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Resumo: Este estudo teve como objetivo analisar a expanséo da cultura da cana-de-aglcar na
bacia do baixo rio Grande/MG entre os anos de 1990 e 2022. A pesquisa foi orientada pelo
referencial tedrico do modelo de compartimentacdo da paisagem fisica, conforme proposto por
Bertrand (1972), que possibilita uma compreensao integrada das transformacdes espaciais. A
metodologia envolveu o uso de dados de uso e cobertura das terras disponibilizadas pelo projeto
MapBiomas — Colecdo 8, nos formatos vetoriais shapefile. As analises cartograficas foram
realizadas no software QGIS, utilizando técnicas de reclassificacdo temaética, sobreposicdo de
camadas, célculo de areas e analise multitemporal das mudancas. As principais classes de uso
das terras analisadas foram: cana-de-agUcar, pastagens, vegetacao nativa, areas de represa e
outros usos. Os resultados indicaram um crescimento significativo da cana-de-acUcar, cuja area
aumentou de 1,84% em 1990 para 22,05% em 2022, enquanto as areas de pastagem e vegetacado
nativa reduziram-se em 54,98% e 23,04%, respectivamente. Conclui-se que, apesar da
relevancia econémica da expansdo canavieira, ¢ fundamental adotar estratégias de manejo
sustentavel para mitigar os impactos ambientais, preservar os recursos hidricos e conservar a
biodiversidade regional.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Uso da terra. Baixo Rio Grande. Cana-de-agucar.
Expanséo.
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Abstract: This study aimed to analyze the expansion of sugarcane cultivation in the Lower Rio
Grande Basin (Minas Gerais, Brazil) between 1990 and 2022. The research was guided by the
theoretical framework of the physical landscape compartmentalization model proposed by
Bertrand (1972), which enables an integrated understanding of spatial transformations. The
methodology involved the use of land use and land cover data provided by the MapBiomas
Project — Collection 8, in shapefile vector format. Cartographic analyses were carried out using
QGIS software, employing techniques such as thematic reclassification, layer overlay, area
calculations, and multitemporal change analysis. The main land use classes analyzed were:
sugarcane, pasture, native vegetation, reservoir areas, and other uses. The results showed a
significant increase in sugarcane cultivation, rising from 1.84% in 1990 to 22.05% in 2022,
while pasture and native vegetation areas decreased by 54.98% and 23.04%, respectively. It is
concluded that, despite the economic relevance of sugarcane expansion, it is essential to
implement sustainable management strategies to mitigate environmental impacts, preserve
water resources, and conserve regional biodiversity.

Keywords: Hydrographic basin. Land use. Lower Rio Grande. Sugarcane. Expansion.

Resumen: Este estudio tuvo como objetivo analizar la expansion del cultivo de cafia de aztcar
en la cuenca del bajo rio Grande (Minas Gerais, Brasil) entre los afios 1990 y 2022. La
investigacion se basé en el marco teérico del modelo de compartimentacién del paisaje fisico
propuesto por Bertrand (1972), que permite una comprension integrada de las transformaciones
espaciales. La metodologia incluy6 el uso de datos de uso y cobertura del suelo proporcionados
por el Proyecto MapBiomas — Coleccion 8, en formato vectorial shapefile. Los analisis
cartograficos se realizaron con el software QGIS, utilizando técnicas como reclasificacion
tematica, superposicion de capas, célculos de areas y analisis multitemporal de los cambios.
Las principales clases de uso del suelo analizadas fueron: cafia de azUcar, pastizales, vegetacion
nativa, areas de represa y otros usos. Los resultados indicaron un crecimiento significativo del
cultivo de cafa de azucar, que paso del 1,84% en 1990 al 22,05% en 2022, mientras que las
areas de pastizales y vegetacion nativa disminuyeron en un 54,98% y 23,04%, respectivamente.
Se concluye que, a pesar de la relevancia econémica de la expansion cafiera, es fundamental
adoptar estrategias de manejo sostenible para mitigar los impactos ambientales, preservar los
recursos hidricos y conservar la biodiversidad regional.

Palabras clave: Cuenca hidrografica. Uso de la tierra. Bajo Rio Grande. Cafia de azlcar.
Expansion.

Introducéo

A cana-de-acUcar € uma cultura de grande relevancia socioeconémica no Brasil,
destacando-se pela producéo de acucar e etanol, além de subprodutos como bagaco, vinhaca e
bioenergia. Sua importancia esta atrelada a historia do desenvolvimento agrario e industrial do
pais, sendo um dos pilares da economia agricola brasileira. O setor sucroenergético desempenha
papel estratégico tanto no mercado interno quanto na exportacdo, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética e geracdo de empregos (Carvalho; Marin, 2011).

Desde a implementacdo do Proalcool na década de 1970, a cultura da cana-de-agucar
experimentou expressiva expansao, especialmente em &reas com condicfes edafoclimaticas

favoraveis. O Estado de Minas Gerais, por exemplo, desponta como um estado onde essa
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cultura encontrou condi¢Bes ideais para seu desenvolvimento. Fatores como solo fértil,
topografia favoravel, infraestrutura logistica, e proximidade com mercados consumidores tém
impulsionado a expanséo dessa cultura no estado (Cortez; Leal; Nogueira, 2016).

A &rea da bacia do baixo rio Grande, situada no Triangulo Mineiro, é emblematica nesse
contexto. Com caracteristicas edaficas e climaticas que favorecem o cultivo, essa bacia tem sido
palco de intensas transformacgfes no uso da terra nas Gltimas décadas. O avango da cana-de-
aclcar nessa regido ilustra o impacto do setor agricola na paisagem e na dindmica ambiental,
social e econdmica local (Gouveia; Barbosa, 2023).

Nesse sentido, compreender as mudancas no uso do solo e 0 avanco da cana-de-agucar
é essencial para promover o manejo sustentavel dos recursos naturais da bacia. Acrescenta-se
gue, a analise do impacto dessas transformacdes contribui para a formulacdo de politicas
publicas voltadas para o equilibrio entre desenvolvimento econdmico e conservacao ambiental
(Cherubin et al., 2021).

Este estudo também destaca os desafios associados a expansédo agricola, como a pressao
ambiental e a degradacdo do solo. Dessa forma, as informacg6es apresentadas buscam fornecer
subsidios para o planejamento de estratégias que conciliem producéo agricola com preservacao
ambiental e a sustentabilidade (Sousa; Esdras; Figueiredo, 2020; Vestena; Santos; Camargo
Filho, 2024).

O objetivo deste estudo é analisar a expansdo da cultura da cana-de-agUcar na bacia do
baixo Rio Grande/ MG entre 1990 e 2022. Para isso, utilizou-se uma abordagem integrada,
baseada em anélises cartograficas e temporais de uso da terra, fornecendo uma visao abrangente
sobre as transformagdes ocorridas e suas implicagdes.

A escolha da bacia do baixo rio Grande/ MG justifica-se pela sua relevancia estratégica
para o estado de Minas Gerais, tanto do ponto de vista ambiental quanto socioeconémico. A
regido apresenta solos predominantemente férteis, cobertura vegetal tipica do bioma Cerrado e
uma rica rede hidrica, fatores que garantem alta produtividade agricola e sustentabilidade para

o cultivo da cana.

Metodologia e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do baixo rio Grande (BBRG), localizada no
Estado de Minas Gerais (Figura 1), entre as latitudes de 20.040 S e 21.3258 S e longitudes
50.980 W e 43.5862 W, com area total de 1.893.784,78 kmz2.
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O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo tropical de savana (Aw), com
chuvas médias de 1.472 mm anuais e dividido em duas estacdes bem definidas a seca e a
chuvosa (Nascimento; Berbert; Ribeiro, 2018).

O arcabougo geoldgico do Triangulo Mineiro pode ser dividido em duas classificacdes,
sendo a leste rochas sedimentares e vulcanicas que se assentam sobre rochas metassedimentares
neoproterozdicas, e a oeste rochas magmaticas e sedimentares fanerozoicas (Hasui; Haralyi,
1991).

A bacia hidrogréfica do baixo rio Grande/ MG apresenta uma rica diversidade de
vegetacdo, composta por areas de cerrado e remanescentes de mata atlantica. A vegetacao de
cerrado, com suas caracteristicas adaptativas, e a mata atlantica, com sua alta taxa de

endemismo, desempenham papéis essenciais na dindmica ecoldgica da regido (IBGE, 2024).

Figura 1 - Local da bacia hidrogréfica do baixo rio Grande/ MG.
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Fonte de dados

Para a delimitagcdo da bacia do Baixo Rio Grande, localizada em Minas Gerais, foi
utilizada uma base cartogréafica digital de alta precisdo, obtida a partir dos dados espaciais
disponibilizados pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema,
2022). A base, no formato shapefile, passou por revisdo topoldgica e checagem de consisténcia
espacial no software QGIS 3.34, garantindo a correcao de sobreposigdes e lacunas entre feicoes.
A utilizacdo desses dados permitiu uma analise detalhada e acurada da bacia, assegurando que
0s aspectos geograficos e ambientais fossem representados de forma fidedigna.

As informacdes referentes as classes de solo, incluindo Ordem, Subordem e Grande
Grupo, foram obtidas com base no levantamento de reconhecimento de média intensidade dos
solos e avaliacdo da aptidao agricola das terras do Triangulo Mineiro, fornecido pela Embrapa
(2024), na escala de 1:500.000. O conjunto de dados foi convertido para 0 mesmo sistema de
referéncia cartografica da bacia (SIRGAS 2000), e analisado em ambiente SIG, permitindo a
intersecdo com as unidades de paisagem da area de estudo.

Para a analise da série temporal do uso da terra na bacia do Baixo Rio Grande, foram
utilizados mapas de cobertura e uso do solo dos anos de 1990 e 2022, obtidos por meio do
Projeto MapBiomas (Colecédo 8, 2023). As classes foram extraidas a partir de imagens Landsat
processadas com técnicas de classificacdo automética via aprendizado de méaquina, com
posterior validacdo baseada em pontos de controle e dados auxiliares. As classes consideradas
neste estudo foram: Floresta, Silvicultura, Vegetacdo Herbacea e Arbustiva, Agropecuaria,
Area ndo Vegetada e Recursos Hidricos.

A validacdo dos dados foi realizada por meio da verificagdo cruzada com imagens de
alta resolucdo do Google Earth, com pontos amostrais distribuidos aleatoriamente em cada
classe. Embora os dados do MapBiomas apresentem elevada acuracia global, reconhece-se que
limitagdes podem estar associadas a resolucdo espacial das imagens e a similaridade espectral

entre determinadas classes, especialmente em &reas de transicéo.

Resultados e discussao

Na Figura 2 mostra as classes hipsométricas presentes na BBRG, a altimetria variou
entre 425 até 725 m na regido central da bacia predomina a classe de 519 a 558 metros de
altitude, que influenciard aspectos ambientais, biolégicos e climatoldgicos. A altitude pode

influenciar de forma positiva na produtividade da cana-de-agucar em relacéo: na diminuicdo de
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respiracao fotossintética noturna ajudando no acimulo de sacarose, menor incidéncia de pragas
e doencas nas altitudes elevadas e solos com teores de matéria organicas elevadas auxiliando
no desenvolvimento da cultura.

De acordo com Fritizons, Mantovani e Aguiar (2008) a temperatura do ar € influenciada
pela altitude de certas regides, que decresce conforme a elevacdo do local, podendo chegar a
uma proporcao de 1°C/100 m. Isto €, a taxa de arrefecimento ocorre quando uma massa de ar
seco em elevacdo esta sujeita a uma pressdo cada vez menor, aumentando assim o volume e

diminuindo a temperatura.

Figura 2 - Distribuicdo das classes hipsométricas na bacia do baixo rio Grande/ MG.
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Fonte: Autores (2024).

Na Figura 3, na bacia do baixo rio Grande/MG temos os destaques das classes de solos
presentes em toda extensdo da bacia, foram encontradas sete ordens de solos (Argissolos,
Cambissolos, Chernossolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos e Nitossolos). A maior area
ocupada ocorre pelo Latossolo com fertilidade natural no horizonte B classificado como alico

ou distrofico.
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Os Latossolos caracterizam-se por serem solos profundos, bem drenados e com alta
porosidade, o que proporciona condicdes ideais para o crescimento radicular em profundidade.
Esses solos apresentam boa estrutura e s&o amplamente encontrados em regides tropicais, sendo
reconhecidos por sua estabilidade fisica e quimica. Soma-se a isso, quando eutréficos, possuem
elevada fertilidade natural, com alta disponibilidade de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Essa caracteristica 0s torna especialmente adequados para a
agricultura, contribuindo para o cultivo de diversas culturas de maneira eficiente. Seu uso
sustentavel é crucial para manter a produtividade a longo prazo e preservar a qualidade
ambiental da area (Ker, 1997).

Figura 3 - Classes de solo presente na bacia do baixo rio Grande/ MG.
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Na Tabela 1, observa-se a ordem das classes de solos presentes na bacia do baixo rio
Grande/MG, representada pela quantidade de &rea ocupada por cada uma delas. O destaque

para os Latossolos Vermelhos, que cobrem mais de 30% da area da bacia. Esses solos sdo
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considerados de grande aptiddo para a agricultura, com condicOes ideais para o cultivo de
diversas culturas anuais de importancia econémica para o Brasil. Para a cana-de-acUcar, 0s
Latossolos Vermelhos sdo altamente favoraveis, pois sua boa drenagem, alta fertilidade e
capacidade de retencdo de dgua proporcionam um ambiente ideal para o desenvolvimento dessa
cultura, favorecendo altos indices de produtividade (Ribeiro et al., 2019).

Os Argissolos sdo solos caracterizados pela presenca de um horizonte B textural, o que
o0s torna aptos para o cultivo de diversas culturas agricolas, como a cana-de-acUcar, além de
pastagens e silvicultura. Em &reas de relevo plano ou suavemente ondulado, podem ser
utilizados para o cultivo da cana-de-agUcar e outras culturas, desde que sejam feitas as correces
de acidez e a adubacédo adequada. No entanto, devido a sua alta suscetibilidade a erosdo, esses
solos exigem préaticas de manejo conservacionista para evitar a degradacdo. Segundo Cunha et
al. (2010), os Argissolos possuem profundidade média, sdo moderadamente drenados e
apresentam horizonte B com coloracdo vermelho ou amarelo, baixa atividade de argila e alta
saturacdo por bases.

O Cambissolo € caracterizado como um solo jovem, devido ao horizonte B incipiente,
apresentando alto teor de silte em sua composicao textural e estando em processo de formagéo.
Por serem pouco desenvolvidos e conterem material originario (rocha), esses solos apresentam
limitacGes em relevos declivosos, como dificuldades para mecanizagéo, alta suscetibilidade a
erosdo e condigdes inadequadas para o desenvolvimento estrutural de culturas agricolas,
incluindo a cana-de-agucar (Severiano et al., 2009).

Na BBRG, o Chernossolo eutr6fico, com argila do tipo 2:1, se destaca pela alta
fertilidade natural e pela elevada capacidade de armazenamento de agua, caracteristicas que
favorecem a alta produtividade de diversas culturas agricolas (Reatto et al., 2004). Para o
cultivo de cana-de-aclcar, o Chernossolo eutrofico é altamente recomendado, pois suas
propriedades fisico-quimicas proporcionam condic@es ideais para o desenvolvimento radicular
e 0 crescimento vigoroso da cultura, resultando em elevados indices de produtividade.

O Gleissolo, caracterizado por sua coloracao cinza, indica problemas de drenagem, com
o lencol freatico elevado em parte do ano, o que limita a disponibilidade de oxigénio para as
raizes das plantas. Por essas condi¢des, o Gleissolo ndo é ideal para o cultivo de cana-de-agucar,
a menos que sejam implementadas praticas de manejo especificas, como drenagem adequada,
gue permitam reduzir a saturacdo hidrica do solo. Lemos et al. (2013) sugerem gue, como
alternativa, o Gleissolo seja mais adequado para espécies adaptadas a restricdo de oxigénio,

como o arroz e o capim Brachiaria humidicola.
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A presenca de Neossolo Quartzarénico na BBRG indica um solo jovem ainda em
formacao, sem o horizonte B, conhecido como “caixa de 4gua do solo”, o que reflete sua baixa
capacidade de armazenamento hidrico. Esse tipo de solo ocorre em relevo plano ou suavemente
ondulado, ndo apresentando limitagdes fisicas para o aprofundamento do sistema radicular. No
entanto, devido ao carater &lico ou distréfico, o desenvolvimento radicular é limitado, e a
quantidade de agua disponivel para as plantas é reduzida, o que pode ser um desafio para o
cultivo de culturas como a cana-de-agucar.

O Neossolo Litdlico, por ser caracterizado como um solo raso, com camada menor que
cinquenta centimetros, apresenta baixa aptiddo para o cultivo de cana-de-agucar, devido as
limitacGes relacionadas a profundidade reduzida, presenca de rochas e declives acentuados.
Essas condi¢Oes elevam o risco de eroséo e restringem o desenvolvimento adequado do sistema
radicular da cultura. De acordo com Lepsch et al. (2015), o Neossolo Litdlico é mais indicado
para culturas perenes, caso a rocha matriz seja fragmentada, ou para areas de reserva legal, caso
a rocha matriz seja macica.

O Nitossolo encontrado na BBRG, por ser eutrofico e apresentar alta fertilidade natural,
elevado teor de calcio, magnésio e potéssio, baixa acidez e grande capacidade de
armazenamento de &gua, é altamente favoravel para o cultivo de cana-de-agucar. Conforme
Prado et al. (2022), a estrutura do Nitossolo, com formato em bloco e consisténcia dura, oferece
suporte adequado para o desenvolvimento radicular da cultura, além de garantir boa
disponibilidade hidrica, gracas aos microporos presentes nos horizontes A e B, que retém agua

de forma eficiente.

Tabela 1 - Ordem, Subordem e Grande Grupo dos solos da bacia do baixo rio Grande/ MG.

Ordem e Subordem Grande Grupo Area (ha) (%)
Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) Eutrofico 59.534,76 3,14
Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) Distrofico 159.138,04 8,40
Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) Alico 61.798,59 3,26
Cambissolo Haplico (CX) Eutréfico 5.041,67 0,27
Cambissolo Haplico (CX) Alico 33,93 0,01
Chernossolo Argilvico (MT) Eutréfico 4.418,79 0,22
Gleissolo Haplico (GX) Distrofico 1.291,18 0,07
Latossolos Vermelho Amarelos (LVA) Distrofico 23.592,41 1,25
Latossolos Vermelhos (LV) Distrofico 615.994,21 32,53
Latossolos Vermelhos (LV) Alico 745.556,09 39,37

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN: 2447-9195.

Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-21.



GEZ FRONTER 10

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Neossolo Flavico (RU) Distrofico 9.333,45 0,49
Neossolo Litdlico (RL) Alico 14.717,83 0,78
Neossolo Quartzarénico (RQ) Alico 42.837,31 2,26
Nitossolo Vermelhos (NV) Eutrofico 12.350,45 0,65
Né&o classificado (represa, rios e outros) - 138.109,66 7,29
Total 1.893.748,37 100,00

Fonte: Autores (2024).

A Figura 4 apresenta a cobertura vegetal e 0 uso da terra na bacia do baixo rio

Grande/MG no ano de 1990. Nesse periodo, observa-se que as pastagens predominavam em
praticamente toda a extensdo da bacia, estando distribuidas em todas as dire¢Ges e ocupando a
maior parte da area. O uso do solo por pastagens pode provocar impactos ambientais
significativos nas bacias hidrogréaficas, especialmente devido & ocorréncia de erosao laminar e
formagcéo de sulcos. Esses processos tendem a se intensificar com o tempo, em grande parte por
causa das altas pressdes exercidas sobre 0 solo pelo pisoteio dos animais, 0 que compromete a
sustentabilidade ambiental da bacia (Imhoff; Silva; Tormenna, 2000).
Sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas, esse cenario revela um desequilibrio entre os
elementos naturais e as intervencdes antropicas, afetando diretamente a resiliéncia da bacia
hidrografica. A perda dessa capacidade de autorregulacdo pode comprometer a integridade dos
ecossistemas e a oferta de servigcos ambientais essenciais. Diante disso, torna-se imprescindivel
repensar o uso da terra a partir de praticas sustentaveis, que considerem os limites ecoldgicos
da paisagem e assegurem a manutencdo dos servigos ecossistémicos ao longo do tempo
(Bertrand, 1972).
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Figura 4 - Uso da terra na bacia do baixo rio Grande/ MG, no ano de 1990.

51°0'W 50°30'W 50°0'W 49°30'W 49°0'W _ 48°30'W  48°0'W _ 47°30'W
»
()
(a2}
>
n
£
o
N
n
(o]
™
= 0 25 50  75km
N [ e
DATUM SIRGAS 2000
O Limite bacia hidrografica baixo rio Grande/ MG
Classes de uso da terra em 1990 T
Il Cana de agucar DO ESTADO DE
Outros usos UEMG MINAS GERAIS
Pastagem
Bl Represa
B Vegetacao Natural

Fonte: Autores (2024).

A Figura 5 mostra a cobertura vegetal e uso da terra na bacia referente ao ano 2022. Em
2022 a cultura da cana-de-agtcar ampliou sua presenca na bacia do baixo rio Grande/MG,
destacando-se principalmente nas regides centro-sul e centro-leste.

A expansdo da cultura da cana-de-agucar na bacia do baixo rio Grande/MG reflete uma
tendéncia nacional, impulsionada pela crescente demanda por biocombustiveis e produtos
derivados, como aclcar e etanol. Sob o ponto de vista econdmico, essa expansdo tem
promovido importantes beneficios para as economias locais e regionais. Estudo realizado na
regido Centro-Oeste de Minas Gerais indicam que o0 avanco da cana impulsionou a criagéo e
ampliacdo de servicos ligados as usinas, como transporte, manutencdo de maquinas e logistica.
Ademais, o aumento do PIB per capita nos municipios esta associado ao fortalecimento de
servicos urbanos e comerciais, como salde, educacdo e comércio local (Oliveira; Ferreira;
Araujo, 2012).
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Figura 5 - Uso da terra na bacia do baixo rio Grande/ MG, no ano de 2022.
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Fonte: Autores (2024).

A Tabela 2 apresenta as mudancgas nas classes de uso da terra na bacia do baixo rio
Grande/MG entre 1990 e 2022. Em 1990, as pastagens predominavam, ocupando 50% da area
total da bacia, seguidas por outros usos, vegetacdo nativa, represas e, em menor proporcao, o
cultivo de cana-de-agucar. Com o passar dos anos, a producdo de cana-de-agucar cresceu de
forma expressiva, alcancando 417.543 hectares em 2022, o que equivale a 22% da area total.
Em contrapartida, a participacdo das pastagens reduziu para 25%, refletindo uma significativa
converséo de uso da terra.

Esse avanco da cana-de-agucar sobre &reas antes destinadas a pastagens acompanha
também uma intensificacdo do setor sucroenergético em termos de produtividade. Com base
nos dados obtidos pela aplicacdo da Anélise Envoltdria de Dados (DEA), verificou-se que as
usinas e cana-de-acUcar apresentaram uma média geral de eficiéncia econdmica de 57,1% no
periodo de 2007 a 2016, com destaque para as unidades de grande porte, que demonstraram
maior desempenho, evidenciando a ocorréncia de economias de escala (Silva; Périco, 2022).

Embora esse crescimento traga beneficios econdmicos, ele também impde importantes desafios
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ambientais. A substituicdo de grandes areas de pastagem e vegetacdo nativa pelo cultivo de
cana-de-acgucar resulta na perda de biodiversidade, no aumento da erosdo do solo e na reducéo
da resiliéncia ecoldgica.

Além disso, estudos como os de Prado et al. (2021), Gouveia et al. (2022) e Toniolo et
al. (2024) mostram que a intensificacdo agricola pode comprometer a qualidade e a
disponibilidade dos recursos hidricos, sobretudo em bacias ja submetidas a multiplos usos da
agua.

Na bacia do baixo rio Grande/ MG, o avanc¢o da cana-de-acucar de 1,84% para 22,05%
da area total no periodo analisado ocorreu, principalmente, as custas das areas ocupadas pelas
pastagens e vegetacdo nativa, evidenciando os impactos sobre os ecossistemas locais. A
expansdo da cana-de-aclcar na bacia do baixo rio Grande/MG, substituindo pastagens e
vegetacdo nativa, reflete tendéncias observadas em outras regides. Almeida, Calijuri e Pinto
(2013) identificaram que a expansdo da cana-de-aclcar em Minas Gerais ocorreu
principalmente sobre areas de pastagens e agricultura, corroborando com o padrdo observado

na bacia do baixo rio Grande/ MG.

Tabela 2 - Classe de uso da terra encontrada na bacia do baixo rio Grande/MG para 0 ano de
1990 e 2022.

[0) -
Classes de uso da terra Area (ha) - 1990 (1g(30 Area (ha) - 2022 (%) - 2022
Cana-de-acgucar 34.878,77 1,84 417.543,528 22,05
Outros Usos 501.133,25 26,46 760.105,13 40,14
Pastagem 1.054.923,19 55,70 474,923,443 25,08
Represa 81.795,12 4,32 71.079,675 3,75
Vegetacdo Nativa 221.054,45 11,67 170.133 8,98
Total 1.893.784,78 100,00 1.893.784,78 100,00

Fonte: Autores (2024).

A Figura 6 destaca a variacdo percentual e absoluta das areas ocupadas por diferentes
classes de uso da terra, incluindo cana-de-agucar, pastagem, vegetacdo nativa, outros usos e

represas para os anos de 1990 e 2022 na bacia do baixo rio Grande/MG.
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O mapa de calor (Figura 6) compara as areas de uso do solo entre 1990 e 2022,
evidenciando variagdes significativas nas diferentes classes de uso da terra ao longo desse
periodo. Observa-se um aumento expressivo na area ocupada pela cana-de-agUcar, que cresceu
de 34.878,77 hectares em 1990 para 417.543,53 hectares em 2022, refletindo um
impressionante crescimento de 1.097,13%. Esse padrdo de expansdo da cana-de-agucar esta
alinhado com os resultados encontrados no estudo de Almeida e Gouveia (2024), analisaram o
uso e a ocupacao da terra na bacia hidrogréafica do ribeirdo Frutal/ MG. Ambos os estudos
ressaltam o papel preponderante das culturas agricolas, especialmente a cana-de-agucar, como
principal agente transformador das paisagens locais nas Ultimas décadas.

Enquanto isso, a classe Outros Usos registrou um aumento de 51,68%, ao passo que as
areas destinadas a Pastagem sofreram uma reducdo drastica de 54,98%, indicando uma forte
conversdo dessas areas para outros fins.

A Vegetacdo Nativa também apresentou uma perda substancial, passando de
221.054,45 hectares em 1990 para 170.133,00 hectares em 2022, uma reducéo de 23,04%.

Ja, as areas de Represas registraram uma diminuicdo leve, de 13,10%. Esses dados
demonstram uma clara tendéncia de substituicdo de &reas naturais e pastagens por atividades
agricolas e outros tipos de ocupacdes, evidenciando mudancas nos padrdes de uso do solo nas
ultimas trés décadas.

A substituicdo de vegetacdo nativa e pastagens por monoculturas de cana-de-agucar,
embora economicamente vantajosa, impde serias ameacas a biodiversidade, a qualidade do solo
e aos recursos hidricos. Para mitigar esses impactos, € urgente incorporar principios de
sustentabilidade a gestdo territorial, priorizando préaticas agroecologicas, restauracdo de areas
degradadas e preservacdo de remanescentes florestais (Embrapa, 2016).

Nesse contexto, sistemas de manejo da fertilidade, como a adubacdo mista, tém se
destacado por melhorar os atributos microbioldgicos do solo. Segundo Rambo et al. (2014),
praticas que mantém residuos vegetais e preservam a vegetacdo nativa contribuem
significativamente para o aumento de carbono e nitrogénio microbiano, elementos cruciais para
a sustentabilidade agricola. Esses dados reforcam a importancia de estratégias que equilibrem
produtividade e preservacdo ambiental, especialmente em regides de uso intensivo da terra,

como a bacia do baixo rio Grande/MG.
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Figura 6 - Mapa de calor comparativo do uso do solo na bacia do baixo rio Grande/MG entre
1990 e 2022.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 7 é um diagrama de Sankey, ilustra os fluxos de uso do solo entre diferentes
categorias entre 1990 e 2022 da bacia do baixo rio Grande/MG.

O gréafico Sankey (Figura 7) destaca transformagdes marcantes no uso da terra na bacia
do baixo rio Grande/MG entre 1990 e 2022. Durante esse periodo, houve uma reducdo de
475.000 hectares de areas de pastagem e 50.000 hectares de vegeta¢do nativa, grande parte
convertida para o cultivo de cana-de-agUcar, que alcancou 417.543 hectares, e para outros usos,
com um aumento de 260.000 hectares. Essas alteragdes refletem uma intensa expanséo agricola
e urbanizacdo, enquanto as areas de represas sofreram apenas uma leve reducdo, atingindo
71.079 hectares.

O principal fluxo identificado foi a conversdo de pastagens em areas de cultivo de cana-
de-acucar, evidenciando a necessidade de politicas de gestdo sustentavel que conciliem o uso
do solo com a preservacdo ambiental. Novaes et al. (2023) examinaram as mudanc¢as no uso
das terras associadas a expansdo da cana-de-agtcar no Brasil e descobriram que essa conversao
teve efeitos variados nos estoques de carbono do solo, dependendo da textura e da fertilidade

natural do solo.
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Figura 7 - Diagrama de Sankey do fluxo de uso do solo na bacia do baixo rio Grande/MG entre
1990 e 2022.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 8 mostra a tendéncia do aumento da area de uso do solo pela cana-de-agUcar
na bacia do baixo rio Grande/MG.

Os resultados mostram que a &rea ocupada pela cana-de-acucar na bacia do baixo rio
Grande/MG aumentou de cerca de 2,0% em 1990 para aproximadamente 22% em 2022,
indicando um crescimento expressivo no uso da terra. Projeta-se que essa ocupagao atinja
27,1% da area total da bacia até 2030 (Figura 8).

A expansdo da cana-de-acucar na bacia do baixo rio Grande/MG, substituindo pastagens
e vegetacao nativa, reflete uma tendéncia observada em outras regides do Brasil. Essa expansdo
traz beneficios econémicos, mas também gera preocupacdes ambientais significativas. A
substituicdo de areas de vegetacdo nativa por monoculturas de cana pode levar a perda de
biodiversidade e alteracdes nos ecossistemas locais. Além disso, a conversao de pastagens em
canaviais pode resultar no deslocamento da atividade pecudria para outras areas, potencialmente

aumentando a pressdo sobre remanescentes de vegetacdo nativa.
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Adami et al. (2020) projetaram que, para atender a crescente demanda por
biocombustiveis, a producéo brasileira de etanol deve aumentar dos atuais 34 bilhdes de litros
por ano para 54 bilhdes até 2030. Esse aumento na producdo implicara a abertura de pelo menos
35 mil km2 de novas lavouras de cana-de-agucar, exercendo pressdo significativa sobre os
biomas. O cerrado sera a regido mais ameagada por essa expansao, com estimativas apontando
que, até 2030, cerca de 19 mil km2 do bioma sofrerdo uma drastica reducdo na diversidade de
espécies de mamiferos. Diante desse cenario, torna-se evidente que a sustentabilidade ndo pode
se limitar a a¢Ges técnicas ou medidas ambientais pontuais; ela deve ser compreendida como
um processo politico e transformador, capaz de reconfigurar as relagdes entre sociedade,
natureza e economia, de modo a promover o equilibrio necessario entre desenvolvimento e
conservacao ambiental (Santos, 2009).

Figura 8 - Previsdo do uso do solo pela cultura da cana-de-aglcar na bacia do baixo rio
Grande/MG para o0 ano de 2030.
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Fonte: Autores (2024).
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Considerac6es Finais

Os resultados evidenciam a significativa expansdo da cana-de-agucar na bacia do baixo
rio Grande/ MG entre 1990 e 2022, com crescimento de mais de 1.097%. Essa expansdo
ocorreu, sobretudo, em areas anteriormente ocupadas por pastagens e vegetacdo nativa,
implicando alteracdes relevantes nos padrdes de uso do solo.

Embora a cultura da cana-de-agUcar seja economicamente relevante, a rapida conversao
de éreas naturais demandas estratégias robustas de manejo sustentavel para mitigar os impactos
ambientais, como a perda de biodiversidade e 0 comprometimento dos recursos hidricos.

Recomenda-se 0 monitoramento continuo da regido, aliado a politicas publicas que
equilibrem o desenvolvimento agricola e a preservagdo ambiental.

Este estudo ressalta a importancia de iniciativas que promovam a sustentabilidade,
assegurando a resiliéncia da bacia hidrografica frente as pressdes do avanco agricola e

garantindo a qualidade ambiental para as geracdes futuras.
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