
de biocombustivel continuam sendo um dos mecanismos mais amplamente
adotados para aumentar o uso de combustivel renovavel no setor de transporte
rodoviario. Esse tipo de legislacdo prevalece em todas as regides geograficas e

paises em todos os niveis de desenvolvimento econdmico.

A producdo e o0 uso de biocombustiveis sdo muito concentrados
geograficamente, com mais de 80% da producédo e do uso ocorrendo nos
Estados Unidos, Brasil e Unido Europeia. Em 2017, a producdo mundial de
biocombustiveis cresceu cerca de 2,5% em relacdo a 2016, atingindo 143 bilhdes
de litros. Os Estados Unidos e o Brasil continuaram sendo os maiores produtores
de biocombustiveis, seguidos pela Alemanha e depois pela Argentina, China e
Indonésia, conforme demonstra Tabela 1 fornecida pelo Relatério de Status
Global produzido em 2018
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Biodiesel Biodiesel Diferenca
Paise (FAME) (HVO) para 2018

Bilhoes de litros

Estados Unidos 60 6 1,7 1,7
Brasil 28,5 43 0,3
Alemanha 0,9 3,5 0
Argentina 1,1 3,3 0,5
China 3,3 1 0,2
Franga 1 2,3 -0,3
Tailandia 1,5 1,4 0,5
Indonesia 0,1 2,5 -0,3
Canada 1,7 0,5 0,1
Holanda 0,3 0,4 1,3 0,1
Espanha 0,5 1,3 -0,2
Polonia 0,2 1 0
Singapura 0,1 0 1,3 0,1
India 0,8 0,2 -0,2
Colombia 0,3 0,6 3,5 0
EU-28 4,1 11,8 6,5 -0,3
Total 105,5 30,7 6,5 3,5

Tabela 1 - Producéo de biodiesel no ano de 2018 no mundo. (Fonte: REN21, 2018)

E nitido que a produc&o de etanol no mundo se manteve mais expressiva do que
a producado de outros biocombustiveis. Estima-se que entre 2007 e 2017, 65%
da producao de biocombustivel (em termos de energia), foi etanol. Outros 29%
foi o biodiesel FAME (Fatty Acid Methyl Ester) que, em portugués, é conhecido
como éster metilico de acido graxo extraido de 6leo vegetal, como soja, girassol,
palmas, entre outros. Os outros 6% foram HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) /
HEFA (Hydrotreated Esters and Fatty), que também s&o produzidos a partir de
Oleo vegetal, entretanto sdo produzidos utilizando a técnica de
hidroprocessamento que impede emissdo de aromaticos, oxigénio e enxofre
(AATOLA; SARJOVAARA, 2008).

Nota-se que a producdo de biodiesel é mais diversificada geograficamente do
que a producéo de etanol e é distribuida entre muitos paises. Embora a Europa
tenha sido a regido de maior produgédo em 2017, os principais paises produtores
de biodiesel foram os Estados Unidos (16% da producéo mundial), Brasil (11%),
Alemanha (9%), Argentina (9%) e Indonésia (7%). A producéao global de biodiesel
cresceu em torno de 1%, atingindo 36,6 bilhdes de litros em 2017. O aumento

deveu-se principalmente aos aumentos nos Estados Unidos, onde a producao
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cresceu 1,6% para 6 bilhdes de litros em resposta as melhores oportunidades de
biodiesel no RFS.75 A producao de biodiesel no Brasil aumentou 13% em 2017
para atingir um recorde de 4,3 bilhdes de litros, com o nivel de mistura de
biodiesel no diesel subindo para 9% (REN21, 2018).

A producdo, o consumo e o comércio de biocombustiveis sdo afetados por
diversos fatores, incluindo as condi¢cfes de crescimento nos paises produtores,
a politica e os ambientes de mercado, bem como as tarifas de importacédo e

outras medidas que afetam o comércio internacional.

Ainda segundo o Relatério RENEWABLES 2018 GLOBAL STATUS, a energia
para o setor de transporte representa quase um terco do consumo total de

energia final globalmente.

O setor de transporte é composto de varios subsetores, incluindo transporte
rodoviario (urbano, de longa distancia, frete), maritimo, aéreo e ferroviario.
Apesar dos ganhos de eficiéncia, a demanda global de energia no setor de
transporte aumentou 39% entre 2000 e 2016, um aumento atribuido ao aumento
do movimento global de mercadorias e ao aumento geral na demanda por
transporte em paises emergentes e em desenvolvimento, entre outros fatores.
(REN21, 2018).

Os biocombustiveis (principalmente etanol e biodiesel) contribuem muito para o
transporte renovavel, porem de uma maneira pouco significante fornecendo
2,8% do consumo mundial de energia para o transporte (a partir de 2015). A
producao global de etanol aumentou 2,5% em 2017 em comparacéo a 2016 e a
producado de biodiesel permaneceu relativamente estavel, apds um aumento de
9% em 2016. (REN21, 2018)

Verifica-se que o crescimento no uso de biocombustiveis é lento, retido pelas
incertezas politicas relacionadas a sustentabilidade das matérias-primas e pelo
progresso lento na apresentacdo de novas tecnologias capazes de produzir

combustiveis para mercados como a aviagao.

O transporte rodoviario responde por 67% do uso global de energia no
transporte, com veiculos de passageiros representando dois tercos desse total.
(REN21, 2018).
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A seguir, sdo elencadas as tendéncias regionais relacionadas a energia
renovavel no transporte rodoviario durante 2017 (REN21, 2018):

Na Asia, a producéo de biocombustiveis na regido aumentou 2,4% em 2017,
bem abaixo do aumento de mais de 12% observado em 2016. Varios paises
asidticos permanecem entre os 15 principais paises para producdo de
biocombustiveis no mundo, incluindo China, Tailandia, Indonésia, Cingapura e
india. O primeiro 6nibus alimentado por biometano da India iniciou suas
operacdes em 2017. (REN21, 2018).

Os paises asiaticos também estavam cada vez mais ativos ha mobilidade elétrica
em 2017, embora ndo estivessem diretamente ligados as energias renovaveis
na maioria dos casos. As vendas de veiculos elétricos na China aumentaram
69% e representaram pouco menos da metade do total global; em outros lugares
da regido, a india anunciou uma meta de veiculos elétricos, a Tailandia aprovou
uma nova politica de apoio aos veiculos elétricos, e a Malasia anunciou sua
ambicao de se tornar um “centro de marketing” para os este tipo de automovel
(REN21, 2018).

Embora a maioria dos paises da Asia ndo exija que seus veiculos eletrificados
usem fontes renovaveis, muitos tém metas de eletricidade renovavel que
efetivamente determinardo a “parcela” de eletricidade renovavel para esses
veiculos. (REN21, 2018).

Quanto a Europa, este continente abriga trés dos quatro maiores produtores
mundiais de biometano para veiculos automotores - Alemanha, Suécia e Suica
- e a producdo de biometano da regido aumentou 12% entre 2015 e 2016,
segundo o Relatério de Status Global produzido em 2018 pela Renewables. As
vendas de veiculos elétricos na Europa aumentaram 39% em 2017 em
comparacao com 2016 e representando quase um quarto das vendas globais. A
Noruega lidera a regido no total de vendas e penetracédo de mercado. O aumento
do numero de veiculos elétricos nas estradas da Europa, juntamente com o
aumento da geracado de eletricidade renovavel, traz oportunidades para uma

maior descarbonizagéo dos transportes. (REN21, 2018).
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No que diz respeito & América do Norte, destaca-se os Estados Unidos, que
continuam a ser o maior produtor e usuério de biocombustiveis do mundo.
Segundo o Relatério de Status Global produzido em 2018 pela Renewables, a
producao de etanol aumentou cerca de 2,8% em 2017 em relacdo a 2016, e uma
taxa de mistura média recorde de 10,08% foi alcancada. Os Estados Unidos sao
o maior mercado mundial de biometano como combustivel de transporte e
producdo, que cresceu quase seis vezes. dobrou entre 2014 e 2016, aumentou
mais 15% em 2017 (REN21, 2018).

Vale mencionar que, em fevereiro de 2018, por meio do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, na sigla em inglés) suas projecdes de
longo prazo para alguns dos principais produtos agricolas norte-americanos,
entre os quais, o biodiesel. O documento tenta antecipar os movimentos do
mercado com horizonte até 2027.

O dleo de soja deve se manter como a principal matéria-prima do biodiesel para
as usinas dos Estados Unidos. Sua participagéo vai crescer ao longo da primeira
metade do periodo atingindo um plat6é depois disso. (REN21, 2018).

Existe previsdo de que a partir da temporada 2021/22 cerca de metade da
producdo anual norte-americana — 3,78 bilhdes de litros — serdo produzidos a
partir do processamento do grdo. Em termos brutos, a demanda devera se
estabilizar em cerca de 3,28 milhfes de toneladas. (REN21, 2018).

Na América Latina, a producéo de biocombustiveis ganha cada vez mais
relevancia, ja que o continente possui de diversas fontes de energia renovaveis,
0 gue poderia contribuir significativamente para satisfazer as necessidades
energéticas do futuro do planeta (CASTELLANELLI, 2016).

Por fim, no que diz respeito ao continente Africano, segundo o Relatério de
Status Global produzido em 2018 pela Renewables, a producdo e uso de
biocombustivel ainda esta com niveis pequenos, apesar de alguns sinais
aparente de crescimento. Por exemplo, a producao de biocombustivel aumentou
28% em 2017, contra 17% em 2016. Na Nigéria, o 6rgdo responsavel pela
producdo de combustivel fez um acordo com o estado de Kebbi para construir

uma nova usina de etanol e na Zambia, a Sunbird Bioenergy Africa langou um
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programa para garantir o fornecimento de um projeto de etanol para o mercado
de combustivel de transporte para fornecer 15% das necessidades petroliferas

do pais.

Segundo o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), o Brasil est a
caminho de se tornar o maior produtor de biodiesel do mundo, ficando na
colocacao acima dos Estados Unidos. Este fato se deve ao aumento da mistura

de biodiesel recentemente aprovada pela CNPE.

A CNPE estabeleceu que adicdo de biodiesel cresca um ponto percentual ao
ano, sendo assim, comparado ao ano de 2018 o patamar saltou de 10% para
11% em junho de 2019. O conselho prevé manter este processo e a ampliacdo
até marco de 2023, quando o numero chegaré a 15%. Com essa porcentagem, o
Brasil dard mais espaco para a agricultura familiar e ao agronegécio com a
reducdo da importacdo de 6leo diesel (SEGALLA, 2019).

Conforme mencionado anteriormente, o Brasil, junto aos Estados Unidos, se
encontra no topo da producdo mundial deste tipo de combustivel. Este marco
iniciou-se quando a CNPE propés a adicdo dos 7% (B7) do biodiesel ao diesel
nacional, esta medida fez com que a capacidade instalada de producdo de
biodiesel chega-se a 7,2 bilhdes de litros, valor suficiente para atender a atual
mistura de B11, estimada em seis bilhdes de litros quando da sua vigéncia, em
2019 (SEGALLA, 2019).

Produ¢do anual de Biodiesel no Brasil, em m?
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Figura 1 - Producéo nacional anual de biodiesel entre os anos 2005 e 2019. Adaptado de ANP,
2019
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A capacidade nominal de producdo de biodiesel (B100) no Brasil vem se
mantendo no patamar de cerca de 7,6 milhdes de m3 (21,2 mil m3/dia).
Entretanto, a producéo nacional foi de 5,4 milh6es de m3 no ano passado (2018)
(Figura 1), o que correspondeu a 70,4% da capacidade total. Em comparacéo a
2017, a producao de biodiesel foi 18,2% superior. Nota-se que todas as regioes
do Brasil tiveram um aumento em sua producao. Como nas regioes Nordeste e
Norte, com aumento impressionante de 29% e 1.195%, respectivamente. Na
producdo do ano de 2018, também foram registrados aumentos nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste, de 37%, 24,8% e 16,8%, respectivamente. A
Regido Centro-Oeste permaneceu como a maior produtora de biodiesel, com
volume de cerca de 2,2 milhdo de m3, equivalente a 41,2% da producao
nacional. Em seguida veio a Regido Sul, com uma producéo de 2,19 milhdo de

m3, 41,0% do total nacional.

Dentre os estados, o Rio Grande do Sul continuou como o maior produtor de
biodiesel, com um volume de aproximadamente 1,4 milhdo de m3, equivalente a
27,6% do total nacional, ap6s uma elevacdo de 30,2% na sua producdao,
relativamente ao ano anterior. Em seguida veio o Estado do Mato Grosso, com
1,1 milhdo m3 (20,7% do total nacional), com registro de aumento de 20% da
sua producao (ANP, 2019).

Producdo anual de biodiesel por regido, em m?3
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Figura 2 — Producéo nacional anual de biodiesel dividida por regides. Adaptado de ANP, 2019

Em numeros absolutos o Estado de S&o Paulo, aparece bem distante dos
primeiros colocados em producéo de biodiesel com apenas 233.653 m3, cerca
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de 5% da producédo nacional. Durante todo o periodo levantado se nota que o
estado teve uma grande queda na producdo do biocombustivel, a partir do ano
de 2010, no qual se atingiu o recorde historico de 327.458 m3 de producédo do
biodiesel no estado. Entretanto, esse panorama vem mudando como pode ser
observado no Figura 3, onde do ano de 2017 a 2018 houve um aumento
significativo de 48,1% e a previsdo para o ano de 2019 é de cerca de 273 mil m3
(ANP, 2019).
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Figura 3 — Producéo de Biodiesel no Estado de Séo Paulo. Adaptado de ANP, 2019

Pelos dados do ano de 2019 divulgado pela ANP, existem 90 empresas
cadastradas no sistema do o6rgao federal, s quais vem produzindo biodiesel
desde o ano de 2005. Entretanto, no ultimo documento “Anuério estatistico
brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis — 2018” desenvolvido pela
agéncia estdo em funcionamento apenas 51 empresas com capacidade nominal
total de 21.209,8 m3/dia (ANP, 2018). Dentre elas apenas 5 séo localizadas no
estado de Sdo Paulo, muito proximas ou até inseridas na area de estudo do
presente trabalho (Figura 4). Estas empresas paulistas possuem uma
capacidade nominal de producéo de biodiesel (B100) é 628.384 m3 por ano
(1.721 m3/dia) (ANP, 2019)
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2.2. SOJA

A soja é a principal cultura agricola no Brasil. No ano de 2019, existe uma
estimativa levantada pelo IBGE de que a producéo de soja sera de 114,8 milhdes
de toneladas (t), representando cerca de 50% da producdo de gréos nacional
(218 milhdes de toneladas) (IBGE, 2019). No ambito internacional, levando em
consideracao essa estimativa de producao, o Brasil almejara a segunda posi¢ao
no ranking de maior produtor mundial de soja, ficando apenas atras dos Estados
Unidos que produzira 123,6 toneladas. De acordo com o Figura 5 os estados de
maior producao sdo as regides sul e centro-oeste representam 79% da producédo
nacional (CONAB, 2019).

Estimativa da producdo de soja para 2019 por
regido, em toneladas (t)

Sudeste

7%
8.090.800
Norte Nordeste
5% 9%
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Figura 5 - Producéo de soja no Brasil dividida por regiées. Fonte: CONAB, 2019

Nesse montante de 8.090.800 toneladas no Sudeste, 37,2% (3.016.500
toneladas de soja) sdo referentes ao estado em analise neste trabalho. O
restante corresponde a producédo de Minas Gerais pois 0s demais estados,
Espirito Santo e Rio de Janeiro, ndo possuem registro de producgéo deste grao
CONAB, 2019)

Segundo a ANP, a soja permanece como a principal fonte para a producdo de
biodiesel no Brasil. Esta producdo, das usinas brasileiras, é de cerca de 70%.
Até o momento deste trabalho, o ano de 2019 vem sendo o de menor
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participacdo da soja na producdo de biodiesel desde que a ANP passou a
acompanhar o consumo de matérias-primas pelas usinas de biodiesel, em 2009.
Este ano ja foram produzidos 1,2 bilhdes de litros de biodiesel no Brasil. Levando
em consideracao os 324,5 milhdes de litros de biodiesel de soja fabricados no
més de abril, maior volume mensal deste ano, somados com os resultados dos

quatro primeiros meses deste ano.

Além da soja, existem outros tipos de matérias-primas alternativas que vem
ganhando espaco no ano de 2019. De forma conjunta, os 6leos de algodao,
milho e palma, o Oleo de fritura usado e as gorduras de porco e de frango
representaram 6,3% da producdo de biodiesel. Até o més de julho de 2019,
foram fabricados 29,3 milhdes de litros de biodiesel, a partir destas fontes. Um
indice um pouco maior do que registrado no més de junho de 2019, 27,4 milhdes
de litros (APROBIO, 2019).

De janeiro a abril de 2019, forma processados cerca de 6 milhdes de toneladas
de soja com o intuito de atender a demanda do setor de biodiesel. O volume
fabricado aumentou de forma timida, em relagdo ao mesmo periodo do ano
passado avancando cerca de 13% (APROBIO, 2019).

Quanto a algumas caracteristicas da soja, ela possui um teor de dleo de 18-25%
no grdao com densidade de 0,89 g/cms3, uma produtividade agricola de 2.600
kg/ha com uma producao de 6leo pode variar de 468 - 650 kg/ha ao ano. Existem
outras oleaginosas que também podem ser usadas como uma alternativa para
producao de biodiesel. Sendo elas (JUNIOR, 2008):

() Mamona: com teor de Oleo de 47%, produtividade de 1.200
kg/ha.ano e producédo de 6leo de 564 kg/ha.ano

(i)  Dendé: com teor de Oleo de 20%, produtividade de 20.000-30.000
kg/ha.ano e producéo de 6leo de 4.000-6.000 kg/ha.ano

(iii)  Girassol: com teor de 6leo de 42%, produtividade de 1.600
kg/ha.ano e producéo de 6leo de 672 kg/ha.ano

(iv)  Algod&o: com teor de Oleo de 13-32%, produtividade de 1.800
kg/ha.ano e producéo de 6leo de 234-576 kg/ha.ano

(v) Amendoim: com teor de 6leo de 50%, produtividade de 2.000

kg/ha.ano e producgéo de 6leo de 1.000 kg/ha.ano



29

(vi) Canola: com teor de Oleo de 38%, produtividade de 1.800
kg/ha.ano e producgéo de 6leo de 684 kg/ha.ano
(vii) Pinh&o-manso: com teor de 6leo de 33%, produtividade de 4.000

kg/ha.ano e producéo de 6leo de 1.320 kg/ha.ano

De com a EMBRAPA no Estado do Rondénia, a soja pode ser utilizada como
uma alternativa para recuperar areas de pastagem degradadas (SNA, 2016). A
soja tem como caracteristica, assim como outras leguminosas, a fixacao
biolégica de nitrogénio (FBN). A fixacdo do nitrogénio (N2) no solo € de suma
importancia para o crescimento das plantas, onde o processo de FBN € a
principal via para a insercdo do N2 no solo. A soja possui uma FBN que varia de
17 até 450 kg/ha.ano (TERRA et al, 2019).
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2.3.DEGRADACAO DA PASTAGENS NO BRASIL

Fazendo citacdo a Moreira e Assad (1997), o artigo Degradacéo, recuperacao e
renovacao de pastagens dispde que na década de 1970, a produgdo pecuario
sofreu uma expansao no Brasil, em decorréncia do “baixo valor das terras, as
ofertas de crédito e ao surgimento de espécies forrageiras com alta
capacidade de adaptacdo ao clima e a baixa fertilidade dos solos.” (ZIMMER
et al., 2012).

Ainda segundo o texto supracitado, o nUmero de cabecas de bovinos em 2012
seria cerca de 176 milhdes, entretanto esse percentual teve um decréscimo
pequeno de 2,3% no ano 2017 chegando a um total de 172 milhdes de cabecas.
Desse total, apenas 8.328.671 esta localizada no Estado de Séao Paulo (2,8%)
(IBGE, 2017). Esses milhdes de bovinos teriam nas pastagens cultivadas sua

principal fonte alimentar.

Entretanto, o insumo necessario para a atividade — o pasto — tem apresentado
situacdo alarmante de degradacdo que causa prejuizos econdmicos e
ambientais. No que diz respeito a degradacdo das pastagens, a importancia de
entender seu processo € de se evitar e tentar reverter o problema, para aumentar
a produtividade e diminuir desmatamento. Isto porque, trata-se de situacéo
preocupante para a atividade pecuaria, que afeta diretamente e a
sustentabilidade do sistema produtivo (ZIMMER et al., 2012).

Importante esclarecer que, segundo Macedo (2000) uma pastagem degradada

é
“(...) aquela que estd em processo evolutivo de perda de vigor e
produtividade forrageira, sem possibilidade de recuperagdo natural,
tornando-se incapaz de sustentar os niveis de producdo e qualidade
exigidos pelos animais, bem como o de superar os efeitos nocivos de
pragas, doencgas e plantas invasoras. Persistindo esse processo, podera
haver uma degradacao total do solo e dos recursos naturais, com prejuizos

irrecuperaveis para toda sociedade” (MACEDO et al., 2000 apud MACEDO
et al., 1993; MACEDO, 1995)
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Assim, pela definicdo acima, a degradacao de pastagens pode ser caracterizada
como um processo decorrente de manejo inadequado do solo, no qual ocorre
perda de produtividade e capacidade natural das pastagens de superarem
adversidades naturais (doencas, pragas, entre outras), acarretando degradacéo

da area.

Os principais fatores responsaveis pela degradacdo das pastagens seriam,

segundo Zimmer et al.:

(1) A escolha incorreta da espécie forrageira,;
(i) A ma formacéo inicial,
(iii) afalta de adubacdo de manutencéo; e

(iv) o manejo inadequado da pastagem.

A falha em alguns desses fatores tem a capacidade de acelerar o processo de

degradacéo.

E comum que, ao deixarem se lavar pela aparéncia momentanea das pastagens,
0s produtores ndo usem ferramentas importantes que demonstram os niveis de

degradacéo e a queda na producao (MACEDO et al, 2010).

Assim, a constatacdo do processo de degradacdo nas pastagens muitas vezes
acaba ocorrendo apenas pela verificacdo de queda da capacidade de suporte
animal ao longo do tempo (MACEDO et al, 2010).

Quando a degradacao chega a este nivel, é possivel que a area ja ndo esteja
uniforme (partes descobertas e solo exposto), sendo possivel notar invasores e
pragas em decorréncia da perda de capacidade natural de recuperacao pelas
espécies nativas (MACEDO et al, 2010).

A maioria da producao de animais no Brasil se da por meio da utilizacao do pasto,
deste modo pode-se inferir que a degradacado das pastagens € um das maiores
problematicas da pecuaria brasileira, refletindo diretamente na sustentabilidade
do sistema produtivo. No Brasil, a degradacao ocorre de maneira generalizada
por todas as regifes do pais. No entanto, o problema tende mostrou-se mais
predominante nas areas onde a pecuaria vem apresentando as maiores taxas

de expanséo, isto €, nas areas de fronteira agricola (MACEDO et al, 2010).
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De acordo com Moacyr Bernardino Dias Filho (2014), com base no total das
areas de pastagens do Brasil, em torno de 100 milhdes de hectares de pastagens
no Pais estariam com nivel de degradacao forte ou moderado, necessitando
sofrer alguma forma de intervencédo. Esta area de pasto degradado equivale a
cerca de 63% do total de 159 milhdes de hectares de pasto no territdrio nacional
(IBGE, 2017).

Segundo Moacyr Bernardino Dias Filho (2014), citando Gollin e White (GOLLIN
et al., 2005 e WHITE et al., 2000), pelo fato de pressGes demogréaficas e
econOmicas serem importantes motivadores do uso de tecnologia na agricultura,
a escassez de areas naturais para a expansao da atividade seria um pré-

requisito para a adoc¢ao de tecnologias de intensificacdo agricola.

Neste sentido, existem diversas estratégias para lidar de areas de pastagem
degradadas. Quando se fala em “recuperagcado”, estamos diante de
restabelecimento da producao de forragem, cultivando a mesma espécie nativa.
Ja quando se trata de “renovacao”, o procedimento consiste no restabelecimento
da producdo da forragem com a introducdo de uma nova espécie ou cultivar,
para substituir a espécie degradada (MACEDO, 2010).

Entrando na questdo dos biocombustiveis, existe alguns trabalhos elaborados
na recuperacao de areas degradadas utilizando a obtencéo deste combustivel
renovavel. No trabalho feito por Tavares (2014), onde foi inserida uma cultura de
Carnauba (Copernicia prunifera) para recuperacdo de areas degradadas, na
regido do baixo acu no estado do Rio Grande do Norte, visando a produc¢ao de

briquetes.

Segundo Macedo (2010), é possivel citar algumas tecnologias voltadas a

recuperacao e renovacao de pastagens, a saber:

() Integracao da lavoura e pecuaria, que se trata de sistema integrado
de rotac&o de lavouras e pastagens que tem se mostrado eficiente
para o controle de pragas e doencas e melhorias nas propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; e
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(i) Plantio direto de pastagem anual ou lavouras, que se trata de
pratica recomendada para a manutencdo da producdo das

pastagens quando estas estdo em estado inicial de degradacéao.

A renovacéao ou recuperacao pode ser efetuada de forma direta ou indireta, com
destruicdo ou n&o da vegetacdo, conforme menciona Macedo (2010) e Zimmer
(2012). Entretanto, vamos nos ater aguelas em que sao utilizadas o plantio de
leguminosas (MACEDO, 2010 & ZIMMER et al., 2012):

» Recuperacao diretacom destruicéo parcial da vegetacao: este tipo de
método é recomendado quando a degradagao é causada pelo “manejo
inadequado da pastagem, a deficiéncia de nutrientes, a compactagéao do
solo, pastagens malformadas, ou interesse de introducdo de
leguminosas”. Primeiramente € aplicado um dessecante na area, de modo
a permitir o retorno da vegetacdo, visando facilitar as operacdes
mecanicas e a introducdo de consorcios, quando for o caso.
Posteriormente, efetua-se a adubacado, ressemeadura de sementes da
forrageira, introducao de leguminosas ou de forrageira anual para pastejo

imediato e amortizacdo dos custos até que a pastagem seja recuperada;

» Recuperacdo direta com destruicdo total da vegetacdo: método
indicado quando a degradacdo esta avancada. No caso, este sistema
exige investimentos mais elevados, por requer operacdes com maquinas
para preparo total e de praticas de conservacdo do solo. “E indicado para
incorporar corretivos e fertilizantes de forma mais uniforme e profunda no
perfil do solo. A mesma espécie forrageira é plantada Imediatamente de
forma solteira ou em consorciacdo com leguminosas.” (MACEDO et
al.,2000).

Nota-se, pelo exposto, que € necessario que os sistemas de pastagens sejam
modernizados, objetivando intensificar a producdo a pasto, em menor area
possivel. De acordo com o Censo Agropecudrio 2017, atualmente a média
nacional de cabeca de bovinos por hectare de pasto seria de 1,15, sendo que
em 1940 este valor era de 2,56. O Estado de Sao Paulo esta expressivamente
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acima da média nacional, em 52,6%, com 1,74 cabeca de bovinos por hectare
(IBGE, 2017).

A base dessa modernizacdo, como ja vem sendo praticado, devera ser a
reutilizacdo das areas jA desmatadas e que atualmente se encontram

improdutivas ou subutilizadas, tornando a atividade mais sustentavel.

Ainda que a recuperacéo de pastagens degradadas tenham uma papel decisivo
nesse processo de modernizacdo, tornando possivel o aumento da producéo,
ainda h4 a possiblidade de que se altere o objetivo da recuperacdo da area
degradada, de modo que o investimento nela ndo seja com o intuito de recupera-
la para producéo de mais pastagens, mas sim para outros fins, como a producao

de biocombustivel, conforme explicado no decorrer deste trabalho.

Um dos motivos para a escolha dessa regido foi pela quantidade de informacéo
ja publicada sobre éareas de pastagem degradadas pelo projeto
“‘Desenvolvimento de geotecnologias para identificacdo e monitoramento de
niveis de degradacdo em pastagens — GeoDegrade”, que até o presente
momento, abrange apenas o bioma cerrado. De acordo com o autor do projeto,
Embrapa Monitoramento por Satélite, 0 GeoDegrade tem como objetivo principal
desenvolver metodologias, através de mapeamentos e desenvolvimento de
técnicas, para a identificagdo e o monitoramento de niveis de degradacdo em
pastagens de bovinos nos biomas Amazénia, Cerrado e Mata Atlantica com o

intuito final de aumentar a producéo destas areas (NOGUEIRA et al., 2013).

Importante ressaltar a vasta multidisciplinaridade envolvida neste projeto. A
equipe responsavel pelo projeto GeoDegrade é composta por especialistas de
diversas areas e de diversas instituicdes da EMBRAPA, instituicdes de ensino
como Universidade Federal do Para, Universidade Federal do Para e outros.
Assim este grupo multidisciplinar desenvolveu um projeto de grande relevancia

e consisténcia.

Conforme consta no sitio eletrénico da Embrapa (2019), para obtencéo do mapa
utilizado para este trabalho, a equipe do projeto GeoDegrade se baseou nas 4

seguintes metodologias:
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Uso de dados multiespectrais de plataformas orbitais como

ferramenta na discriminacado de niveis de degradacao de pastagens

Para este tdpico, a metodologia do GeoDegrade consistiu na seguinte

ordem de medidas:

(i)

(i1)

(iii)

Obtencédo e correcao das imagens orbitais por meio do satélite
Landsat 5 e corrigidos utilizando o algoritimo 6S;

Calculo dos indices espectrais utilizando diferentes Vs a partir de
imagens de reflectancia e fracdo, e andlise de mistura espectral a
partir da identificacdo e quantificacdo da propor¢éo de alvos puros
dos pixels nas imagens orbitais apenas com a cobertura do solo;
Extracdo e avaliacdo dos indices espectrais e valores de fracdo
vegetacdo verde, vegetacdo seca e solo na identificacdo de
pastagens degradadas, visando determinar a existéncia de relagcéo
entre os indices de vegetacao calculados e o grau de degradacéao
das pastagens identificadas até entéo. O classificador resultante foi
capaz de identficar padrbes e gerar regras que permitam
estabelecer o nivel de degradacdo das pastagens a partir de
informacBes obtidas dos sensores remotos multiespectrais. A
etapa final foi a classificacdo e teste de critérios e regras,
independente de areas de pastagens, a fim de avaliar a qualidade

do classificador.

Uso de séries temporais de imagens de satélite (indices de

vegetacao) para a caracterizacdo de degradacéo de pastagens:

Para este tépico, a metodologia do GeoDegrade consistiu na seguinte

ordem de medidas:

(i)

Realizagdo de séries temporais de indices de vegetacdo em que
foram obtidas imagens, pelo periodo de 16 dias consecutivos, que
indicaram a credibilidade dos dados de NDVI e EVI, por meio da
seguinte classificacdo: auséncia de dado, dado bom, dado

duvidoso, com neve/gelo ou nuvens;
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(iii)

(iv)
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Suavizacao dos perfis temporais e extragdo de parametros, que
consiste em ajustar fun¢des localmente a cada conjunto de pontos
da série temporal do indice de vegetacao, proporcionando melhor
representacdo dos maximos e minimos;

Obtencéo de dados meteoroldégicos e andlise de correlacdo com
perfis temporais de IV, por meio de obten¢&o de banco de dados
disponibilizados na internet. O intuito era obter séries temporais de
precipitacdo e temperatura para o periodo coincidente com as
séries temporais de IV. Por fim, por meio de plotagem e checagem
visual e cruzada entre as estacoes, os dados de precipitacéo e
temperatura foram verificados quanto as suas consisténcias;
Caracterizacdo de perfis temporais de indices de vegetacdo em
areas de pastagens degradadas na qual se buscou diferencas
entre os perfis temporais que pudessem servir como meio de
identificacdo da degradacao. Essa etapa levou em consideracéo o
efeito da variacdo de temperatura e precipitacdo no sinal de 1V;
Testes de critérios para distinguir areas degradadas/nao-
degradadas e comparagdao com resultados dos outros Planos de
Acdao.

Mapeamento espaco-temporal da biomassa vegetal de areas sob

pastagens com uso de imagens orbitais em diversos biomas

brasileiros:

Para este tépico, a metodologia do GeoDegrade utilizou imagens de

satélite de média e baixa resolucao espacial juntamente com modelos e

algoritmos para estimar a biomassa vegetal de areas sob pastagens.

Posteriormente, visando validar as estimativas, foram coletadas amostras

de biomassa vegetal (matéria seca e umida)

Uso de planos de informacOes geoespaciais na obtencdo de

indicadores de degradacao de areas sob pastagens
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Para este tépico, a metodologia do GeoDegrade realizou cruzamentos
entre os diferentes planos de informacgfes (Pl) com dados das areas
consideradas degradadas, conforme demonstra a Figura 6, elaborada

pelo Geodegrade:

Planos de Informagoes

Biomassa vegetal

Areas com Diferentes

Niveis de Degradagao Cruzamentos Topografia
Geoespaciais Tipo de solo
A (SIG) Textura do solo
B Erodibilidade
Erosividade

Fluxos de energia

C
Vuinerabilidade
Aptiddo agricola
Outros Pl's

“"Indicadores ™
Espacialmente 24
T~ Explicitos _——

Figura 6 - Representagdo esquematica dos cruzamentos geoespaciais propostos. Fonte:
EMBRAPA, 2019

O intuito da metodologia para o Projeto GeoDegrade era o de sintetizar e analisar
os fatores fisicos e bidticos referentes ao processo de degradacdo de pastagem,
inseridos como PI. Assim, foram definidas as relacdes por meio de cruzamentos
geoespaciais entre estes Pl's e as areas consideradas degradadas. A
metodologia possuia como objetivo fortalecer o desenvolvimento de tecnologias

para o uso sustentavel de areas degradadas.
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2.4. GEOPROCESSAMENTO

O ano de 1991, pode ser recordado como uma revolugcdo para o
geoprocessamento no mundo. Neste ano foi lancado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) o programa ESE - Earth Science
Enterprise que tinha como premissa a confec¢do de satélites e outras
ferramentas de sensoriamento remoto para o estudo intensivo da Terra (NASA,
2019). Os instrumentos oferecidos por esse programa tinham como objetivo
realizar o monitoramento das florestas e dos campos agricultaveis a partir da
disponibilizacdo imagens de sensores orbitais capazes de permitir andlises
sobre a dindmica espaco-temporal da superficie do nosso planeta (RUDORFF;
SHIMABUKURO; CEBALLQOS; 2007).

Assim, no ano de 1999, ocorreu o lancamento do primeiro sensor MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer). Segundo Risso et al. (2009)
a partir do surgimento do sensor MODIS, comcou a ser utilizado um novo indice
de Vegetacdo (IV), denominado Enhanced Vegetation Index (EVI), que passou
a ser disponibilizado pelo projeto da NASA, o EOS (Earth Observing System)
juntamente com o bem conhecido NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). A disponibilizagdo com maior rapidez e constante das imagens MODIS
permite analises regulares da vegetacdo em nivel global, incluindo a avaliacao
de aspectos da vegetacéao e a detec¢do de mudancas de uso e cobertura do solo
(HUETE et al.; 2002). A correlagédo entre a dindmica espago-temporal da
vegetacdo e os IVs, colabora com o potencial deles no monitoramento da

cobertura vegetal sobre extensas areas.

Das caracteristicas apresentadas por esses sensores, Epiphanio (2007) declara

“(...)o NDVI é mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos
responsaveis pela absor¢do da radiacdo solar na banda do vermelho,
enquanto o EVI € mais sensivel a variagdo da estrutura do dossel,
incluindo o indice de Area Foliar (IAF), a fisionomia da planta e a
arquitetura do dossel. Uma peculiaridade inerente ao NDVI é sua rapida

saturacao, 0 que o torna pouco sensivel a deteccao de variacbes no
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aumento da biomassa vegetal a partir de uma determinada fase de
crescimento das plantas.” (EPIPHANIO, 2007)

Quanto ao EVI, este foi desenvolvido com o intuito de diminuir das influéncias
atmosféricas e do solo de fundo de area arborizada no monitoramento da
vegetacdo. Além disso, existem trabalhos que apontam que o EVI apresenta
substancial melhora na percepcdo de alteracdes do topo das areas com
vegetacdo em relacdo ao NDVI, principalmente em areas densas, como de
florestas (HUETE et al, 2002). Nada obstante, as distingbes no que diz respeito
a receptividade dos dois indices de vegetacdo ndo é clara, ainda que seja
monitorado seus comportamentos. Ocorre que € exatamente a reacado do
espectro-temporal diferente de tais itens com relacdo as espécies vegetais com
diferencas agudas de biomassa durante o apice de desenvolvimento que pode
viabilizar a diferenciacdo de culturas agricolas em retratos retiradas de sensores

orbitais (RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOQOS; 2007).

De tal modo, € comum no meio académico que algumas pesquisas envolvendo
monitoramento agricola e areas de pasto por meio de imagens MODIS
exploraram as séries temporais dos IVs. Como ocorre no projeto, elaborado pela
equipe de monitoramento por satélite da EMBRAPA, “Desenvolvimento de
geotecnologias para identificacdo e monitoramento de niveis de degradacao em
pastagens — GeoDegrade” que serviu como referéncia chave para o
desenvolvimento deste trabalho.

Neste trabalho foi utilizado uma ferramenta amplamente utilizada em trabalhos
académicos e sensoriamento remoto, a chamada classificacdo orientada de
objetos (em inglés, OBIA). De acordo com Carvalho (2015), esta metodologia

seria caracterizada da seguinte forma:

“A OBIA surge como um método alternativo para classificar imagens de
alta resolucao, utilizam de métodos estatisticos para categorizar cada
pixel da imagem, baseado em sua resposta espectral. permitindo uma
compreensédo detalhada do padrédo de cobertura do solo, uma vez que se
torna possivel identificar um nimero maior de classes. O método de
classificacdo OBIA tem como unidade de processamento objetos, ou

regibes, que possuem caracteristicas semelhantes tais como: brilho,
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tamanho, forma, compacidade, textura, vizinhanga, entre outros.”
(CARVALHO; 2015).

Portanto, o acréscimo de padrdes no procedimento de definicdo do algoritmo de
classificacéo acarreta eficiéncia no colhimento das classes. O primeiro software
da OBIA recebeu o nome de eCognition Object oriented image analysis, e foi
elaborado pela empresa Definiens, de origem alema. Mencionado programa
funciona com ldgica similar ao do cérebro humano na classificacdo de objetos
achados em superficie terrestre, analisando-se caracteristicas como cor,
formato, consisténcia e densidade. Portanto, trata-se um avanco tecnoldgico
capacitado a lidar com os demais instrumentos modelos relacionados a sensores

orbitais e aéreos

No Brasil, existe um software de cédigo aberto que vem ganhando notoriedade
€ o software Interlmage, produto de uma parceria entre universidades e o INPE,
sendo elas Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUCRI0) e a Universidade
de Hannover. Entretanto, o software brasileiro ainda ndo possui uma eficiéncia

tdo apurada quanto o software de origem alema (CARVALHO; 2015).

Outra plataforma para auxiliar no desenvolvimento do presente trabalho, foi o
uso de software de Sistema de Informacdo Geografica. Segundo Fitz (2008)
define SIG como um sistema elaborado por um conjunto de softwares, o qual
integra dados, equipamentos e pessoas com objetivo de coletar, armazenar,
recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a

um sistema de coordenadas conhecido.

O software em questao é o Arcgis 10.3, segundo o préprio fabricante ESRI este
programa computacional oferece diversas funcionalidades baseadas em
localizacdo para diversas analises e visualizacdo dados (ESRI, 2019). Além

disso, 0 mesmo pode ser usado para as seguintes funcodes:

() criacao e utilizacdo de mapas;

(11 compilar dados geograficos;

(ll1)  analise de informac¢bes mapeadas;

(IV)  compartilhar e descobrir informacdes geogréficas;

V) usar mapas e informagdes geograficas em uma gama de aplicacoes;
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(Vl) e gestédo de informacéo geograficas numa base de dados.

Existem outras ferramentas de SIG, como o QGis. Este software também
apresenta boas vantagens como por ser um software de livre acesso, facil
aprendizagem e nao precisar de um hardware muito potente. Entretanto, pela
familiaridade e por suas ferramentas mais complexas se optou pelo uso do

software ArcGis 10.3 para este trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foi escolhida a area do bioma Cerrado no Estado de S&o
Paulo. O Cerrado Paulista, como o proprio nome sugere, atravessa a parte
centro-oeste do territorio paulista chegando até ao norte do Estado do Parana.
Como podemos observar na Figura 7, a seguir, o bioma cerrado ocupa cerca de

30% do territério do Estado de Sao Paulo.

Area de Estudo

Cerrado no Estado de
Sao Paulo

‘ .1

=l

890 295 0 50 falometers

Legenda

B ~mzénia Mata Atidntica

e
h““\w\(( 100 50 0 100 Kilomters Caatinga [l Pamea

I cerado [ Pantanal

Figura 7 - Cerrado paulista em destaque. Fonte: Autor

Importante ressaltar que a regido do Cerrado Paulista compreende 267
municipios no Estado de Sao Paulo e abrange uma area de aproximadamente
13.000.000 hectares, onde cerca de 2.880.000 hectares sdo para a utilizacéo

como pastagem.

Este trabalho se baseou no trabalho desenvolvido pela EMBRAPA, conforme
abordado anteriormente. Esse trabalho elaborado no projeto GeoDegrade
culminou em uma plataforma online e interativa onde qualquer cidadédo pode
encontrar informacédo sobre pastagem degradada nos 3 biomas (Amazobnia,
Cerrado e Mata Atlantica). Entretanto, o Unico bioma com informa¢fes mais

densas é o do Cerrado (Figura 8). Nos demais biomas, até o0 momento da

realizacdo deste trabalho, apenas havia estudos pontuais em pequenas areas
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em determinados municipios. Desta forma utilizou -se neste trabalho a regido

mais abordada na plataforma, o Cerrado Paulista.

¥ Degrade E— o2

WebGIS

oriaramants por Satae

Figura 8 — Plataforma GeoDegrade. Fonte: EMBRAPA, 2019

Com esta informagdo extremamente densa e confiavel em maos iniciou-se o
trabalho de quantificacdo destas areas. Infelizmente, a plataforma nao
disponibilizava a informacdo em forma de niamero ou algum formato, como .shp
ou .kmz, a partir do qual poderia ser calculado facilmente a quantidade de areas
degradas ao longo do bioma escolhido. O projeto GeoDegrade disponibiliza
apenas uma imagem em formato .jpeg da area selecionada, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Imagem exportada da Plataforma GeoDegrade. Fonte: EMBRAPA, 2019

Primeiramente foi necessario transformar a imagem de extenséo .jpeg em uma
extensao .tiff. Para isso foi utilizado a ferramenta “georeferencing” no software
ArcGis, este processo é de essencial importancia para o resto da metodologia
pois concede a imagem propriedades de mensuracao. Assim, seré possivel fazer
o célculo da area total de pastagem degrada no cerrado paulista.
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Com aimagem devidamente georreferenciada, inserimos a mesma no programa
de classificacdo de pixel a pixel chamado eCognition OBIA. Por meio do
algoritmo “multiresolution segmentation” foi feita a segmentacao da imagem, em
3 niveis de parametros de escala 100, 50 e 25, respectivamente. Os valores
foram definidos pelo conhecimento empirico, adquirido ao longos dos varios
anos de trabalho na &area de geoprocessamento e utilizando a ferramenta
eCognition. Para os critérios de homogeneidade foram usados os valores

padrdes do software, para os campos shape 0,1 e compacidade 0,5.

Dentre os parametros de escala utilizados, a escala de 25 mostrou-se mais
satisfatoria (Figura 10). Nessa escala as divisbes de pixels se mostraram
compativeis com a imagem em analise, de maneira que as divisbes nao

ultrapassavam para outros pixels de coloracao distinta.

Edit Process ? x

Name Algarithm Description
|—_‘J #Apply an oplimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of
image ohiects for a given resolution

‘ Algorithm parameters

Image Object Domain

[pixeltevel

Parameter Value
Map From Parent
Threshold condition -

Loops & Cycles
Loop while something changes only

Ok Cancel Help

Figura 10 — Em destaque, pardmetro de escala utilizado nas andlises da imagem. Fonte: Autor

Apés esse procedimento, os pixels foram definidos em 7 classes distintas (Figura
11). Apesar do foco deste trabalho ser areas de pastagem degradas, houve a
necessidade de classificar todos os elementos presentes na imagem para que
nao houvesse identificacdo errbnea dos pixels pelo software eCognition.

Portanto, foram utilizadas as seguintes classes:

()  Agua; cor azul

(I Floresta; cor verde claro

(1) Pasto Degradado; cor vermelha
(IvV) Pasto Saudavel; cor verde escuro
(V) Rodovia Primaria; cor cinza

(VI) Rodovia Secundaria; cor amarela
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(VIl) Sem Classificacéo; cor branca

Figura 11 — Poligonos classificado no software eCognition. Fonte: Autor

Apoés finalizado o processo de classificagdo foi usado o algoritmo export vector
layers para exportar a imagem classificada. Esta imagem entéo foi enviada para
o software ArcGis 10.3 para iniciar a mensuracgao das areas de pasto degradado

(

Figura 12).

8680 24385 Decm Degres

Figura 12 — Andlise da imagem no software ArcGis 10.3. Fonte: Autor

Por fim, foi realizada a separacdo das classes. No caso, precisou exportar
apenas as areas de pasto degradadas, em vermelho, e as areas de pasto
saudavel, em verde, localizadas no bioma Cerrado apenas dentro do Estado de
Séao Paulo conforme observado na Figura 13.
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Figura 13 — Areas de pasto saudaveis, em verde, e pasto degradado, em vermelho, no cerrado

no Estado de Sao Paulo. Fonte: Autor

Para chegar aos resultados, alguns calculos foram elaborados a partir de todo o
levantamento demonstrado anteriormente. Conforme foi apresentado, a soja tem
uma variancia de 468 até 650 kg/ha.ano do qual a producao de 6leo, foi utilizado
a média dentre os numeros. O valor atribuido foi de 559 kg/ha.ano. De acordo
com Junior (2018), a obtencédo do biodiesel a partir deste 6leo ocorre por um
processo quimico denominado transesterificacdo, no qual possui uma eficiéncia
de 81%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para elaborar o mapa final sobre areas de pasto degradados e pasto saudaveis
foi necessario um conjunto de métodos previamente elaborados no capitulo

“Materiais e Métodos”.

Conforme abordado anteriormente, durante a utilizagéo do software eCognition
foram necessarios alguns testes para obter o melhor parametro de escala para
a imagem em questdo, o que acabou levando um certo tempo para obté-lo.
Entretanto, o software se mostrou muito eficiente para alcancar o objetivo

proposto por este trabalho.
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Figura 14 — Mapa, em escala, com &reas de pasto classificadas como degradadas, em
vermelho, e saudaveis, em verde. Fonte: Autor.

A Figura 14 acima mostra a dispersdo das areas de pasto ao longo do cerrado
no Estado de S&o Paulo. A disperséo de areas de pasto saudaveis e degradas
se mostra homogénea, ndo se acumulando em areas especificas do territério
analisado. A area total classificada, utilizando as ferramentas de SIG informadas
previamente, como pasto saudavel foi 1.551.066 ha e pasto degradado de

1.282.684 ha. Por esse resultado, a regido se apresenta em melhor condicdes
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do que a média nacional (63%), entretanto a média de 45% ndo pode ser

encarada como um fator satisfatorio.

Desta forma, o plantio de soja vem como alternativa para a recuperacao das
areas degradadas pelas suas caracteristicas, ja abordadas anteriormente, e por
sua imensa utilizagdo como matéria prima para a fabricacao de biodiesel.

Para conseguir o total de biodiesel a ser produzido, com base nos dados

presentes neste relatorio, se baseia nas seguintes equacoes:

(1) A soja produz 559 kg/ha.ano. O numero 1.282.684 se refere a area

degradada no cerrado no Estado de Sao Paulo.

kg kg

= 559 X 1.282.684 ha = 717.020.356 —
ha.ano ano

(i) O valor de densidade do 6leo de soja, 0,89 g/cm?

_ogo 9 Lkg 1000em’ o 0356 K9 — 638148116 L
- 777 em3® 71000 g 1L R ano soja

(i)  Sendo a eficiéncia do processo de 81%.

= 638.148.116 Lg,j, X 0,81 = 516.899.974 Lyjogieser

Portanto, o potencial das areas de pastagem degradadas no cerrado no Estado
de Sao Paulo é de 516.899.974 litros de biodiesel. Este quantitativo representa
9,7% na producdo nacional se comparado ao ano 2018, foram fabricados
5.350.036.000 litros de biodiesel. Neste mesmo ano, o Estado de S&o Paulo
fabricou 233.653.000 litros, portanto isso traria ao estado um impacto de grandes

propor¢cdes com o aumento de 221% na producéo.

Vale lembrar que a capacidade nominal das empresas produtoras de biodiesel

no estado chega apenas a 628.384.000 litros de biodiesel. Assim, se somado
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com a producdo ja existente o Estado de Sdo Paulo produziria 750.552.974 litros,
levando a um excedente de 122.168.974 litros (16,2%).



50

5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consistiu em relacionar o cultivo de soja, ha mitigagéo
de areas de pastagens degradas, para a producao de biodiesel, limitando-se a

area de cerrado no estado de Sao Paulo.

Para tanto foi feito, inicialmente, um levantamento bibliografico acerca da atual
situacdo da producéo de biocombustiveis no Brasil e no mundo. Nesta etapa foi
possivel concluir que o uso de biodiesel como alternativa ao combustivel fossil &
uma realidade nos mais diversos paises e, no Brasil, sua produ¢do tem como

destaque o uso da soja como matéria prima.

Considerando o cenario de uso majoritario da soja para recuperacdo de areas
de pastagem degradas, este trabalho abordou o uso de tal oleaginosa que,
dentre outras caracteristicas, tem potencial de recuperar os nutrientes do solo
tendo em vista sua fixacdo de nitrogénio — elemento este que potencializa o

crescimento de vegetacao.

Posteriormente, foram elencadas as ferramentas utilizadas para elabora¢éo dos
mapas inseridos neste trabalho. Esta etapa foi de suma importancia para

conclusdes finais, uma vez que fundamentou a metodologia utilizada.

No que diz respeito a metodologia, foi usada a ferramenta denominada
eCognition, na qual é feita a classificacdo orientada de objetos. Por meio dela,
foi possivel classificar os pixels da imagem retirada do projeto GeoDegrade e
exporta-los, ja georreferenciados, ao software ArcGis. Com isso, possibilitou-se
a obtencao do quantitativo de area de pasto degradada no local de estudo.

Finalmente, concluiu-se que a producao de biodiesel a partir do cultivo de soja
nas areas degradas mapeadas, traria ganhos ambientais pela recuperacédo do
solo e um aumento significativo nas reservas deste biocombustivel no estado de

Sao Paulo.
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