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RESUMO

PEREIRA, S.E.M.P. Andlise estratégica do zoneamento agroecolégico como instrumento de
ordenamento territorial e sua aplicacdo em modelos de mudanca de uso e cobertura da terra.
2013. 153f. Tese (Doutorado Multidisciplinar). Programa de Pds-graduacdo em meio
ambiente, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2011

O zoneamento agroecologico (ZAE) pode ser um instrumento efetivo de ordenamento
territorial setorial rural. Suas diretrizes e suas orientaces técnicas podem compor os fatores
exploratérios de modelos de mudanca de uso e cobertura da terra. No Brasil, via de regra,
utiliza-se o zoneamento econdmico-ecoldgico (ZEE) como um instrumento de ordenamento
territorial e 0 ZAE é aplicado com o objetivo de fornecer subsidios para o planejamento do
uso agricola das terras, limitando-se, grosso modo, a indicacdo de sistemas agricolas e
agropecuarios potenciais e sustentaveis adaptados ao clima e ao solo. Um ZAE que fomentou
politicas de ordenamento territorial setorial rural foi 0 Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-acucar (ZAE-Cana), de 2009, ordenando a expansédo da area plantada com cana-de-agucar
para a industria sucroalcooleira no territorio brasileiro. Esta tese discute as diferencas de
método na elaboracdo de suas diretrizes e de suas orientacGes técnicas que permitiram
considerar as dimensdes social e politica e verifica se esse ZAE extrapolou a aplicacdo de
indicativo de areas potenciais e passou a fomentar politicas publicas de ordenamento da
expansao da area plantada com cana-de-agucar para a industria sucroalcooleira no territério
brasileiro. O estudo permitiu concluir que o ZAE-Cana ¢ utilizado como um instrumento
efetivo de ordenamento territorial para setor rural por ter incluido as dimensdes social e
politica nas etapas de definicdo das diretrizes, na validacdo das analises e na elaboracdo das
orientacOes técnicas, ou seja, em todas as fases do zoneamento. Em um segundo momento
elaborou-se um estudo da aplicacdo das diretrizes e das orienta¢cdes técnicas do ZAE como
parametros para a modelagem de uso e cobertura da terra. Observou-se a correlagdo das
variaveis advindas do ZAE-Cana com 0s usos e coberturas da terra de 2003 e de 2009 para 0s
estados de Goias e de Sdo Paulo e aplicou-se 0 modelo Conversion of Land Use and its
Effects at Small regional extent (CLUE-S) no estado de Goias de 2003 a 2009 (validacédo) e
de 2009 a 2025 (simulacdo) para verificar o uso dessas variaveis no processo de modelagem,
0 que permitiu concluir que é viavel a aplicacdo das diretrizes, das orientacdes técnicas e de
outras informagfes conseguidas durante a elaboracdo dos zoneamentos agroecoldgicos em
modelos de mudanca de uso e cobertura da terra.

Palavras-chave: Politica de ordenamento territorial rural. Zoneamento Agroecolégico.
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agUcar. Modelagem dindmica de mudanca de uso e
de cobertura da terra. Analise estratégica.



RESUME

PEREIRA, S.E.M.P. Analyse stratégique du zonage agro-écologique comme um instrument
d'aménagement du territoire et leur application dans modéles de changement des paysages.
2013. 153f. Tese (Doutorado Multidisciplinar). Programa de Pds-graduagdo em meio
ambiente, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2011

Le zonage agro-écologique peux-t-étre um instrument efficace de I’aménagement
territorial rural. Leurs directives et leurs orientations thecniques peuvent étre appliquées a la
modeélisation du changement des paysages. Dans le Brésil, normalement, il utilize le zonage
economique-ecologique comme un instrument de 1’aménagement territoriel, tandis que le
zonage agro-écologique est utilizé avec 1’objectif de fournir des subventions pour la
planification agricole, ce qui limite a I’indication des systémes agricole et d’exploitation
mixtes potentielles et durable quand il est consideré I’adaptation au climat et au sol. Il-y-a un
zonage agro-écologique, parmi autres, qui contribué au développement de politiques
d’aménagement du territoire, le Zonage Agro-écologique de la canne a sucre (ZAE-Cana), de
I’année 2009, qui a planifié la expantion de la culture de la canne a sucre au Breésil. Lors cette
these est fait un aproche stratégique, axée sur la prospective stratégique, des les diferences de
méthode dans I'élaboration de leurs directives e de leurs orientations thecniques qui ont
permis étre compte les dimensions social et politique et est verifié si ce zonage outrepassé leur
application indiquant des zones potentielles a favoriser les politiqgues publiques de
I'aménagement de I'expantion de la culture de la canne a sucre dans le Brésil. L’étude sur
I’aplication et 1’efficace du ZAE-Cana a révél¢ toutefois qu’il est un instrument effective de
I’aménagement du territoire du secteur rural parce que les dimentions social e politique avon
eté pris en compte lors de phases de planificatrion, d’élaboration et de cloture du Zonage, lors
toutes les phases du Zonage. Dans un second moment, il a developpé I’utilization de les
directives e de les orientations techinque du zonage agro-écologique pour la modélisation du
changement des paysages. Il a eté observée la correlation entre les variables venues du ZAE-
Cana et I'usage et couverture de la terre de ’année 2003 e de 1’année 2009 pour les etats
Goias et S&o Paulo, il a eté utilisée le modéle Conversion of Land Use and its Effects at Small
regional extent (CLUE-S) pour la simulation du changement des paysages dans le période
2003-2009 (validation) e dans le période 2009-2025 (simulation) pour la verification de
’utisation de cettes variables sur la modélisation, ce faisant conclure que les variables, les
directives, les orientations thecniques et autres informations venues de 1’élaboration du
zonage zonage agro-écologique sont applicables au process de la modélisation des paysages.

Mots clée: Politique de I’aménagement du territoire rural. Zonage Agro-écologique. Zonage
Agro-écologique de la canne a sucre. Modélisation dinamique des paysage. Analyse
stratégique.



ABSTRACT

PEREIRA, S.E.M.P. Strategic analysis of the agroecological zoning as a tool for spatial
planning and its application in models of land use change and land cover. 2013. 153f. Tese
(Doutorado Multidisciplinar). Programa de Pés-graduacdo em meio ambiente, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, 2011

The agroecological zoning can be an effective instrument of territorial rural sector. Its
guidelines and its technical guidelines can compose the factors exploratory modeling of land
use change and land coverage. In Brazil, as a rule, it uses the economic ecological zoning as a
tool for land use, while the agro ecological zoning is applied with the purpose of providing
information for planning of agricultural use of the land, limited roughly to indication of
agricultural systems and sustainable agricultural potential and in relation to climate and soil.
An agro ecological zoning policy that promoted spatial rural sector was the Agroecological
Zoning of Sugarcane (ZAE-Cana), 2009, ordering the expansion of the area planted with cane
sugar to the sugarcane industry in Brazil. This thesis discusses the differences in the
preparation method on its guidelines and its technical guidelines that entered the social and
political dimensions in studies and who made this zoning extrapolate its application as an
indication of potential areas for planning the expansion of the area planted with cane sugar for
the sugar industry in the Brazilian territory. The study concluded that the ZAE-Cana is being
used as an effective tool for spatial planning for the rural sector to include the social and
political dimensions in steps of defining guidelines, validation of the analysis and
development of technical guidance, in other words, at all stages of zoning. In a second step we
elaborated a study of the application of the guidelines and technical guidance as zoning
parameters for modeling use and land coverage. We observed the correlation of the variables
coming from the ZAE-Cana with the uses and land cover 2003 and 2009 for the states of
Goias and Sao Paulo and applied the model Conversion of Land Use and its Effects at Small
regional extent (CLUE-S) in the state of Goias 2003-2009 (model validation) and 2009-2025
(model application) to check the use of these variables in the modeling process, which proved
to be feasible implementation guideline of agro ecological zoning in models of land use
change and land coverage. It concluded that the guidelines, technical guidelines and other
information obtained during the preparation of zoning are potential application in models of
land use change and land coverage.

Keywords: Rural spatial planning policies. Agroecological Zoning. Agroecological Zoning of
Sugarcane. Land use and cover change modeling
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INTRODUCAO

13 O grande Apolo, pra o labor vindouro,

de tua virtude faz de mim tal vaso
como exiges pra dar o amado louro.
Dante Alighieri, p. 13

Esta tese é uma discussdo que considera as politicas de zoneamento com o fim de
instrumento de planejamento para estabelecer politicas publicas efetivas de ordenamento
territorial setorial rural em um contexto de necessidades de terras para expansdo agricola onde
as decisdes tomadas estdo sujeitas a criticas internacionais que podem fomentar barreiras ndo
alfandegérias e com demanda interna de compatibilizar as politicas de seguranga alimentar
com a de geracao de biocombustiveis.

O zoneamento indicado para ordenamento territorial, no Brasil, € o zoneamento
econdmico-ecolégico (ZEE') (BRASIL. MINISTERIO DA INTEGRACAO, 1996). O
zoneamento agroecoldgico (ZAE) tem sido usado para a indicacdo de sistemas sustentaveis de
producdo, sem entrar no mérito de ordenamento territorial. Outro zoneamento que tem sido
utilizado para ordenamento territorial € o zoneamento de risco climatico (ZARC). O ZARC
foi criado para regular o crédito rural (BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2013), contudo, ao regular o crédito rural, regula o uso e
a cobertura da terra, que, segundo Brasil, Ministério da Integracdo (1996) é ordenamento
territorial, no caso, do setor agricola.

O ZARC ¢ de aplicacdo setorial, técnico, de rapida elaboracdo e analisa somente a
dimensdo de risco climatico para a cultura (BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2013) e o ZEE é complexo, voltado a politicas mais
gerais de ordenamento e busca abordar o maximo de dimensdes para viabilizar o
desenvolvimento sustentdvel e a melhoria da qualidade de vida da populagdo (BRASIL,
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2001; FAO, 1997). Estdo em dois extremos enquanto

ferramentas.

! 0 emprego das siglas deste trabalho sera no singular, a leitura no plural ou singular sera definida pelo contexto.



22

O ZAE engloba questdes pedoclimaticas e ambientais sem considerar questdes socio-
politica (FAO, 1997), é uma ferramenta intermediaria, considera mais parametros que o
zoneamento de risco climatico, € menos complexo que o ZEE. Acredita-se, nesta tese, que
pode ser adaptado para oferecer respostas socio-politico-técnico-cientificas, sem perder suas
caracteristicas, com a incorporacao de discussdo com a sociedade e tornar-se um instrumento
para a elaboracdo de politicas publicas efetivas de ordenamento territorial para o setor rural.

Para que uma politica publica territorial seja construida para ser efetiva € necessario
que ela considere os atores envolvidos, as forcas, as fraquezas, as ameagcas, as oportunidades e
0s paradigmas envolvidos nas questdes por ela abordadas (MARCIAL E GRUMBACH,
2006, Godet, 2007, GODET E DURANCE, 2011). Essas questdes sdo abordadas pela
prospectiva estratégica (GODET, 2001, 2007; MARCIAL E GRUMBACH, 2006;
MARQUES 2007), ha outras escolas que permitem elaborar tal estudo como a estadunidense
e a espanhola (GRUMBACH, 2009). Contudo, nessa tese, o estudo sera a luz da prospectiva
estratégica — escola francesa (Godet, 2007), pois apresenta a maior disponibilidade de
publicaces, livros e exemplos de aplicacgéo.

Neste estudo elaborou-se uma andlise estratégica de um zoneamento agroecoldgico
que culminou como um instrumento de planejamento para o estabelecimento de politicas
pablicas efetivas de ordenamento territorial: 0 zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar
no territorio brasileiro (ZAE-Cana). Comparou-se 0 ZAE-Cana aos demais ZAE elaborados
no Brasil para identificar o diferencial em suas diretrizes em suas metodologias e nos
objetivos dos ZAE com a Otica em Seu uso enquanto instrumento de ordenamento territorial
setorial rural. ldentificou-se, também, quais foram os ZAE que foram efetivos para isso.

Além das diretrizes, da metodologia e dos objetivos do ZAE-Cana, também foram
analisados os seus resultados e como se comporta a distribuicdo do plantio de cana-de-agucar
para a industria sucro-alcooleira, no territério brasileiro, em relacdo as indicacbes do ZAE-
Cana.

Quanto a modelagem dindmica, foram consideras as diretrizes, as orientacdes técnicas
e demais informacbes do ZAE-Cana e foram analisadas as questdes de logistica para o
escoamento da producdo sucro-alcooleira, os parametros de uso e de ocupacao do territorio e
0s principais vetores que condicionam o plantio da cultura da cana-de-agucar para a industria
sucro-alcooleira para preparar os dados e parametros do modelo utilizado, no caso, o
Conversion of Land Use and its Effects at Small regional extent - CLUE-S (VERBURG et al,

2006). Nessa etapa foi analisada a correlagdo dos fatores exploratorios obtidos dos estudos do
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ZAE-Cana com os usos da terra. Nos resultados do modelo fez um teste quantitativo com
diagramas de dispersdo, analise de correlagdo e analise de regressdo linear simples para
comparar a quantidade de area de cana por municipio em relacdo a quantidade real e um teste
qualitativo com analise do coeficiente de contingéncia modificado para comparar o nivel de
acerto de presenca ou ndo de cana por municipio (REIS e LINO, 2013) A é&rea de cana
observada pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) com o projeto Cana-Sat.

Hipotese
O zoneamento agroecoldgico pode ser um instrumento efetivo de ordenamento

territorial setorial rural.

Objetivo Geral
Elaborar um instrumento de andlise estratégica da politica de zoneamento
agroecolégico baseado em prospectiva estratégica e aplicar as diretrizes desse ZAE em

modelos de mudanca de uso e cobertura da terra.

Objetivos Especificos

Realizar uma anélise comparativa dos diversos ZAE realizados no Brasil

Elaborar um instrumento de andlise estratégica da politica de zoneamento
agroecoldgico

Aplicar os procedimentos de modelagem dindmica do uso da terra considerando as
diretrizes e orientacOes técnicas do ZAE e questbes de logistica

Aplicar o instrumento de analise estratégica elaborado e a modelagem dinamica de
mudanca de uso da terra para a cana-de-acUcar considerando as diretrizes e as orienta¢fes
técnicas ZAE-Cana

Avaliar se as diretrizes de um ZAE associadas a questdes de logisticas e de uso da
terra sdo satisfatérias para modelar a mudanca de uso e cobertura da terra.

Motivacao
A relevancia desse estudo é ressaltada com o contexto de necessidade de terras para a
expansdo agricola de culturas para biocombustiveis e também para a expansao de terras para a

producdo de alimentos, ambas em terras agricultaveis, com o envolvimento de grupos
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empresariais e para atender as demandas de uma sociedade globalizada. O que pode ocasionar
a competicao de terras entre culturas alimentares e culturas para bicombustiveis.

Com isso, é criada uma demanda interna de compatibilizar as politicas de meio-
ambiente, de seguranca alimentar e de biocombustiveis, cada vez em tempos menores, para
promover seguranga aos investidores (sejam nacionais ou estrangeiros), com as decisdes
nacionais sujeitas a criticas internacionais focadas em &gua, alimentos, meio ambiente,
mudangas climaticas, podendo focar, ainda, as condi¢fes de trabalho. Criticas que afetam o
comeércio internacional, interferindo nas possibilidades de entrada de produtos brasileiros nos

mercados externos.

Organizacao do estudo

Apbs a introducdo, onde sdo apresentados o problema, os objetivos, as hipotese e a
relevancia do estudo, segue o capitulo 2 — Abordagem Conceitual, onde sdo descritos 0s
fundamentos e conceitos essenciais ao desenvolvimento da pesquisa. Nesse capitulo séo
apresentadas a abordagem do tema dos zoneamentos e a abordagem do tema da modelagem
dindmica que se configuram com essenciais a fundamentacao tedrica do estudo.

No capitulo 3 — Materiais e Métodos — apresenta-se a tese como um todo, a
metodologia para sua elaboracdo, 0 método de investigacdo do ZAE em estudo para verificar
quais foram seus diferenciais para que ele fosse utilizado como instrumento efetivo de
planejamento para estabelecer politicas publicas e os procedimentos para aplicar o0 modelo
dindmico de mudanca de uso e cobertura da terra utilizado nesta tese.

O capitulo 4 trata do estudo de caso para a aplicacdo da metodologia abordada no
capitulo 3. Com foco na aplicagdo da metodologia de analise estratégica do ZAE para 0 ZAE-
Cana e na utilizacdo das diretrizes e das orientacdes técnicas do ZAE (0 ZAE-Cana) como
parametros de entrada no modelo de uso cobertura da terra, neste caso, o CLUE-S.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo de caso da
avaliacdo estratégica do ZAE-Cana e da aplicacdo das diretrizes e orientacBes técnicas do
ZAE-Cana no modelo CLUE-S a luz das hipoteses desta tese e dos critérios adotados para a
elaboracdo da pesquisa.

Na Concluséo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho [INSERIR NOTAS BIRA] e
as sugestdes para futuros trabalhos. Nos apéndices sdo apresentados graficos e tabelas gerados

no estudo para complementar a informacdo da tese.
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1 ABORDAGEM CONCEITUAL

10 porém, tudo do que, do reino santo,

pode o intelecto seu fazer tesouro,
ora sera mantido do meu canto
(ALIGHIERI, p. 13)

Apresentar-se-8o, neste capitulo, as caracteristicas dos zoneamentos que Ss&o
instrumentos de politicas de ordenamento territorial, as diretrizes e métodos do ZAE e do
ZAE-Cana, a definicdo de desenvolvimento sustentavel adotada nesta tese, uma abordagem
sintética do ambiente de modelagem em SIG e sobre modelagem dindmica de mudanca de uso
da terra, com uma rapida contextualizacdo desses modelos na atualidade.

Tratar-se-4, ainda da diferenca das formas de representacdo espacial raster e vetor nos
SIG, do conceito de base de conhecimento e de l6gica fuzzy para compreender a base de
conhecimento que foi desenhada para elucidar como foram feitas as integragdes tematicas do
ZAE-Cana e do que é um mapa mental com a apresentacdo do mapa mental da apresentacao
do mapa mental da abordagem conceitual da tese.

1.1 Zoneamentos para ordenamento territorial

Ordenamento territorial é a regulacao das tendéncias de distribuicdo
das atividades produtivas e equipamentos no territorio nacional ou
supranacional decorrente das acGes de multiplos atores, segundo uma
visdo estratégica e mediante articulacdo institucional e negociacéo,
de modo a alcancar os objetivos desejados. (BRASIL-MI, 2006,
pp.17-18)

O zoneamento indicado como instrumento de ordenamento territorial é o ZEE
(BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional, 2006). Entretanto, de acordo com Brasil, MMA
(2013) ha mais sete tipos de zoneamento que sdo direcionados ao ordenamento territorial,

apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Outros tipos de zoneamento com destague para ordenamento territorial

Tipo Descri¢cdo do zoneamento
Um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente (lei federal n°
Zoneamento - : P PO
ambiental 6.938/195.31), posteriormente, evoului para zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE)
com a edigdo do decreto federal n® 4.297/2002.
Zoneamento Trata-se do proprio ZEE, cuja nomenclatura, no entanto, empregada nos estados de

socioecondmico-
ecologico (ZSEE)

Mato Grosso e Rondénia, busca evidenciar, para além dos aspectos ambientais e
econbmicos, a dimensdo social.

Zoneamento
agroecolégico
(ZAE)

A Politica Nacional do Meio Ambiente (lei federal n°® 6.931/1981) possui, dentre
seus instrumentos, o ZEE. A Politica Agricola, regida pela lei federal n® 8.171/1991,
prevé, em seu artigo 19, inciso Ill, a realizacdo de ZAE, que permitem estabelecer
critérios para o disciplinamento e o ordenamento da ocupacdo espacial pelas diversas
atividades produtivas, estando a aprovacdo do crédito rural, inclusive, condicionada as
disposicdes dos zoneamentos agroecoldgicos elaborados, dentre os quais destaca-se o
ZAE da cana-de-agUcar, instituido por meio do decreto federal n° 6.961/2009.

Zoneamento
agricola de risco
climatico (ZARC)

Instrumento da Politica Agricola elaborado com o objetivo de minimizar os riscos
relacionados aos fenémenos climéticos, permitindo a identificacdo da melhor época de
plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares. Resulta na
relagdo de municipios indicados ao plantio de determinadas culturas, com seus
respectivos calendarios de plantio, orientando o crédito e o seguro & producéo.

Desenvolvido pela Embrapa e aplicado pelo MAPA, foi usado pela primeira vez na
safra de 1996 para a cultura do trigo, recebe revisdo anual e é publicado na forma de
portarias, no Diario Oficial da Unido e no site do MAPA. Atualmente, contempla 40
culturas, alcangando 24 unidades da federagéo.

Instrumento da Politica Nacional de Gestdo Territorial e Ambiental de Terras
Indigenas (PNGATI), instituido pelo decreto federal n° 7.747/201, destinado ao
planejamento participativo e a categorizagdo de areas de relevancia ambiental,

Etnozoneamento sociocultural e produtiva para os povos indigenas, desenvolvido a partir do
etnomapeamento. O etnomapeamento, por sua Vez, consiste no mapeamento
participativo das areas de relevancia ambiental, sociocultural e produtiva para 0s povos
indigenas, com base nos conhecimentos e saberes indigenas.

Zoneamento Disciplinado pela lei federal n° 6.803/1980, trata-se de tipologia de zoneamento

industrial realizado nas areas criticas de poluicdo a que se refere o artigo 4° do decreto-lei n°
1.413/1975, com a identificacdo das zonas destinadas a instalacdo de indUstrias, em
esquema de zoneamento urbano, aprovado por lei, compatibilizando as atividades
industriais com a protecdo ambiental.

Zoneamento Instrumento utilizado nos planos diretores, através do qual a cidade é dividida em

urbano areas sobre as quais incidem diretrizes diferenciadas para o0 uso e a ocupagao do solo,

especialmente os indices urbanisticos.

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2013

O foco dessa tese € o ordenamento de territorial rural, nesse ambito, os tipos de

zoneamento além do ZEE, apresentados no Quadro 1 e que sdo aplicaveis no estudo sdo o

zoneamento agricola de risco climéatico (ZARC) e o zoneamento agroecoldgico (ZAE). Um

terceiro, que ndo foi citado no Quadro 1, é o zoneamento pedoclimatico.

A seguir, para cada um dos quatro zoneamentos supracitados sdo apresentadas as

caracteristicas que fundamentam a discussao dessa tese, serdo elucidadas as caracteristicas

que permitem observar que ha uma lacuna para a proposta do ZAE como um instrumento de

ordenamento setorial (agricultura) do territorio:
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1. 0 ZEE é um “instrumento politico e técnico do planejamento, cuja finalidade é
otimizar o uso do espago e as politicas publicas” (MMA e SAE, 1997, p.12 apud
BRASIL-MMA, 2001a, p.25), apresenta como alguns de seus processos i. identificar
as politicas publicas da regido, ii. definir unidades dos sistemas ambientais ou zonas
de planejamento, iii. propor as diretrizes legais e programaticas de carater
preservacionista, de desenvolvimento econdmico e de desenvolvimento social para
cada sistema ambiental identificado/unidade de planejamento. Para sua validacéo legal
¢ exigido a comprovacdo de ampla discussdo com a sociedade (com audiéncias
publicas, seminarios e grupos de trabalho) que incorpore a dimensdo social nos
resultados das pesquisas (BRASIL-MMA, 2001a);

O ZEE néo trata de simples aptiddo ou capacidade de uso das terras, mas da juncao de
um complexo interativo em que a sociedade e a natureza devem ser tratadas de acordo
com os principios de desenvolvimento com conservacdo e preservacdo dos bens
naturais. (ibid, p. 92)

2. 0 ZARC é um instrumento da politica agricola brasileira, que com uma abordagem
técnico-cientifica classifica a terra de acordo com a capacidade retencdo de agua do
solo e o risco climéatico para diversos cultivares e indica o municipio e o periodo do
ano de menor risco para o plantio desses cultivares (BRASIL-MAPA, 2013b), ele ndo
foi criado com o intuito de ordenamento territorial, contudo, como regula tendéncias
de distribuicdo de atividades produtivas tem por consequéncia ordenar o territério no
setor agricola segundo a definicdo do M,

3. 0 zoneamento pedoclimatico é uma abordagem técnico-cientifica que classifica a

terra quanto a aptidao para os cultivares que mais se adequam e o nivel tecnoldgico a
ser empregado (AGUIAR et al. 2000 e 2003) e

4. 0 ZAE é uma abordagem técnico-cientifica que classifica a terra de acordo com a
aptiddo agricola das terras (considera clima, solo, morfologia), com a producéao
potencial e com o impacto ambiental para um ou mais cultivares e pode propor areas
de conservagdo ambiental além das obrigadas pela legislacdo, quando cabivel (FAO,
1997).

O ZARC fornece as regides em que uma cultura agricola pode ser cultivada e o
periodo do ano para o seu plantio que tenha o menor risco de perda da producgdo por questdes

climéticas, considerando dados de clima, de solo e da cultura e trata de um ou mais temas, é
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estritamente técnico, sem discussdo com a sociedade. O zoneamento econdmico-ecoldgico
analisa o territdrio nas questdes sociais, econdmicas e ambientais, envolve ampla discussdo
com a sociedade, por concepcdo, trata de diversos temas e ndo aborda a aptiddo das terras
para culturas agricolas especificas. O zoneamento agroecoldgico aborda a aptiddo das terras
para culturas agricolas especificas, considerando questdes ambientais e sociais, por concep¢do
analisa uma ou mais culturas agricolas, contudo, ndo apresenta discussdao com a sociedade
para a elaboracdo de suas diretrizes, bem como sua adocao.

O ZEE avalia a interacdo do homem com o territério nas dimensdes politica, social,
econdmica e ambiental, e ordena a ocupa¢do do territorio nos ambitos urbano, industrial e
rural. O ZARC usa funcdes probabilisticas para ocorréncia de eventos climaticos relacionados
com a perda de safra e desconsidera as dimensdes ambiental e social nos seus critérios, sendo,
usado para a concessdo de crédito rural (BRASIL, Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, 2013), entretanto ele também promove o ordenamento territorial no ambito
rural. O zoneamento pedoclimatico usa padrdes climaticos médios e de solo, tem um nivel de
detalhes maior que 0 ZARC, mas também néo considera as dimensdes ambiental e social e 0
ZAE incorpora as dimensdes do ZARC e do zoneamento pedoclimético, com a vantagem de
incorporar a dimensdo ambiental. Contudo, o ZAE ndo considera as dimensdes social e
politica (somente o ZEE que considera essas dimensdes, além da social e da econdémica) e seu
uso também é restrito ao &mbito rural.

Apbs andlise do apresentado pelo BRASIL-MMA (2001a), pode-se concluir que ZEE
permite responder a demanda de qual tipo de desenvolvimento (que serd sustentavel) é
indicado para cada parcela do territério e aborda um rol complexo de analises que, se esse
fosse utilizado para responder somente a demandas do &mbito rural seria descaracterizado
enquanto ZEE. Seria ainda mais descaracterizado se fosse utilizado para ordenar a expansdo
de uma Unica cadeia produtiva. Cabe notar que a avaliacdo da aptiddo agricola das terras é
realizada na fase de diagnostico do ZEE.

O ZARC avalia o risco do plantio por questdes climaticas, é realizado todo ano para
diversos cultivares com critérios técnico-cientificos (BRASIL-MAPA, 2013), é um
instrumento de rapida elaboracdo, mas desconsidera a aptidao agricola das terras e a dimenséo
ambiental. Surge a lacuna de um instrumento que considere as dimensdes social, politica,
climatica, ambiental e de aptidao agricola das terras para o ordenamento territorial setorial

rural e que seja de rapida elaboracéo.
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Apos analise do apresentado pela FAO (1997), se o ZAE for utilizado para ordenar a
expansdo de uma unica cadeia produtiva, uma Unica cultura, ndo serd descaracterizado
enquanto um ZAE. E, o autor dessa tese propde que o ZAE tenha incorporado em sua
metodologia a discussdo com a sociedade para que apresente uma abordagem sécio-politico-
técnico-cientifica e seja utilizado como instrumento de ordenamento territorial de atividades
rurais Através do vetor agricola, orientando politicas de uso e conservacdo dos recursos

naturais.

1.1.1 Zoneamento agroecoldgico no Brasil

No Brasil, a instituicdo com maior reconhecimento na elaboragdo de zoneamentos
agroecologicos € a Embrapa. As instituicdes que realizaram ZAE no Brasil foram a Embrapa,
0 IBGE e o estado do Mato Grosso, o Quadro 2 a seguir apresenta as publicacdes referentes a
ZAE que foram consultadas, essa relacdo esta agrupada por Instituicdo e Método.

Em relacdo ao Quadro 2, observa-se que algumas fazem parte de um mesmo projeto
ZAE, a instituicdo indica o 6rgdo responsavel pela geréncia do projeto, o principio é uma
visdo geral, ampla, do viés direcionador da pesquisa, com uma Otica que atende aos objetivos
desta pesquisa, diferencas na metodologia que ndo descaracterizem essa visao global foram
desconsideradas e o objetivo / diretriz representa uma sintese dos objetivos / diretrizes do
projeto sob a Gtica da pesquisa.

Os principios identificados que orientam as pesquisas e 0s estudos do ZAE foram 3:

Principio 1. Divisdo do territério em zonas agroecoldgicas, com a indica¢do do uso

potencial de cada zona, podendo ser lavoura, pecudria, conservacdo ou recuperacao,

com diversos niveis de manejo, quando é o caso. As zonas sdo indicadas através de
estudos técnicos com base, principalmente, na aptiddo pedoclimatica local;

Principio 2. Classificacdo da aptiddo pedoclimética para um sistema de producdo em

areas com uma caracteristica de uso pré-determinada. O territorio é analisado por um

todo e séo excluidas areas com restricdes ambientais, técnicas ou legais e

Principio 3. Classificacdo da aptiddo pedoclimatica para um sistema de producéo /

cultura . O territorio € analisado por um todo e sdo excluidas areas com restricGes

ambientais, técnicas, legais ou sociais (politicas, comerciais etc), envolvendo
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negociacdo entre o setor agroindustrial e o governo para a elaboragéo das diretrizes e

contando com a participacgdo da sociedade em todas as etapas do ZAE.

Quadro 2 - Zoneamentos agroecoldgicos e pedoclimaticos: métodos e objetivos

s . Lo Objetivo
Instituicao Autoria UF Principio Diretriz
1982 cptsa’ Miranda e Olimpo (proposta) Pl 1 A
1985 cpac’ Feitosa et al (pedoclimatico - ignorar) MG - -
1991 cnps® Embrapa Solos BR 1 A
1992 Estado MT Sanches, R. O. MT 1 B
1995 IBGE IBGE GO 1 A
1999 cpatu® Oliverira Junior et al (a),( b) PA 1 A
1999 cnpm® Miranda, E. E. de; Bognola, I. A. TO 1 A
2000 cpatu Rodrigues et al. PA 1 A
2000 cnps uep® Silva F.B.R et al NE 1 A
2001 cnps uep® SilvaF.B.Retal PE 1 A
Rodrigues, T.E. et al (a), (b), Valente, M.A. et al
2001 cpatu e Silva, JM.L. et al PA ! A
2001 cnps Chagas et al BA 1 A
2002 cpatu Silva, J.M.L. da et al (a), (b) PA 1 A
Rodrigues, T.E. et al (a), (b); Santos, P.L do et al;
2003 cpatu Silva, Valente e Rodrigues; Silva e Rodrigues PA 1 A
2003 cnps Embrapa Solos RJ 1 A
2003 ceplac/cepc  Santana, S.O. et al BA 1 A
2003 cnps Assis, D.S. et al MS 1 A
2004 cpatu Silva, J.M.L. da et al PA 1 A
2007 cnps Chagas, C. da S. et al MS 1 A
2008 cnpms’ Ladau e Guimardes (proposta metodoldgica) MG 2 A
Bhering, S.B. et al (a), (b); Carvalho Junior, W.
2009 cnps de et al (a), (b); Amaral, F.C.S. et al, Zaroni, M.J. MS 1 A
et al
2009 cnps Manzatto, C.V. et al BR 3 C
2010 cnps Ramalho Filho et al BR 3 C
Bhering, S.B. et al (a), (b); Carvalho Junior, W.
2011 cnps de et al (a), (b); Chagas, C. da S. et al (a), (b), MS 1 A
(c); Pereira, N.R. et al; Zaroni, M.J. et al (a), (b)
2011 cnpma’ MANZATTO, C. V. (proposta) BR 1 C
2012 cnps Amaral, F.C.S. do et al (a), (b) MS 1 A

Notas: - Embrapa Semiarido ~ “ Embrapa Cerrados > Embrapa Solos
>Embrapa Monitoramento por Satélite % Embrapa Solo UEP Recife
Embrapa Meio Ambiente.

gerais:

* Embrapa Amazonia Oriental
" Embrapa Milho e Sorgo

8.

Quanto ao objetivo dos ZAE e de propostas de ZAE, foram identificados trés objetivos

Objetivo A. Subsidiar o planejamento territorial para o desenvolvimento sustentavel.

Os ZAE séo apresentados como ferramentas de suporte a decisdo espacial aos gestores

publicos, com apresentacdo de mapas e indicacfes de uso para que, a partir da

interpretacdo do ZAE, os gestores publicos possam elaborar as politicas de

desenvolvimento rural;
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Objetivo B. Servir de instrumento para o ordenamento territorial no setor agricola.
Esse foi o caso do ZAE do estado de Mato Grosso, desenvolvido sob demanda do
estado de ordenar o desenvolvimento agricola do Estado. Esse ZAE serviu de base
para a elaboracdo da Politica de Ordenamento Territorial do Mato Grosso (MATO
GROSSO, 1992) e

Objetivo C. Ordenar a expansdo da cultura e propiciar seu ordenamento territorial.
Nesses ZAE sdo elencadas as areas aptas para determinada classe de manejo /
produtividade e, suas diretrizes sdo utilizadas para orientar a concessdo de crédito
rural/industrial para atividade analisada. Dessa forma foram elaborados o ZAE da
cana-de-agucar (BRASIL, 2009) e da Palma de Oleo (BRASIL, 2010).

O primeiro ZAE elaborado no Brasil foi o de todo territorio Brasileiro, em seguida, 0s
estados do Mato Grosso, de Tocantins, do Rio de Janeiro e da Regido Nordeste tiveram um
ZAE para todo o seu territorio e os estados do Pard, da Bahia e do Mato Grosso do Sul
tiveram parte e seu territorio avaliado. Esses ZAE (exceto o do Rio de Janeiro e o do Mato
Grosso) consistem de uma abordagem pedocliméatica com a indicacdo de preservacdo somente
de &reas institucionais (terras indigenas, unidades de conservagdo) e preservadas por lei. Por
ultimo, o Brasil teve dois zoneamentos regionais, 0 ZAE da cana-de-agiicar (MANZATTO et
al, 2009) e o ZAE da Palma de 6leo (RAMALHO FILHO et al, 2010), que, assim como 0
ZAE do Rio de Janeiro e o do Mato Grosso, indicaram a preservacdo de areas de
remanescentes e outras areas que ndo eram, necessariamente, institucionais ou preservadas
por lei.

A proposta de Zoneamento do Piaui, de 1982, ndo foi levada adiante, 0 ZAE de 1985
(Feitosa et al, 1985) foi para a cultura do abacaxi, no estado de Minas Gerais e 0 conceito de
agroecoldgico que adotou foi diferente do conceito da FAO (1997), foi um estudo
pedoclimético para a cultura em que considerou a ecologia do abacaxi ao invés da ecologia do
meio-ambiente, o estudo elaborado por Landau e Guimardes (2008) é um estudo que
demonstra que o ZAE pode ser utilizado para avaliar o potencial de expansdo de um sistema
de producdo, no caso, de Integracdo Lavoura Pecuéria e a proposta de Manzatto (2011) é de
aplicar para o sorgo sacarino o mesmo estudo que foi aplicado no caso do ZAE da cana-de-
acucar.

O ZAE do Mato Grosso fundamentou a Politica Estadual de Ordenamento Territorial

(MATO GROSSO, 1992), foi uma primeira aproximagdo de uma sequéncia de estudos para
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elaborar o ZEE do Estado (SANCHES, 1992). O ZEE do Mato Grosso também foi aprovado
por lei estadual (MATO GROSSO, 2011), contudo, o instrumento ndo foi efetivo para o
ordenamento territorial, ndo impedindo, por exemplo, a expansdo da soja no norte do estado,
quando, pela Lei de Ordenamento (ibid, 1992), ndo seria permitido.

O ZAE da cana-de-aglcar e 0 ZAE da Palma de 6leo também geraram legislacéo para
regular a expansao das culturas. Foram dois decretos federais, um instituiu 0 ZAE da cana-de-
acucar (BRASIL, 2009) e outro instituiu 0 ZAE da palma de 6leo (BRASIL, 2010), a
concessao de crédito rural/industrial para ambas as culturas é concedido segundo as diretrizes
e orientacdes técnicas dos ZAE (BRASIL-BC, 2009, 2009a), ambos foram efetivos e estdo
promovendo o ordenamento territorial da expansdo dessas culturas (BRASIL, SENADO,
2012).

1.2 Prospectiva Estratégica

A prospectiva estratégica € um conjunto de ferramentas para a elaboracéo
compartilhada de cenérios; de estratégias de acdo e de planos e programas que permitem
orientar a construcdo de futuros mais desejados. (GODET, 2007; MARCIAL E
GRUMBACH, 2006; MARQUES 2007). Para a qual, cenarios podem ser entendidos como
visdes claras de futuros possiveis, com a descricdo de como passar do estado atual para o
estado futuro (GODET, 2007).

E aplicada através de painéis com especialistas, nos quais é feito um diagnostico
estratégico do setor; de seminarios com os representantes da sociedade relacionados com o
tema para a construcdo de visGes compartilhadas de futuro e consulta peritos para o
tratamento estatistico dos cenarios (MARCIAL & GRUMBACH, 2006, MARQUES, 2007 e
GODET, 2007).

Quando aplicada a temas territoriais, recebe a designacdo de prospectiva territorial,
gue é a prospectiva estratégica aplicada ao territorio e segue as leis e 0s procedimentos da
prospectiva estratégica para a elaboracdo de um projeto territorial. (Durance et al, 2008 e
Godet, 2001, 2007, 2011)

A prospectiva territorial pode ser classificada quanto ao nivel de participacdo dos

atores locais (forte ou fraco) e quanto a visdo estratégica (sim ou ndo). As com fraca
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participag@o dos atores sdo as “prospectivas confidenciais”: 1. de ajuda a decisdo, quando nédo

estratégica — alimenta a reflexdo estratégica e 2. de orientacdo estratégica, quando estratégica

— compartilha ou coloca em causa a visdo estratégica. As de forte participacao dos atores séo

as “prospectivas participativas”: 3. de mobilizacdo, quando ndo estratégica — prepara 0S

espiritos para a mudanga e 4. de conducdo de mudancas, quando estratégica — elabora agdes
estratégicas. (DURANCE et al, 2008, p. 21-23).

A marcha da prospectiva territorial apresenta trés etapas: 1. A prospectiva exploratoria

— apresenta uma visdo compartilhada do futuro, mobiliza 0 conhecimento para identificar os
cenarios possiveis, ou seja, realizar um diagnostico prospectivo (ndo estratégica); 2. A Visao
— nessa etapa, identifica-se as decisdes possiveis e as agdes possiveis e mobiliza-se 0s meios
disponiveis para elaborar as margens de manobra em funcdo de um cenario desejado, é
concluida com a definicdo da prioridades estratégicas (estratégica) e 3. O projeto estratégico —
mobiliza os atores-chave para conceber um novo modo de governanga e desenvolver um
“sistema de pilotagem” do territorio, ou seja, projetos de territorio (DURANCE et al, 2008, p.
56-81).

A definicdo das ferramentas e dos métodos da prospectiva territorial a serem aplicados
ao estudo de um territdrio é feita em funcdo do problema, das adversidades, e do tempo
disponivel para elaborar a investigacdo e apresentar os resultados (GODET, 2001).

A elaboracédo dos estudos de prospectiva baliza-se em cinco questdes centrais e cinco
ideias-chave. As cinco questdes sdo: Cinco questdes: Q0 — Quem sou eu? Q1 — O que pode
acontecer? Q2 — O que posso fazer? Q3 — O que farei? Q4 — Como farei? o que faz retornar a
QO — Quem sou eu? Pois, depois de trabalhar as cinco questfes ja ndo se é o0 mesmo do inicio.
E as cinco ideias-chave sdo: 1. O mundo muda, os problemas continuam; 2. Futuro, fruto do
acaso, da necessidade e da vontade; 3. Simplificar o complexo; 4. Boas questdes e
desconfianca das ideias feitas (estigmas) e 5. Da antecipacdo a acdo pela apropriacdo
(GODET, 2000, 2001, 2006, 2007; DURANCE et al, 2008 e GODET & DURANCE, 2011).

De acordo com Marques (2007), Durance et al (2008) e Godet e Durance (2011) para
uma politica territorial ser efetiva, sua elaboracdo deve considerar aspectos estratégicos como
atores, variaveis, forcas, fraquezas, oportunidades, ameacas e planos de ac¢do. Nesta tese um
ZAE que foi uma politica de ordenamento territorial efetiva foi analisado para ver se
contemplou elementos de planejamento estratégico em sua elaboracdo. Essa analise
estratégica do ZAE foi realizada sob a ética da prospectiva estratégica e o trabalho desta tese

situa-se na QO da prospectiva: Quem sou eu? De acordo com Durance et al (2008) essa
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questdo € respondida na primeira marcha da prospectiva: o diagnostico estratégico. no qual se
identifica o contexto de acgdo, os atores envolvidos e as forgas, fraquezas, oportunidades e
ameacas do passado, vislumbrando algo do futuro préximo.

Sua elaboracdo apresenta uma lista inicial de: 1. Principais marcos; 2. Principais
tendéncias; 3. Demandas futuras; 4;. Fatores de mudanca; 5. Idéias feitas (clichés, estigmas,
esteredtipos); 6. Atores do setor; 7. Varidveis-chave; e 8. Forcas, fraquezas, ameacas e
oportunidades em relacdo a politica para fundamentar os estudos de prospectiva estratégica e
ser complementada no desenvolvimento desses estudos (GODET & DURANCE, 2011).

A partir da proposta de Godet (2007) e do apresentado por Marques (2007), Durance
et al (2008), por Grumbach (2009) e por Godet (2011), pode-se assumir que para a elaborar
uma analise estratégica de um ZAE, esse deve ser percebido como um ente que atua no
territorio, como um organismo que tem forcas, que tem fraquezas, que busca por
oportunidades e que sofre ameacas.

Com a concepgdo do ZAE como um ente, analisa-lo com as premissas do diagnostico
estratégico territorial, que consiste em i. identificar os atores envolvidos, ii. identificar as
varidveis do sistema (pardmetros); iii. fazer uma “caca as idéias-feitas” (estigmas,

esteredtipos) e iv. delinear/hierarquisar os principais desafios do futuro.

1.2.1 As estapas da prospectiva Estratégica

Segundo demonstrado por Godet (2000, 2006 e 2007), a metodologia da prospectiva
estratégica, ou planejamento estratégico com base em cenarios, desdobra-se em 9 etapas,
descritas a seguir. Para efeito dos objetivos desta tese, o cumprimento dessas etapas sera
desnecessério, haja vista que elas sdo aplicadas para complementar a questdo Q0 — Quem sou
eu? e responder as questdes Q1 — O que pode acontecer? Q2 — O que posso fazer? Q3 — O
que farei? Q4 — Como farei? e para atender aos objetivos da tese os estudos situam-se no

ambito de diagnostico inicial da questdo Q0 — Quem sou eu?

Etapa 1 - analise do problema e delimitacdo do sistema — inicio do processo. Etapa
investigativa em é uma analise compartilhada global do objeto de analise € realizada. Consiste

em i. identificar os atores envolvidos, ii. identificar as variaveis do sistema (parametros); iii.
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fazer uma caca as idéias feitas (paradigmas, clichés, esteredtipos) e iv. delinear/hierarquisar os
principais desafios do futuro

Esse € o primeiro dos quatro passos do processo de cenario e dos nove da metodologia
integrada. Busca analisar o objeto de anélise e fixar as variaveis do sistema (parametros) que
serdo estudados. Nesta etapa 0 método de cenério é apresentado, 0s pensamentos sobre 0
futuro do tema sdo tratados e postos em evidéncia. Seminarios servem para dar inicio ao
processo. E uma primeira aproximagcao dos saberes e das competéncias (no passado, presente

e futuro) perante os desafios;

Etapa 2 - identificacdo das competéncias — identifica 0 que cada ator (pessoa,
organizacdo, grupos) tem capacidade e poder de realizar. E um raio-X completo do setor /
companhia, em todos os niveis de informacdo, onde sdo ilustradas as competéncias de cada
ente componente. Esta etapa ndo se aplica a elaboracdo do cenario, mas ao planejamento

estratégico;

Etapa 3 - identificacdo das variaveis-chave — os principais desafios do futuro séo
identificados e as acOes e formas para agir perante esses desafios sao delineadas. Consiste em
identificar as varidveis-chave, ou seja, as variaveis essenciais ao sistema e sua
contextualizagdo.

Apresenta trés passos: i. recenseamento das variaveis internas (do sistema) e externas
(envolventes), por uma analise 0 mais exaustiva possivel podendo buscar ajuda de consultores
externos; ii. descricdo das relacdes que as variaveis mantém entre si, através de uma matriz
que qualifica a dependéncia de uma varidvel em relacdo a todas as variaveis e iii.

identificacdo das variaveis-chave, as variaveis de maior impacto nos cenarios;

Etapa 4 - identificacdo das forgas e das fraquezas - terceira etapa do método de
cenarios. Busca apreender a dindmica do sistema e de sua contextualizacdo (do passado ao
presente), identificar a forgas e fraquezas e a natureza do relacionamento entre os atores e a
vislumbrar as questbes-chave para o futuro.

Nesta etapa: i. sdo analisadas a influéncia de cada ator do sistema sobre as variaveis-
chave identificadas na etapa 3, através de uma matriz que confronta cada ator com todas as
variaveis identificadas; ii. identifica-se os objetivos estratégicos; iii. analisa-se a posi¢do de

cada ator frente a cada objetivo; iv. hierarquiza-se, para cada ator, as sua prioridade de
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objetivos; v. analisa-se a influéncia/dependéncia entre os atores (poder dos atores) vi. integra-
se a matriz de forcas com a de objetivos por ator, consolidando a forga do ator (se seus
objetivos associados sdo mais fortes ele serd mais forte) e vii. formula-se as recomendacdes
estratégicas e as questdes-chave para futuro, no ambito do jogo de atores;

Com a conclusdo das etapas 1, 3 e 4 o problema é devidamente formulado, as
questBes-chave para elaborar os cenérios sdo elaboradas e os peritos para respondé-las sdo

indicados pelo grupo, o que permite realizar a etapa 5.

Etapa 5 - reducédo das incertezas — quarta etapa do método de cenarios. As etapas 1,
2, 3 e 4 s&o elaboradas em seminarios dedicados a cada uma delas. Nesses seminarios e em
pesquisas diversas sdo identificados os peritos em relacdo ao tema tratado realiza-se a
consulta a peritos em relacdo ao tema tratado.

Nesta etapa: i. sdo colocados em evidéncia acontecimentos (tecnologias, fatos,
processos, economia), analisando-se a compatibilidade das configurages assumidas. S&o
componentes dessa matriz as incertezas criticas, a hipOteses para essas incertezas e a
combinacéo de hipoteses (cenarios); ii. evidencia-se as convergéncias de opinido e destaca-se
0S consensos através da consulta a peritos, inicia-se com a formulacdo do problema, para
entdo, selecionar-se 0s peritos e, assim, fazer-se-lhes as consultas; iii. recolhimento das
respostas dos peritos e organizacdo dos dados e iv. é realizado o calculo das probabilidades
dos cenarios, a partir das analises dos peritos e identificado o cenario mais provavel (com
maior probabilidade de ocorrer), que ndo necessariamente é o cenario que segue a tendéncia
do passado e também ndo serd o mais desejado.

A partir da reducgdo de incertezas sdo construidos os cenarios, com base nos cenarios

sdo delineadas as acOes estratégicas e 0s projetos gerenciais para aplicar as acfes previstas.

Etapa 6 - estabelecimento de opcdes estratégicas - “pde em evidéncia os projetos
coerentes, ou seja, as opcdes estratégicas compativeis com a identidade da empresa ou com 0s

cenarios mais provaveis da sua envolvente.” (GODET, 2000);

Etapa 7 - avaliacdo das opcgOes estratégicas - € consagrada a avaliacdo das opgdes
estratégicas; uma abordagem racional incitaria a que nos apoidssemos num método de escolha
multicritérios, mas é raramente o caso. Com esta etapa conclui-se a fase de reflexdo prévia a

deciséo e acao;
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Etapa 8 - hierarquizacdo dos objetivos — nesta etapa planeja-se a aplicacdo toda a

reflexdo realizada até entdo;

Etapa 9 - execucdo do plano de acdo - “destinada a execuc¢do do plano de agdo;
implica a realizacdo de contratos por objetivos (negociados ou suscitados), a implementagéo
de um sistema de coordenagdo e acompanhamento e o desenvolvimento de uma vigilancia
estratégica (externa)”. (GODET, 2000).

A Figura 1 ilustra essas nove etapas supracitadas e esclarece fluxo entre as etapas. As
etapas 1, 3, 4 e 5 sdo as destinadas a elaboragdo de cenérios, as demais etapas sdo para outros
usos da prospectiva, pois a prospectiva estratégica utiliza cenarios para a tomada de decisfes
estratégicas, sejam institucionais ou territoriais, os cenarios fazem parte da técnica e sdo
incorporados em um conjunto maior de ferramentas e de abordagens.

As etapas de 1 a 5 sdo elaboradas em seminérios de reflexdo coletiva, onde ndo séo
discutidas questdes estratégicas, mas visdes compartilhadas do objeto em analise. As etapas 7
e 8 sdo realizadas em ambito exclusivo, nelas sdo discutidas questdes estratégicas a partir da
visdo coletiva obtida da etapa 1 a 5 e na etapa 9 sdo definidos os programas, projetos e planos
estratégicos, pode ser realizada por consultoria externa, mas sera elaborada segundo as
diretrizes estabelecidas nas etapas 7 e 8 (GODET, 2000, 2006, 2007 e GODET &
DURANCE, 2011).

Ainda de acordo com Godet (2000, 2007) e Godet e Durance (2011) a prospectiva
estratégica é uma caixa de ferramentas que pode ser aplicada por completo, cumprindo todas
as suas etapas, pode ser aplicada em partes, em mddulos, com as etapas (Uma ou mais) que
sdo adequadas as necessidades do estudo desenvolvido ou mesmo, pode-se utilizar
isoladamente os recursos adotados em uma ou mais etapas, de modo a ndo cumprir com uma
etapa por completo. Tudo depende da necessidade, cabendo ao "prospectivista” aplicar a
prospectiva estratégica da forma que melhor couber em cada situagéo / estudo.
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Figural- Metodologia integrada do planejamento estratégico com base em cenarios
1
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Fonte: GODET, 2000, 2006, 2007

No inicio dos trabalhos de prospectiva € instituido um grupo técnico, que sera 0 grupo
de pilotagem dos estudos e definird os participantes potenciais dos seminarios a serem
convidados. Os participantes dos seminarios definem quais sdo os peritos que participardo da
etapa de reducdo de incertezas. A aplicacdo dos seminarios atenderd as etapas 1, 3, 4 da
prospectiva e permitira desenvolver a etapa 5, ou seja, a consulta a experts para a reducdo de
incertezas.

O seminario € normalmente organizado para ocorrer em dois dias com cinco
laboratdrios. O seminario inicia com a apresentacdo do tema em estudo e do que consiste a

prospectiva estratégica. Ap0Os essa apresentacdo os participantes sdo divididos em cinco
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grupos, com 5 a 10 pessoas cada grupo (GODET, 2011), para darem andamento aos cinco

laboratorios do seminério, idealizados como demonstrado no Quadro 3 (GODET, 2007).

Quadro 3 - Laboratdrios dos seminarios de prospectiva estratégica

1° dia

2° dia

Laboratério 1
Ideias feitas (clichés)

Caca as ideias feitas

Das ideias feitas as acdes

Laboratério 2
Mudancas x acoes

Antecipar os fatores de mudanga e
as inércias

Das mudangas criticas as agdes

Laboratério 3
Mudancas X cenarios

Antecipar os fatores de mudanga e
as inércias

Das mudancas criticas aos
cenarios exploratérios pela analise
morfoldgica

Laboratdrio 4
Mudancas x acdes

Antecipar os fatores de mudanga e
as inércias

Das mudancas criticas ao jogo de
atores

Fonte: Godet, 2007. Tomo 2. p.35.

Apds o seminario sera iniciada a etapa 5, com sua conclusédo ¢ elaborado o relatério
prospectivo exploratorio do impacto da politica publica em andlise na mudanca de uso da
terra em funcédo das atividades que regula. Esse relatério deve identificar os principais atores
envolvidos na aplicacdo da politica, as ameacas e as oportunidades que essa politica possa
responder e os cenarios futuros mais provaveis considerando-se a aplicacdo, ou ndo, da

politica.

1.2.2
avanco da cana nas regides de Aracatuba, Campinas e Ribeirdo Preto

A importancia dos atores e das diversas politicas para um setor — 0 exemplo do

Bini (2008) estudou o fenbmeno da expansdo do setor sucro-alcooleiro em Séo Paulo,
com foco nas regides administrativas de Aracatuba. A partir de sua demonstracdo pode-se
concluir que o conjunto de acdes e de medidas do governo, que afetem a economia e a
estabilidade da producéo é que sdo efetivas para ordenar a expansdo de um setor, onde acdes
isoladas em um contexto maior tém o seu alcance reduzido e que a politica necessita do apoio
dos atores locais.

Essa concluséo foi tirada do estudo que Bini (2008) fez sobre o Pro-Oeste, em 1980,
qguando apresentou que essa politica incentivou a expansdo da cana sobre pastagem nas
regides administrativas de Campinas, Ribeirdo Preto e de Aragatuba, mas, que o governo fez

um trabalho de conquista dos pecuaristas antes de a politica ser aplicada realcando todas as
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vantagens da cana sobre a pastagem, pois eram 0s Unicos com quantidade de terra disponivel
para a expansao.

Ao analisar a diferenca de expansdo entre a regido de Aracatuba e as regides de
Ribeirdo Preto e de Campinas, observou a menor expansdo na regido de Aracgatuba ocorreu
por os pecuaristas preferirem investir tanto em gado como em cana (meio-a-meio) e que a
maior expansdo nas regides de Ribeirdo Preto e de Campinas ocorreu por 0s pecuaristas
preferirem investir em cana. Donde se pode concluir que se o estado aplica uma politica de
expansdo do setor, mas continua a "arcar com os custos de financiamento da producéo, de
estabilizacdo da producdo, de orientacdo tecnoldgica, de provisdo de informacdo etc." (ibid p.
116) dos setores concorrentes, a politica tera seu potencial de alcance reduzido, dependendo
do interesse dos atores locais, mas, a medida que retira o suporte ao setores concorrentes,
mesmo sem a politica de incentivo, 0s atores migram para o setor de maior rentabilidade e
seguranca.

Segundo Bini (2008) o estado parou de arcar com tais custos na década de 1990 que
aumentou o avanco da cana na regido de Aracatuba. Na década de 2000 houve a liberacdo dos
precos, gque ele considerou com um marco para a expansdo da cana na regido de Aracatuba,
que culminou com o deslocamento dos frigorificos para o Centro-Oeste do Brasil e a
desestruturacéo da cadeia produtiva da pecudria na regido de Aracatuba.

Condensando o apresentado por Bini (2008), infere-se que a efetividade das politicas
publicas depende do modo como as diretrizes estabelecidas relacionam-se com as relacdes de
poder/influéncia dos atores envolvidos: i. sobre as estruturas estabelecidas/incentivadas
(variaveis), ii. sobre os processos de ocupacao (condicionantes) e iii. de uma ator em relacéo
a outro ator.

Os atores sdo todos aqueles que interferem nas decisdes, sdo 0s agentes do sistema,
sdo individuos, grupos, liderancas, organizacdes ou associa¢cdes de classe que influenciam ou
recebem influéncia significativa; as varidveis sdo as estruturas identificadas, as acdes
existentes no processo, Sdo 0 que existe e as condicionantes séo os processos (fluxos, drivers),
0 arcabouco que d& suporte as agdes (MARCIAL e GRUMBACH, 2007).

Essas questdes sdo abordadas pela prospectiva estratégica, um metodo para elaboracéo
de cenérios apresentado por Godet (2001, 2007 e 2011) em que para cada caso analisado, para
cada cenario a ser gerado i) identifica as variaveis; ii) identifica os atores; iii) avalia as
relagdes de poder e dependéncia ‘ator x ator’, ‘variavel x variavel’; iv) avalia as relacdes de

poder dos atores sobre as varidveis (sdo as condicionantes citadas acima); v) elenca as
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variaveis mais representativas e vi) gera 0s cenarios prospectivos estratégicos. Na abordagem
de Godet (2007), as variaveis sdo os acontecimentos criticos que impulsionam mudangas, ou
ndo, para as quais os atores podem ter estratégias de acdo para aproveitar as oportunidades,
estarem preparados para as ameacas, aproveitando melhor suas fortalezas e remediando suas
fraquezas. As ferramentas de cendrios prospectivos podem ser aplicadas exclusivamente para
andlise bastando, para isso, utilizar a parte da metodologia voltada para a analise (GODET,
2007) e essas ferramentas podem ser aplicadas no ambito territorial, com as devidas
adaptacdes (DURANCE, 2008).

Analisando a exposicdo de Bini (2008) sob a otica do apresentado por Marcial e
Grumbach (2007), Godet (2007) e Durance (2008) pode-se elaborar uma pequena analise da
politica do Pré-oeste e identificar que a cana avancou mais nas regides de Campinas e de
Ribeirdo Preto que na regido de Aracatuba porque no inicio tanto os atores de pecuéria e
quanto de cana possuiam condi¢fes (condicionantes) que tornavam indiferente manter-se em
um sistema ou outro e essa mudanca dependia unicamente da vontade do dono da terra. Essas
condicionantes que ‘“igualavam” os setores foram suprimidas e a regido de Aracatuba
aumentou a expansdo de cana-de-acucar, pois as condicionantes passaram a ser favoraveis

para o setor da cana e desfavoraveis para a pecudria de corte.

1.3 Adendo ambiental — o conceito internacional de sustentabilidade para

biocombustiveis

O zoneamento agroecoldgico para o teste da metodologia desta tese foi 0 zoneamento
agroecoldgico da cana-de-aclcar. A cana-de-agUcar é insumo tanto para a producdo de
alimento — o aglcar — quanto para a producdo de biocombustivel — o alcool. No contexto
internacional, o biocombustivel que ndo atenda aos critérios de sustentabilidade pode ter sua
comercializacdo impedida nos paises da Comunidade Européia, nos Estados Unidos da
América, no Japdo e outros.

O conceito de sustentabilidade adotado no ZAE-Cana € que a producdo de uma cultura
seja com técnicas de cultivos economicamente viaveis e sem riscos a degradagdo ambiental e
alinhada com os objetivos e preceitos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo previstos no
Protocolo de Quioto (EMBRAPA SOLQOS, 2009. p. 2).
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A sustentabilidade é definida no contexto internacional segundo os principios:

1. legalidade — respeito ao arcabougo legal dos paises e em consonancia com os acordos
internacionais;

2. mudancas climaticas e combustivel verde — os biocombustiveis contribuem para a
mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas pela redugdo de gases de aquecimento;

3. direitos humanos e trabalhistas; ndo violagdo dos direitos humanos e dos direitos
trabalhistas do pais;

4. desenvolvimento rural e social — contribuir para o desenvolvimento econdmico e
social das localidade e das populagBes rural, indigena, tradicional e demais
comunidades locais;

5. seguranca alimentar — ndo prejudicar a producao de alimentos;

6. conservacdo e biodiversidade — contribuir para a reducdo de impactos na
biodiversidade, nos ecossistemas e nas areas protegidas;

7. solo — adocdo de préaticas que melhorem a qualidade do solo e minimizem sua
degradacéo;

8. Aagua — otimizacdo de uso do recurso agua, incluindo a minimizacdo da contaminacao,
sua reducdo com o dever de ndo violar os direitos de uso da agua e

9. ar — minimizagdo da poluicdo do ar ao longo do ciclo de produgcdo e uso do
biocombustivel. (MALHEIROS et al. 2008, pp. 5-6;)

1.4 Modelagem dinamica

“Um modelo de mudanca de uso e de cobertura da terra € um modelo
espacial dindmico que descreve mudancas de uso e de cobertura da
terra em uma area geografica, que é resultado de interagdes humanas
com ambientais” (CARNEIRO, 2006, p. 24).

A modelagem dindmica trata o espaco representado como uma combinacdo de
estruturas fixas e mutéveis, sujeitas a regras de transicdo que envolvem questdes como tempo,

vetores de mudanca naturais e antropicos. Na modelagem dindmica o ambiente é tratado
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como um conjunto de células individuais que se relacionam entre si. (PEDROSA, 2003;
LISBOA, 2008; VALENCIA, 2008; VERBURG, 2010).

3.

O processo de modelagem de dados geograficos apresenta quatro fases distintas:
organizacao - fase de organizacdo e planejamento do projeto. Consiste em: a) analise
do ambiente - coleta de dados, b) reconhecimento de varidveis e c¢) determinagdo de
objetivos;

concepcdo do modelo — consiste no desenho do modelo segundo as variaveis
identificadas e objetivos estabelecidos, na organizacdo dos dados para as analises
futuras;

teste, validagdo, simulagfes - teste do modelo para determinacdo da solucéo:
simulacdo — composta dos processos:a) “what-if” — procura responder o que
aconteceria ao se alterar determinadas variaveis; b) “goal seeking” — procura
determinar quais sdo as variaveis que contribuem para um determinado
objetivo,solucéo e

aplicacédo da solucdo e entrega dos produtos - aplicacdo da solucdo encontrada ao

ambiente analisado e distribui¢do da informacdo gerada. (PEREIRA, 2006)

O processo de modelagem dindmica para modelos de mudanca de uso e cobertura da

terra apresenta as etapas:

1.
2.

desenvolvimento de dados — aquisicdo e organizacdo dos dados;

desenvolvimento do modelo — desenho do modelo com a definicdo da resolucao
temporal (tempo total para as proje¢des e os intervalos de tempos intermediarios);
calibracdo, verificacéo e validacdo do modelo — ajustes do modelo, verificacGes de
consisténcia e validacdo para aplicacéo;

execucdo, visualizacdo e relatorios de andlise — execuc¢do do modelo e geracdo de
visualizacdes e de relatorios para a resolucdo temporal estabelecida na etapa 2 e
Cenarios projetados — teste das hip6teses sobre o fenbmeno modelado e a tentativa
de responder ao que pode ocorrer se determinadas decisdes forem tomadas pelos
stake-holders (What if) nos intervalos de tempo definidos na etapa 2. (CARNEIRO,
2006. pp. 26-27)

Entre a modelagem de dados geograficos e a modelagem dindmica de dados

geogréficos observa-se que a diferenca entre ela € que na modelagem dindmica a resolucao



44

temporal é incrementada no processo, resultando em produtos que respondem a pergunta “o
que acontece para determinada decisdo em tal intervalo de tempo?”’

Christofoletti (1999), indica o uso de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) para
a modelagem de dados espaciais, pois as suas funcdes basicas: 1. entrada de dados; 2.
armazenamento e recuperacdo dos dados; 3. andlise e 4. produtos atendem as demandas da
modelagem de dados ambientais. A Figura 2 apresenta essas e as etapas de trabalho para a
para modelagem e analise com a utilizacéo de ferramentas SIG.

Figura2 - Esquema simplificado das funcdes basicas do SIG

( REALIDADE PERCEBIDA )

——
ENTRADA DE DADOS v
Mensuracio do
dados do modelo
|
| |
| 1
ARMAZENAMENTOE " I Y » I =
RECUPERACAO Componentes espaciais L Componentes nio
DOS DADOS (localizaciio, topologia) espaciais, atributos
ANALISE Retificacio dos dados
Seleciio dos dados
: ]
Manipulacio ‘ ‘ Exploracio |
PRODUTOS
Apresentacio
B S
C USUARIO D

Fonte: Christofoletti, 1999

Nesse caso, 0s SIG sdo um ambiente computacional adequado para a modelagem de
dados geogréficos. (MEIRELLES, 1997; CHRITOFOLETTI, 1999; MEIRELLES et al, 2005;
PEREIRA, 2006 e MANZATTO et al, 2009). Contudo, o SIG foi desenvolvido para a
modelagem de sistemas essencialmente estaticos, sendo um desafio para a tecnologia SIG a
modelagem de sistemas dinamicos, sejam fisicos ou socio-econdmicos (PEDROSA, 2003;
PEDROSA e CAMARA, 2007).

Para tratar desses modelos, Couclelis (1997) propds a integragdo do “largamente
popular autémato celular chamado de ‘jogo da vida’ (Ibid. p.165) com as ferramentas SIG

para simular cenarios futuros e dindmicos de mudanca de uso e de cobertura da terra por o
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autdmato celular (AC) permitir a modelagem de regras de integracdo de processos complexos
e subjetivos.

Ainda de acordo com Couclelis (1997), os requisitos conceituais e praticos para a
modelagem regional com o uso de AC sdo: 1. Interatividade e realismos nos modelos
baseados em AC e 2. Espago proximo e 3. Geoélgebra.

Quanto aos tipos de modelo, Pedrosa (2003) apresenta um resumo com uma breve

descricdo e onde aplicar, apresentado no Quadro 4, a seguir:

Quadro 4 - Tipos de modelos

Modelo Porqué Quando Onde

Cadeias de ndo pode explicar a razdo de um pode predizer a evolugcdo pode predizer

Markov fenbmeno  por ser  processo de processos  distribuicdes espaciais de
estocdstico e ndo suportar a estacionarios elementos do modelo se
inclusdo de variaveis exdgenas for combinado com SIG

Logistico de permite a inclusdo de poucas suporta a dimensdo pode predizer

Difusao varidveis exdgenas, entretanto é um temporal, podendo distribuicdes espaciais de
modelo descritivo, ndo suportando predizer a evolugdo de elementos do modelo se
investigacOes exploratorias processos ndo for combinado com SIG

estaciondrios

Regressao contribui para identificar fatores pode predizer a evolugdo ndo sdo modelos

Linear exploratorios, entretanto sdo de processos  espaciais, entretanto
modelos descritivos, ndo sendo estacionarios podem ser combinados
capaz de estabelecer relagdes com SIG
causais entre as variaveis

Simulacdo de  modelo exploratério que requer pode formular cendrios apresenta dificuldades na

Ecossistemas

descri¢des funcionais dos sistemas
ecolégicos

de mudancas futuras no
uso do solo, baseado nos
paradmetros do modelo

representagdo espacial

Simulacéo requer modelos funcionais pode predizer mudancas pode predizer evolucdo
Espacial espacialmente definidos temporais no uso do solo, de padrdes espaciais em
Dinamica baseado nos parametros processos deterministicos

do modelo

Fonte: Pedrosa, 2007, p. 254.

O tipo de modelo que da suporte ao proposto nessa tese € o modelo de Simulacdo
Espacial Dindmica que utiliza processos deterministicos (estocasticos) para predizer a
evolucdo dos padrdes de mudanca de uso e cobertura da terra. E sua interatividade é baseada
na teoria de autdmatos celulares (VERBURG, 2010; CARNEIRO, 2006), como proposto por
Couclelis (1997).

A Interatividade e realismos nos modelos baseados em Autdmato Celular
Os modelos baseados em AC destacam-se pelo alto poder de interatividade,

inicialmente, por disponibilizar a visualizagdo dos resultados e agregar resultados, tendéncias
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estatisticas, avaliagcbes comparativas, além de uma gama de possibilidade desde gréaficos até a
de formatos animados.

A modelagem com AC disponibiliza ferramentas exploratorias desenvolvidas para a
analise do mundo real. Apresenta duas dimensfes para expressar a realidade: 1. o realismo
com respeito aos dados e 2. o realismo com respeito a estrutura do modelo.

Os modelos baseados em AC sdo uma metafora da realidade, com generalizagdes que
permitam modelar as caracteristicas espaciais, as regras de vizinhanga e o tipo de sistema em
estudo. Apresentam, para isso, formas de representar e de tratar o espaco, formas de
representar as caracteristicas de como se comporta vizinhanca e as regras de transigdo entre
estados para 0s entes representados no espago em estudo regras espaciais e, por fim, podem
considerar as trocas de energia desse espago com outros.

Assim, nos modelos em AC, um espaco pode variar de uma estrutura regular a ndo
regular, podendo ser homogéneo ou heterogéneo, os vizinhos podem ter uma distribuicdo
uniforme ao longo do espaco, ou ndo, com regras de transicdo que nao precisam ser
universais, os intervalos de tempo podem variar entre si e 0 espa¢co pode ndo ser fechado a
influéncias externas (COUCLELIS, 1997).

Um espaco de estrutura regular é dividido em células de mesmo tamanho e mesmo
formato, cada célula possui um valor atribuido, em uma estrutura ndo regular o espaco é
representado por feicdes (formas) com indices de forma que variam de um ente espacial para
o outro. A forma de representacdo em pixel ou o desenho da configuracdo de colmeias de
abelha sdo bons exemplos de estrutura regular do espaco e a representacdo das bacias
hidrograficas de uma regido € um exemplo de estrutura ndo regular do espaco. Quando o
espaco tem a propriedade de ser homogéneo ele ndo apresenta variacdo de valor/estado ao
longo de sua superficie.

Em relacdo a vizinhanga, essa ndo precisa ter uma distribui¢do uniforme ao longo do
espaco (como um tabuleiro de xadrez, por exemplo) e suas regras de transi¢cdo, ndo precisam
ser universais, ndo precisam ser as mesmas regras de transicdo espacial para toda a superficie
desse espaco elas podem ser gerais ou particulares para cada parcela e a variagdo de estado de
cada ente do espaco pode ser em funcdo de seu estado atual, aceitando de uma a varias regras
de transicéo temporal.

A resolucdo temporal do modelo AC pode considerar que as observagdes de mudanca

de estados serdo realizadas em intervalos regulares, por exemplo, de ano em ano, ou em
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intervalos ndo regulares, por exemplo, para trés observacGes de mudancas de estado: a
primeira observagdo com 1 ano; a segunda com 4 e a terceira com 10 anos.

E, por fim o sistema modelado pode variar de fechado a aberto. Quando um sistema é
fechado, influéncias exogenas ndo interferem no sistema e quando o sistema é aberto
influéncias exdgenas afetam o sistema. Em sintese, as generalizacdes supracitadas s&o
apresentadas na Figura 3, a seguir, que sintetiza as propriedades espaciais, de vizinhanga, as

regras de transicdo, a resolucdo temporal e do tipo de sistema.

Figura3- Generaliza¢des comuns do autémato celular (AC) para abordagem das dimensdes: Espaco,
Vizinhanca; Transicédo; Tempo e Sistema

Espago Estrutura
regular —> n&o regular
Propriedade
homogéneo s A halorgenes
Vizinhanga
Distribuigio Y _ 5
uniforme variavel
Regrasde  ggpacial
transicao
temporal
estatico g —> 5 multi-temporal

Resolugao temporal

—

=
N
AN

—

n&o regular

regular

Sistema

fechado aberto

-
5

Fonte: Couclelis, 1997 (adaptado pelo autor).

B Espaco proximo

Ou espaco de vizinhanca é a concepcdo intermedidria entre espagco cartesiano
(absoluto) e espaco leibniziano (relativo).

No espaco absoluto as relacGes espaciais sdo definidas por coordenadas, sé&o
georreferenciadas, nesse espaco as propriedades do espaco sdo associadas a localizacdo do

ente geografico, sem consideracfes dos relacionamentos entre esses.
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No espaco relativo sdo consideradas as relagdes espaciais e os fluxos entre os entes
geogréficos ao longo do territério observado, nesse espaco € considerada a posi¢do do local
em relacdo a outros locais de relevancia.

No espaco proximo (ou de vizinhanga) incrementa-se o conceito de relacdes de
vizinhanca na consideragdo dos entes geograficos, sendo norteado por dois principios basicos:
0 primeiro € que o estado do ente vizinho influencia o estado do ente em estudo e o segundo,
assim como se sabe da fisica classica, o efeito de um local sobre o outro depende da distancia
entre eles.

O foco central dos modelos em AC é o conceito de vizinhanga. A Figura 4, a seguir
apresenta a sintese da nocdo entre os trés espagos apresentados e demonstra a posicdo

intermediaria do espacgo proximo.

Figura4 - O mapa do espaco proximo

Espago Geografico

|
Cartesiano Leibniziano
T 1
absoluto proximo relativo
\—’—[ \
lugar inh relacional
(sitio) V'Z"” 0 (situacional)
| |
localizagéo proximidade conecgao
georreferenciado modelos
SIG adjacéncia influéncia urbanos ou regionais
: |
vetor raster AC . ‘ i
i t
(objetos) (campos) ineragao ‘
N __espacial
N/ . 7 nucleo
Vorondéi padronizado generalizad periferia

entrada - saida

Notas: 1. SIG — sistemas de informagdes geograficas; 2. AC — autdmatos celulares.
Fonte: Couclelis, 1997 (adaptado pelo autor).

C Geo-algebra

A geo-algebra é uma extensdo e generalizacdo da algebra de mapas. A algebra de
mapas foi concebida para explora¢des no espaco absoluto, permitindo a analise com énfase
nas informacg6es presentes na forma de representacdo cartogréfica. A geo-algebra insere nesse
contexto a nocdo de vizinhanga, passando a computar a influéncia dos locais vizinhos. Baseia-

se em trés passos:
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1. para um determinado local do mapa todas as suas areas de influéncia séo definidas;
2. 0s valores dos locais de influéncia séo computados e

3. 0 novo valor desse local é definido em fungéo dos valores dos locais de influéncia.

D Programa de modelagem dinamica — CLUE-S

O programa escolhido para elaborar a modelagem dindmica de mudanga de uso da
terra € o CLUE-S (CLUE, 2010), uma ferramenta baseada em Automatos Celulares,
desenvolvida para estudos regionais com resolucdo menor que 1km, que pode atender a
trabalhos com resolucdo de 125m (SOLER, 2010) e também, resolucGes ainda maiores, com
demonstrou Galharte (2013) em sua tese. Esse programa possui uso simples, ndo requer
conhecimentos de programacao, e pode ser utilizado por pessoas com conhecimentos basicos
de SIG e de estatistica. Essa facilidade permite que um nimero maior de pessoas possa adotar
a metodologia proposta na tese.

A simulacdo da modelagem dindmica no Dyna-CLUE representa o espago como uma
matriz de células. Fungdes matematicas, baseadas na capacidade de mudanca de cada uso e
em modelos de regressdo e demandas projetadas, sdo aplicadas em diversas células,
simultaneamente para representar e simular as mudangas de uso (Pedrosa; Camara, 2007
Lisboa, 2008; Valencia, 2008; SOLER, 2010).

Soler (2010) ndo recomenda o Dyna-CLUE para o estudo de novas culturas, pois é
baseado em modelos estocasticos que dependem da presenca dos usos para modelar sua
variacdo. Destaca, ainda, a necessidade de identificar e discretizar as forcas sociais, ou seja, a
interacdo entre os atores envolvidos no processo que se esta modelando para aplicar o modelo

e gerar as simulagfes de mudanca de uso da terra.

1.5 Representacéo espacial nos SIG: raster e vetor

A explanacdo desse topico é baseada em Burrough e McDonnel (1998). De acordo
com o apresentado nessa publicacdo, os sistemas de informacdo geograficas (SIG) séo
poderosos pacotes de ferramentas que nos permitem manipular, armazenar e acessar dados
geogréficos. A manipulacdo dos dados pode ser a simples edi¢do de um dado geogréfico, a

realizacdo de cruzamentos entre diferentes dados ou a elaboragéo de a realiza¢do de calculos
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diversos utilizando um ou mais dados geograficos. Os dados podem ser armazenados em duas
estruturas basicas: 1. raster e 2. vetor.

Os dados em raster representam o espago como uma trama com células quadradas.
Essas céelulas sdo chamadas de pixel, a resolucdo de um raster € apresentada em funcdo do
tamanho do pixel e cada pixel apresenta uma informacdo homogénea, que ndo varia na
superficie do raster.

Uma informacdo que tem uma expressdo pontual (uma arvore, por exemplo) é
armazenada como um pixel, uma que tenha um expressdo linear (rios com distancia entre
margens menor que a dimensdo do pixel e maior que a metade da dimensdo do pixel, por
exemplo) é armazenado com um sucessao de pixels, sem a associa¢do de um pixel com outro.
Uma informacéo que tenha uma representacdo poligonal (municipios e estados, por exemplo)
é representada como um grupo de pixels homogéneos com a informacdo de qual entidade
representam.

Os dados vetoriais representam o espaco como uma série de entidades discretas, que
podem ser pontos, linhas ou poligonos. Os fendmenos sdo representados em termos de
coordenadas XY e sua resolucao espacial é definida em funcéo da precisdo de medicdo dessas
coordenadas XY no campo.

Uma informacdo que tem representacdo pontual € armazenada como coordenadas XY,
Uma informagdo que tem representacdo linear € armazenada como as coordenadas XY de
seus Vvértices, com a informacdo de que os Vvértices sdo interligados e de que forma uma
poligonal aberta. Uma informacdo que tem representacdo de poligonal é armazenada como as
coordenadas XY de seus vértices, com a informacdo de que os vértices sdo interligados e de
que forma uma poligonal fechada.

Para a integracdo das informacdes espaciais, o SIG trabalha ou com um grupo de
rasteres ou com um grupo de vetores, ou seja, 0 SIG nédo integra duas informacfes se uma
estiver em formato raster e outra estiver em formato vetorial, € necessario que ambas estejam
em raster ou em vetor. Contudo, é possivel converter uma informacdo vetorial em raster e
também é possivel converter uma informacdo em raster para o formato vetorial. A Figura 5

ilustra a diferenca de representacdo entre vetor e raster.
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Figura5- Diferenga entre vetor e raster

Al A . Al A é B Al A Av A|lA|B|B
AlAalAlA B|B A|lA|A|A|A|B|B
A | —A
AlA|A|A B|B A|lA|A|A|A|B|B
B AlA|A|lA BB A|lA|A|A|B|B|B
y AlAala B| BB Ala|lala|B|B|B
i ~_ ‘CTC( B|B|B clclec|e|s|B|B
e clclec B clclliclliclicl| B | B
C ~ ©
A C2%C © c telicicilicilkci(ic
‘ c [kcilie © ¢ reliciiciliekci(ic
Vetor Vetor x Raster Raster
Fonte: Adaptado de Camara e Monteiro, 2002.
1.6 Base de conhecimento e Logica fuzzy

A apresentacdo da integracdo tematica elaborada no ZAE-Cana sera explicada com o
recurso de base de conhecimento, que, como expresso por Reynolds (1999), é um conjunto de
conhecimentos organizado dentro de uma estrutura formal, sintatica e semantica que permite
inferéncias sobre um problema qualquer, desenhada para dar suporte a tomada de deciséo,
baseada no conhecimento dos especialistas, parceiros e tomadores de deciséo.

A base de conhecimento pode ter operadores booleanos e fuzzy que serdo utilizados
para representar a operacdo com 0s argumentos a serem tratados. Na analise espacial, esses
argumentos sao 0s mapas tematicos utilizados no processo de avaliacdo (REYNOLDS, 1999 e
PEREIRA, 2006).

Pelo modelo booleano os indicadores assumem valor binario de sim (1) ou ndo (0)
havendo consideracdo pelos valores intermediarios. O resultado, por extensdo, € expresso na
forma binaria, onde ocorre perda da informagdo dos dados “mais-Ou-menos”. Apresenta

pouca flexibilidade e segue a teoria dos conjuntos.

Segundo abordado por Meirelles (1997), a principal caracteristica do modelo booleano
é sua simplicidade onde cada mapa é¢ uma condicé@o contendo evidéncias. De facil aplicagéo,
na pratica, € normalmente inapropriado pela isonomia dos critérios, concluindo que “o

simples conceito de unidades discretas, béasicas e homogéneas é inadequado para o
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progresso nos estudos de levantamento de solos, avaliacdo quantitativa da terra e nas
analises da paisagem” (WEBSTER, 1985 appud MEIRELLES, 1997. p. xlIv).

O modelo fuzzy (ou difuso) apresenta a habilidade de codificacdo do conhecimento do
especialista através de ferramentas semanticas. Seu uso € indicado quando se lida com
ambiglidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de
fendmenos empiricos (BURROUGH, 1989 appud MEIRELLES, 2005; BURROUGH e
MCDONNELL, 1998 appud MOREIRA, 2001).

O meétodo fuzzy nao ¢ probabilistico, pois, como explica Meirelles (1997), “permite a
determinacdo de possibilidades nas quais individuos uni ou muiltivariados se encaixam nas
especificagoes externas definidas”. Fornece uma escala continua de variacdo de valores dos

resultados entre 0 0 e 0 1, ou seja, permite avaliar o “mais ou menos” citado acima.

Para o entendimento da base de conhecimento desenhada para exprimir o processo de

integracdo tematica do ZAE-Cana é necessario conhecer os operadores:

1) Fuzzy minimo (E) - operador que se assemelha a operagdo Booleana “E”
(intersecdo), e é expresso por: u=Min (ua,ub, pc, . . .). A informacdo resultante terd

como valor de saida o menor valor dos membros fuzzy de entrada.

2) Fuzzy méaximo (OU)- O operador fuzzy Mé&ximo assemelha-se a operacao
Booleana “OU” sendo p = Max (pa, pb, pc, ...). O valor de saida para um dado ponto

serd o maior valor de entrada.
3) Fuzzy média (Unido — U)- O peso de importancia é distribuido uniformemente para
todas as evidencias. Expresso pela equacéo:

p=média=>" £t (1.1)

i=1

1.7 Mapa mental do campo conceitual da tese

O mapa conceitual (ou mental) € uma estrutura esquematica para
representar um conjunto de conceitos imersos numa rede de
proposicdes. Ele € considerado como um estruturador do
conhecimento, na medida em que permite mostrar como o0
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conhecimento sobre determinado assunto estd organizado na
estrutura cognitiva de seu autor, que assim pode visualizar e analisar
a sua profundidade e a extensdo. (TAVARES, 2007, grifo do autor)

A elaboracdo dos mapas mentais desta tese foram realizadas com o auxilio da versédo
5.03, de 2013, do programa de computador IHMC CmapTools, de uso gratuito para
instituicbes educacionais, desenvolvido pelo Institute for Human and Machine Cognition,
disponivel para Windows, Mac, Linux e Solaris e que pode ser adquirido no sitio
<<http://cmap.ihmc.us>>.

Na Figura 6 é apresentado o mapa mental da abordagem conceitual desta tese.
Demonstra que a tese foi elaborada a partir do campo conceitual do planejamento estratégico
com cenarios, com a escola da prospectiva estratégica, para desenvolver um instrumento de
andlise estratégica do ZAE, a partir do campo conceitual da modelagem dindmica de mudanca
de uso e cobertura da terra para avaliar a aplicacdo do uso das diretrizes do ZAE em modelos
LUCC, a partir do campo conceitual de base de conhecimento para sintetizar a algebra de
mapas utilizada no ZAE-Cana para gerar seus resultados e a partir do campo conceitual de
mapas mentais para a elaboracdo de esquemas que permitam visualizar como o conhecimento
foi estruturado para execucdo do ZAE-Cana.

A partir dos conceitos de planejamento da escola da prospectiva estratégica foi
elaborado um procedimento para andlise estratégica de zoneamentos para ordenamento, para
isso, necessitou-se explicar os tipos de zoneamentos que podem atender a demanda de
ordenamento territorial, no caso, ZEE, pedocliméatico, ZARC e ZAE (tipo em estudo) e
também se elaborou uma retrospectiva dos ZAE existentes no Brasil para identificar quais
foram efetivos ou ndo, nisso, destacaram-se 0s ZAE da Cana e o ZAE da Palma de 6leo, que
foram efetivos e que apresentam o diferencial de terem o objetivo de ordenamento, diretrizes
voltadas para o ordenamento territorial e discussao com a sociedade.

A modelagem dindmica de mudanca de uso e cobertura da terra é realizada por
modelos dindmicos de mudanca de uso e cobertura da terra que tém um processo de
modelagem especifico e sdo implementados em sistemas de informagéo geogréfica. Contudo,
os sistemas de informagdo geografica tém a natureza de serem estaticos e, atualmente, os

modelos LUCC incorporam a natureza dinamica com o recurso de autdmatos celulares.
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Figura6 - Mapa mental da abordagem conceitual da tese
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Os autbmatos celulares, por sua vez, apresentam as caracteristicas de considerar a
interatividade e realismo, trabalhar com geoalgebra e de analisar 0 espago préximo para cada
célula do espaco modelado. Os modelos LUCC baseados em autdmatos celulares mais atuais
em 2013 sdo o Nested-CA (CARNEIRO, 2006); LuccME (TERRA ME, 2013); Dinamica
(SOARES-FILHO et al. 2002) e o0 CLUE-S (VERBURG et al., 2002), o modelo adotado na
tese.

As bases de conhecimento permitem a organizacdo do conhecimento em relacdo a um
tema e sua reproducdo em ambiente SIG (PEREIRA, 2006), no ZAE-Cana, foram utilizadas
para sistematizar parte da etapa de integracdo tematica e promover mais agilidade ao processo
(MANZATO et al, 2010).

O recurso do mapa mental foi utilizado nesta tese para sintetizar e organizar 0s temas
abordados na tese em uma estrutura grafica que facilite o entendimento da tese. Também foi

utilizado para representar o fluxo de trabalho da integracdo teméatica do ZAE-Cana.
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2 MATERIAIS E METODOS

% Dois espelhos poras de ti diante,

a igual distancia, e um terceiro contido
entre os dois, mas que 0s outros mais distante.
(ALIGHIERI, p. 22)

A pergunta central da tese é: - O zoneamento agroecoldgico pode ser, de fato, um
instrumento de ordenamento territorial e ter suas diretrizes aplicadas em modelos de mudanca
de uso da terra? A hipdtese adotada é que sim. Para testar essa hipdtese tem-se por objetivo
elaborar um instrumento de andlise estratégica do ZAE, para perceber as estratégias que o
fazem ter efetividade e aplicar suas diretrizes em modelos de mudancga de uso e cobertura da
terra para demonstrar a viabilidade de aplicar as diretrizes do ZAE nesse tipo de modelos.

A discussdo da tese considera 0s zoneamentos usados para o fim de ordenamento
territorial, o contexto do setor agroindustrial e a modelagem de mudanca de uso e cobertura
da terra para atender os objetivos da pesquisa.

O zoneamento indicado pelo Ministério da Integracdo Nacional (MI) é o ZEE, que por
trata de diversos temas e setores da sociedade, analisa questBes econémicas, sociais,
ambientais e outras pertinentes a interacdo homem-territorio, divide o territério em unidades
de planejamento homogéneas e generalizadas, envolve ampla discussdo com a sociedade para
validar as orientacdes e decisdes do ZEE (BRASIL. MMA, 2001).

Observa-se, na pratica, que o zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) tem sido
utilizado com a funcdo de ordenar o territério no setor rural. Em suma, o ZARC analisa
questBes climaticas e das culturas para definir em que épocas do ano e em que regides o
governo apoiard com seguro rural e financiamento o cultivo de diversas culturas agricolas
(BRASIL. MAPA, 2013a), essa préatica tem acdo efetiva sobre a distribuicdo espacial das
culturas financiadas e seguradas, que, de acordo com a defini¢édo de ordenamento territorial de
Brasil, M1 (2006), é uma préatica de ordenamento territorial, nesse caso, do setor rural.

O ZAE considera questdes ambientais, de solo, do clima, das culturas agricolas, da
sociedade e avalia, em sintese, o uso sustentavel do territorio do setor rural, podendo abordar

um ou mais tipos de cultivos, ou temas (FAO, 1997), ou seja, pode ser especifico e estudar
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somente uma cultura e, de acordo com a proposta desta tese, pode ter incorporado discussoes
com a sociedade que permitem originar politicas publicas aceitas pela sociedade e pode ser
uma boa alternativa para o ordenamento territorial do setor rural.

No contexto atual existe a necessidade de terras para a expansdo agricola das terras
com culturas destinadas ao biocombustivel e a producdo de alimentos que ocorre em terras
agricultaveis e pode promover a competicdo de terras entre culturas destinadas a producéo de
alimentos e a producao de biocombustiveis, envolvendo grupos empresariais e a globalizacdo
dos biocombustiveis.

Do ponto de vista empresarial, setor esta sujeito a criticas internacionais quanto ao
consumo de agua para a producdo, competicdo com alimentos, impacto no meio ambiente,
contribuicdo para as mudancas climaticas, que podem focar também questdes trabalhistas e
que afetam o comércio internacional. Havendo uma demanda interna de promover seguranca
para os investidores e de compatibilizar as politicas de meio ambiente, de bioenergia e de
seguranca alimentar com regras claras para a expansao do setor.

Quanto a modelagem dindmica, assumiu-se nesta tese que as diretrizes para a
elaboracdo de um ZAE, as orientacdes técnicas propostas pelos estudos desse ZAE e a
informagdes conseguidas sobre o setor junto a variaveis de logistica e de uso e ocupagao da
terra permitem modelar a mudanca de uso e cobertura da terra. Se isso for possivel, pode-se
vislumbrar que os estudos e resultados dos ZAE poderéo extrapolar a proposicao de fomentar
politicas publicas e integrarem os dados de entrada para equipes de modelagem de mudanca
de uso e cobertura da terra devido ao conhecimento acumulado sobre o setor, sobre o
territorio, sobre tendéncias e por evidenciarem a distribuicdo espacial das terras que melhor
favorecem o desenvolvimento das culturas em estudo e, por extensdo, dos setores que as
desenvolvem.

A Figura 7, apresenta 0 modelo conceitual da tese, na forma de mapa mental, com o
contetdo discutido acima. Esse mapa permite visualizar o &mbito de discussdo da tese, como
foi pensada a organizacdo do conhecimento sobre os zoneamentos usados para o fim de
ordenamento territorial, sobre o contexto do setor agroindustrial e de como o ZAE pode
contribuir com estudos de modelagem de mudanca de uso e cobertura da terra. Sua
apresentacdo é para sintetizar as consideragfes que motivaram a elaboracdo desse estudo,
facilitar o entendimento da tese e deixar mais claro para o leitor a problematica abordada

nesta pesquisa.
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Para a elaboracdo desta tese teve-se que, em linhas gerais: 1. estudar sobre
planejamento estratégico; 2. estudar sobre modelagem dindmica de mudanca de uso e
cobertura da terra; 3. desenvolver um método para analisar 0 ZAE com Gtica estratégica; 4.
estudar os ZAE publicados no Brasil; 5. identificar um ZAE que foi um instrumento efetivo
de ordenamento territorial; 6. aplicar o instrumento de analise estratégica do ZAE em um
ZAE que foi instrumento efetivo de ordenamento territorial e 7. elaborar a modelagem
dindmica com as consideracdes desse ZAE

O estudo sobre planejamento estratégico foi realizado com pesquisa bibliogréfica
(dissertagOes, teses, artigos, livros), com a participagdo nos cursos de ZEE, da Secretaria
Estadual de Planejamento do Maranhdo (MARQUES, 2007) e de Planejamento estratégico
com cenarios — Brainstorming (GRUMBACH, 2008) e com a participacdo em um seminario
de prospectiva estratégica na Fiocruz do Rio de Janeiro, proferido por Michel Godet e sua
equipe, e, a consolidacdo dos conhecimentos sobre a prospectiva foi realizada em discussédo
com o senhor Eduardo Marques, professor da Fundagdo Getulio Vargas, que foi orientando do
Sr. Michel Godet em planejamento estratégico. Haja vista a farta disponibilidade de material e
a ampla divulgacdo do método definiu-se a escola francesa — Prospectiva Estratégica — para
aplicar na tese. A base filoséfica da prospectiva estratégica (GODET, 2007, tomo 1), que
ensina como aplicar as ferramentas de investigacdo (GODET, 1993, 2000, 2001, 2006, 2007,
tomo 2; GODET e DURANCE, 2011) existe somente em francés e exige um nivel culto de
compreensdo da lingua, o que obrigou cursar dois anos e meio de francés para compreensdo
do método da prospectiva estratégica.

Apb6s ampla pesquisa por teses e dissertacbes no Brasil e nos documentos
disponibilizados pelo sitio La prospective: pour pense et agir autrement - Prospectiva: para
pensar e agir de outra maneira - (www.laprospective.fr) e pelo sitio Millénaire 3: le Centre
Ressources Prospectives du Grand Lyon (http://www.millenaire3.com/) ndo foram
encontrados estudos sobre analise estratégica de politica publicas. Contudo, teve-se acesso a
estudos que indicam que o pensar coletivo e estratégico de politicas publicas territoriais
promovem sua efetividade (GODET, 2001, 2007, 2008 e GODET & DURANCE, 2011) e a
exemplos de aplicacdo da prospectiva territorial para a regido de Midi Pyrenees (CONSEIL
ECONOMIQUE, SOCIAL ET ENVIRONNEMENTAL REGIONAL DE MIDI-PYRENEES,
2012), da Grande Lyon (MILLENAIRE3, 2008) e de Yonne (CHAMBRE DE COMMERCE
ET D’INDUSTRIE DE L’YONNE, 2006) que permitiram entender como a prospectiva

estratégica foi aplicada para gerar politicas publicas territoriais efetivas e, a partir disso,
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identificar e elaborar as questdes que orientaram o diagnostico do ZAE-Cana sob a Gtica
estratégica. Ou seja, este estudo é uma nova aplicacdo da prospectiva estratégica.

O estudo de modelagem dindmica de mudanca de uso e cobertura da terra foi realizado
com pesquisa bibliografica (dissertacOes, teses, artigos, livros, projetos da Embrapa), com a
participacdo no curso sobre CLUE-S no CNPDIA (SOLER, 2010), a consolidagdo dos
conhecimentos para trabalhar com o CLUE-S foi realizada em discussdo com a Sr? Carolina
Alves Galharte que defendeu tese com o uso do CLUE-S (GALHARTE, 2011), com o Sr.
Ivan Valencia, que defendeu dissertacio com o enfoque estatistico para o CLUE-S
(VALENCIA, 2008) e com a Sr? Luciana Soler, que ministrou o treinamento em S&o Carlos
(SOLER, 2010). A modelagem com o CLUE-S foi possivel pela existéncia de projeto que
envolve tanto a Embrapa como o instituto que desenvolve o programa CLUE-S e permitiu
acesso a versao completa do programa. Os quadros 5 e 6 apresentam os trabalhos com o
CLUE-S no Brasil até o ano de 2013.

Quadro 5 - Trabalhos com aplicacdo do CLUE-S no Brasil

Referéncia

Local de Estudo

Objetivo do trabalho

KUHN (2005)

Parque Nacional do
Superagui - Parana

Desenvolver e aplicar uma metodologia para analisar as
transformacgdes de uso do solo em regiBes com unidade de
conservacdo ambiental e comunidades tradicionais.

Valéncia Bacia do Coxim — Mato | Aplicar o modelo CLUE-S na bacia do Coxim, Mato Grosso do

(2008) Grosso do Sul Sul, com o intuito de desenvolver uma metodologia para
aprimorar sua aplicacdo em outras regides.

FREITAS Lages — Santa Catarina Tracar um panorama de modelagem dindmica baseado em

(2011) autbmatos celulares deterministicos no municipio de Lages —
Santa Catarina, entre os anos de 2002 e 2008.

Galharte Microbacia ribeirdo das | Estimar o escorrimento superficial e a producdo de sedimentos

(2013) Guabirobas e Microbacia | nos cenérios de microbacias hidrograficas, localizadas em areas

corrego da Onca, ambas
no Estado de S&o Paulo

aptas a expansdo da cana-de-agUcar para a producdo de etanol e
acucar, em fungdo da mudanca de uso e cobertura do solo.

Fonte: Galharte, 2011, p. 55.

Quadro 6 - Trabalhos com aplicagdo de versBes adaptadas do CLUE-S no Brasil

Referéncia Local de Estudo Objetivo do trabalho

Moreiraetal. | Amazbnia Este trabalho oferece uma organizacdo de software para a

(2005) construgcdo computacional que suportam os modelos dindmicos
de multiplas escalas.

Coelho Santarém — Para Estudar o processo de transformacéo da paisagem ocorrido ap6s

(2009) a introducdo da agricultura capitalizada na regido de Santarém,
com foco nas relagfes entre essas transformagdes e a estrutura
fundidria da regido.

Fonte: Galharte, 2011, p. 55.

O estudo dos ZAE publicados no Brasil foi realizado com pesquisa bibliografica as

publicacbes dos ZAE disponiveis na internet ou nas bibliotecas da Embrapa. A Embrapa
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disponibiliza o acesso ao registro do conteudo de seu acervo no sitio da Base de Dados da
Pesquisa Agropecudria <<http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/>>. Essa analise comparativa
foi realizada a partir dessa base de dados, utilizando como filtro de pesquisa 0s termos
"agroecoldgico” e “"zoneamento agroecoldgico”, e complementada com pesquisas na base do
Google para ter acesso a outros zoneamentos que ndo estejam cadastrados e/ou
disponibilizados pela Embrapa. O resultado desse estudo encontra-se na abordagem
conceitual desta tese.

O ZAE que foi aplicado como um instrumento efetivo de ordenamento territorial e
objeto de estudo dessa tese foi 0 ZAE-Cana (MANZATTO et al, 2009). Suas diretrizes foram
analisadas com a Gtica estratégica desenvolvida nesta tese, sua metodologia foi estudada e
apresentada de forma sintética com os recursos de mapas mentais e de base de conhecimento
e a comparacgdo entre a area plantada com cana e a area indicada como apta pelo ZAE foi
realizada para o Centro-Sul do Brasil (Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Paranéa e Sdo Paulo) que é a regido mapeada pelo projeto Cana-Sat, do INPE.

O Centro Sul do Brasil, Figura 8, apresenta uma area de 2.640.474,77 km2 (31% do
territorio brasileiro) dos quais o estado de Goias (GO) ocupa 340.114,22 km?2 (4% do territorio
brasileiro), o estado do Mato Grosso (MT) 903.372,29 km?2 (11% do territério brasileiro), o
estado do Mato Grosso do Sul (MS) 357.147,98 km?2 (4% do territorio brasileiro), o estado de
Minas Gerais (MG) 586.526,24 km? (7% do territorio brasileiro), o estado do Parand (PR)
199.309,34 km2 (2% do territério brasileiro) e o estado de Sdo Paulo (SP) 248.224,66 km?2
(3% do territério brasileiro), o Distrito Federal (DF), que ocupa uma area de 5.780,04 km?
(0,1% do territério brasileiro), ndo apresenta area com cana-de-actcar de acordo com o Cana-
Sat, por isso, ndo é considerado nos estudos desta tese. Os biomas dessa regido sao Pantanal,
Amazonia; Cerrado e Mata Atlantica, sendo que a cana expande predominantemente no
Bioma Cerrado.

O estudo de modelagem dindmica foi elaborado para o estado de Sdo Paulo (cana
consolidada) e para o estado de Goias (cana em expansdo). Para o estado de Sdo Paulo
elaborou-se um estudo de correlacdo dos fatores exploratorios advindos do ZAE-Cana e de
logistica com o uso e cobertura da terra para a modelagem dinamica e para o estado de Goias
elaborou-se esse estudo de correlacdo e a simulagédo de expansdo da area plantada com cana-

de-acucar até o ano de 2025.
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Séo Paulo é responsavel por mais de 50% da producdo nacional do setor, (ver Grafico

5 p. 106), embora a expansdo em S&o Paulo apresente reducdo de sua representacao nacional,

em funcdo do aumento de representacdo de outros estados, teve uma taxa média de expansao

de 1,08 ao ano, Minas Gerais de 1,14, o Sudeste de 1,08, o Centro-oeste de 1,15, a regido Sul

de 1,05 e a média nacional foi de 1,08 ao ano, enquanto, segundo apresentado por Brasil,
Ministério da Fazenda (2013) a média de crescimento do PIB, de 2003 a 2007, foi de 1,04. As
taxas de expansdo da cana-de-acucar foram calculadas a partir dos dados da quantidade de

area plantada com cana-de-agUcar disponibilizados pelo IBGE na plataforma SIDRA (IBGE,
SIDRA, 2013).
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O estado de Goias foi escolhido como estudo de caso da &rea de expansdo. Essa
escolha foi baseada em sua participacdo em quantidade de area plantada, em sua taxa de
crescimento anual de area plantada (observados no Grafico 1) e por representar a regido
Centro-Oeste, que é a regido com maior quantidade de areas aptas a expansdo por municipio
(figura 9) e a regido com maior taxa de expansao (grafico 5 p. 106). De 2004 a 2012 o estado
de Goiés apresentou uma taxa de expansao de 1,20 e a maior area plantada de cana-de-agucar
na regiao, o estado do Mato Grosso do Sul teve uma taxa de expansdo 1,20 e a segunda maior
area plantada de cana da regido e o estado do Mato Grosso teve uma taxa de expansdo média
de 1,02 com declinio de sua participacdo em &rea plantada na regido. Outro dado relevante é
que nas projecbes do MAPA (BRASIL, MAPA, 2012) s6 existem projecGes para os estados
do Mato-Grosso e de Goias na regido Centro-Oeste.

O método proposto apresenta duas etapas: 1. procedimentos para o diagnostico de um

ZAE e 2. procedimentos para elaborar modelagem dindmica no ambiente do CLUE-S.

Grafico 1 - Percentual de area plantada com Cana-de-agUcar para cada estado da regido Centro-oeste
em relacéo a regido Centro-oeste
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Figura9 - Total de areas aptas & expansao da cana-de-agUcar por municipio
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2.1 Diagnostico do Zoneamento Agroecoldgico

O ZAE a ser diagnosticado deve ser um ZAE que tenha sido utilizado como um
instrumento de ordenamento territorial e que tenha sido efetivo para o ordenamento territorial,
que o uso da terra ap0s a sua elaboracdo tenha sido orientado, também, pelas diretrizes desse
ZAE. Escolhido o ZAE, realiza-se uma a analise de sua elaboragdo e um estudo da efetividade

de sua aplicagéo.

A Analise Estratégica do zoneamento agroecoldgico
A analise estratégica do ZAE consiste de um diagnostico que abrange o contexto de

criacdo, dos critérios, dos seus diferenciais — objetivos, forma de abordagem, tempo de
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execucao, diretrizes — e da metodologia que adotou de integracdo da informacao tematica para
identificar o que levou esse ZAE a ser um instrumento efetivo de ordenamento territorial.

Em seguida, realiza-se um estudo sobre a efetividade de sua aplicacdo, propondo-se
comparar os resultados do ZAE com a realidade de campo, observando a diferenca entre as
areas recomendadas nesse ZAE para as atividades nele analisadas e as areas efetivas de
expansdo das atividades analisadas no ZAE.

i A visdo estratégica do contexto

A elaboracgdo desse contexto foi com viés de andlise estratégica, para isso, elaborou-se
0 conjunto de perguntas do Quadro 7, que ao serem respondidas, permitirem compor um texto
conciso que melhor situe o alcance do zoneamento em estudo. Essa sequéncia de perguntas
baseou-se nas recomendacdes de Godet (2001 e 2007) e Durance (2008) para a elaboracédo de
diagndsticos estratégicos de prospectiva territorial, no diagnoéstico prospectivo estratégico de
Yonne (Franca), realizado pela Chambre de Commerce et d’Industrie de 1’Yonne (2006), nos
cenarios para 2040 dos Pirineus, na Franca (CONSEIL ECONOMIQUE, SOCIAL ET
ENVIRONNEMENTAL REGIONAL DE MIDI-PYRENEES, 2012) e nas orientagbes de
MILLENAIRES3 (2008).

Quadro 7 - A visdo estratégica do contexto — questdes-chave
Questdes
Qual é o zoneamento agroecolégico? (importante observar se que contratou tem presenca politica para
conseguir implementar)
Qual o contexto de criagdo do zoneamento agroecoldgico?
Qual o objetivo do zoneamento agroecoldgico?
Onde se aplica?
Quais sdo suas diretrizes principais?
Quais os pontos fortes (fortalezas), os pontos fracos (fraquezas) do setor a que o ZAE ¢ aplicado, as
oportunidades (agdes externas que permitem fortalecimento) e as ameacas (a¢fes externas que visam
6 enfraquecer)?
Para essa analise ter em mente o tema do zoneamento agroecoldgico e fazer uma analise sob a ética
desse tema
7 Quais as ideias feitas (clichés, esteredtipos, estigmas, 'senso comum’) a respeito do tema do zoneamento
agroecolégico?
8  Quais as expectativas em funcéo da aplicacdo desse ZAE?
9  Quais os temores em funcdo de ndo aplicacdo desse ZAE?
10  Quais as perguntas-chave que o ZAE deveria responder??
Fonte: Godet, 2001 e 2007; Chambre de Commerce et d’Industrie de 1’Yonne, 2006; Conseil Economique,
Social et Environnemental Regional de Midi-Pyrenees, 2012 e Durance, 2008.

abbwnN -

2 Em conversa telefonica, das 11h as 12h de 28 fev 2013, Eduardo Marques, professor da FGV-Rio, esclareceu
as davidas que surgiram com a leitura de Godet (2001, 2007) e Durance (2008) que possibilitou consolidar essa
sequéncia de perguntas, elaborada sob a 6tica da prospectiva estratégica territorial.
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I A visdo estratégica das diretrizes do ZAE

As diretrizes do ZAE séo analisados pela leitura do relatorio final do projeto e pela
discussdo com o coordenador do projeto para identificar os principios norteadores da pesquisa
relacionados exclusivamente com a participacdo da sociedade na elaboracdo do ZAE e
abordou as questdes estratégicas para que esse ZAE fosse um instrumento efetivo de
ordenamento territorial. Esses principios podem estar dispersos nos objetivos, na metodologia
(observados na documentacdo do ZAE) e nas negociacdes (obtido em entrevista com o
coordenador do projeto e com leitura da documentacdo do ZAE) para a elaboracdo do ZAE.

Para isso, a analise do ZAE busca responder as perguntas apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8 - A visdo estratégica das diretrizes — questdes-chave
Questdes
Quando os atores foram envolvidos no ZAE? 1.1. eles representam varios setores da sociedade? 1.2. os
1 atores representam toda a cadeia?

Qual foi a participacédo deles? 2.1. definicdo das diretrizes? 2.2. elaboracgdo das orientagdes técnicas?
2 23 permitiu a participacéo dos setores da sociedade relacionados com o tema?

Os atores tiveram uma participacao ativa ou receptiva? As diretrizes e as orienta¢des tecnica foram
elaboradas nas dimensd@es social? e politica? e técnica? e cientifica? e buscaram conciliar as demandas
3 do setor plblico com as do setor privado? (Nota explicativa: Participagdo Ativa quando interfere na
definicdo dos critérios/orientacdes técnicas. Participacdo Receptiva quando somente recebe os trabalhos
técnico-cientificos para cumprir com o contrato).
Qual foi a estratégia para envolvimento dos diversos atores?
5  Houve compatibilizagdo com outras politicas publicas referentes a area de sua investigacao?
H4 critérios para as atividades instaladas e legalizadas que se encontrarem em desacordo com as
6 orientacOes técnicas do ZAE?
Observa-se a consideracédo forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas do setor analisado na elaboracéo
7 dos critérios do projeto? (sim ou ndo).

Se a pergunta 7 for positiva, 0s objetivos/impactos esperados tem a ver com as forcas, fraquezas,
8 ameagcas e oportunidades? (fazer um quadro demonstrando)

iii Analise das indicacGes do ZAE

Da documentacdo do ZAE, de publicacGes institucionais do ZAE e, se necessario, em
entrevista com o responsavel pela geréncia do projeto fazer o mesmo questionamento acima
buscando identificar se a elaboragéo das indica¢bes de uso foi com a participa¢do/negociacéo

dos atores envolvidos ou se foram exclusivamente técnico-cientificas.

\Y; Analise da metodologia de integracdo tematica do ZAE
A andlise da metodologia de integracdo tematica busca identificar como foi a
integracdo das informac0es espaciais e ndo espaciais para gerar o ZAE. Ela consiste da leitura

da documentacédo do projeto do ZAE, dos relatorios de pesquisa, do relatério final do projeto e
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de outros documentos que possam elucidar a metodologia As informagcbes s&o
complementadas com entrevista aos membros da equipe que idealizaram e que realizaram a
integracdo tematica. Resulta na elaboracdo de um mapa mental que resume a metodologia do
ZAE.

B. Efetividade do zoneamento agroecoldgico

O estudo da efetividade do ZAE busca identificar se ele foi eficaz para o ordenamento
territorial do setor rural ou ndo. Consiste em analisar se houve a elaboracdo de arcabouco
legal a partir do ZAE, qual foi esse arcabouco, os efeitos da aplicacdo das orientacbes do ZAE
no ordenamento territorial, criticas, possiveis evolug¢bes do instrumento ap6s sua aplicacéo e

se ele chegou a ser um marco legal ou néo.

i Comparacdo dos resultados do zoneamento agroecoldgico com a realidade de
campo

O método para comparar os resultados do ZAE com a realidade de campo varia de
ZAE para ZAE. Grosso modo, se for um ZAE que divide o territdrio em zonas agroecoldgicas
a comparacdo com a realidade € uma avaliagdo de congruéncia de uso, em que seria
comparado o estado de uso e de cobertura do territério com as indicacfes de uso e cobertura
dessas zonas para 0 ano de elaboracdo do ZAE e depois seria comparada a evolucdo do uso e
cobertura da terra com as zonas propostas, para avaliar se as mudancas de uso e cobertura da
terra tendem a fazer com que 0s usos tornem-se congruentes com o ZAE ou nao.

Se for um ZAE que avalia o potencial de expansdo de uma cultura a analise consiste
em: 1. contabilizar o total da &rea manejada com a cultura na regido de estudo, em relacdo ao
ano-safra base do zoneamento e 2. Comparar a distribuicdo espacial proposta pelo ZAE com a
realidade observada, contabilizando: 2.1. a quantidade de &rea com presenca da cultura esta
nas areas ditas como aptas pelo ZAE; 2.2. 0 quanto esta em areas inaptas; 2.3. 0 quanto esta
em areas nao indicadas por questdes ambientais; 2.4. o total de area de expansdo; 2.5. o total
de &rea com manutenc¢éo de uso; 2.6. o total de area com mudanga para outro uso, de acordo,
também com as diretrizes do ZAE e 2.7. 0 quanto da expansdo desde langcamento do ZAE foi

sobre areas aptas.
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I Efeitos, criticas e repercussdo do zoneamento agroecoldgico em estudo
Como método para avaliar os efeitos, criticas e a repercussdo de um zoneamento
agroecoldgico propdem-se elencar questfes norteadoras, tais como as expressas a seguir e

procurar respondé-las com consultas aos meios disponiveis:

Quadro 9 - A visdo estratégica das diretrizes — questdes-chave

Questodes
a expansdo da cultura / agroindustria do tema abordado pelo ZAE é influenciada, de fato, pelas
1 orientacdes técnicas do zoneamento?

2 ha manifestacdo oficial do colegiado legislativo questionando as consequéncias da aplica¢do do ZAE?

0 6rgao responsavel por gerenciar o ZAE elaborou documentos para modificacdo e/ou flexibilizagdo
3 das orientacOes técnicas do zoneamento?
0 ZAE é utilizado com exemplo de sucesso e ha o interesse de outras instituigdes nacionais ou
4 internacionais de entender como foi sua elaboragdo para que esse entendimento possa orientar seus
trabalhos?

quais sdo a criticas (positivas ou negativas) que grandes representantes dos setores do tema do ZAE
5 manifestam?

0 ZAE fornece argumentos para responder a suposi¢des ndo comprovadas que poderiam prejudicar o
6 desempenho econdmico e comercial das atividades que integram o tema do ZAE?

7 0 ZAE pode ser considerado um marco historico para o setor a que se aplica?

A Figura 10 é um mapa mental que sintetiza a proposta metodolégica de diagnéstico
do ZAE que foi objeto de estudo. Essa parte da metodologia atende ao objetivo de elaborar
um instrumento de andlise estratégica da politica de zoneamento agroecoldgico baseado em
prospectiva estratégica que permita perceber se 0 ZAE considerou questdes estratégicas em
sua elaboragé@o e como essas questdes foram tratadas no ZAE.

Para isso foi realizado um diagndstico de um ZAE que foi um instrumento efetivo de
ordenamento territorial: 0 ZAE-Cana. Realizou-se uma analise do contexto de criacdo do
ZAE-Cana, de seus critérios, de sua metodologia de integracdo tematica buscando identificar
os diferenciais do ZAE-Cana, com foco nas diretrizes, no tempo de elaboracdo e na forma de
abordagem, que contribuiram para o seu sucesso.

Apdbs essa analise realizou-se um estudo da efetividade do ZAE-Cana com: 1.
comparagdo dos resultados do ZAE-Cana com a realidade de campo, ou seja, do confronto
dos locais que apresentam plantio de cana-de-agucar que foram identificados pelo Cana-Sat
com as regides que o ZAE-Cana considerou aptas a expansdo e ao cultivo com cana-de-
acucar; 2. que tipo de instrumentos legais foram elaborados a partir do ZAE — leis, decretos,
resolugdes — e como foram aplicados; 3. quais foram os efeitos do ZAE-Cana em fungédo dos

instrumentos elaborados, se houve influéncia no comportamento do setor ou ndo e 4. quais as
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criticas e repercussdes, positiva ou negativas, sobre o ZAE-Cana por parte do setor, do

colegiado politico envolvido, da sociedade cientifica etc.

Figura 10 - Mapa mental da primeira parte da metodologia — Diagnostico de um ZAE utilizado com
sucesso como instrumento para ordenamento territorial

[Zoneamento agroecoldégico como instrumento para politicas publicas de ordenamento territorialjz‘
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A modelagem dinédmica

O roteiro a seguir é um roteiro geral para trabalhos com modelos de mudanca de uso e

cobertura da terra, trata dos procedimentos referentes ao trabalho com modelos espaciais de

mudanca de uso da terra, tendo sido elaborado a artir da consulta a documentacdo dos
modelos CLUE-S (VERBURG, 2010), Nested-CA (CARNEIRO, 2006), OSCELET
(DEGENE, 2012) e aos resultados da modelagem de mudanca de uso da terra apresentados
pela FIESP (2012):

1. definir o modelo;

2. definir a rea de estudo;

3. identificar o uso e cobertura da terra da area de estudo;
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4. identificar os fatores exploratérios de mudanca de uso e de cobertura da terra para o
caso em estudo, considerando, também, as diretrizes do ZAE. Esta resposta vemde
consulta bibliografica e dos resultados do ZAE analisado;

5. adquirir os arquivos digitais, da area de estudo para uso na modelagem, esses arquivos
variam de caso a caso e sua selecdo depende do problema em analise;

6. identificar as &reas demandadas para cada tipo de uso da terra no horizonte de tempo a
ser adotado no modelo — a partir da leitura dos cenarios macroeconémicos de mudanca
de uso e de cobertura da terra;

7. definir das escalas de trabalho a serem adotadas;

8. preparar os arquivos para uso no modelo — de acordo com a documentagéo do modelo

9. analisar os fatores exploratérios do modelo — consiste em analisar as relacdes entre 0s
fatores exploratdrios de mudanca de uso e de cobertura da terra e 0s usos e coberturas
considerados no estudo de caso, nessa etapa sé@o identificadas as regras espaciais, as
regras de vizinhanca e as regras para alocacao de usos no territorio;

10. dar carga no modelo - preparar os dados de entrada para atender o modelo e inserir 0s
dados no modelo de simulacdo mudanca de uso e de cobertura da terra;

11. ajustar o modelo e validar - testes de simulacdo para verificar como o modelo se
comporta de acordo com os fatores exploratorios e realizagdo dos ajustes para que o
resultado se aproxime da realidade de campo, com verificagcdo visual e com testes
estatisticos;

12. aplicar o modelo — ap6s a validacdo modela-se para o uso futuro;

13. discutir os resultados — na tese ha um capitulo somente para isso, esse topico da
metodologia foi considerado para a elaboracdo da modelagem como um trabalho
isolado e

14. apresentar os resultados — na tese ha um capitulo somente para isso, esse topico da
metodologia foi considerado para a elaboracdo da modelagem como um trabalho
isolado.

Esse é um roteiro geral para a elaboracéo de estudos de mudanca de uso e cobertura da
terra com a utilizagdo de modelos associados a SIG. O estudo de caso deverad atender as
premissas do modelo, o usuario do modelo devera estar atento se 0 modelo utiliza o formato
raster ou vetor e quais sdo as dimensfes maximas que o modelo aceita de entrada. Os testes de

validagdo deverdo ser pensados caso-a-caso, para cumprir com os objetivos do estudo.
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2.2.1 Verificacdo dos resultados da calibracdo do modelo para escolha do melhor

resultado — comparacdo com a realidade de campo

O modelo estima a distribuicdo espacial da area plantada com cana-de-agUcar. Para a
sua calibracdo foi necessario avaliar o quanto essa distribui¢do coincide com o observado pelo
CanaSat. Para realizar essa verificagdo agrupou-se a informacdo por municipio, ou seja, 0
qguanto o modelo estimou de area por municipio em relacdo ao observado pelo CanaSat e em
quais municipios 0 modelo estimou a ocorréncia de cana-de-agtcar em relacdo aos municipios
com ocorréncia de cana-de-aglcar pelas observacbes do Cana-Sat. A escala adotada foi o
municipio porque a definicdo da ocorréncia de cana em uma propriedade depende de mais
fatores que os considerados na tese, como o interesse do proprietario, por exemplo.

A relacdo entre a quantidade de area simulada por municipio e a quantidade de area
observada é uma anélise com dados quantitativos para verificar o acerto do modelo, para isso,
adota-se, entre outros, o recurso de diagramas de dispersdo, analise de correlacdo (REIS E
LINO, 2013). Testes de correlacdo sdo utilizados para verificar se os valores baixos de um
grupo correspondem aos baixos de outro, 0 mesmo para 0os medios e para 0s altos
(ANDRIOTTI, 2003), permite identificar o quanto a variacdo dentro um grupo esta associada
a variacdo de outro grupo (VOLPATO e BARRETO, 2011). Essa anélise testa a hipotese de
gue o modelo acerta a quantidade de area de cana-de-acUcar por municipio.

Nesta tese, a analise com dados quantitativos foi realizada com a avalicdo da
correlacdo entre a quantidade de area estimada por municipio (modelo) e a quantidade de area
observada pelo Cana-Sat (realidade de campo). O célculo do coeficiente de correlagdo linear
classico € apresentado na Equacdo 2.1, contudo, o célculo utilizado nos programas de
estatistica segue o apresentado na Equacdo 2.2 (REIS E LINO, 2013) e é apresentando o
grafico de dispersdo que apresenta no eixo horizontal (abscissa) a variacdo de area observada
de cana no estado, no eixo vertical (ordenada) a variacdo de area calculada de cana no estado
e plota no plano cartesiano 0 ponto que representa a area de cana observada em relacdo a area
de cana calculada para cada municipio, a reta de 45° que permite identificar o quanto as
estimativas do modelo aproximam-se da realidade de campo e o valor-p (p.value) ou nivel
descritivo da correlagdo, que é recomendavel que tenha valor menor ou igual a 0,05 (5%).

Como ndo existe relacdo de causa e efeito entre a quantidade de area estimada pelo modelo e
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a quantidade de &rea real, ou seja, a partir de um ndo é possivel estimar o outro, a regressao

linear foi descartada.

2?21(361' - xm) X (yl _ym)

_Cov(X,)Y) n—1 (2.1)
Sy X Sy Sy X Sy
n X Y (g X y) — Mm% X Xie1 i
" 2.2)
2 2 .
I x iy xf = (Sl 02 X [ X Bl v2 = (B 0] (
Xi - area de cana-de-agUcar observada no municipio
Xm - &rea média de cana-de-agUcar observada por municipio
Vi - area de cana-de-acucar calculada para o municipio
Ym - &rea média de cana-de-agucar calculada por municipio
Sx - desvio padrdo para a area de cana-de-agUcar observada
Sy - desvio padrdo para a area de cana-de-agucar calculada

Cov(X,Y) - covariancia observada

A partir do apresentado por Reis e Lino (2013), a verificacdo do acerto de ocorréncia
ou ndo cana no municipio € uma analise com dados qualitativos, para esse tipo de estudo
adota-se, entre outros, o recurso de tabelas de contingéncia e a estatistica Qui-quadrado. "A
Tabela de Contingéncias relaciona os possiveis valores de uma varidvel gqualitativa com os
possiveis valores da outra, registrando quantas ocorréncias foram verificadas de cada
cruzamento”. (REIS e LINO, 2013), e o teste Qui-quadrado, realizado a partir da tabela de
contingéncia, testa o grau de dependéncia entre as duas varidveis (REIS e LINO, 2013;
SPIEGEL, 1977).

Para andlises de modelos como o elaborado nesta tese, Suchower e Copenhaver (1996)
propdem aplicar: 1. o teste Qui-quadrado de McNemar, que indica se 0s erros de estimativa
sdo iguais entre si, ou seja, se 0 modelo apresenta ou ndo alguma tendéncia; 2. o teste kappa
para avaliar o percentual de acerto do modelo e 3. o teste kappaO para verificar se o valor da
kappa é significativamente diferente de zero.

A partir da tabulacdo da area calculada e da area observada de cana-de-agucar por
municipio da forma como demonstrado na Tabela 1 elaborou-se a tabela de contingéncia
apresentada na Tabela 2 e explicada na Tabela 3, e aplicaram-se a estatistica de McNemar
(Equacdo 2.3) e os testes kappa (Equacéo 2.4) e Kappa0 (Equagdo 2.5) com o uso do modulo
"Proc Freq" do programa estatistico SAS.



Tabela 1 -

Tabulacao de areas calculada e observada por municipio
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~ Modelo x ~ CanaSat
Geocodigo | Municipio | UF | Areaestimada | Area observada
(ha) (ha)
Tabela 2 - Tabela de contingéncia proposta por Suchower e Copenhaver (1996)
Modelo x Cana-Sat
Frequencia | oo SEM TOTAL
Porcentagem
a b a+b
o
3z COM % a %b %a + %b
= c d c+d
Z  SEM %c % b %c + %d
atc b+d atb+c+d
TOTAL %a+ %c | %b + %d 100%
Fonte: baseado em Suchower e Copenhaver (1996).
Tabela 3 - Tabela de contingéncia adaptada para a tese
Modelo x CanaSat
Frequencia COM SEM TOTAL
Porcentagem
Frequéncia total COM cana Frequéncia total COM Total municipios
COM no modelo e COM cana no cana no modelo e SEM COM cana pelo
° Cana-Sat cana no Cana-Sat modelo
K Porcentagem COMxCOM Porcentagem COMXSEM | Somatério % linha
§ Frequéncia total SEM cana | Frequéncia total SEM cana | Total municipios
SEM no modelo e COM cana no no modelo e SEM cana no SEM cana pelo
Cana-Sat Cana-Sat modelo
Porcentagem SEMxCOM Porcentagem SEMXSEM Somatorio % linha
Total municipios COM cana Total municipios SEM Total municipios
TOTAL pelo CanaSat cana pelo CanaSat estado
Somatdrio % coluna Somatdrio % coluna 100%
k
, N0 ’3
N s (23)
j=1
v’ - Estatistica Qui-quadrado McNemar
b - Frequéncia total COM cana no modelo e SEM cana no Cana-Sat
¢ - Frequéncia total SEM cana no modelo e COM cana no Cana-Sat
Po — Pe
K= 2.4
1- Pe ( ' )

K - teste kappa

Po - Probabilidade observada a partir dos resultados do modelo
- Probabilidade esperada de acordo com observado em campo

Pe
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2
1 2
seoK) =g SR> [Pt P’ = ) i Xpi(@i 4P (2.5)
€ i=1
Seg(K) - teste kappaO
Pe - Probabilidade esperada de acordo com observado em campo
Pi. - Probabilidade da linha (ver Tabela 2)
Pi - Probabilidade da coluna (ver Tabela 2)
n - numero total de municipios do estado

A Figura 11 apresenta o roteiro geral para trabalhos com modelo de mudanca de uso e
cobertura da terra para cumprir com o objetivo de aplicar as diretrizes do ZAE em modelos de
uso e cobertura da terra. Para cumprir com o objetivo de aplicar as diretrizes do ZAE em
modelos de mudanca de uso e cobertura da terra o trabalho foi divido em trés etapas: 1.
preparo para rodar o modelo; 2. execucdo do modelo e 3. apresentacdo e discussao dos

resultados.

Figura 11 - Mapa mental da elaborac¢éo da modelagem dindmica
Zoneamento agroecoldgico como instrumento para politicas publicas de ordenamento territorial]
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A etapa de preparo dos dados é realizada fora da interface do modelo e tém aplicacéo
para mais de um modelo. Nessa etapa o problema € dimensionado e suas solucdes séo
delineadas. O resultado é um conjunto de arquivos que contém as orientagdes para o trabalho
de modelagem, que podem atender a diversos modelos, e os dados de entrada
(preparados/configurados) para o modelo utilizado, que no caso desta tese é o CLUE-S.

Para executar o modelo, esse é configurado para o estudo de caso, os dados sdo
carregados, faz-se a calibracdo do modelo (testes) e elabora-se a simulagdo proposta (executar
a modelagem). Apds isso, prepara-se o material para discussdo, que sera fundamentada pelo
contexto da demanda que motivou a modelagem, pelos dados para rodar o modelo e pelos

resultados do modelo.

2.3 Anélise estratégica do zoneamento agroecoldgico da cana-de-acucar - estudo

de caso

A politica publica territorial em estudo é o Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-
acucar (ZAE-Cana), aprovado pelo Decreto N 6.961, 26 de julho de 2009, que aprova o
zoneamento agroecoldgico da cana-de-agUcar e determina ao Conselho Monetario Nacional o
estabelecimento de normas para as opera¢des de financiamento ao setor sucroalcooleiro, nos
termos do zoneamento. Para o qual foram aplicadas as metodologias desenvolvidas para a
analise estratégica do ZAE-Cana e para avaliar se as diretrizes do ZAE e seus resultados
podem orientar um processo de modelagem dinamica.

Na analise estratégica ha o objetivo de perceber os mecanismos que fizeram do ZAE-
Cana um instrumento efetivo de ordenamento territorial e em seguida é feita a analise de sua
aplicacdo para mostrar e verificar sua efetividade enquanto instrumento de ordenamento

territorial.

A O contexto de criagdo do zoneamento agroecoldgico da cana-de-aglcar — uma
visdo estratégica

A analise do contexto de criacdo do ZAE-Cana fundamentou-se nas publicaces do
ZAE cana, a saber: Relatério técnico do projeto (EMBRAPA SOLOS, 2009), Boletim de
pesquisa do ZAE-Cana (MANZATTO et al, 2009); Relatério de impacto do ZAE-Cana
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elaborado para avaliar o impacto da tecnologia (EMBRAPA MEIO AMBIENTE, 2012) e em
capitulo de livro com a metodologia utilizada no ZAE-Cana (Manzatto et al, 2010).

A identificacdo das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas do setor
sucroalcooleiro foram levantadas no Relatério técnico do projeto; em cenarios
macroecondmicos realizados para o biocombustivel (EPE, 2008) e em artigos publicados que

destaquem essas caracteristicas, normalmente, artigos de economia.

B Analise das diretrizes do zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar

Para 0 caso do ZAE-Cana, o relatério técnico do projeto (EMBRAPA SOLOS, 2009)
responde a todos os questionamentos propostos na metodologia e o coordenador do projeto, o
Sr. Celso Vainer Manzatto, foi consultado para apreciacdo e complementacdo das

informacdes.

C Anélise das indicacgdes de uso

As indicacOes de uso foram identificadas no relatorio técnico do projeto.

D Anélise da metodologia de integracao tematica

A analise da metodologia de integracdo tematica foi fundamentada no relatério técnico
do projeto (EMBRAPA SOLQOS, 2009), no Boletim de pesquisa do ZAE-Cana (MANZATTO
et al, 2009); nas apresentacGes do coordenador do projeto em eventos técnico-cientificos
(MANZATTO 2012, 2013), na abordagem de Manzatto et al (2010) sobre a metodologia do
ZAE e de consulta a membros da equipe que elaboraram a integracdo tematica do ZAE-Cana.

Elaborou-se 1. um mapa mental da integracdo tematica do Zoneamento Agroecoldgico
da Cana-de-acgUcar para o territorio brasileiro; 2. uma base de conhecimento que represente o
processo de integracao tematica do Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-acUcar do Brasil e
3. um mapa mental do fluxo de procedimentos da integracdo tematica a apresentacdo de
resultados do ZAE-Cana. Ferramentas que permitirdo apresentar todo a metodologia de

integracdo tematica em duas paginas

E Efetividade do zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar
Na analise da efetividade do ZAE Cana buscou-se identificar as estratégias de
implementacdo do ZAE junto ao coordenador do projeto. Apds, consultar-se-a todo o

arcabouco legal gerado a partir do ZAE (decretos, resolugdes do Banco Central, projetos lei,
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leis, iniciativas de alteracdo do decreto); a midia, para identificar indicativos de ordenamento
territorial advindo do ZAE-Cana e, por fim, o relatorio de impacto do ZAE Cana.

F Comparacéo do zoneamento agroecologico da cana-de-acucar com a realidade de
campo

A comparacdo do ZAE-Cana com a realidade foi com andlises espaciais em ambiente
de sistema de informacéo geografica (SIG). Nesta tese, o programa utilizado para realizar as
analise espaciais foi o ArcEditor 10.0, da ESRI.

Essa comparacdo depende do mapeamento das areas com producdo de cana-de-agucar
e 0 Projeto CanaSat® disponibiliza esses dados para a regido Centro-Sul do Brasil. Dos estados
da regido Centro-sul mapeados, a comparacao foi realizada para os estados de Goias (GO);
Minas Gerais (MG); Mato Grosso do Sul (MS); Mato Grosso (MT); Parana (PR) e Sdo Paulo
(SP). Esses estados sdo o0s que apresentam a maior quantidade de &rea apta a expansdo da
cana-de-agucar (MANZATTO, et al, 2009), sdo os estados que concentram a producdo de
cana-de-acucar e onde ha expansao representativa da area plantada de cana-de-actcar (INPE.
CanaSat, 2012). O Cana-Sat também mapeou os estados do ES e do RJ, mas o RJ apresenta
declinio de area plantada com a cana-de-agucar e o ES teve em 2011 em torno de 75 mil ha de
area plantada (IBGE. SIDRA, 2013).

Para atender a analise foram contabilizados i. o total da area manejada com a cultura
da cana-de-acucar na regido Centro-Sul, em relacdo ao ano-safra base do zoneamento; ii. a
guantidade de area com presenca da cultura nas areas ditas como aptas pelo ZAE; iii. o quanto
esta em areas inaptas; iv. 0 quanto esta em areas nao indicadas por questdes ambientais; v. 0
total de area de expansdo e vi. o total de area com manutencao de uso e o total de &rea com

mudanca para outro uso.

O total da &rea manejada com a cultura da cana-de-aglcar na regido Centro-Sul

O total da area manejada com cana de acucar foi obtido pelo calculo da éarea total
plantada com cana-de-agucar nos arquivos vetoriais do Cana-Sat da safra 2003/04 & 2012/13
na projecdo de Albers com equivaléncia de areas. Informacgdes complementares de areas que

ndo forem possiveis de conseguir no mapeamento do Cana-Sat foram obtidas na base de

3 5o . , x
Projeto de mapeamento e de acompanhamento da area plantada com a cultura da cana-de-acUcar nas regifes

produtora do Brasil. Pagina na internet do projeto <http://www.dsr.inpe.br/canasat/>
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dados da producdo agricola nacional (IBGE. SIDRA, 2013). Serdo apresentados tabelas,
gréficos e figuras para permitir melhor entendimento do contetdo.

Comparacéo da distribuicéo espacial proposta pelo ZAE com a realidade observada

A verificacdo do comportamento da &rea plantada com cana-de-agUcar da safra 2003-
2004 a safra 2012-1013 em comparagdo ao ZAE-Cana foi elaborada com a integracdo dos
dados espaciais de 1. expansdo ano a ano com a cultura da cana-de-agucar; 2. uso da terra de
2002; 3. declividade; 4. aptiddo edafoclimatica, 5. restricdes ambientais e 6. limites estaduais

Os dados vetoriais originaram-se: 1. Cana Sat — base vetorial da area de expansdo com
cana-de-acucar no centro sul do Brasil; 2. Probio I, 2006 - base vetorial da classe de uso da
terra em 2002; 3. Embrapa Milho e Sorgo - base vetorial da declividade; 4 e 5. ZAE-Cana —
base vetorial da aptiddo a expansao da cana e de restricdo ambiental e. 6. IBGE — base vetorial
da malha estadual. Os célculos das areas foram na projecdo de Albers com equivaléncia de
areas.

O processo de integracdo tematica consistiu de: 1. reclassificar os campos dos arquivos
vetoriais para atenderem aos critérios da andlise; 2 realizar a unido, dois a dois, do Probio I,
da declividade e do ZAE-Cana; 3. realizar a intersecéo entre os dados gerados na etapa 2 e 0
vetor do Cana-Sat e 4, realizar o recorte dos arquivos da etapa 3 com os limites estaduais para
certificar que os mapas contém informacdes somente do estado. Os critérios da analise foram
extraidos do estudo sobre 0 ZAE-Cana.

Para o célculo da area de expansdo ano a ano em funcdo de ser apta a expansao pelo
ZAE-Cana, selecionar-se-a nos arquivos gerados, por estado, a ocorréncia de plantio de cana-
de-agUcar nas areas consideradas como aptas pelo ZAE-Cana e as areas foram calculadas na

projecao de Albers com equivaléncia de areas.

2.4 Modelagem dindmica com o CLUE-S - estudo de caso

A Defini¢cdo do modelo
O modelo utilizado na modelagem dindmica € o CLUE-S. O CLUE-S é um modelo

dindmico de mudanga de uso e de cobertura da terra, empirico e baseado em regressdo para 0
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calculo da mudanca de uso e de cobertura da terra. Permite tratar as dimensdes espacial, de
vizinhanca, de transicdo, de tempo e de tipo de sistema.

No CLUE-S o espaco é representado em estrutura regular, em formato matricial
(raster) com 0s usos e coberturas da terra representados por pixels, permite inserir a dimenséo
da vizinhancga, com as devidas regras de transi¢do, de modo que todo o espaco modelado pode
ter as mesmas regras de vizinhanca ou pode ter a indicagdo de regras diferentes para cada
parcela do espaco, bem como cada tipo de uso pode ter funcdes temporais diferentes, tem um
intervalo de anual de representacdo de mudanca de uso e cobertura e 0 espaco de modelagem
é considerado um sistema fechado.

Para tratar da dimensdo de transicdo, o CLUE-S utiliza o recurso de matriz de
conversdo, que indica os sentidos de mudanca de uso (se um tipo de uso A pode mudar para
outro tipo de uso C sem ter que passar por um tipo de uso B) e do tempo minimo que cada
classe de uso pode deve permanecer estavel. Para alocar o tipo de uso em cada célula usa
constantes de regressdo, obtidas em programas de estatistica.

Com a definicdo do modelo gera-se as avali¢cGes de acordo com as etapas de trabalho

do modelo.

B Definicdo da area de estudo

A definicdo da area de estudo para teste da hipOtese de uso das diretrizes e das
orientacdes técnicas do ZAE-Cana como subsidio para a modelagem dinamica de mudanca de
uso de cobertura da terra teve por base escolher uma unidade da federacdo com o setor
sucroalcooleiro em expansdo e uma unidade da federacdo com o setor sucroalcooleiro
consolidado.

A regido escolhida como consolidada no estudo é o estado de Séo Paulo. Sdo Paulo € a
unidade da federacdo com maior representatividade nos 10 milhGes de hectares de area planta
com cana-de-acuUcar do setor sucroalcooleiro (IBGE. SIDRA, 2013). Com a anélise espacial a
partir dos dados do Cana-Sat observa-se que S&o Paulo apresenta 5.514.665ha dos
8.887.622ha do Centro Sul na safra de 2012-2013.

A unidade escolhida como de expansdo no estudo é o estado de Goids, na regido
Centro-Oeste do Brasil. A regido Centro-Oeste € a regido com a maior quantidade de areas
aptas a expansao por municipio (MANZATO, et al 2009) e o estado de Goias o que apresenta
a maior representatividade em area plantada com cana-de-agtcar na regido e a maior taxa de

expansdo de area plantada com cana (IBGE. SIDRA, 2013).
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A verificacdo expedita da utilizagdo dos pardmetros do ZAE-Cana para modelar a
mudanca de uso e cobertura da terra, com o estudo das projecdes futuras da expansdo da area

plantada de cana, ou seja: de 2009 a 2025, foi aplicado ao estado de Goiés.

C Identificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo

Para a identificacdo do uso e da cobertura da terra foram utilizados dados de uso da
terra com cana-de-agucar (Cana Sat, 2013) e dados de cobertura da terra com agricultura,
pastagem e remanescentes (PROBIO, 2008) e de cobertura com areas de agua e uso como
area urbana (PROBIO 2008 e ZAE-Cana). O Probio (2008) agrega as informacgdes dos anos
de 2002 e de 2008.

Foram feitos dois mapas de uso e cobertura da terra: 1. um para 2003 - sobrep6s-se
sobre a cobertura de 2002 o uso com Cana da safra de 2003/04, a Cana avancou sobre
diversas coberturas, assumiu-se que as demais coberturas ndo tiveram mudanca de 2002 para
2003 e 2. outro para 2009 - com cobertura de 2008 e Cana da safra de 2009/10 e 0s mesmos
procedimentos adotados para a elaboracdo do mapa de 2003, porém, com os dados de 2008 e
de 2009/10. O Quadro 10 apresenta as origens de cada informacéo de uso e cobertura para 0s
mapas de 2003 e de 2009.

Os arquivos vetoriais (shapes) do Probio utilizados para coletar as informagdes foram
os shapes "Carb_Solo_Veg USO_%Bioma% _pol”, onde %Bioma% assume os valores:
Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampas. As informacdes de 2002
estdo no campo cagr_1994 e as de 2008 no campo cagr_2002 (IBAMA, 2013). Esses foram
utilizados para a obtencdo dos shapes de usos (Ac e Ap), de reflorestamento (Ref) e de areas
naturais (reclassificacdo das ocorréncias O, FM, FNM, GM, GNM, GSec para a classe ‘Nat’),
as classes urbano (S, no Probio 2) e 4gua foram agregados a classe nat, contudo, isso nédo
afetao modelo porque hd uma mascara que deixa a regido ocupada por essas duas classes fora

do espaco de modelagem.

Quadro 10 - Origem do uso e cobertura da terra nos mapas da modelagem
Usos Dado de origem
Agricultura, pastagem, reflorestamento e

remanescente de 2002. Probio 2008
Agricultura, pastagem, reflorestamento e Probio 2008
remanescente de 2008.

Cana-de-agucar para a safra 2003/04 Cana-Sat safra 2003/04
Cana-de-agucar para a safra 2009/10 Cana-Sat safra 2009/10

Unido dos dados do ZAE-Cana 2007 e do Probio

Areas agua e area urbana 2003 e 2009 2008
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Cabe observar que o mapa do projeto Probio Il utilizado para a classificagdo dos usos
considera a area urbana e sua area de influéncia imediata como &rea urbana, aumentando as
manchas de areas urbanas para o ano de 2008.

As éareas calculadas sdo apresentadas em funcdo da escala de trabalho adotada no
projeto, que foi de 1km de resolugdo. Nessa resolucdo cada pixel tem 100ha e as areas foram
calculadas para serem multiplo de 100ha.

D Identificacdo dos fatores exploratorios de mudanca de uso e de cobertura da
terra

No modelo CLUE-S os fatores exploratérios sdo os parametros, os determinantes do
modelo e compordo o banco de dados da analise. Verburg (2010) recomenda o preenchimento
de um quadro com os parametros utilizados na andlise, de acordo com a indicacdo do Quadro
11, em virtude desse quadro foram escolhidas as variaveis essenciais para a analise.

Observa-se que os dados do ZAE-Cana, de aptiddo, fazem parte dos dados biofisicos.
Das variaveis escolhidas é importante destacar quais foram consideradas dinamicas ao longo
do tempo. Os dados de uso e de cobertura foram discutidos no topico anterior (C.
Identificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo), os demais parametros do modelo
foram elencados a partir de consulta a bibliografia existente.

Quadro 11 - Orientacdes para a selecdo dos fatores exploratorios no CLUE-S
Parametro Aplicacdo do parédmetro
Uso e cobertura da terra em geral Todas as simulag¢6es de uso e de cobertura da terra
Dados de &reas semeadas para simulagéo da
Cultivos especificos (areas de semeio e producdo por | distribuicdo de cultura.

area) Dados de produgdo por area para simulacao de
cultivos por area

Dados de pecudria Para simulagdes de distribui¢do de pecudria

Demografia Essencial para todas as simulages

Opcional quando considerados alternativas
importantes para compreensao de cultivos por area
Manejo da terra Essenciais para simulagdo de cultivos por area
Dados geograficos Importante para todas as simulagdes

Essencial para todas as simulagGes, porém as
variaveis escolhidas dependem da area de estudo.

Dados socioecondmicos

Dados biofisicos

Fonte: Verburg, 2010

Na tese, os fatores exploratérios foram organizados e apresentados conforme a
orientacdo do Quadro 12. Esse quadro foi desenhado com o objetivo de fornecer para cada

fator exploratério sua classe (uso e cobertura, demografia, sécio-economia etc), uma
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descricdo sucinta e a referéncia que indica sua utilizacdo para os objetivos do modelo que esta
em elaboracdo. Permite, assim, maior clareza para o tratamento dos dados no decorrer do

projeto e discussdo na equipe e para o entendimento de pessoas exdgenas a equipe.

Quadro 12 - Apresentacao dos fatores exploratorios

Pardmetro Descrigcdo Referéncia

Dados Uso e cobertura da terra

Descreve o dado que comp®e 0 pardmetro
Dados Demografia

Dados Sécio-economia Referéncia que
orientou a selecéo
Dados Manejo das terras da varidvel para o
estudo de caso

Dados Geogréficos

FATORES
EXPLORATORIOS

Dados Biofisicos

Fonte: Verburg, 2010.

E Aquisicdo de arquivos digitais, da area de estudo para uso na modelagem

Os dados necessarios para preparar os parametros do modelo encontram-se disponiveis
em diversas instituices, um Unico dado disponibilizado por cada fonte pode compor a
elaboracdo de um ou mais fatores exploratérios do modelo, ou, um Gnico parametro do
modelo pode ser preparado com mais de um dado disponibilizado (de uma mesma institui¢éo
ou de varias instituicdes). Para informar a origem de cada fator exploratorio adotado no
modelo desenhou-se o quadro de metadados desses fatores como apresentado no Quadro 13.

E recomendavel seu preenchimento durante a aquisicao dos dados para diminuir esforcos.

Quadro 13 - Apresentacdo das origens dos dados — metadados
Parametro Origem Escala/ Tipo
Dados Uso e cobertura da terra
Indica a origem do dado
Dados Demografia

Dados Sécio-economia

Tipo: Vetor,
Dados Manejo das terras raster, tabular

FATORES
EXPLORATORIOS

Dados Geograéficos

Dados Biofisicos

Fonte: Elaboracio prépria, adaptado para ficar semelhante ao formato de apresentacio do Quadro 12, acima, e facilitar a
compreensao.
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Com o preenchimento desse quadro é possivel registrar tanto a origem de cada
informacdo quanto a que fator exploratério, ou fatores exploratorios, cada dado esta

associado.

F Identificacdo das areas demandadas para cada uso — Cendrios de demanda

O trabalho necessita de dois cenérios de demanda: 1. cenario de demanda para a
calibracdo do modelo; 2. cenario de demanda atual para a demanda no horizonte de tempo
modelado. O cenério de calibracdo foi do ano de 2003 ao ano de 2009 e o cenario projetado
até 2025. O ano de 2009 foi considerado como atual para a modelagem por ser 0 ano mais
recente com dados de uso e cobertura e 0 ano de 2025 por estar no limite dos cenarios
disponibilizados. Ratifica-se que as areas calculadas foram apresentadas em funcéo da escala
de trabalho adotada no projeto, que foi de 1km de resolucdo. Nessa resolucdo cada pixel tem

100ha e as areas foram calculadas para serem multiplo de 100ha.

Cenario de demanda de calibracdo do modelo: 2003 a 2009

Para a elaboracdo do cenario de demanda foram utilizados os mapas de uso e de
cobertura da terra elaborados para os anos de 2003 e de 2009 e os dados do Cana-Sat das
safras de 2003/04 a 2009/10. A variacdo de demanda para a cana foi contabilizada a partir do
Cana-Sat, a variacdo de demanda para as coberturas agricultura, pecuéria, reflorestamento e
remanescentes foi com variacdo linear, com ajustes para que o somatorio de areas seja o
mesmo para todos 0s anos, haja vista que a variacdo da cana nao € linear e a demanda de area
urbana e de area de agua foram consideradas sem variacao, haja vista o valor considerado ser
para 0 ano de 2008 do projeto Probio Il que considera como area urbana os nucleos urbanos e
a area de influéncia urbana.

O ajuste da area foi em 3 etapas, na primeira, o procedimento do ajuste foi 0 acréscimo
de 1/6 da diferenca de pixels entre 2009 e 2003 para 0s usos Ac, Ap, Ref e Rem. Esse 1/6 foi
arredondado para cima, com zero casas decimais, pois, ao dividir o nimero de pixels por 6 o
valor pode ter parcelas menores que 1 pixel, 0 que ndo é admissivel.

Na segunda etapa, o procedimento do ajuste consistiu de um acréscimo ponderado, em
cada uso, da diferenca de pixels em relacdo a 2003. A equacdo da ponderacdo arredonda para
cima, com zero casas decimais, 0 resultado de {Num pixels de cada uso no passo 1 +
[Diferenca entre o total de pixels do passo 1 e o total de pixels dos mapas de uso e cobertura

*(Num pixels uso no passo 1l/soma dos pixels de todos os usos ajustados na primeira



84

etapas)]}. Na terceira etapa, o procedimento do ajuste: Remanescente calculado na planilha do
segundo passo foi acrescido ou subtraido da diferenca entre o total de pixels do mapa de

2003/2009 e o total de pixels que se obteve no segundo ajuste.

Cenérios de projecdo de demanda: 2009 a 2025

As previsdes de area para os diversos usos da terra estdo disponibilizadas em varios
documentos que foram compatibilizados para que haja um cenario de demanda de uso da terra
que considere as classes de uso e de cobertura do estudo.

Foram identificadas as obras da FIESP (2012), do Ministério da Agricultura e Pecuaria
(BRASIL, MAPA, 2012), do Banco Mundial (GOUVELLO, SOARES FILHO E NASSAR,
2010) e do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, MMA, 2012). Um dos textos, isolado,
ndo contém informacdo para preencher a tabela de demandas do estudo (cenarios de
demanda), por isso, necessitou-se compatibilizar os textos. Nessa compatibilizacdo, para
expansao da cana-de-agucar considerou-se o indicado por Brasil - MAPA (2013) e em relacdo
as outras culturas foi dada preferéncia para o cenario do Ministério da Agricultura, buscando
em outros cenarios as respostas que ndo puderam ser obtidas exclusivamente nesse cenario.

O cenério de demanda utilizado na modelagem contabilizou as éareas utilizadas para o
uso com cana-de-agucar e para as coberturas com agricultura, pecudaria, remanescente, area
urbana e agua.

Para a previsdo de area plantada com cana-de-acuUcar utilizou-se dois critérios: 1. o
quanto Brasil, MAPA (2012) considera que o estado representa no pais em area plantada de
cana e 2. 0 quanto a FIESP estima que o Brasil tenha de area plantada de cana em 2022. Da
representatividade do estado em funcdo desse total foi calculada a area de cana para 2021 e
projetada para 2025. Isso foi feito porque o Brasil, MAPA trabalha com a area colhida de
cana e a demanda do estudo dessa tese é com a area plantada total do Cana-sat, necessitando
de ajustes.

Para as areas com cobertura em Ac, Ap e Ref, esse estudo seguiu a indicacdo do
percentual de aumento indicado por Brasil — MAPA (2012), que é em relacdo a 2011 e para o
ano-safra 2021/22. A previsdo de area de reflorestamento foi o indicado por Brasil - MMA
(2012), que € em hectares. A previsdo de area para pecuaria foi ou indicado pela FIESP
(2012) que sugere uma reducéo de area de 3% em relagéo a 2011. A &rea de remanescente foi
0 gue sobrou, sendo que em Goias 20% da demanda de area de agricultura e cana foram sobre
remanescente (FIESP, 2102)
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As indicagdes dos cenarios foram seguidas para a elaboracdo do célculo da é&rea,
contudo, esses célculos de &reas terdo ajustes para que 0s somatérios de areas de todos 0s anos
sejam 0S mesmos, ou seja, para que a soma das areas de Cana, Ac, Ap, Ref, Rem, agua e

urbano seja a mesma de 2003 a 2025.

G Definicdo das escalas de trabalho a serem adotadas

A resolucéo deste trabalho foi para atender aos objetivos de verificar a utilizacdo das
diretrizes do ZAE-Cana para a elaboracdo de modelagem dinamica e também, que permita
modelar a distribuicdo espacial da area plantada de cana-de-acucar no territorio do estado.

A exata distribuicdo espacial das areas plantadas com cana-de-aglcar depende de
fatores econémicos, sociais, logisticos, politicos que envolvem desde a geréncia das usinas de
cana, a geréncia das propriedades, ao nivel estratégico pela oferta de crédito que é municipal,

entre outros. Indicando que uma resolucgéo regional atende aos requisitos da pesquisa.

H Preparo dos arquivos para uso no modelo

O CLUE-S trabalha com arquivos raster tipo ASCII. Para gerar os arquivos ASCII
foram elaborados os arquivos no formato raster e convertidos para ASCII. Gerou-se arquivos
para cada tipo de uso da terra no ano de inicio da simulacdo (um para validacdo e outro para a
projecdo); arquivos para cada uma das variaveis do modelo (0s mesmo tanto para a validacdo
guanto para a projecdo); arquivos de demanda (um para validacdo e outro para a projecao);
arquivos de restricBes de area, conforme orientacdo da documentacdo do CLUE-S.

Cada um dos diversos arquivos tematicos da area de estudo deve possuir a mesma
resolucdo espacial, 0 mesmo numero de pixels, 0 mesmo nimero de colunas, 0 mesmo
namero de linhas, estar na mesma projecdo e as coordenadas do canto inferior esquerdo teve
gue ser a mesma para todos os arquivo de uma mesma regiao.

O preparo dos arquivos consiste em:

1. configurar o idioma do computador para inglés — o CLUE-S trabalha com o ponto

como separador decimal assim, antes de comecar os trabalhos E
IMPRESCINDIVEL que as configuracdes de idioma sejam em inglés;
2. converter o arquivo raster de uso e ocupacao para ASCII, com o nome ‘covall.0’,
com os usos da terra enumerados assim: 0, 1, 2, 3 ... n (tem que comegar com 0);
3. preparar um arquivo ASCII para cada uso e ocupacdo, de modo que o uso que foi

0 nome do arquivo teve valor 1 e os demais usos terdo o valor 0. Preparar um
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grupo desses arquivos para o ano inicial da validagdo e um outro grupo desses
arquivos do ano final da validagdo para subsidiar a analise estatistica;

passar para ASCIlI cada um dos fatores explanatorios (variaveis, drivers)
denominando-os: Sclgr*.fil (o * varia de 0 até o numero da Gltima varidvel) —
para 0s arquivos que representam distancias, o separador decimal tem que ser o

ponto — certificar que o idioma do computador esta configurado para inglés antes

de converter o arquivo raster para ASCII;

usar o0 CONVERT.EXE para preparar o pacote de tabelas para dar carga no

programa de estatistica que foi utilizado para fazer as regressdes. Para cada uso da

terra dos grupos preparado no tépico 2 rodar o CONVERTER.EXE com todos 0s
fatores explanatorios e gerar 0 arquivo 'stat.txt' para cada uso. Nesses arquivos de
cada uso da terra O representa onde ndo € 0 uso e 1 onde é o uso. O software que

foi utilizado nesse estudo € o SPSS trial versdo 21;

executar o trabalho com o programa de estatistica, consiste de:

a. preparar a tabela de correlacdo bivaridvel — para subsidiar a escolha de
variaveis, a linha de corte desse estudo foi 0,6, ou seja, as variaveis que
tiverem correlagdo maiores que 0,6 ou menores que -0,6 foram consideradas
como iguais e somente uma delas permanece no estudo;

b. elaborar a regressdo logistica bindria — da regressdo logistica virdo as
constantes para preparar o arquivo 'alloc.reg’' do CLUE-S;

c. calcular a area sobre a curva ROC — a curva roc é para avaliar o conjunto de
variaveis escolhidas, de acordo com o manual do CLUE-S, é aceitavel se
estiver entre 0,7 e 0,8 e recomendavel que seja superior a 0,8;

configurar o arquivo 'alloc.reg' com os valores da regressdo logistica, ele tem essa

estrutura.

0 — uso zero (neste estudo foi 0 para cana, 1 para AcApRef e 2 para outros)
XXXXXXX — constante do uso na regressao

n — indica que ha n fatores explanatorios, n varia de caso a caso
bbbbbb f — [ da regressdo e nimero do fator explanatorio
bbbbbb f — [ da regressao e naumero do fator explanatorio

preparar a matriz de converséo, o arquivo ‘allow.txt' — matriz que indica se um uso

pode mudar para outro ou ndo, € 0o tempo minimo que um uso permanece fixo

para poder mudar para outro uso;
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9. preparar o arquivo de restricdo de area, o ‘region*.fil (* é alfanumérico e serve par
identificar o tipo de restricdo, mas ndo pode ser muito extenso, recomendo nao
passar de 13 cacteres). Nesse arquivo, as células sem dados tém o valor (-9999) e
as ceélulas que indicam restri¢éo de area tém o valor (-9998), as demais células tém
o valor 0;

10. preparar o arquivo ‘demand.in*' de cenarios de demanda (* é numérico e usado
para indicar diferentes demandas). Esse € uma tabela em txt, onde a primeira linha
da tabela representa 0 nimero de anos simulados, contando a partir do primeiro
ano (se a simulagdo for do ano 10 ao ano 15 o numero de anos é 6) e a partir da
segunda linha comeca a tabela com o mesmo ndmero de colunas que o nimero de
usos em que cada linha representa um ano e as colunas sdo a area demanda para
aquele ano. Importante, o somatério de area de todas as linhas deve ser o mesmo,
deve estar incluido até a area de restricdo e a Gltima linha da tabela tem que ser a
ultima linha com dados (certificar que ndo tenha linha vazia depois da linha do
ultimo ano);

11. gerar arquivos de areas de probabilidade de ocorréncia para cada uso em funcéo
da demanda e da equacéo de regresséo — se for o caso do estudo;

12. rodar a simulagdo e converter os arquivos ‘cov_all.*" para raster. (* variade 0 a n,
onde 0 € o 'covall.0" gerado no inicio do trabalho € o primeiro ano, 1 foi o segundo

ano, 2 o terceiro e assim prossegue até o Gltimo ano de cada simulagéo.*

I Anélise dos fatores exploratorios do estudo de caso
No CLUE-S essa analise é baseada em analise estatistica e neste trabalho foi realizada

em dois ambientes: 1. analises no programa de estatistica e 2. analises em planilha eletronica.

Anélises no programa de estatistica

A anélise estatistica foi elaborada no SPSS trial, versdo 21, da IBM. Os dados dos
arquivos gerados no CONVERTER.EXE (Stat.txt) de cada uso da terra foram importados
para o0 programa, elaborar-se-a: 1. a tabela de correlacdo bivariavel para permitir selecionar
variaveis com correlacdo no intervalo aberto ]-0,6; +0,6[; 2. as regressdes logisticas para cada

uso/cobertura, tendo como varidvel dependente o uso/cobertura e como varidveis

* A elaboragdo desse passo-a-passo foi conseguida a partir das notas da Sr®. Carolina Alves Galharte, elaboradas
para a reunido com o objetivo de me explicar a logica de funcionamento do CLUE-S, em 28 mar 2013.
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independentes os fatores exploratorios (forgas direcionadoras) identificados para o estudo e 3.
0 célculo da area sob a curva ROC.

Os Betas para cada fator exploratorio (variaveis, drivers) e a constante para cada uso
da terra do arquivo 'alloc.reg’ foram obtidos a partir dos resultados da regressao logistica no
programa de estatistica. A rotina de trabalho consistem em 1. calcular as constantes e Betas
para um conjunto de varidveis para cada uso da terra; 2. aplicar no modelo; 3. verificar; se
necessario, retornar para o calculo das constantes e Betas e fazer esse trabalho repetitivamente

até encontrar resultados satisfatorios.

Anélise em planilha eletronica

A analise em planilha eletrénica mostrou a relacdo entre a area plantada com cana-de-
acucar e o numero de usinas, do ano de 2003 a 2009 para os estados de Goias e de Sao Paulo
para encontrar uma relacdo entre a area plantada e o nimero de usinas de cana e um indicativo
de que sédo as biorrefinarias de cana-de-agUcar que condicionam a expansao da area plantada
de cana-de-acuUcar.

Nessa andlise também se analisou a correlacdo dos fatores exploratorios advindos das
diretrizes e das orientagdes técnicas do ZAE-Cana para mostrar que ha correlacdo com 0 uso
com cana-de-acUcar e para investigar as correlacbes com outros usos e coberturas. Essas

correlagfes sdo as obtidas na correlacdo bivariavel do programa de estatistica.

J Carga no modelo
Para atender aos objetivos da tese necessitou-se rodar a modelagem para uma regido
de estudo, optou-se por elaborar a modelagem da expansdo da cana-de-acUcar para o estado
de Goias. O estudo que envolve o estado de Sdo Paulo restringiu-se a verificacdo da
correlacdo entre os fatores exploratorios (drivers) e os usos/coberturas da terra.
A carga no modelo consiste em preparar 0S arquivos:
1. ‘'allocl.reg'— com as constantes e Betas da regresséo logistica;
2. ‘'allow.txt' — tabela de conversao de uso;
3. 'demand.inl' - tabela de demanda preparada a partir dos cendrios de demanda e
4. 'main.1'— arquivo de parametros principais do CLUE-S
Preparou-se uma pasta de trabalho para rodar a validacdo do modelo de 2003 a 2009 e
outra pasta de trabalho para rodar a simulagdo de 2009 a 2025. E, este estudo de caso

realizou-se com um, e somente um, cendrio de demanda.
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K Ajustes no modelo e validagio

Nessa etapa executou-se a simulacdo da expansdo da area plantada com cana-de-
acucar do periodo de 2003 a 2009 para o estado de Goids, considerando os fatores
exploratérios (drivers) advindos da interpretacdo das diretrizes e das orientacfes técnicas do
ZAE-Cana e os fatores exploratorios de logistica, até que o resultado da simulacéo aproxime-

se a0 maximo do uso da terra com cana-de-agtcar no ano de 2009.

L Aplicacao do modelo
O melhor resultado do tépico anterior foi projetado até o ano de 2025.
A escolha do melhor resultado foi definida com a analise estatistica. Nesta tese
utilizou-se o teste de correlacdo, com diagramas de dispersdo, para uma analise com
dados quantitativos e o teste qui quadrado de McNemar para a analise qualitativa dos

dados.

2.5 Sintese da metodologia da tese

Esta metodologia propde como analisar um ZAE que foi um instrumento efetivo de
ordenamento territorial para identificar quais foram os diferenciais de sua metodologia e de
seu desenvolvimento que propiciaram sua aplicacdo efetiva como instrumento de
ordenamento territorial e apresentou os procedimentos necessarios para preparar os dados e
rodar um modelo de mudanca de uso e de cobertura da terra, a Figura 12 apresenta a sintese
do que foi abordado neste capitulo.

A metodologia proposta € dividida em duas etapas. Na primeira etapa elabora-se o
diagnédstico do ZAE e na segunda etapa a modelagem dinamica. O diagnostico do ZAE foi
organizado em trés médulos: 1. andlise estratégica, onde busca-se identificar se o ZAE foi
elaborado considerando questBes estratégicas e se teve participacdo efetiva da sociedade; 2.
andlise da metodologia de integracdo tematica, na qual busca-se elucidar como o ZAE
implementou em SIG suas diretrizes e 3. 0 estudo da efetividade do ZAE, com a comparagdo
de suas orientacGes técnicas com a realidade de campo e analise de seus efeitos, criticas e

repercussoes.
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A elaboracdo dos fatores exploratorios para a modelagem dindmica € independente dos
estudos do ZAE para sua elaboracdo. Necessita de estudos que identifiquem as variaveis e as
condicionantes aplicaveis ao processo de modelagem para os objetivos do projeto. A interface
proposta nesta tese, de identificar fatores exploratdrios a partir do diagnostico do ZAE e de
estudos do setor, nesse caso, para incorporar fatores de logistica e de uso da terra é uma das
contribuigdes dessa tese tanto para ZAE, pois propde que estudos expeditos de modelagem de
mudanca de uso e de cobertura da terra podem ser incorporados nos ZAE, bem como, que
estudos de mudanca de uso e cobertura da terra possam apropriar-se das informacdes geradas
em ZAE, ou, que seja pensado como prosseguimento a projetos ZAE, um ou mais projetos de
modelagem dindmica de uso e cobertura da terra.

Assim, os estudos da primeira etapa sdo complementados com estudo do setor
produtivo e os fatores exploratorios do ZAE, logistica e de uso da terra sdo identificados para
a elaboracédo da segunda etapa, a modelagem dinamica, que consta de defini¢cdo do modelo, do
preparo dos dados de entrada, das analises estatisticas para alimentar as simulacdes, de sua

execucdo (validacédo e simulacdo) e da apresentacdo dos resultados obtidos.

Figura 12 - Sintese da metodologia
[Sl’ntese da Metodologia] (V[Diagnéstico do Zoneamento Agroecolégico] que Compreendew

(- 3\

Elaborada DUAS A prlme|ra [Ana’lise Estratégica do zoneamento agroecolégico]
_’ ETAPAS ) /

[Contexto de criagéoj

& seég:nda ZAE, Logistica fatores
| e uso da terra exploratonos [Anélise estratégica das diretrizes do ZAEJ
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__________
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P < (Estudo da efetividade do zoneamento agroecolc’)gico]

[ Definigdo do modeIoJ

(Preparo dos dados de entrada do modeloj
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«
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[Apresentagéo dos resultados]
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No Capitulo 3 é apresentada a aplicacdo da metodologia para analise de um ZAE para
0 zoneamento agroecoldgico da cana-de-agUcar e no capitulo 4 o desenvolvimento da

modelagem dindmica como proposta nesta tese.



91

3 O ZONEAMENTO AGROECOLOGICO DA CANA-DE-ACUCAR - ZAE-
CANA

%7 O Suma Luz que tanto, dos errantes

mortais, te elevas, ora a minha mente
um pouco reapare¢as com dantes.
(ALIGHIERI, p. 231)

3.1 O contexto de criacdo do zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar — uma
visdo estratégica

O ZAE-Cana foi elaborado no auge do debate mundial do binbmico biocombustivel x
alimentos, com o biocombustivel sujeito a criticas internacionais que poderiam acarretar em
barreiras ndo tarifarias para o biocombustivel (JOB, 2013). Quando foi desenvolvido previa-
se que a area plantada de cana-de-acUcar no Brasil expandiria dos 7 milhdes de hectares em
2007 para 14,5 milhdes de hectares em 2017, com destaque para a demanda de alcool
combustivel tanto no mercado interno quanto no mercado externo, em meio a discussdes de
que essa expansdo prejudicaria a seguranca alimentar, que seria vetor de novos
desmatamentos e de que a legislacdo ambiental brasileira era um limitador para a industria
sucro-alcooleira. O cenario internacional sinalizava que a expansdo dos biocombustiveis
reduziria a oferta de alimentos e se tornaria um vetor de desmatamento no Brasil, com a
tendéncia de considerar as condicBes ndo sustentaveis barreiras comerciais para a
comercializacdo dos produtos derivados da cana-de-aglcar, principalmente do alcool, que
poderia ter sua comercializacdo internacional prejudicada (EMBRAPA SOLOS, 2009).

O ZAE-Cana foi um projeto de identificacdo de areas aptas a expansdo do plantio da
cana-de-acucar segundo critérios tecnoldgicos, ambientais, legais e edafocliméticos
(MANZATTO et al, 2009), com o0 objetivo de regular a expansao da area plantada de cana-de-
acucar no territorio nacional. Em seus trabalhos utilizou-se parte da metodologia do ZEE,
especialmente em relacdo a discussdo com a sociedade, com o setor produtivo e com 0
governo para a concepcao e para sua adocao. Foi aprovado enquanto diretriz para orientar a
concessdo de credito para o mercado sucroalcooleiro (Brasil, 2009a), a partir dessa orientacao

0 Conselho Monetério Nacional — CMN elaborou as normas para concessdo de crédito rural
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(Brasil, 2009b) e para a concessdo de crédito agroindustrial (Brasil, 2009c) para esse
mercado.

As diretrizes do ZAE-Cana para a identificacdo das areas aptas a expansao da cana-de-
acucar sao: 1. estarem distribuida em regides que foram convertidas em agricultura, pastagem
ou agropecudria até 2002, de acordo com o Probio | (2006); 2. estarem na declividade de até
12%; 3. estarem fora de unidades de conservacdo ambiental (as registradas no Cadastro
Nacional de Unidades de Conservacdo Ambiental até 2008); 4. estarem fora de terras
indigenas (instituidas até 2008); 5. estarem fora da Bacia do Alto Paraguai (o Bioma Pantanal
estd nessa bacia); 6.estarem fora do Bioma Amazénia; 7. estarem fora de areas protegidas
como restingas e mangues; 8. dispensarem a irrigacdo plena e 9. terem aptiddo edafoclimatica
Alta, Média ou Baixa para o sistema de manejo com maior investimento tecnolégico (classe
de manejo C>).

As consideragdes sobre forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas ndo é explicita no
texto, ou seja, ndo estdo listadas com esse nome. Elas foram retiradas da leitura do relatério
técnico do projeto (EMBRAPA, 2008) e complementadas com informacdo complementar,
nesse caso, foram seguidas da citacdo. Os estigmas foram retirados de fonte externa ao
relatério. As expectativas sdo 0s impactos esperados do projeto, os temores foram resultado
de interpretacdo do relatério e as perguntas-chave foram retiradas a partir das respostas dadas
na conclus&o do relatoério.

Forcas do setor sucro-alcooleiro: 1. experiéncia na producdo de alcool de cana-de-
acucar; 2. posicdo privilegiada na detencdo de conhecimento da producdo de cana-de-agucar;
3. posicdo privilegiada em tecnologia no uso do etanol como alternativa energeética; 4. a
extensdo territorial do pais permite a expansdo da cana-de-acucar; 5. disponibilidade de areas
ja antropizadas para expansdo da area plantada com cana-de-agucar. 6. promove a estabilidade
econémica uma vez que diminuiu a necessidade de importacdo de combustiveis e gera renda
no pais (EPE, 2009); 7. geracdo de empregos (EPE, 2009); 8. alavanca a pesquisa em
tecnologias agricola e industrial para 0 aumento da competitividade do setor (EPE, 2009)

Fraquezas do setor sucro-alcooleiro: 1. falta de diretriz para o setor que garanta uma

expansdo sem pressionar remanescentes vegetais; 2. falta de diretriz para o setor que garanta

> A classe de manejo C é a que emprega praticas agricolas que refletem um alto nivel tecnoldgico;
caracterizando-se pela aplicacdo intensiva de capital e de resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e
conservacao das condigdes das terras e das lavouras. A motomecanizagdo esta presente nas diversas fases da
operagdo agricola.” (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995)
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uma expansdo sem competicdo com as areas para producdo de alimentos. 3. a legislacdo
ambiental brasileira permite que a expanséo do setor promova desmatamentos; 4. a legislagdo
brasileira ndo garante que a expansdo do setor seja sem competicdo com a producdo de
alimentos.

Oportunidades do setor sucro-alcooleiro: 1. mudangas climaticas devido ao
aquecimento global; 2. potencial para agricultura de energia (agroenergia); 3. o alcool € um
novo combustivel de padrdo internacional; 4. abastecimento da frota de carros-flex; 5.
crescimento da industria alcoolquimica (EPE, 2008); 6. alta do preco do petréleo (EPE,
2008); 7. baixa disponibilidade de areas agricultaveis nos Estados Unidos da América e nos
continentes europeu e asiatico (EPE, 2008); 9. adi¢do de etanol a gasolina em substituicdo ao
chumbo (EPE, 2009); 10. demanda internacional de &lcool (EPE, 2008; BRANDAO, 2008);

Ameacas do setor sucro-alcooleiro: 1. as estratégias de expansdo do setor, superior a
10% ao ano, para atender a demanda de alcool carburante e a &lcoolquimica ocasionarem
competicdo com a producdo de alimentos e danos ao meio ambiente; 2. imagem negativa para
0 setor ao expandir a area plantada com cana-de-agucar para produzir alcool para abastecer a
frota de carros flex fluel; 3. a comunidade internacional ndo adquirir biocombustivel de paises
que tenham desmatado areas para sua producdo (EPE, 2008); 4. a comunidade internacional
ndo adquirir biocombustivel de paises nos quais sua producdo compete com a producdo de
alimentos (EPE, 2008); 5. baixa do preco do petréleo (EPE, 2008); 6. o alcool brasileiro ndo
ser aceito para adicdo a gasolina em outros paises além do Brasil (EPE, 2008) devido a uma
imagem ambiental negativa; 7. subsidio dado aos produtores dos Estados Unidos e da Europa
(EPE, 2008); 8. auséncia de um padrdo internacional de especificagdo para o etanol
combustivel (EPE, 2008); 9. infra-estrutura brasileira para escoamento da producéo (EPE,
2008)

Idéias feitas - estigmas: 1. A expansdo do biocombustivel ocorre em regime de
competicdo direta com a producdo de biocombustiveis; 2. A legislagdo ambiental brasileira é
um entrave para a expansdo do setor sucro-alcooleiro. 3. O setor da cana-de-agUcar ndo
apresenta estabilidade de emprego para o trabalhador do setor; 4. O setor subsiste a base de
méo-de-obra desqualificada; 5. Setor oligarquico e atrasado.

Expectativas: 1. estimular a expansdo da cana-de-agUcar em areas estratégicas; 2.
Ordenar a expansao sustentavel da cana-de-acucar; 3. Nortear os investimentos publicos e
privados; 4. Subsidiar politicas publicas federais e estaduais; 5. Promover a conservagao do

solo e da agua; 6. Promover a atragdo de investimentos no setor sucroalcooleiro; 7. Promover
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a estabilidade de emprego para o trabalhador do setor; 8. Promover a organizacdo dos
fornecedores de cana em cooperativas; 9. Promover a inducdo tecnoldgica no setor; 10.
Contribuir a qualificacdo do trabalhador do setor;

Temores ndo aplicacdo: 1. Expansdo do setor com pressdo sobre vegetacdo
remanescente; 2. Expansdo do setor competindo com a producdo de alimentos; 3.
Impossibilidade de comercializagéo internacional por causa de uma produgdo que ndo atende
aos principios de sustentabilidade.

Perguntas-chave para responder: 1. Quanto de area apta o Brasil possui para a
expansdo do setor? 2. O quanto de &rea apta ha em agricultura e em pecuaria? 3. Serd
necessario desmatar novas areas para atender a demanda projetada sem afetar a producdo de

alimentos?

A partir da anélise estratégica do ZAE-Cana observa-se que os atores foram
envolvidos no ZAE-Cana desde a concepgdo e que representam varios setores da sociedade,
permitindo a participacdo de todos os setores da sociedade relacionados com o tema. Merece
destague que houve a participacdo de diversas instancias do governo federal (Casa Civil;
MAPA; MMA; MPOG; MME; MCT), de Institutos estaduais de pesquisa, dos governos
estaduais, de representantes das industrias e do setor agrério.

A participacdo dos atores foi desde a definicdo das diretrizes até a elaboracdo das
orientacdes técnicas, com negociacdo entre as partes. Os atores tiveram uma participacdo
ativa. As diretrizes e as orientacdes técnicas foram elaboradas nas dimensées social, politica,
técnica e cientifica e buscaram conciliar as demandas do setor publico com as do setor
privado. A estratégia de envolvimento dos diversos atores foi envolver as esferas do governo
que representam setores antagénicos de uso e ocupacdo do territério (MAPA e MMA) para a
elaboracdo das diretrizes a partir desses representantes do governo e dos representantes da
sociedade a eles vinculados.

Houve compatibilizacdo com outras politicas publicas referentes a area de sua
investigacdo. Ha critérios para as atividades instaladas e legalizadas que se encontrem em
desacordo com as orientagOes técnicas do ZAE-Cana, sendo uma das diretrizes do ZAE-Cana
que as unidades industriais ja instaladas tenham garantia de manter suas atividades ja
licenciadas e os planos de expanséo ja aprovados se em areas nao indicadas pelo ZAE-Cana.

As forcas e fraquezas, oportunidades e as ameagas do setor foram consideradas na

elaboracdo das diretrizes do ZAE-Cana, de modo que as orientacOes técnicas do ZAE-Cana 0
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tornam um instrumento de fortalecimento para responder as oportunidades e as ameagas que
estavam em consolidacdo na época de sua elaboracgdo e ja haviam sido estudadas nos cenarios
macroecondmico até entdo elaborados.

Essa consideracéo fica clara uma vez que os estudos do ZAE contabilizaram o quanto
de &rea apta o Brasil possui para a expansdo do setor em areas de agricultura, de agropecuéria
e de pecuaria, mostrando que o Brasil possui quantidade suficiente de areas j& antropizadas
que permitem a expansao do setor além das expectativas de crescimento de forma que néo
compromete a producdo de alimentos e com a preservacdo do meio ambiente, e sem
considerar os ganhos de produtividade do setor agropecuario que estdo permitindo que o
Brasil tenha mais incremento de producdo e de produtividade que de expansdo na area
antropizada.

Devido a importancia do tema competicdo com alimentos a época de elaboracdo do
ZAE-Cana, ilustra-se nos graficos 2, 3 e 4 que as produtividades dos setores aumentam com o
passar dos anos de modo que cada vez ha a necessidade de um acréscimo menor de &rea para

um acréscimo maior de producao.

Gréfico 2 - Area colhida e producao de cerais no Brasil de 1990 a 2010
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Canade Acucar: area colhida e producéo
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Cana-de-agUcar e area colhida total produgéo de cana de 1990 a 2010
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Gréfico 4 - Producao, produtividade e acréscimo de &rea de cana de 1990 a 2010
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A definicéo e os ajustes das diretrizes do ZAE-Cana envolveram os atores do inicio do

ZAE-Cana a entrega dos resultados. Varios setores da sociedade e foram representados pela

Casa Civil, pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, pelo Ministério do

Meio Ambiente (ambos responsaveis por um amplo processo de articulacdo institucional que

envolveu a participagdo dos setores produtivo e ambiental), pelas secretarias estaduais de

agricultura e de meio ambiente e pelas instituicdes estaduais de pesquisa agropecuéria.
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Os atores tiveram uma participacao ativa na defini¢do das diretrizes do ZAE-Cana, que
foram definidas a partir da negociacdo entre 0s atores, como expresso na primeira pagina do
relatorio, que a Casa Civil determinou que 0 MAPA e 0 MMA elaborassem o ZAE-Cana em
parceria e, em parceria, foram elaboradas as diretrizes do projeto ZAE-Cana (EMBRAPA
SOLOS 2009). Os governos de todas as unidades da federac&o, os ministérios do MMA, do
MAPA, do MME, a Casa Civil, as companhias de extensdo rural do pais e representantes do
setor sucroalcooleiro foram envolvidos nas negociacdes para a definicdo das diretrizes do
ZAE com interatividade entre os interlocutores (acdes e atividades) desde a escolha dos
critérios de avaliacdo até a validagdo (EMBRAPA MEIO AMBIENTE, 2012);

As diretrizes do ZAE-Cana foram elaboradas segundo aspectos politicos e técnicos
que buscaram conciliar as demandas do setor publico com as demandas do setor privado. Nos
quais se teve o cuidado de compatibilizar o ZAE com as politicas publicas do setor energético
(um dos objetivos especificos do projeto) e, também, do sucro-alcooleiro. Para as atividades
que se encontrem em desacordo com as diretrizes do ZAE e que ja estejam instaladas e
licenciadas o ZAE possui a diretriz de ndo as incluir no zoneamento.

As diretrizes do ZAE-Cana respondem as ameacas que o setor possa sofrer que
estejam relacionadas com o respeito a legislagdo ambiental, com a conservacdo da
biodiversidade, com a seguranga alimentar, com as condic¢des de trabalho no campo e com a
credibilidade do Brasil perante os investidores, resguardando o setor de barreiras comerciais
ndo alfandegérias (ver Quadro 14). Sdo questdes-chave para garantir a inser¢do dos produtos

do setor sucroalcooleiro do Brasil no mercado internacional e atrair os investidores.

Quadro 14 - Confronto dos critérios do zoneameamento agroecologico da cana-de-aclcar com as
condicionantes internacionais para uma produc¢ao sustentavel e outras

Diretrizes do ZAE

Condicionantes

Indicagdo de areas com potencial agricola para o
cultivo da cana-de-agUcar sem restri¢bes ambientais.

Respeito a legislacdo ambiental

Exclusdo de areas com vegetacdo original e indicacdo
de é&reas atualmente sob o uso antrépico.

Respeito & biodiversidade

Exclusdo de areas para cultivo nos biomas Amazbnia,
Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai.

Respeito a biodiversidade na visdo internacional
(comitiva de imprensa langamento do projeto)

Diminuicdo da competi¢do direta com éreas de
producdo de alimentos

Seguranca-alimentar

Indicacdo de areas com potencial agricola (solo e
clima) para o cultivo da cana-de-aclcar em terras com
declividade inferior a 12%, propiciando producéo
ambientalmente adequada com colheita mecénica.

Sustentabilidade - producdo mecanizada em areas
com suporte para a mecanizagdo, sem degradar o
solo

Melhor qualidade de trabalho e emprego.
Estimula a competitividade internacional

Unidades industriais ja instaladas, a produgdo de cana
para seu suprimento e a expansdo programada néo sao
objeto deste zoneamento.

Compromisso do governo com o investidor.
Aumenta a credibilidade o Brasil perante os
investidores.
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3.3 Andlise das orientacdes técnicas do zoneamento agroecoldgico da cana-de-

agucar

As orientacBes técnicas, ou indicagfes de uso do ZAE-Cana podem ser sintetizadas
como expresso: a expansdo da producdo da cultura da cana-de-agUcar devera se em terras com
potencial alto, médio ou baixo para producdo em regime de sequeiro (sem irrigacdo plena) e
com colheita mecanizada em area de agricultura, pastagem ou agropecudria que tenha sido
consolidada até o ano de 2002 e que atenda a todas as diretrizes do estudo.

Nas indicagdes de uso, o ZAE-Cana difere do utilizado nos outros zoneamentos.
Enquanto nos demais zoneamentos o territdrio € analisado a partir de diretrizes técnicas, sao
identificadas zonas recomendas para cada tipo de cobertura (agricultura, pastagem,
conservacao e recuperacdo) e para as areas tecnicamente identificadas como aptas ao
aproveitamento econémico sdo indicadas as classes de manejo possiveis em cada zona, e
sugeridos varios tipos uso por classe de manejo. Os resultados dos demais zoneamentos sdo
obtidos a partir de uma analise técnica do territério e depois de elaborados sdo apresentados
aos decisores publicos como subsidio as decisdes.

O ZAE-Cana configurou-se como uma ferramenta socio-politico-técnico-cientifico.
Antes foram definidos os usos, no caso somente um: Cana. Na continuidade, as diretrizes do
estudo foram definidas a partir da negociacdo entre os atores com apoio de estudo técnico
para verificacdo do efeito das diretrizes, continuamente, até o ajuste socio-politico-técnico-
cientifico das diretrizes e possibilitar a indicacdo das areas aptas a expansdo da cana-de-
acucar no Brasil. Inclusive, os fatores da integracdo teméatica que mais demandaram energia
foram os provenientes da necessidade de gerar subsidio as decisdes politicas que definiam as
diretrizes do ZAE-Cana e para gerar uma base de dados flexivel para atender a variacao de
diretrizes no processo de negociacdo com o setor produtivo e governo (MANZATTO et al,
2010).
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34 Anélise da metodologia de integracdo temética do zoneamento agroecoldgico

da cana-de-agucar

O processo de avaliacdo tematica para identificagdo das areas aptas para a expanséo da
cana-de-agucar obedeceu ao fluxo de trabalhos expresso na Figura Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., que apresenta o mapa conceitual do ZAE-cana, onde o primeiro bloco
(INTEGRA) foi automatizado. As demais etapas, de selecdo das areas com uso em
Agricultura, Agropecudria ou Pecuaria e de exclusdo das areas com declividade maior que
12% e das areas com uso em cana foram realizadas a partir do resultado do primeiro bloco

com os dados tematicos de uso da terra, declividade e Cana-Sat.

Figura 13 - Mapa conceitual da integracdo tematica do Zoneamento Agroecolégico da Cana-de-agUcar
para o territério brasileiro

Mapa conceitual da integragdo tematica do Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agucar

Ambiente de andlises tematicas
Aptidao pedoclimatica com ,
informagdo das restri¢oes Areas com uso S—
— — até 2002 em: Areiis maptas' a
Risco climatico - expansdo mecanizada
‘45 T ricultura
~ | Aptidio edafica SELECIONA | & . . |EXCLUI| Declividade >12%
O | Restricdes Legais » Agropeudria >
M | Restrigoes Legais Plsukti Com uso atual em cana
E Restri¢des Ambientais sidanioin é
| Terras Indigenas m
&)
Ambiente de apresentacdo de resultados A
Areas antropizadas até 2002, aptas a expansdo da cana de agticar, sem restricdes legais ¢ sem
restricdes ambientais, exogenas a terras indigenas, na escala 1:250.000

Nota: as areas com uso atual em cana-de-acUcar séo as dedicadas a esse plantio na safra 2007/2008. Elaborac&o propria.

A automatizacdo da primeira etapa, para integrar os temas Risco climatico, Aptidao
edéfica, Unidades de Conservacdo (federais, estaduais e municipais), classificadas em
Protecdo Integral e Uso Sustentavel, Terras indigenas, Areas prioritarias para a conservagao
da biodiversidade, Biomas e Restricbes Legais, foi realizada com o uso de uma base de
conhecimento que integrou os temas conforme indicado na Figura 14, a base de conhecimento

adotada na integracdo temética do ZAE-Cana.
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Figura 14 - Base de conhecimento que representa o processo de integracdo tematica do Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-acUcar do Brasil

Avaliagao para o Classes Municipios ; Bacuﬁ \ Biomas
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S - // o ==
» A e » : »
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a ¥ QU Institucionai g %
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< = ¢
E ! E )= Mata Atlantica
» E ~
~ v A » p
] . S e ampa
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» E
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sdoc At10r s v ‘ ok PP
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P Risco Climatico E |« Protegdo Integral - {Protecdo Integral
~ — ~ ‘ :
Aptidao Edafica Uso Sustentivel Uso Sustentavel
Grupo de arquivos vetoriais [ E ) Operador fuzzy minimo  --» Arquivo que apenas agrega informagao
Arquivo vetorial  (0u) Operador fuzzy maximo » Grupo ou arquivo que ¢ um dos critérios da avaliagio

Elaboragdo propria.

Devido a quantidade de dados envolvida foi necessario dividir a avaliacdo em partes
menores, como uma das demandas era fornecer a informacdo em nivel estadual, a equipe do
projeto optou por utilizar o recorte estadual para elaborar as avaliagdes.

Para finalizar a explanacdo, o trabalho de integracdo tematica e de apresentacdo dos
resultados do ZAE-Cana segue o fluxo apresentado no mapa mental da Figura 15, ou seja,
houve a interacdo dos temas necessarios para atender as diretrizes do estudo e foram
selecionadas as areas que apresentavam caracteristicas que as tornavam aptas, que foram
contabilizadas e disponibilizadas em formas de textos, tabelas e mapas. Na mesma linha do

que foi apresentado por Landau e Guimaraes (2008) para avaliacdo de potencial de expansao.
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Figura 15 - Fluxo de procedimentos da integracao tematica do ZAE-Cana

p
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Elaboragdo propria.

A metodologia de integracdo temética difere dos outros por ter desenhado uma base de
conhecimento que permitiu haver temas que realmente consolidam a avalicdo e temas que
informam sua presenca ou ndo, sem necessariamente, consolidar a informacdo, outro
diferencial da integracdo é que nos arquivos vetoriais finais das areas aptas € possivel resgatar
todos os dados utilizados para classificar a aptiddo ou a restricao de uma determinada area.

Os temas que foram inseridos como informativos (solo, municipio, areas prioritaria
para a biodiversidade até 2007) permitem que esses dados sejam resgatados ao final das
integracOes para consolidar as informag6es do zoneamento de acordo com esses temas sem a
necessidade de novos cruzamentos tematicos, o que reduz erros e agrega qualidade.

Quanto ao viés orientador da integracdo tematica, primeiro o territério foi analisado
segundo: 1. Aptiddo alta; 2. Aptiddo média; 3. Aptiddo baixa; 4. Restricdo ambiental e 5.
Inapta, depois as areas ndo antropizadas, as acima da declividade 12% e as com producédo de
cana em 2007/08 foram excluidas dos mapas gerados para elaborar o mapa final do ZAE-
Cana.

A Figura 16 apresenta o mapa mental de elaboracdo do ZAE-Cana. E estudo partiu da
guestdo-chave do problema, que era definir as areas aptas a expansdo da cultura da cana-de-

acucar. A partir disso, foram tracadas as diretrizes do ZAE-Cana, que representavam as
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orientacOes do setor para considerar as areas com apta ou ndo aptas a expansao da cana-de-
acucar, levando em consideracdo aspectos econdmicos, estratégicos, empresariais, ambientais,
sociais téecnicos e politicos e obtidas em negociacdo com representantes de diversos setores da
sociedade. A partir das diretrizes e dos resultados das negociacdes para a elaboracdo das
diretrizes foram identificados os critérios e as alternativas de classificacdo do territorio
adotado pelo ZAE-Cana. Dos critérios identificados ha os que sdo determinantes para
classificar a parcela do territério com uma das alternativas definidas e critérios que sdo
ponderados para classificar o territorio segundo as alternativas possiveis. As alternativas, no
caso, foram: Aptiddo alta; Aptiddo média; Aptiddo Baixa; Area inapta e Area com restricio
ambiental dentro de areas antropisadas até 2002, na declividade até 12% e que ndo tenham

plantacdo de cana em 2007.

Figura 16 - Mapa mental da metodologia do ZAE-Cana
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Fonte: Elaboragdo em equipe de projeto de elaboragdo de ZAE para etapa de investigagdo de critérios para um ZAE a partir

da experiéncia do ZAE-Cana.
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35 Efetividade do zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar

Apbs a conclusdo dos estudos do ZAE foram elaborados duas iniciativas de
implementacdo do ZAE como um instrumento de ordenamento territorial setorial rural: 1.
restritivo — voltado para a elaboragdo de uma lei do ZAE-Cana e 2. indutivo — baseado na
orientacdo de credito (MANZATTO, 2012).

Da iniciativa restritiva foi elaborado o projeto de lei niUmero 6.077 (BRASIL, 2009b)
que objetiva regular a expansdo da cana-de-agucar restringindo 0 uso nas areas que ndo sao
indicadas pelo ZAE-Cana. O projeto de lei busca regular a expansdo da cana-de-agUcar tanto
em questdes de conservacdo do meio ambiente quanto em questdes de garantir a seguranca
alimentar (que a expansdo da cana-de-agcUcar ndo venha a competir com a producdo de
alimentos). Esse projeto estd em tramitacdo no Senado até a presente data e continua como
projeto para avaliacdo futura pelo Senado.

Nas restricdes relativas ao meio ambiente, veda: 1. a expansdo do plantio e a
instalacdo de novas usinas nos biomas Amazénia e Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai; 2. a
supressao de vegetacdo nativa para a expansdo do plantio de cana-de-agcUcar em todo o
territorio nacional, 3. a queima do canavial como método pré-colheita nas reas mecanizaveis.
Nas restricGes relativa a seguranca alimentar, institui 1. que compete ao MAPA autorizar a
instalacdo ou ampliacdo de usinas e 2. que ndo sera autorizada a instalacdo ou ampliacéo
qguando houver prejuizo ou risco a producdo de alimentos ou a seguranca alimentar
(MANZATTO, 2012).

Da iniciativa indutiva, o governo brasileiro publicou o Decreto N 6.961, 26 de julho de
2009. Este decreto, na forma de seu caput, “aprova o ZAE e determina ao Conselho
Monetario Nacional (CMN) o estabelecimento de normas para as operacfes de financiamento
ao setor sucroalcooleiro, nos termos do zoneamento”. Ou seja, 0 crédito puablico e privado sdo
vinculados ao ZAE, tanto o de custeio (limita o crédito para areas com restricbes ambientais),
qguanto o de investimento para a expansdo/implantacdo de novas unidades. A partir desse
decreto o CMN elaborou as resolucdes:

i. N 3.813, de 26 de nov de 2009, que, na forma do caput da resolugdo, “condiciona o
créedito rural para expansdo da producéo e industrializagdo da cana-de-agucar ao ZAE e veda o
financiamento da expansdo do plantio nos Biomas Amazénia e Pantanal e Bacia do Alto

Paraguai, entre outras areas” a partir de 28 de out de 2009 e



104

ii. N 3.814, de 26 de nov de 2009, na forma do caput da resolucdo, “condiciona o
crédito agroindustrial para expansdo da producdo e industrializacdo da cana-de-acucar ao
Zoneamento Agroecoldgico e veda o financiamento da expansdo do plantio nos Biomas
Amazonia e Pantanal e Bacia do Alto Paraguai, entre outras areas” a partir de 28 de out de
2009.

Para os projetos e plantios a partir de 28 de outubro de 2009, as resolugdes
condicionam o crédito as diretrizes do ZAE, concedendo crédito para areas:

1. indicadas como aptas no ZAE;

2. com até declividade 12%;

3. antropisadas (abertas) até 2002 com os usos em Agricultura, Pecuéaria ou

Agropecuaria, exclusivamente;

4. para colheita sem queima da cana;

5. fora dos biomas Amazonia e Pantanal;

6. fora da Bacia do Alto Paraguai;

7. fora de terras indigenas e

8. fora de unidades de conservacéao.

A efetividade do ZAE foi conseguida com a estratégia indutiva de implementacéo, ou
seja, a de regular a concessdo de crédito, que pode ser definida por decreto sem a necessidade
de um marco legal no legislativo e dentro do que rege a Constituicdo Brasileira sobre as
autonomias do ente federal, do estadual e sobre as prerrogativas quanto ao uso da propriedade
rural quanto ao uso e ocupacéo do territério.

Como o setor observa as novas diretrizes de uso e o plantio de cana-de-agucar depende
da usina de processamento de cana para sua consolidacdo, o ZAE-Cana conseguiu,
indiretamente, ordenar a expansdo da cana-de-acUcar no territdrio brasileiro, ou seja, 0 ZAE-
Cana buscou ordenar a expansao da area plantada da cana-de-aglcar com o ordenamento da
distribuicéo espacial de seu agente indutor: a biorrefinaria de cana-de-agUcar.

O ZAE-Cana estabeleceu critérios para a tomada de decisdo sobre novos
investimentos, estabelecendo um ambiente de confianca para investidores pablicos, privados,
nacionais e internacionais abrindo novas oportunidades no mercado brasileiro tornando-o
atrativo ao capital internacional. (EMBRAPA MEIO AMBIENTE, 2012).
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3.6 Comparacdo do zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar com a realidade

de campo

Neste topico sdo apresentados os resultados das anélises espaciais que possibilitam a
comparacdo do ZAE-Cana com a realidade de campo e fundamentar as discussdes quanto a

sua viabilidade quanto um instrumento de ordenamento territorial setorial rural.

3.6.1 Area manejada com cana-de-aclicar na regido Centro-Sul
O ano-safra de 2007 é o ano de referéncia para 0 ZAE-Cana (EMBRAPA SOLOS,

2009), por isso esta em negrito na Tabela 4, a seguir, que apresenta o total de area plantada

com cana-de-acucar do ano-safra 2003/04 ao 2012/13 para o Centro-sul.

Tabela 4 - Area de cana-de-acticar no Centro-Sul de 2003/04 a 2012/13
UF Hectares em cada ano

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
GO 151.361 151.489 190.493 250.039 327.486 456.502 584.650 653.830 730.506 844.442
MG 213520 230.717 287.063 366.462 480.572 611.837 702.453 759.890 823.890 903.550
MS 125.097 139.977 145516 182.024 226.912 310.645 425450 501.973 571.246 656.623
MT 171.417 167.777 190.075 214.051 237.355 263.891 281.179 278.340 282.152 287.567
PR 322413 329.641 355.901 437.883 540.166 633.465 664.731 667.552 668.277 680.774
SP  3.023.746 3.198.239 3.035.306 3.647.352 4.234.475 4.856.874 5.224.455 5.285.254 5.382.525 5.514.665
Total 4.007.553 4.217.840 4.204.355 5.097.811 6.046.966 7.133.213 7.882.917 8.146.839 8.458.596 8.887.622
Fonte: Dados vetoriais do Cana-Sat.

Nessa tabela observa-se o quanto cada estado da regido Centro-sul teve de expanséo de
area de 2003/04 a 2012/13 e o0 quanto essa expansdo representa em relacdo a expansao da
regido Centro-sul.

Para uma permitir uma visualizacdo da diferenca de area de producédo de cana entre as
regibes do Brasil, haja vista o Cana-Sat mapear parte do Brasil, consultou-se os dados da
producdo agricola nacional (IBGE. SIDRA, 2013).

O Gréfico 5 ilustra a distribuicdo supracitada da area plantada para as regides
Nordeste, Sul, Sudeste e Centro Oeste. Destaca a participagéo dos estados de Mina Gerais,

Parana e de Séo Paulo.
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Grafico5- Percentual de area plantada com cana-de-agUcar das regifes brasileiras e dos estados do
Centro-sul na quantidade nacional de area plantada com cana-de-acgUcar
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Nesse grafico observa-se a estabilidade da quantidade de areas destinadas ao plantio
de cana-acucar no Nordeste, 0 Centro-oeste desde 2007 apresenta um incremento de area
plantada maior que o Sudeste; Minas Gerais tende a aumentar area plantada; o Parana detém
quase toda a producdo da regido Sul e que S&o Paulo tende a diminuir sua participagcdo no
total de area plantada. Assim, a Regido Sudeste do Brasil apresenta a maior area com plantio
de cana-de-acgucar, seguida pelo Centro-Oeste, depois pelo Nordeste, depois pelo Sul e, por
ultimo, pela Regido Norte, com menos de 1% de representacdo. O Parana tem quase 100% da
area plantada da Regido Sul e a regido Nordeste, que apresenta em torno de 1,3 milh&es de ha,

foi superada em area plantada pela regido Centro-Oeste, em 2011.

A Figura 17, abaixo, ilustra a distribuicdo das areas aptas para a expansao da cana-de-
acucar no Brasil. Nela é visivel que o centro-sul concentra a as areas potenciais de producéo e
que tanto o Bioma Amazé6nia quanto a Bacia do Alto Paraguai sdo passiveis de serem

pressionados pelo setor sucro-alcooleiro.
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Figura 17 - Distribuicdo das areas aptas a expansdo da cana-de-agtcar no Brasil
Zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar - Areas aptas no Brasil
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Fonte: MANZATTO et al, 2009; BRASIL, PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2009. Editado pelo autor.

3.6.2 Comparacao da distribuicdo espacial proposta pelo ZAE com a realidade observada

Optou-se por realizar a comparacdo do ZAE-Cana para todo o periodo de observacoes
do Cana-Sat, permitindo avaliar se as areas indicadas como aptas a expansao pelo ZAE-Cana
coincidem com as areas com plantio de cana e como se comportou a expansdo da cana-de-
acucar nos anos subsequentes ao decreto de criagdo do ZAE-Cana.

O ZAE-Cana considera como aptas a expansdo da cana-de-agucar as areas ocupadas
com agricultura (Ac), pecuaria (Ap) e agropecuaria (Ag) na declividade de até 12% e sem
restricoes ambientais (MANZATTO et al, 2009). A partir disso, para contabilizar a
quantidade de &rea com presenca da cultura que esta nas areas ditas como aptas pelo ZAE
elaborou-se a Tabela 5, que apresenta a quantidade de area plantada com cana em regifes

antropizadas até 2002, por declividade e, ainda, apresenta a quantidade de area de cana que
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estd plantada em regides de restricdo ambiental contidas nas areas antropizadas. Observa-se:
1. a cana-de-agUcar avancou também sobre areas de reflorestamento (Ref), por isso destacou-
se 0 avancgo sobre essa cobertura. 2. 0 avanco sobre areas com uso diferente de Ac, Ag, Ap e

Ref pode ser sobre remanescente ou sobre areas abertas para outros tipos de uso.

Tabela5- Area plantada com cana no Centro-sul do Brasil da safra de 2003/04 & 2012/13 em relagéo ao
ZAE-Cana 2007

Ano Total Ac  Total fora  Acima Total Restricdo Ambiental
Ag Ap Ac Ag Ap de 12 Cana-Sat  até 12 em Ac Ap Ag
Ref até 12 até 12 Ref

2003  3.737.748  201.108 68.787 4.007.553 173.225
2004  3.937.786  207.468 72.696 4.217.840 170.157
2005 3.919.219  206.456 78.802 4.204.355 182.034
2006 4.751.374  252.230 94.438 5.097.811  206.088
2007  5.654.538  285.397 107.355  6.046.966  229.413
2008  6.690.505  316.300 126.936  7.133.213  252.997
2009 7.388.204  357.550 138.059  7.882.917  266.037
2010 7.621.338  386.333 140.113  8.146.839  264.823
2011  7.909.567  407.963 142.214  8.458.596  275.090
2012  8.311.022  435.701 142.132  8.887.622  275.695
Legenda: Ac — Agricultura.  Ag — Agropecuaria.  Ap — Pastagem.  Ref — Reflorestamento.

Tabela 6 - Porcentagem de &rea plantada com cana no Centro-sul do Brasil da safra de 2003/04 a
2012/13 em relagéo ao ZAE-Cana 2007

Ano Total Ac Total fora Acima Total Restri¢do Ambiental
Ag Ap ref Ac Ag Ap del2 Cana-Sat  até 12 em Ac Ap Ag
até 12 até 12 Ref

2003 93,27% 5,02% 1,72% 100,00% 4,32%

2004  93,36% 4,92% 1,72% 100,00% 4,03%

2005  93,22% 4,91% 1,87% 100,00% 4,33%

2006  93,20% 4,95% 1,85% 100,00% 4,04%

2007  93,51% 4,72% 1,78% 100,00%  3,79%

2008  93,79% 4,43% 1,78% 100,00% 3,55%

2009  93,72% 4,54% 1,75% 100,00% 3,37%

2010  93,55% 4,74% 1,72% 100,00% 3,25%

2011 93,51% 4,82% 1,68% 100,00% 3,25%

2012 93,51% 4,90% 1,60% 100,00% 3,10%

Legenda: Ac — Agricultura.  Ag — Agropecudria.  Ap — Pastagem.  Ref — Reflorestamento.

Na Tabela 5 observa-se a propor¢do dessas areas em relacéo a area plantada com cana-
de-agUcar e apresentada na Tabela 6, na qual pode-se observar que a cana se estabelece sobre

areas ja antropizadas, salvo excecoes, que 98% da producdo pode ser mecanizada e que a

ocupacdo de areas com restricdo ambiental vem diminuido com o tempo.
A Tabela 7, detalha a primeira e a segunda coluna da Tabela 5 (Total Ac Ag Ap ref até

12), demonstra o quanto de cana avangou sobre Ac, Ag, Ap ou Ref, o quanto dessa area €
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considerada apta ou ndo pelo ZAE-Cana e 0 quanto estd em cada classe de aptiddao. O ano de
2003 para Ac esta vazio porque as regides com cana-de-agucar sdo consideradas como
agricultura (Ac) no mapeamento do Probio e o Cana-Sat 2003/04 n&o diferencia onde era cana
de onde foi expansdo na safra 2003/04. A Tabela 8 apresenta a propor¢do dessas areas em
relacdo ao total de &rea plantada com cana-de-aglUcar para cada ano. Notar que ndo pode
somar 100% porque refere-se ao segundo campo da Tabela 5, que representa menos que
100% do total da area plantada para cada ano. O Gréafico 6, apresenta o contetido da Tabela 7

e parte do contetdo da Tabela 5 (area total de cana e area total sobre restricdo ambiental).

Tabela7 - Area plantada com cana no Centro-sul do Brasil até 12% de declividade da safra de 2003/04
a2012/13 em relacdo ao ZAE-Cana 2007

Ano Em 2002 era diferente de cana Apta ou Nao Aptidao
Ac Ag Ap Ref Néo Sim Alta Média Baixa
2003 168.220 572.489 2.241 381.677 3.356.072 2.362.138 905.276  88.658

2004 142.380 175.250 623.267 2.091 394.252 3543534 2.489.330 959.115  95.089

2005 48.795 162.177 711.627 1.821  409.268 3.509.951 2.377.408 1.033.404 99.139

2006 646.767 196.400 911.016  2.394 477.452 4.273.922 2.879.810 1.275.966 118.146
2007 1.199.750 223.059 1.233.570 3.362 550.960 5.103.579 3.378.228 1.585.481 157.947
2008 1.822.898 249.973 1.618.299 4537 628.210 6.062.295 3.912.673 1.986.395 163.226
2009 2.181.304 268.179 1.938.796 5.128 673.311 6.714.893 4.222.150 2.318.427 174.316
2010 2.276.590 268.494 2.073.971 4744 679.348 6.941.990 4.314.887 2.450.883 176.220
2011 2.401.321 273.959 2.234.232 5257 700.575 7.208.992 4.428.999 2.600.183 179.809
2012 2.576.357 275.257 2.458.585 6.025 712,517 7.598.504 4.605.998 2.805.475 187.030

Legenda: Ac — Agricultura.  Ag — Agropecuaria.  Ap — Pastagem.  Ref — Reflorestamento.

Tabela 8 - Porcentagem de area plantada com cana no Centro-sul do Brasil até 12% de declividade da
safra de 2003/04 & 2012/13 em relacdo ao ZAE-Cana 2007
Em 2002 era diferente de cana Apta ou Nao Aptidao
Ano Ac Ag Ap Reflor N&o Sim Alta Média Baixa
2003 - 4,20%  14,29% 0,06% 9,52%  83,74% 58,94% 22,59% 2,21%
2004 3,38% 4,15%  14,78% 0,05% 9,35%  84,01% 59,02% 22,74% 2,25%
2005 1,16% 3,86%  16,93% 0,04% 9,73%  83,48% 56,55% 24,58% 2,36%
2006 12,69% 3,85%  17,87% 0,05% 9,37%  83,84% 56,49% 25,03% 2,32%
2007 19.84%  369% 20,40% 0,06% 9,11% 84,40% 55,87% 26,22% 2,61%
2008 25,56% 350%  22,69% 0,06% 8,81% 84,99% 54,85% 27,85% 2,29%
2009 27,67% 3,40%  24,59% 0,07% 854%  85,18% 5356% 29,41% 2,21%
2010 27,94% 3,30%  25,46% 0,06% 8,34%  8521% 52,96% 30,08% 2,16%
2011 28,39% 3,24%  26,41% 0,06% 8,28%  85,23% 52,36% 30,74% 2,13%
2012 28,99% 3,10%  27,66% 0,07% 8,02% 8550% 51,82% 3157% 2,10%
Legenda: Ac — Agricultura.  Ag — Agropecuaria.  Ap — Pastagem.  Ref — Reflorestamento.

Observa-se um acerto médio de 85% do ZAE-cana. Para o estado do Mato Grosso
apresenta € menor pela expansdo na Bacia do Alto Paraguai, uma area inapta para novos

empreendimentos, mas permitida para empreendimentos existentes, sem sua expansao.



Gréfico 6 - Area plantada com cana no Centro-sul do Brasil segundo o uso da terra e sua aptidao da safra de 2003/04 a de 2012/13
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E necessario fazer mencéo a escala dos estudos e que a indicagio das areas aptas pelo
instrumento de concessdo de crédito € por municipio, ou seja, para a concessdo do crédito é
avaliado se o municipio é apto e a localizagdo das areas aptas dentro do municipio é ignorada
pelo 6rgdo financiador. Além disso, as propostas de investimento passam por analise de
viabilidade, projeto basico e projeto executivo. Ao analisar a distribuicdo da area plantada
com cana-de-agucar segundo 0 municipio ser apto ou ndo percebe-se que 98% encontra-se em
municipios aptos, segundo o definido por Brasil, Presidéncia de RepuUblica (2009) e por

Brasil, Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (2009), exibido na Tabela 9.

Tabela 9 - Area plantada com cana-de-aglicar no Centro-sul por municipios aptos, da safra de 2003/04
a2012/13

Porcentagem em Porcentagem em
municipios municipios
Nao N&o
Ano Aptos aptos Ano Aptos aptos
2003 98.36 1.64 2008 98.14 1.86
2004 97.88 2.12 2009 98.22 1.78
2005 97.69 2.31 2010 98.22 1.78
2006 97.97 2.03 2011 98.23 1.77
2007 98.07 1.93 2012 98.29 171

Para finalizar é apresentado o quanto houve de expansao da area plantada com cana-
de-acucar da safra de 2010/11 a 2012/13. A Tabela 10, a seguir, apresenta 0 quanto e a
proporcao de area que expandiu nas areas consideradas como aptas pelo ZAE-Cana da safra
de 2010/11 a 2012/13 considerando somente a classe "expansdo" dos dados vetoriais do Cana-
Sat.

Tabela 10.- Expansdo da drea plantada de cana-de-acucar em &reas aptas pelo ZAE, por ano Safra

UF Hectares por ano safra em areas aptas Porcentagem de plantio em 4reas aptas
2010-2011 2011-2012 2012-2013 2010-2011 2011-2012 2012-2013
GO 69.147 74.646 106.015 86% 88% 88%
MG 51.324 57.219 74.658 83% 80% 83%
MS 64.754 63.405 75.848 78% 84% 86%
MT 6.829 7.556 9.061 54% 45% 62%
PR 14.812 15.701 25.557 92% 91% 94%
SP 125.169 140.756 197.422 91% 90% 91%
TOTAL 332.035 359.283 488.561 85% 85% 88%

Fontes: CanaSat, INPE e ZAE-Cana.

Além de tudo o ZAE-Cana teve diversas repercussoes, destaca-se 1. audiéncia publica
no Senado para questionar a politica de concessdo de crédito para usinas de cana ser em

funcdo do ZAE e tentar, inclusive, anular o decreto e 2. na semana de bioenergia, um evento
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da Comisséo de Bioenergia da ONU, o ZAE Cana foi usado com exemplo a ser seguido pelos
paises para a regulamentacdo do setor e foi ressaltado como um marco legal para o setor
sucro-alcooleiro brasileiro.

Observa-se que o ZAE-Cana conseguiu ordenar a expansdo da cana no territorio
brasileiro e impediu novos empreendimentos em &reas ndo indicadas no estado do Mato
Grosso (O DOCUMENTO — MT, 2009; OLHAR DIRETO, 2010), em todos os estados da
Regido Amazobnica (BRASIL, SENADO, 2012) e continua efetivo em ordenar a expansao
territorial no mercado da cana-de-aclcar sendo um marco regulatorio para o setor
(MANZATTO, 2013). E que em seus estudos conseguiu modelar o comportamento de
ocupacdo do territorio pela industria sucroalcooleira.



4

4.1 Definicdo do modelo

MODELAGEM DINAMICA COM O CLUE-S - RESULTADOS

109 Mas, para que possas dirimir qualquer
davida que inda acaso em ti perdura,
me convém mais adiante proceder.
(ALIGHIERI, p. 67)
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As etapas de modelagem com o CLUE-S sdo apresentadas na Figura 18, a seguir.

Figura 18 - Etapas de modelagem no CLUE-S com destaque para etapa do processo que fundamenta a
discussdo de aplicacao das diretrizes do ZAE na modelagem
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Fonte: Valencia, 2008; Soler, Estrada e Verburg, 2009; Soler, 2010.
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4.2 Identificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo

As classes de uso e de cobertura da terra consideradas no modelo sdo: 1. cana-de-
acucar; 2. uso antropico rural e 3. Outros. Para cada estado (SP e GO) obtiveram-se 0s shapes

apresentados no Quadro 15, a seguir.

Quadro 15 - Arquivos de uso da terra para o estado para uso no CLUE-S

Usos

Dado de origem

SP Usos 2003

Probio 2008 + CanaSat 2003/04

SP Usos 2009

Probio 2008 + CanaSat 2009/10

GO Usos 2003

Probio 2008 + CanaSat 2003/04

GO Usos 2009

Probio 2008 + CanaSat 2009/10

Quadro 16 - Usos da Terra para 2002, 2003 e 2009 para o estado de Goias, com a areas em hectares
Area por uso em Area por usoem Area por uso em

Usos 2002 (ha) 2003 (ha) 2009 (ha)
cana 130.516 152.700 583.900
ac 4.131.644 4.135.400 5.206.700
ap 12.026.288 12.048.400 13.461.000
ref 59.558 55.500 60.400
rem 17.180.485 17.143.200 14.223.200
urb 207.605 205.100 205.100
agua 353.759 342.400 342.400

Fonte dos dados: Dados vetoriais do projeto Probio Il e dados vetoriais do

Projeto CanaSat.

Quadro 17 - Usos da Terra para 2002, 2003 e 2009 para o estado de S8o Paulo, com a reas em hectares

Area por uso em Area por uso em Area por uso em

Usos 2002 (ha) 2003 (ha) 2009 (ha)
cana 2.544.977 3.024.800 5.252.300
ac 5.384.648 5.043.200 4.400.200
ap 10.195.871 10.177.200 8.673.600
ref 532.654 522.800 515.500
rem 4.899.274 4.780.200 4.706.600
urb 767.403 767.600 767.600
agua  480.852 478.300 478.300

Fonte dos dados: Dados vetoriais do projeto Probio Il e dados vetoriais do

Projeto CanaSat.

Identificacéo dos fatores exploratorios

Os fatores exploratérios identificados para o estado de Goias encontram-se

apresentados no Quadro 18 e os fatores para o estado de S&o Paulo encontram-se no Quadro
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22 (APENDICE A). As variaveis escolhidas s3o baseadas nas orientacdes de Verburg (2010),

apresentadas no Quadro 10, pagina 82, e em consulta & bibliografia sobre a logistica de

escoamento da producdo agricola do Brasil, em especial para a cana-se-actcar. As referéncias

citadas na coluna 'Referéncia’ sdo as que fundamentam a incorporagdo do parametro citado.

Quadro 18 - Dados para o estado de Goiéas para rodar o CLUE-S (continua)

Referéncia que fundamenta o uso

Parametro Descricao d .,
a varigvel
Dados Uso e cobertura da terra

CANA Uso da terra com cana-de-agucar Verburg (2010)
ACAPREF Cobertura da terra com agricultura (Ac), Verburg (2010)

pastagem (Ap) ou reflorestamento (Ref)
OUTROS Remanescentes em 2002 Verburg (2010)
EDAFOURBAGUA Agua e urbano no ZAE e nos dados do Probio Proposta tese

para o ano de 2008 para compor &rea de

bloqueio da simulagéo

Dados Demografia

DENSETOR2010 Densidade da pop. por setor censitario de a Verburg (2010)

acordo com o censo de 2010
DENSMUN2010 Densidade da popula¢do por municipio de a Verburg (2010)

acordo com o censo de 2010

Dados Sécio-economia

ZAERESTRAMB Areas com restricdo ambiental no ZAE Cana Proposta tese, Verburg (2010)

para compor area de blogueio da simulagéo

Dados Manejo das terras
MAIOR12 Declividade sem mecanizagdo Verburg (2010), proposta tese
MENOR12 Declividade com mecanizagdo Verburg (2010), proposta tese
HIPSOMETRIA Hipsometria Verburg (2010) , Rodrigues (1995)
Dados Geogréficos

DISTBRO50 Distancia euclidiana da BR 050 Spiandorelli et al (2012), Loyola

(2010)

DISTBR060020

Distancia euclidiana das BR 060 e 020.

CNT (2011), Loyola (2010)

DISTBR070040

Distancia euclidiana das BR 070 e 040.

Spiandorelli et al (2012),CNT
(2011), Loyola (2010)

DISTBR080 Distancia euclidiana da BR 080 observado, Loyola (2010)
DISTBR153 Distancia euclidiana da BR 153 Spiandorelli et al (2012), Perrupato
(2012), CNT (2011), Loyola (2010)
DISTBR158 Distancia euclidiana da BR 158 CNT (2011), Loyola (2010)
DISTBR251 Distancia euclidiana da BR 251 Spiandorelli et al (2012),
DISTBR364 Distancia euclidiana da BR 364 CNT (2011), Loyola (2010)
DISTBR414 Distancia euclidiana da BR 414 observado, Loyola (2010)
DISTBR452 Distancia euclidiana da BR 452 CNT (2011), Loyola (2010)

DISTFERROVIAS

Distancia euclidiana das ferrovias

Verburg (2010)

DISTHIDROVIAS

Distancia euclidiana das hidrovias

Verburg (2010); Perrupato (2012),
Loyola (2010)

DISTPORTOS Distancia dos portos de Santos e Paranagua Verburg (2010), CNT (2011)
DISTRIOS Distancia euclidiana dos rios Verburg (2010)
DISTRMCAP Distancia entre das regibes metropolitanas e Verburg (2010)

capitais estaduais (grandes consumidores)
DISTUSINAS Distancia das usinas para o periodo de 2003 a Proposta tese, Bini (2010)

20189
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Quadro 18 - Dados para o estado de Goias para rodar o CLUE-S (concluséo)

DISTVIASEST Distancia das estradas estaduais

Verburg (2010), Sandoval (200-?)

DISTVIASFED Distancia das estradas federais

Verburg (2010), Sandoval (200-?)

DISTVIASFEDEST Distancia tanto de estaduais quanto de federais

Verburg (2010, Sandoval (200-?)

Dados Biofisicos

EDAFOALTA Aptidéo edafoclimética alta Proposta tese
EDAFOINAPTA Aptidao edafoclimatica inapta Proposta tese
EDAFOMEDIA Aptidéo edafoclimatica média Proposta tese
ZAEAPTO Avreas consideradas aptas no ZAE Cana Proposta tese
ZAEINAPTO Avreas consideradas inaptas no ZAE Cana Proposta tese

Os parametros que vieram da analise do ZAE-Cana (proposta da tese) sdo os de area

mecanizavel (declividade menor que 12), de &reas aptas, de restricdo ambiental e das classes

de aptiddo edafoclimética. O unico dado que foi considerado dindmico para o modelo foi a

localizagdo das usinas de cana-de-acucar.

4.4 Aquisi¢édo de arquivos digitais

O Quadro 19, a seguir, apresenta os metadados dos dados utilizados para elaborar 0s

fatores exploratorios do modelo. Quando um pardmetro foi composto por mais de um dado de

origem, o campo 'Origem' enumera essas origens e o campo 'Escala / Tipo / Ano ref' também

foi enumerado. Quando o dado de origem for utilizado para a elaboracdo de Vvarios

parametros, o campo 'Parametro’ descreve a classe a que o parametro pertence, por exemplo,

as distancias de cidades foram calculadas a partir da base dados de localizagéo das cidades do

IBGE, assim, no Quadro 19 ha o 'Fator' 'Distancia Cidades', indicando que todas as distancias

a cidades foram obtidas a partir desse dado.

Quadro 19 - Origem dos dados para o estudo (Continua)

Parametro Origem

Escala/ Tipo / Ano ref / OBS

Dados Uso e cobertura da terra

CANA Rodorff et al (2010) e Adami et al 1:75.000 / vetor / 2003 a 2012
(2012)"
AcApRef Probio” 1:50.000 / vetor / 2006, 2008
OUTROS Probio” 1:50.000 / vetor / 2006, 2008
EDAFOURBAGUA 1. ZAE-Cana 2007* 1. 1:250.000 / vetor / 2009
2. Pobio* 2. 1:50.000 / vetor / 2008
Dados Demografia
DENSETOR2010 VISUALIZADOR INDE - (2013)** 1:250.000 / vetor / 2010
DENSMUN2010 VISUALIZADOR INDE - (2013)** 1:250.000 / vetor / 2010

Dados Soécio-economia

ZAERESTRAMB ZAE-Cana 2007* 1:250.000 / vetor / 2009
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Dados Manejo das terras

Areas mecanizagio

Embrapa Milho e Sorgo*

80m resolucgdo / raster /2008

HIPSOMETRIA

INPE — Topodata (2011)**

30m resolucgdo / raster /2008

Dados Geograficos

Distancia Estradas

VISUALIZADOR INDE - (2013)**

1:250.000 / vetor / 2009

Distancia Ferrovias

VISUALIZADOR INDE - (2013)**

1:250.000 / vetor / 2009

Distancia Cidades

VISUALIZADOR INDE - (2013)**

1:250.000 / vetor / 2009

DISTHIDROVIAS ANTAQ (2013)** ? [ vetor / 2009
DISTPORTOS ANTAQ (2013)** ? [ vetor / 2009
DISTRIOS VISUALIZADOR INDE - (2013)** 1:250.000 / vetor / 2009
DISTRMCAP VISUALIZADOR INDE - (2013)** 1:250.000 / vetor / 2009

Localizacdo das usinas
de cana e com datas de
inauguracao.

1. SIIS (2013)**
2. SEPLAN-GO (2013)**
3. BRASIL. MAPA (2013)**

1. ?/ vetor / 2009

2. -/ tabular / até 2018 / GO

3. -/ tabular / 2013 / datas de
inauguracdo usinas cadastradas

Dados Biofisicos

Aptiddes do ZAE

Embrapa Meio Ambiente (2013)**

1:250.000 / vetor / 2009

Aptiddes edaficas

Embrapa Meio Ambiente (2013)**

1:250.000 / vetor / 2009

Notas: * obtido sob solicitacdo

**_ obtido por download

? —escala ndo informada na fonte.

4.5 Identificacdo da demanda para cada uso — Cendrios de demanda

Séo apresentadas as demandas para calibragdo do modelo e para projecéo, primeiro de
2003 a 209 e depois de 2009 a 2025.

451

Cenério de demanda para a calibracdo do modelo: 2003 a 2009

Na Tabela 11 é apresentado o cenario de demanda para o estado de Goids com 7

classes de uso, que foi gerada para elaborar a Tabela 12 com a demanda para as trés classes

consideradas no modelo.

Tabela 11 - Demanda, por uso, de 2003 a 2009 para o estado de Goids, considerando 7 classes de uso e de
cobertura da terra, com as &reas em hectares e valores multiplos de 100ha (pixel de 1km)

Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom

Ano Ac(ha) Agua(ha) Ap(ha) Cana(ha) Ref(ha) Rem(ha) Urb (ha)
2003 | 4135400 342400 12048400 152700 55500 17143200 205100
2004 |4323300 342400 12310300 152900 56600 16692100 205100
2005 | 4506700 342400 12558500 192300 57500 16220200 205100
2006 |4687400 342400 12799200 252500 58500 15737600 205100
2007 | 4865700 342400 13033000 330700 59300 15246500 205100
2008 |5036000 342400 13245800 461100 60100 14732200 205100
2009 |5206700 342400 13461000 583900 60400 14223200 205100

Legenda: ac - agricultura; ap — pastagem; ref — reflorestamento; rem — remanescente; Urb — &rea urbana.
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Tabela 12 - Tabela de demanda, por uso, de 2003 a 2009 para o estado de Goias, considerando 3 classes
de uso e de cobertura da terra, com as areas em hectares e valores multiplos de 100ha (pixel de 1km)

Areacom  Areacom Areacom Areacom
Areacom Ac Ap Ref outros usos Areacom Ac ApRef  outros
Ano | cana (ha) (ha) (ha) Ano | Cana (ha) (ha) usos (ha)
2003 | 152700 16239300 17690700 2007 |330700 17958000 15794000
2004 | 152900 16690200 17239600 2008 |461100 18341900 15279700
2005 | 192300 17122700 16767700 2009 |583900 18728100 14770700
2006 | 252500 17545100 16285100 - - - -

Legenda: ac - agricultura; ap — pastagem; ref — reflorestamento; rem — remanescente; Urb — area urbana.

45.2 Cenério de projecdo de demanda: 2009 a 2025

A Tabela 13 apresenta a demanda para as trés classes consideradas no modelo para o
periodo [2009,2025], a demanda com 7 classes de uso desse periodo encontra-se na Tabela 28
(APENDICE A).

Tabela 13 - Demanda, por uso, de 2009 a 2025 para o estado de Goias, considerando 3 classes de uso e
cobertura da terra, com as areas em hectares e valores multiplos de 100ha (pixel de 1km)

Areacom  Areacom Areacom  Areacom
Areacom  AcApRef outros usos Areacom Ac Ap Ref outros usos

Ano | Cana (ha) (ha) (ha) Ano | Cana (ha) (ha) (ha)
2009 | 583900 18728100 14770700 2018 |1112800 19726600 13243300
2010 |653100 18833300 14596300 2019 | 1157600 19846000 13079100
2011 | 729800 18934000 14418900 2020 | 1202500 19965300 12914900
2012 | 843600 19012800 14226300 2021 | 1247300 20084500 12750900
2013 | 888500 19131500 14062700 2022 | 1292200 20203100 12587400
2014 933300 19250400 13899000 2023 |1338700 20319700 12424300
2015 | 978200 19369200 13735300 2024 | 1386800 20434400 12261500
2016 | 1023000 19488400 13571300 2025 | 1436700 20547000 12099000
2017 | 1067900 19607400 13407400

Legenda: AcApRef -
reflorestamento.

classe que representa as coberturas Ac - agricultura; Ap — pastagem e Ref —

4.6

para uso no modelo

Definicdo das escalas de trabalho a serem adotadas e Preparo dos arquivos

A resolugdo espacial que foi adotada neste estudo é 1km. Gerou-se um arquivo raster
de uso e cobertura para 0 ano de 2003 e outro para o0 ano de 2009, com o uso 0 para cana, 0

uso 1 para uma classe que agrupou agricultura, pecuaria e reflorestamento e o uso 2 para uma
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classe que agrupou remanescentes, area urbana e agua (as areas de area urbana e agua estdo
classificadas com o valor -9998 no region*. fil).

Para rodar o converter.exe foram gerados 0s grupos de arquivos para 2003: 1.
cana03.asc — valor 1 para cana e 0 para os demais; 2. AcApRef03.asc — valor 1 para Ac, para
Ap, para Ref e 0 para os outro usos e 3. remanescente03.asc — valor 1 para area de
remanescente e 0 para 0s outros usos, inclusive para urbano e agua. Para 2009 foram gerados
0s arquivos, 1. cana09.asc; 2. AcApRef09.asc e 3. remanescente09.asc com as mesmas
orientacdes que para 2003. Para o tratamento estatistico, a classe remanescente é so
remanescente (n&o incorporar Urbano e Agua).

Para cada fator exploratorio identificado no Quadro 18, pagina 115 - Goiés - e no
Quadro 22 - S&o Paulo - (pagina 153, APENDICE A) foi elaborado um arquivo ASCII. Para
Goias houve um total de 31 fatores exploratorios e para Sdo Paulo, 43. O Quadro 20 apresenta
as variaveis para o estado de Goias e o Quadro 23 (APENDICE A) apresenta as variaveis para

0 estado de Sao Paulo.

Quadro 20 - Lista de fatores exploratorios para o estado de Goias

Variavel Sclgr* fil Variavel Sclgr* fil Variavel Sclgr* fil
EDAFOALTA Sclgr0 DISTPORTOS Sclgrll DISTBR060020  Sclgr22
EDAFOMEDIA Scligrl DISTFERROVIAS  Sclgrl2 DISTBR070040 Sclgr23
EDAFOINAPTA Sclgr2 DISTRIOS Sclgrl3 DISTBR080 Sclgr24
EDAFOURBAGUA  Sclgr3 HIPSOMETRIA Sclgrld DISTBR153 Sclgr25
ZAEAPTO Sclgrd MENOR12 Sclgrlb DISTBR158 Sclgr26
ZAEINAPTO Sclgrb MAIOR12 Sclgrlé DISTBR251 Sclgr27
ZAERESTRAMB Sclgré DENSMUN2010 Sclgrl7 DISTBR364 Sclgr28
DISTVIASEST Sclgr7 DENSETOR2010 Sclgrl8 DISTBR414 Sclgr29
DISTVIASFED Sclgr8 DISTRMCAP Sclgrl9 DISTBR452 Sc1gr30
DISTVIASFEDEST  Sclgr9 DISTUSINA2009 Scl1gr20 - -
DISTHIDROVIAS Sclgrl0 DISTBR050 Sclgr2l - -

A variavel distancia as usinas (DISTUSINA2009) é dindmica, ou seja, varia durante o
periodo da modelagem, pois o nimero de usinas varia de ano a ano. Essa varidvel é a
Sc1gr20.fil. Foi criado um arquivo de distancia as usinas para cada ano de 2003 até 2025 para
0 estado de Goias (estado escolhido para realizar a modelagem dinamica). A principal
caracteristica desses arquivos € que foram consideradas somente as usinas do estado para o
calculo das distancias por ter sido levado em consideracdo que para o transporte de cana
cortada de um estado para o outro incide o imposto ICMS, que varia de um estado para o

outro.
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Quadro 21 - Relagdo dos mapas gerados de distancia a usinas de cana, com diferente nimero de usinas

por ano

De 2003 a 2009

De 2009 a 2025

Sc1gr20.0 - ano de 2003

Sc1gr20.0 - ano de 2009

Sc1gr20.1 - ano de 2004

Sc1gr20.1 - ano de 2010

Sc1gr20.2 - ano de 2005

Sc1gr20.2 - ano de 2011

Sc1gr20.3 - ano de 2006

Sc1gr20.3 - ano de 2012

Sc1gr20.4 - ano de 2007

Sc1gr20.4 - ano de 2013

Sc1gr20.5 - ano de 2008

Sc1gr20.5 - ano de 2014

Sc1gr20.6 - ano de 2009

Sc1gr20.6 - ano de 2015

- Sc1gr20.7 - ano de 2016

- Sc1gr20.8 - ano de 2017

- Sc1gr20.9 - ano de 2018

- 2019 a 2025 repete-se

- 0 mesmo arquivo de 2018
- e a numeragao vai até *.16

Com o converter.exe foram criados os arquivos 1. Stat cana03.txt; 2.
Stat AcApRef03.txt; 3. Stat_remanescente03.txt; 4. Stat_cana09.txt; 2. Stat AcApRef09.txt e
3. Stat_remanescente09.txt. Esses arquivos foram criados com o arquivo ASCII do uso que
correspondem, de cada ano, e com todas as variaveis do Quadro 20, para o estado de Goias, e
do Quadro23 (APENDICE A), para o estado de S&o Paulo.

Com isso foram realizados os trabalhos no programa de estatistica, com a importacéo
dos dados de texto gerados no Converter.exe pelo programa de estatistica para analise da
correlacdo entre as variaveis, regressdo logistica e célculo da area sob a Curva ROC. O
trabalho de regressdo iniciou com a execucdo da regressdo logistica com o avancar
condicional, com todas as variaveis. Esse método retorna o melhor valor da area sob a curva
ROC, que foi usado como referéncia de valor. Depois foram elaboradas outras regresses
buscando uma melhor area sob curva ROC (préxima da referéncia do avancar condicional ou
superior) e uma combinacdo coerente de variaveis, observando a linha de corte de 0,6 na
tabela de correlacdo bivariavel. No tépico 4.9, da simulacdo sdo apresentadas as constantes
para gerar os resultados do modelo.

A matriz de conversao é a apresentada na Tabela 14, a seguir. Nela, considera-se que
cana pode mudar para Cana e para AcAgRef (permanecendo dois anos) e ndo pode mudar
para Outros (1, 102, 0), que AcApRef pode mudar para Cana (permanecendo 6 anos), pode
permanecer como AcAgRef, mas ndo pode voltar a ser Outros (106, 1, 0) e que Outros pode
mudar para Cana (permanecendo 6 anos), para ACApRef (permanecendo dois anos) e pode

permanecer como Outros (106, 102, 1).
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Tabela 14 - Matriz de conversdo adotada para a calibracdo do modelo de 2003 para 2009 no estado de
Goids

Cana AcApRef Outros

Cana 1 102 0
AcApRef 106 1 0
Outros 106 102 1

Legenda: AcApRef - classe que representa as coberturas Ac - agricultura; Ap — pastagem e Ref —
reflorestamento.

Para a simulacdo de 2009 a 2025 adotou-se que a cana quando se estabelece em uma
regido ele pode mudar de area, mas permanece na regiao, pelas previsdes dos cenarios a cana
ndo avanca sobre Remanecentes (outros) e o uso Outros ndo muda direto para cana e pode

mudar para AcApRef, como demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz de conversdo adotada para o uso do modelo de 2009 para 2025 no estado de Goias

Cana AcApRef Outros
Cana 1 0 0
AcApRef 1 1 0
Outros 0 1 1

Legenda: AcApRef - classe que representa as coberturas Ac - agricultura; Ap — pastagem e Ref —
reflorestamento.

Os arquivos de restricdo de uso consideraram as diretrizes e orientaces técnicas do
ZAE-Cana para sua elaboracdo. Para a elaboracdo desse arquivos foram consideradas com
areas de ndo modelagem: 1. terras indigenas; 2. unidades de conservacdo de uso sustentavel e
de protecdo integral de qualquer esfera institucional; 3. &reas urbanas e 5. areas de agua.
Goias ndo apresenta 0 Bioma Amazonia e também ndo apresenta a Bacia do Alto Paraguai em
sua extensdo, por isso essas restricdes ndao foram consideradas. Assim, para a analise foi
elaborado 1 mapa ‘region*.fil” para Goias. Demais restricdes nao foram colocadas por o ZAE-
Cana ser um instrumento que promove a concessao de crédito e induz o investimento onde
indica viavel, contudo, ndo restringe a expansao onde ndo a indica.

Os arquivos de demanda foram gerados a partir do estudo de demanda para os estados
de Goias e de S&o Paulo, com trés classes de uso/cobertura da terra para os periodos [2003-
2009], e [2009-2025]. A Tabela 12, pagina 118, apresenta o estudo de demanda para Goias
para o periodo de 2003 a 2009 e a Tabela 13, pagina 118, para o periodo de 2009 a 2025.
Foram gerados dois cenarios de demanda para o estado de goids, um para cada periodo de

simulag&o.
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4.7 Anélise dos fatores exploratorios do estudo de caso

4.7.1 Analises no programa de estatistica

Neste topico sdo apresentados os resultados da andlise estatistica para 0s mapas
apresentados na Figura 20, pagina 129, do topico 4.9, pagina 128, o topico de ajustes e
validacdo do modelo. As constantes de cada uso da terra e os betas de cada fator exploratorio
relacionado a cada uso sdo os valores que alimentaram o arquivo 'alloc.reg' do modelo para
executar a simulacéo.

Os numeros dos testes de simulacdo que deram origem aos grupos de fatores
exploratorios nas tabelas 16 (teste 17), 29, Apéndice A (teste22), 30 , Apéndice A (teste 19) e
31 , Apéndice A (teste20) foram mantidos para mostrar que o processo de modelagem e
ajustes é por tentativa e erro (as tabelas 29, 30 e 31 sdo apresentadas no APENDICE A), por
iSSO optou-se por evitar renumerar os testes para 1, 2, 3 e 4. E como nesse estudo a simulagéo
foi elaborada somente para o estado de Goias, essas tabelas sdo todas para o estado de Goias,
e somente para esse estado.

Tabela 16 - Resultados da regresséo logistica modelo 17 - calibracdo (continua)

Teste 17 - usos Cana AcApRef Outros
Areas sob ROC ROC 11 =0.892 ROC 2 =0.667 ROC 5=0.724
Cddigo do uso
no CLUE-S 0 1 2
Constantes -0,425980505 0,567445136 -1,332685125
NuUmero de Var.
~ 11 7
na Regressao
Variaveis Betas Betas Betas
EDAFOALTA 1,323949829
EDAFOINAPTA 1,053294861
EDAFOMEDIA 1,740371629
ZAEINAPTO 0,003132211 0,210740102
ZAERESTRAMB 2,069121189
DISTVIASFED -1,79401E-05
DISTHIDROVIAS -2,71757E-06
DISTPORTOS 0,191436449
DISTFERROVIAS -3,32897E-06
DISTRIOS 7,75832E-05 -9,71313E-05
HIPSOMETRIA -0,054742404 0,255634349
MENOR12 2,377274226
MAIOR12 1,592545448
DENSMUN2010 -0,000817188

DENSETOR?2010 -0,000969859 -0,000312056




Quadro 16 - Coeficientes de regressdo para o modelo 17 - calibrag8o (conclusio)
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DISTRMCAP 6,1484E-06

DISTUSINA2009 -6,73652E-05 3,64134E-06
DISTBR050 -7,85835E-06
DISTBR060020 8,17612E-07 -3,16766E-07
DISTBR070040 -1,53468E-06 5,01705E-06
DISTBR153 -2,00596E-06 8,14804E-06
DISTBR158 -5,42821E-06 -3,78833E-06
DISTBR251 8,432E-07

Legenda: AcApRef
reflorestamento.

- classe que

representa as coberturas Ac - agricultura; Ap — pastagem e Ref —

4.7.2 Analise em planilha eletronica

A Tabela 17 apresenta a relacdo entre o nimero de usinas nos estados de Goias e de

Sdo Paulo do ano de 2003 até o ano de 2009 e a area plantada com cana-de-actcar em cada

estado, ilustrada no Gréafico 7 e no Grafico 8, onde o comparou-se com o total dos dois

estados a porcentagem que cada estado possui de usinas, de area total plantada com cana-de-

acucar e da média de area plantada por usina.

Tabela 17 - Usinas de cana & area de cana em Goias e Sdo Paulo de 2003 a 2012

ANO Usinas Total de Area de cana Area por usina

inauguradas usinas (ha) (ha)

GO SP GO SP GO SP GO SP
2003 0 1 11 128 151.361 3.023.746 13.760 23.623
2004 1 5 12 133 151.489 3.198.239 12.624 24.047
2005 2 4 14 137 190.493 3.035.306 13.606 22.156
2006 3 10 17 147 250.039 3.647.352 14.708 24.812
2007 4 9 21 156 327.486 4.234.475 15.594 27.144
2008 6 10 27 166 456.502 4.856.874 16.907 29.258
2009 5 5 32 171 584.650 5.224.455 18.270 30.552
2010 2 4 34 175 653.830 5.285.254 19.230 30.201
2011 1 0 35 175 730.506 5.382.525 20.871 30.757
2012 1 1 36 176 844.442 5.514.665 23.456 31.333

Fonte: 1. Inauguragéo das usinas e total de usinas: CTBE, 2013; 2. Area de cana por estado: Cana-Sat.

Nesse estudo foram utilizadas duas regides, uma consolidada e outra em expanséo:

Sdo Paulo e Goiés, respectivamente. O que pode ser observado na Tabela 17 e no Grafico 7,

gue indicam que Sdo Paulo apresenta um menor crescimento de area de cana por usina. Ja o

Gréfico 8, permite observar que Goias realmente estd em expansdo e que Sao Paulo esta

consolidando suas areas de expansdo, quando se compara 0 comportamento dessas duas
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variaveis em relacdo a soma dos valores dos dois estados, uma vez que Goids aumenta sua

participacdo relativa no decorrer dos anos e S&o Paulo diminui.

Grafico 7 - Aeas plantadas com cana por usina nos estados de Goias e de S&o Paulo
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Gréfico 8 - Participagdo dos estados de Goiés e de Sdo Paulo em area de cana, nUmero de usinas e area
média de cana em relagdo ao total dos dois estados
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A correlacdo entre os fatores exploratdrios (drivers) e cada uso/cobertura da terra €
apresentada nos graficos 9, 14 (APENDICE B) e 16 (APENDICE B), para o estado de Goias
e nos graficos 10, 15 (APENDICE B) e 17 (APENDICE B), para o estado de Sdo Paulo,
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sendo: 1. gréficos 9 e 10 — Cana; 2. graficos 14 e 15 — AcApRef (APENDICE B) e gréficos 16
e 17 — Outros (APENDICE B).

Ao analisar a correlacdo de cada uso/cobertura da terra tanto no ano de 2003, quanto
no ano de 2009, com os fatores exploratorios (drivers), nos graficos 9, 14 e 16 (paginas 125,
158 e 159, respectivamente) para o estado de Goias e nos gréficos 10, 15 e 17 (péginas 126,
158 e 159, respectivamente), observa-se, entre outras, que as variaveis advindas das diretrizes
e das orientacdes técnicas do ZAE tém correlacdo expressiva com as coberturas da terra e com
0 Uso com cana-de-acucar.

Observa-se nesses graficos que a competicdo por area entre AcApRef e Cana é
potencial, pois a correlacdo positiva das areas indicadas como aptas € alta para as duas e
também que a tendéncia para a cobertura com remanescentes é para as areas inaptas ou nao

mecanizaveis, pela correlacdo positiva que a classe Outros apresenta com essas variaveis.

Gréfico 9 - Correlacbes para o uso com Cana, anos de 2003 e 2009, Goiés
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Grafico 10 - Correlacfes para o uso com Cana, anos de 2003 e 2009, Sdo Paulo
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A partir dos gréficos de correlacdo dos fatores exploratérios advindos do ZAE-Cana
com 0s usos e coberturas da terra para os estados de Goiés e de Sdo Paulo observa-se que

esses fatores exploratorios sdo de uso potencial para a modelagem dindmica.

4.8 Carga no modelo

O arquivo ‘alloc.reg' é preparado com os dados gerados no programa de estatistica e
apresentados nas tabelas 16, pagina 122 (teste 17), 29, pagina 156 (teste22), 30, pagina 156
(teste 19) e 31, pagina 157 (teste20). Cada teste exige a elaboracdo de um 'alloc.reg'. E o
arquivo 'allow.txt' de 2003 a 2009 foi diferente do de 2009 a 2025. O arquivo de 2003 a 2009
foi elaborado conforme a Tabela 14, pagina 121 e o arquivo de 2009 a 2025 foi elaborado
conforme a Tabela 15, pagina 121.

Para a demanda foram elaborados dois arquivos 'demand.inl’, um para 2003-2009 e
outro para 2009-2025. O arquivo do periodo de 2003 a 2009 foi preparado de acordo com a
Tabela 12, pagina 118, e o arquivo do periodo de 2009 a 2025 foi preparado de acordo com a
Tabela 12, pagina 118. Cada teste permite que seja mantido o mesmo arquivo de demanda,

mas cada periodo tem seu proprio arquivo de demanda.



127

O arquivo 'main.txt' do periodo de 2009 a 2025 foi 0 mesmo do teste 17 de 2003 a
2009, com mudanca somente na linha que indica o inicio e o fim da simulacdo, como
apresentado na Tabela 18. Cada teste exige que o 'main.txt' seja verificado na linha de
maximo numero de variaveis independentes na equacdo de regressao para ver se o valor esta

correto.

Tabela 18 - Parametros principais do modelo 17 (tab. 16, p. 122.)

Descricdo de cada linha 2003 - 2009 2009 - 2025
Numero de usos/coberturas da terra 3 3
Numero de regibes 1 1
Méax. nim. de var. independentes na eq. de regressao™. 14 14
Numero total de fatores explanatérios 31 31
Numero de linhas 786 786
Numero de colunas 793 793
Area da célula de grade - hectares 100.00 100.00
Coordenada x - esquerda 79599.2998718 79599.2998718
Coordenada y - inferior -2159877.83115 -2159877.83115
Codigos dos usos da terra 0 12 0 12
Codigos das elasticidades dos usos da terra 05051 05051
Varidveis de iteracao 120 1000 120 1000
Inicio e fim da simulag&o (anos) 2003 2009 2009 2025
Fatores explanatorios com variagao anual 120 120

Formato dos arquivos de saida

Regibes com diferentes regressdes

Inicializacdo do historico de uso da terra

Escolha do célculo de vizinhanca

Adicéo especifica na preferéncia da area
Notas: * Mé&ximo namero de variaveis independentes na equaco de regressao.

OO OOk
OO OO

Figura 19 - Organizacao da pasta de arquivos adotada no estudo
’r v SimulacacDoctor v CLUES v GO v Ate 2009 ~ v I‘G

v  Incluir na biblioteca v  Compartilhar com v  Mova pasta

GO ..:J Mome *
Ate 2009
. || @Teste da vez.txt
de 2009 a 2025 5
% _ISREG32.DLL
Excel =
PacoteSPsS . 03_acapref.asc
Parametros_const et | 03_cana.asc
SaidasCLUE || 03_cana.asc.xml
SaidasConverter _'J jJ

86 itens
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4.9 Ajustes no modelo e validagdo — 2003 - 2009

A etapa de calibracdo do modelo finaliza com a simulacdo e o teste estatistico dos
resultados que melhor responderam a uma analise visual, contudo, nesta etapa serdo avaliadas
a simulacdo que melhor respondeu visualmente considerando a melhor area sob a curva ROC
com as variaveis do ZAE, de logistica e de uso e ocupacdo da terra (teste 17); uma simulagéo
que ndo considera a distancia as usinas para a classe ACApRef (teste 22 - fatores exploratérios
na Tabela 29, pagina 156, APENDICE A) para testar a influéncia da distancia as usinas em
outros usos da terra diferentes da cana; uma simulacdo que considera somente as variaveis do
ZAE sem variaveis de populacdo e sem variaveis de aptiddo edafica (teste 19 - fatores
exploratorios na Tabela 30, pagina 156, APENDICE A), para analisar o0 que ocorre se
simularmos somente com essas; e uma simulacdo que que considera somente as varidveis do
ZAE mais as variaveis de populacéo e de &rea mecanizavel e sem variaveis de aptiddo edafica
(teste 20, Tabela 31, pagina 157, APENDICE A). A Figura 20, pagina 129, apresenta 0s
resultados da simulacéo para essas condi¢des.

A partir da andlise visual, pode-se constatar que € necessario considerar as se as
regides sao aptas pelo ZAE, a classe de aptiddo edéfica e dados da populacdo para o0 uso com
cana-de-agucar e que a distancia a usina influencia tanto a classe de uso com cana-de-agucar
guanto a classe com cobertura AcApRef. Ao observar a tabelas 16, pagina 122, vé-se que 0
fator exploratério distancia a rios foi considerado somente para a classe outros. Essa decisdo
foi tomada na avaliacédo visual, pois com a presenca desse fator para os outros dois usos havia
a tendéncia de concentrar cana e agricultura nos encontros de corpos hidricos e nos locais de
remanescentes. Por razdo similar foi considerada somente a malha rodoviéaria federal, pois, ao
considerar a malha estadual havia a tendéncia de concentrar a producdo de cana nos encontros
de rodovias.

Pela Figura 20, o modelo que apresentou melhor resultado visual foi o do teste 17.
Para avaliar qual modelo melhor se ajusta aos dados foi realizada primeiro o célculo da
correlacdo da area estimada para cada municipio pelo modelo em relacdo a area observada
para cada municipio pelo Cana SAT e plotado o grafico de disperséo e, depois, a elaboracado
da tabela de contingéncia com os dados, o grafico dessa tabela, a estatistica Qui-quadrado de

McNemar e os testes kappa e kappaO dessa estatistica.



Figura 20 - Mapas da etapa de calibracéo do modelo
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Os gréaficos de dispersdo e os coeficientes de correlagdo linear dos quatro modelos

selecionados encontram-se, na Figura 21. Apos, €é realizada a analise com dados qualitativos

com a apresentacédo das tabelas e graficos do modelo de melhor resposta na analise com dados

quantitativos, as tabelas e graficos dos trés modelos restantes encontram-se no APENDICE C.

O modelo que apresentou o melhor valor para a correlacéo foi o 17 (Figura 21, d), com

a melhor distribuicdo em relagdo a reta de 45° no gréafico de dispersdo os menores valores

maximos de area por municipio e a Gnica com p.value < 0,05, no caso, < 0,0001, ou seja, que

a correlagcdo € significativamente diferente de 0. Os demais modelos (Figura 21 a, b, c)

subestimam a &rea de cana por municipio e estimaram muita area de cana em municipios que

apresentam pouca ou nenhuma area com cana-de-agucar pelo Cana-Sat 2009.

Figura 21 - Graficos de correlagdo dos modelos na fase de calibragéo
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A Tabela 19 apresenta a tabela de contingéncia do modelo 17 com a contabilizagéo de
acertos e erros do modelo. Observa-se que o modelo errou menos para a indicacédo de
auséncia de cana no municipio do que na indicacdo de presenca de cana no municipio, pois,

dos 92 municipios em que havia cana em 2012 sugeriu ndo haver cana, 21 e dos 155 em que

ndo havia cana em 2012 sugeriu haver cana em 02.

Tabela 19 - Frequéncia de acerto na calibracio: teste 17 x Cana Sat 2009

Modelo Cana Sat 2009
calibracéo Comcana (%) | Sem cana (%) Total
resultado 2009

Frequéncia o 71 2 73
Porcentagem | O cana (%) 28.74 0.81 29.55

Frequéncia o 21 153 174
Porcentagem | ¢ cana (%) 8.50 61.94 70.45

Frequéncia Total 92 155 247
Porcentagem 37.25 62.75 100.00

Em comparacgdo aos modelos 19, 20 e 22 0 modelo 17 destacou-se em ter menos erros
quando indica haver cana e na realidade de campo observa-se que ndo h& cana no municipio.
Indicou haver cana em 2 municipios sem a presenca de cana quando os demais indicaram em
18, 17 e 21 municipios, respectivamente. Ao verificar o erro dos modelos quando indicam nédo
haver cana nos municipios onde ha cana, observa-se que 0s quatro modelos erram igualmente,
indicando ndo haver cana em mais ou menos 22 municipios quando hé& presenca de cana

nesses, como observamos na Tabela 20 de erros e de estimativas dos modelos.

Tabela 20 - Comparacéo erros de estimativa dos modelos

Estimado modelo & observado Cana-Sat
Modelo Com & Sem Sem & Com
17 2 21
19 18 20
20 17 23
22 21 23

As tabelas de contingéncia dos demais modelos sdo apresentadas no APENDICE C. A
do modelo 20 na Tabela 33, a do modelo 19 na Tabela 32 e a do modelo 22 na Tabela 34.
Dessas tabelas pode-se realizar outros testes Qui-quadrado dos dados mais recomendados que
0 de McNemar. Suchower e Copenhaver (1996) o recomendam quando o somatério dos erros
é menor do que 20. Adotou-se esse teste para 0 modelo 17 por o somatorio dos erros ser
pouco maior que 20. Aplicou-se-0 aos demais para realizar o mesmo teste para todos e manter

a consisténcia da avaliacao.
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Grafico 11 - Acerto do modelo 17 - 2009
Agreement of Modelo17 and CanaSAt
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No Grafico 11, a abscissa representa as estimativas do modelo 17 quanto ao nimero de
municipios com e sem cana e a ordenada representa a observacdo de campo com a indicacdo
de quantos municipios apresentam o plantio de cana em seu territério e de quanto municipios
ndo apresentam cana em seu territorio. Quando é observado pelo CanaSat a presenca de cana
0 modelo tem uma faixa de ndo concordancia (cor clara) maior (21 municipios - tabelas 19,
20) do que quando ndo ha cana (2 municipios - tabelas 19, 20), ou seja, 0 modelo 17 erra mais
quando ha cana no municipio do que quando ndo ha e a linha inclinada passando fora do eixo
indica que o modelo esta possa estar enviesado, ou seja, tendencioso. No APENDICE C est&o
os graficos dos modelos 19, 20 e 22, respectivamente, graficos 18, 19 e 20.

O modelo 17 tende mais a dizer que ha cana, quando ndo ha, do que ndo ha cana
quando ha. Essa possivel tendéncia do modelo € comprovada pelo Qui-quadrado de
McNemar, com o resultado de seu célculo na Tabela 21. O alto valor estatistico (S) com o
baixo valor do resultado de “Pr >S” do teste McNemar do modelo 17 representa sua tendéncia
em errar mais para uma condicdo do que para outra, enquanto os demais modelos erram

igualmente para os dois lados.

Tabela 21 - Estatistica de McNemar’s para a calibracio

Modelo Statistic (S) DF Pr>S
17 15.6957 1 <.0001
19 0.1053 1 0.7456
20 0.9000 1 0.3428
22 0.0909 1 0.7630
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Na Tabela 22 é observado que o modelo 17 € o que apresenta 0 maior potencial de

acerto e na, Tabela 23, que os Kappa de todos os modelos sdo significativamente diferentes de

0 (zero).

Tabela 22 - Coeficientes Kappa simples para a calibracéo

Modelo | Kappa ASE 95% Lower Conf Limit | 95% Upper Conf Limit
17 0.7921 0.0406 0.7124 0.8717
19 0.6694 0.0491 0.5732 0.7657
20 0.6489 0.0505 0.5500 0.7478
22 0.6172 0.0520 0.5154 0.7191

Tabela 23. Coeficiente Kappa zero para a calibragéo

Modelo | ASE sob HO Z One-sided Pr> Z | Two-sided Pr > |Z]
17 0.0627 12.6363 <.0001 <.0001
19 0.0636 10.5226 <.0001 <.0001
20 0.0635 10.2128 <.0001 <.0001
22 0.0636 9.7022 <.0001 <.0001

Em resumo, o modelo 17 apresenta a melhor proximidade visual com a realidade de
campo, melhor teste de correlacdo, é enviesado, mas tem um percentual de acerto,
significativamente diferente de zero, maior que os outros modelos. E enviesado porque tende
a erra menos quando o0 municipio ndo apresenta cana com 23 erros totais e, 0s demais, com 44
erros totais. Ou seja, 0 modelo 17 é melhor do que os outros para modelar a expansdo da cana,
contudo, pela interpretacdo dos testes estatisticos dos quatro modelos observa-se que 0s
fatores exploratorios advindos do ZAE sdo de uso efetivo para a modelagem dinamica.

Contudo, ao comparar os resultados das verificacdes de correlacdo dos fatores

exploratorios

4.10 Aplicacdo do modelo — simulacgdo 2009 - 2025

A aplicacdo do modelo é apresentada na Figura 22, pagina 134, para o0 ano de 2012 e
na Figura 23, pagina 138, para os anos de 2014 e 2025. Para a simulacdo de 2014 e de 2025
sdo apresentados dois casos, 0 primeiro considerando a usina Montes Claros de Goias, que
sera inaugurada em 2014 e o segundo sem considerar essa usina. O segundo caso foi
elaborado devido & concentracdo de area com cana ao redor dessa usina pelo modelo. As

variaveis e constantes utilizadas foram do teste 17, elencadas na Tabela 16, pagina 122.
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Da calibragdo do modelo ficou claro que somente as variaveis do ZAE (aptiddo,
mecanizacao, distribuicdo) nédo séo suficientes para modelar o comportamento da cana e que
s80 necessarios inserir outros parametros. Ressalta-se que a distancia as usinas também é um
parametro importante para ser inserido na classe dos demais usos agropecuarios.

A Figura 22 apresenta o resultado da extrapolacdo do modelo 17 do ano de 2009 ao
ano 2012. Apresentou um bom resultado visual com uma maior concentragdo de cana no norte
do estado. Para avaliar seu ajuste aos dados realizaram-se 0s mesmos testes com os modelos
na etapa de calibracdo: calculo da correlacdo da area estimada para cada municipio pelo
modelo em relacdo a &rea observada para cada municipio pelo Cana-Sat em 2012; plotado o
gréafico de dispersao; elaborada a tabela de contingéncia com os dados; o grafico dessa tabela;

a estatistica Qui-quadrado de McNemar e os testes kappa e kappaO dessa estatistica.

Figura 22 - Mapa da simulacéo para 2012
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O grafico de dispersdo e os coeficientes de correlacdo linear do modelo selecionados
encontram-se, no Grafico 12. Apos, é realizada a analise com dados qualitativos com a
apresentacdo das tabelas e graficos do modelo.

O modelo apresentou um valor para a correlagdo com a excelente distribuicdo em
relacdo a reta de 45° no gréfico de dispersdo com p.value < 0,05, no caso, < 0,0001, ou seja, a
correlacdo é significativamente diferente de 0.

Gréfico 12 - Correlacdo entre a area de cana por municipio simulada e a observada pelo CanaSat para
2012

cor=0.86271; p.value=0

o o
o
O —
3 o
o ] o
S o
2 S o °°
2 8 ®
= o
: 4o
o ®o) o
S - 5 90
S oS JLC°
@
O —
| I [ I I [ [
0 20000 40000 60000
HAMUNCS12

Legenda: HAMUNCS12 — area em hectares por municipio segundo o Cana-Sat 2012. HAMUNMODO02 - area
em hectares, por municipio no modelo de nimero 02. cor — correlagéo calculada. p.value — teste correlagéo.

A Tabela 24 apresenta a tabela de contingéncia do modelo 02 com a contabilizacdo de
acertos e erros do modelo. Observa-se que o modelo errou menos para a indicagdo de
auséncia de cana no municipio do que na indicacdo de presenca de cana no municipio, pois,
dos 98 municipios em que havia cana em 2012 sugeriu ndo haver cana, 07 e dos 149 em que

ndo havia cana em 2012 sugeriu haver cana em 3.

Tabela 24 - Frequéncia de acerto a simulagdo, teste 02, em rela¢do ao Cana Sat 2012

Modelo calibragdo Cana Sat 2012
resultado 2012 Com cana (%) | Sem cana (%) Total
Frequéncia o 91 3 94
Porcentagem Com cana (%) 36.84 121 38.06
Frequéncia o 7 146 153
Porcentagem Sem cana (%) 2.83 59.11 61.94
Frequéncia 98 149 247

Porcentagem Total 39.68 60.32 100.00
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Grafico 13 - Acerto do modelo 02 - 2012
Agreement of Modelo2 and CanaSAt
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No Grafico 13, a abscissa representa as estimativas do modelo quanto ao numero de
municipios com e sem cana e a ordenada representa a observacdo de campo com a indicacao
de quantos municipios apresentam o plantio de cana em seu territdrio e de quanto municipios
ndo apresentam cana em seu territério.

Quando € observado pelo CanaSat a presenca de cana o modelo tem uma faixa de ndo
concordancia (cor clara) pouco maior (07 municipios - tabela 24) do que quando ndo ha cana
(03 municipios - tabela 24), ou seja, 0 modelo erra mais quando ha cana no municipio do que
quando ndo ha e a linha inclinada passando fora do eixo indica que o que pode indicar que o
modelo esté enviesado, ou seja, tendencioso.

O modelo 2 tende mais a dizer que ha cana, quando ndo ha, do que ndo ha cana
guando ha. A verificacdo dessa possivel tendéncia do modelo é comprovada pelo Qui-
quadrado de McNemar, com o resultado de seu célculo na Tabela 21. O baixo valor do
resultado de “Pr >S” do teste McNemar do modelo 02 indica sua tendéncia em errar mais para
uma condicdo do que para outra, o que provavelmente é verdade por isso ter sido observado
nos teste do modelo 17. E que ndo tenha sido possivel observar melhor essa tendéncia pela
diferenga de tempo e da demanda, essa ultima, de 2003 a 2009 teve um acréscimo de
3.875.364 ha e de 2009 a 2012 uma acréscimo de 1.004.705, quase um quarto da primeira.

Tabela 25 - Estatistica de McNemar’s para a simulacdo no ano de 2012
Modelo Statistic (S) DF Pr>S
02 1.6000 1 0.2059
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Na Tabela 26 é observado que a simulagdo com o modelo 2 para um horizonte de 03
anos (2009 a 2012) apresenta grande nivel de acerto com um kappa préximo a 1 que é
significativamente diferentes de O (zero), de acordo com os resultados do teste kappaO,

apresentados na, Tabela 27.

Tabela 26 - Coeficiente Kappa simples para a simulacio no ano 2012
Modelo | Kappa ASE 95% Lower Conf Limit 95% Upper Conf Limit
02 0.9148 0.0264 0.8632 0.9665

Tabela 27 - Coeficiente Kappa zero para a simulacdo no ano de 2012
Modelo ASE sob HO z One-sided Pr> Z Two-sided Pr > |Z]
02 0.0636 14.3860 <.0001 <.0001

A Figura 23 apresenta o resultado da simulagdo até o ano de 2025, observou-se que 0
modelo conseguiu captar que as plantacdes de cana tendem para as proximidades das usinas,
como teria que ser. Mas que da forma que foi modelado d& preferéncia as questdes de
logistica, como foi observado com a presenca ou ndo da usina de Montes Claros de Goias. A
usina esta em construgdo, mas sua presenca no modelo faz com que a area de cana se
concentre muito ao seu redor. Em funcdo desse comportamento, foram elaboradas duas
simulacBes, uma com essa usina e outra sem essa usina, com os resultados para o anos de
2014 e de 2025.

A plantacdo de cana-de-acglcar para o setor sucroalcooleiro depende da presenca da
biorrefinaria de cana para se estabelecer, pois € a usina o comprador da cana que sera
produzida. Os fatores exploratérios do modelo foram baseados no ZAE-Cana e em condi¢bes
de logistica (escoamento da producdo e proximidade de Usinas). Essa concentracdo de area
plantada com cana ao redor dessa usina pode ter ocorrido por a regido apresentar boas
condicdes de logistica para o0 escoamento da producdo como boas condi¢des edafoclimaticas,
de mecanizacdo da colheita e ser apta pelo ZAE-Cana.

Contudo, seria prematuro afirmar que o surgimento da usina de Montes Claros de
Goiés tendera a concentrar plantagdo de cana-de-acgtcar naquela regido porque o modelo nao
considerou fatores exploratérios que representassem condi¢Ges de infra-estrutura local,
condicBes de solo, também sdo necessarias para o estabelecimento de uma usina de cana-de-
acucar, ou as condicionantes advindas de um setor de producéo que, segundo Oliveira (2009)
organiza-se em clustter, que € o que justificaria uma maior concentracdo de area plantada na

regido.



Figura 23 - Mapa da simulagdo para 2014 e 2025
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CONCLUSAO

® " Julguei, quando me coube sustentar
a viva luz, que perdido também
seria, se dela desviasse o olhar.

(ALIGHIERI, p. 232)

Os Zoneamentos agroecoldgicos quando incorporam as dimensdes social e ambiental
podem ser utilizados para o ordenamento territorial setorial rural, mas para isso, € necessario
que as dimensfes social e politica sejam inseridas em sua elaboracdo e seja garantida a
participacdo da sociedade da concep¢do das diretrizes a apresentacdo dos resultados e das
orientacdes técnicas. E a melhor forma de aplicar o ZAE como politica ¢ a indutiva, desde que
amparada pelo governo. Esses foram os grandes diferenciais do ZAE-Cana que permitiram
sua efetiva aplicacdo como instrumento de ordenamento territorial setorial rural.

Pelo observado na anélise do ZAE-Cana, um zoneamento que incorpore as dimensdes
social, politica, técnica e cientifica consegue modelar parte do comportamento do setor que
zoneia, indicando as areas de maior probabilidade de expansdo. Assim suas diretrizes,
orientacOes técnicas e demais estudos que fundamentaram essa modelagem do setor e que
apresentam alta correlagdo com os usos da terra, em especial com o uso em estudo, podem ser
utilizados para modelar a mudanca de uso e cobertura da terra, desde que complementados
com outras informac6es além das questdes de logistica.

A partir do instrumento desenvolvido para identificar se um ZAE foi elaborado
segundo principios de planejamento estratégico com cenarios observou-se que o ZAE-Cana
abordou questdes estratégicas desde a sua concepcao.

A iniciativa do ZAE-Cana partiu da alta direcdo, da Casa Civil, que ordenou aos
representantes do setor produtivo e do setor do meio ambiente, extremamente antagdnicos e
com interesses dicotdbmicos, a elaborarem as diretrizes do ZAE em conjunto de tal modo que
representassem um acordo entre esses ministérios. Nessa discussdo foram identificados os
atores que atuam no setor, questbes estratégicas (ameacas e oportunidades), os pontos
positivos (forcas), as deficiéncias (fraquezas), as concepcdes e imagens a cerca do setor que
estavam consolidadas que ndo eram, necessariamente, realidade (estigmas) e houve
intercdmbio entre governo e sociedade do inicio ao fim dos trabalhos do ZAE.

A forma como o ZAE-Cana foi elaborado fez com que fosse realizado um estudo que

conseguiu representar a tendéncia de expansdo do setor que incorporou medidas para garantir
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a sustentabilidade ambiental do setor, demonstrando que o setor canavieiro ndo ameagava a
producdo de alimentos, ndo precisaria desmatar para expandir sua producdo e, ainda, essa
expansdo preserva ambientes sensiveis como o Bioma Pantanal e o Bioma Amazénia.
Caracteristicas importantes para a aceitabilidade internacional do etanol de cana brasileiro.

A aplicacdo das diretrizes do ZAE-Cana no CLUE-S permitiu concluir que essas séo
de uso efetivo em modelos dindmicos de mudanca de uso e cobertura da terra. Uma vez que
permitiram caracterizar o setor e identificar/elaborar fatores exploratorios importantes para a
modelagem, como a aptidao edafoclimatica da terra, os terrenos com topografia preferenciais
do setor, as areas para onde ndo ha expansdo e o principal vetor indutor para a expansdo da
area plantada com cana-de-agUcar: a biorrefinaria de etanol.

Na analise comparativa dos ZAE observou-se que 0 Unico que considerou questdes
estratégicas para sua aplicacdo como instrumento de ordenamento territorial foi o ZAE-Cana,
contudo, ndo foi levantada a questdo de que um dos elementos-chave do sucesso do ZAE-
Cana enquanto politica pablica de ordenamento territorial foi a presenca de um "padrinho
politico” capaz de colocar em pratica as orientacdes técnicas do ZAE.

A interface proposta nesta tese, entre ZAE e modelos de mudanca de uso e cobertura
da terra € valida e mostrou-se muito proveitosa. O teste dessa integracdo mostrou que é
possivel elaborar estudos expeditos de modelagem de mudanca de uso e de cobertura da terra
no escopo de projetos ZAE, bem como, que é recomendavel que projetos de mudanca de uso
e cobertura da terra apropriem as informacGes geradas em ZAE, ou, de forma mais ousada,
durante a elaboracdo de projetos ZAE a equipe pode preparar projetos de modelagem
dindmica de uso e cobertura da terra para serem elaborados em prosseguimento ao ZAE.

Este estudo teve uma simplicidade exagerada das varidveis, que permitiu a verificar a
possibilidade de aproveitamento das diretrizes e de toda a informacdo gerada em ZAE para
modelos de mudanca de uso e cobertura da terra. Que constou de incorporar fatores de
logistica e de uso da terra exclusivos para a cana-de-acucar além dos fatores advindos do
ZAE. Qutra simplificagdo que foi adotada foi a de unir em uma e somente uma classe de
cobertura as coberturas: agricultura; pecuaria e reflorestamento e em outra classe as
coberturas: remanescente; &gua; urbano; unidade de conservacao e terras indigenas.

Para a elaboracdo de estudos de modelagem recomenda-se que haja a consideracéo de
fatores exploratorios para todos 0s usos e coberturas considerados no estudo, bem como que
agricultura e pecuaria sejam considerados em classes distintas, pois seus comportamentos sao

bem distintos entre si e, provavelmente, se nesta tese tivessem separadas a correlagdo entre os
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resultados do modelo e a realidade de campo estaria bem maior, mesmo que ndo tivesse
detalhado tanto os fatores exploratérios especificos para cada uso além da cana. Para estudos
na escala desta tese também é possivel evidenciar a classe Reflorestamento e em estudos de
escala maior, havera a necessidade de evidenciar outras classes de uso.

Quanto a ter unido em uma classe somente remanescentes florestais, uso urbano, uso
com unidades de conservagdo, uso com terras indigenas e cobertura com &gua, sugere-se que
em estudos mais detalhados essas sejam separadas, pois facilita o trabalho de elaboracdo dos
dados e revisdes nos critérios. O fato de ter unido todas elas exigiu a criacdo de uma mascara
de éareas de ndo mudanca que informou ao modelo que as regides com uso urbano, unidades
de conservacdo, terras indigenas e agua ndo seriam modelada e obrigou a criacdo de um
arquivo exclusivo de remanescentes florestais para realizar os estudos de regressao para
alimentar o modelo, o que aumenta a possibilidade de erros e a quantidade de trabalho para
gerar os dados.

A anélise dos gréaficos de correlacdo dos fatores exploratérios advindos do ZAE-Cana
com 0s usos e coberturas da terra para os estados de Goias e de Sdo Paulo permitiu observar
que esses fatores exploratorios sdo de uso potencial para a modelagem dindmica e os testes
estatisticos testes estatisticos de quatro modelos que consideram esses fatores permite
observar que sao de uso efetivo para a modelagem dindmica. A partir dessas analises pode-se
afirmar que o ZAE fornece informacdo e dados espaciais (fatores exploratérios) para a
utilizacdo em modelos dindmicos de mudanca de uso e cobertura da terra, sendo indicada essa
utilizacdo nesses casos.

Em sintese, as diretrizes de um ZAE associadas a questdes de logisticas e de uso foram
suficientes para demonstrar que é possivel essa interface, contudo, sdo insuficientes para
modelar a mudanca de uso e de cobertura da terra, atendem parcialmente. Apesar de as
diretrizes do ZAE-cana demonstrarem-se Uteis para a modelagem e derem uma boa resposta, €
necessario complementar o modelo com fatores exploratérios que contemplem questdes de
infraestrutura local, capacitacdo de mao de obra, valor da terra, politicas locais e outras
questdes a serem identificadas para cada setor.

Por fim, o ZAE pode um instrumento efetivo de ordenamento territorial, que essa
efetividade depende da capacidade politica de seu contratante em implementa-lo (“padrinho
politico™) e que o instrumento desenvolvido para observar se os ZAE consideram questdes
estratégicas pode ser utilizado como suporte para novos ZAE e incorporar a dimensdo

estratégica em suas elaborages.
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APENDICE A - Informacao extra para o CLUE-S

Quadro 22 - Dados para o estado de Sdo Paulo para rodar o CLUE-S (continua)

Referéncia que

Parametro Descricdo fundamenta o uso da
variavel
Dados Uso e cobertura da terra
CANA Uso da terra com cana-de-agucar Verburg (2010)
ACAPREF Cobertura da terra com agricultura (Ac), pastagem  Verburg (2010)
(Ap) ou reflorestamento (Ref)
OUTROS Remanescentes em 2002 Verburg (2010)
EDAFOURBAGUA Agua e urbano no ZAE e nos dados do Probio para Proposta tese
0 ano de 2008 para compor area de blogueio da
simulacdo
Dados Demografia
DENSETOR2010 Densidade da pop. por setor censitario de a acordo  Verburg (2010),
com o censo de 2010
DENSMUNZ2010 Densidade da popula¢do por municipio de a acordo Verburg (2010),

com o censo de 2010
Dados Sécio-economia

ZAERESTRAMB Avreas com restrigio ambiental no ZAE Cana Proposta tese
Dados Manejo das terras
MAIOR12 Declividade sem mecanizagdo Verburg (2010), proposta
tese
MENOR12 Declividade com mecanizagdo Verburg (2010), proposta
tese
HIPSOMETRIA Hipsometria Verburg (2010), Rodrigues
(1995)
Dados Geogréficos
DISTANHEMBI Distancia euclidiana da cidade de Anhembi
DISTARACATUBA Distancia euclidiana da cidade de Aragatuba Loyola (2010), Mitsutani
(cidade importante) (2010)
DISTBARUERI Distancia euclidiana da cidade de Barueri
DISTBAURU Distancia euclidiana da cidade de Bauru Mitsutani (2010)
DISTBOTUCATU Distéancia euclidiana da cidade de Botucatu
(encontro Eixo 2 com eixo 3)
DISTBR050 Distancia euclidiana da BR 050 (DF-Santos) Caixeta Filho (2008)
DISTBR116 Distancia euclidiana das BR 116 CNT (2011)
DISTBR153 Distancia euclidiana das BR 153 CNT (2011)
DISTCASTILHO Distancia euclidiana da cidade de Castilho (ponto  Caixeta Filho (2008)
hidrovia - inicio eixo 2)
DISTEIXO1 Distancia euclidiana de uma das principais rotas de Caixeta Filho (2008)

exportacgdo de aglcar:llha Solteira — Santos,
composta pelas rodovias: SP310, BR262, BR456,
BR364, BR267, BR364, BR050
DISTEIXO2 Distancia euclidiana de uma das principais rotas de Caixeta Filho (2008)
exportacdo de aglcar: Castilho e Aragatuba —
Santos, composta pelas rodovias: BR262, SP300,
BR154, SP300, SP209, BR374, BR0O50
DISTEIXO3 Distancia euclidiana de uma das principais rotas de Caixeta Filho (2008)
exportacdo de agUlcar: Presidente Epitéacio - Santos,
composta pelas rodovias: BR267, BR374, SP270,
BR369, BR374, BR050, SP127
DISTFERROVIAS Distancia euclidiana da malha ferroviaria Verburg (2010),
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Quadro22 - Dados para o estado de S&o Paulo para rodar o CLUE-S (concluséo)

Parametro

Descrigdo

Referéncia que
fundamenta o uso da
variavel

DISTGUARULHOS

Distancia euclidiana da cidade de Guarulhos
(escoamento por duto)

DISTHIDROVIAS

Distancia euclidiana das hidrovias

Verburg (2010),

DISTILHASOLTEIRA

Distancia euclidiana da cidade de Ilha Solteira
(pontos hidrovia - inicio eixo 1)

Caixeta Filho (2008)

DISTPORTOS

Distancia dos portos de Santos e Paranagua

Verburg (2010), Caixeta
Filho (2008)

DISTPRESEPITACIO

Distancia euclidiana da cidade de Presidente
Epitacio (Pontos hidrovia - inicio eixo 3)

Loyola (2010)

DISTPRESPRUDENTE

Distancia euclidiana da cidade de Presidente
Prudente (Cidade importante)

Mitsutani (2010)

DISTRIBPRETO

Distancia euclidiana da cidade de Riberirdo Preto
(pblo importante e local de distribuicao)

Loyola (2010), Mitsutani
(2010)

DISTRIOS Distancia dos rios Verburg (2010),

DISTRMCAP Distancia entre das regiGes metropolitanas e Verburg (2010),
capitais estaduais (grandes consumidores)

DISTSANTOS Distancia euclidiana da cidade de Santos (porto) Mitsutani (2010)

DISTSAOPAULO

Distancia euclidiana da cidade de S&do Paulo
(centro consumidor)

Mitsutani (2010), Caixeta
Filho (2008), Verburg
(2010)

DISTSIRIOPRETO

Distancia euclidiana da cidade de Séo José do Rio
Preto (cidade importante, petrobras)

Mitsutani (2010)

DISTUSINAS Distancia das usinas para o periodo de 2003 a Proposta tese, Bini (2010)
20189
DISTVIASEST Distancia das estradas estaduais Verburg (2010), Sandoval
(200-?)
DISTVIASFED Distancia das estradas federais Verburg (2010), Sandoval

(200-?)

DISTVIASFEDEST

Distancia tanto de estaduais quanto de ferais

Verburg (2010) Sandoval
(200-?)

DITSPAULINIA Distancia euclidiana da cidade de Paulinia Loyola (2010), Mitsutani
(Petrobras) (2010)
Dados Biofisicos
EDAFOALTA Uso da terra com cana Proposta tese
EDAFOBAIXA Aptidao edafoclimatica baixa Proposta tese
EDAFOINAPTA Aptiddo edafoclimatica inapta Proposta tese
EDAFOMEDIA Aptidao edafoclimatica média Proposta tese
ZAEAPTO Areas consideradas aptas no ZAE Cana Proposta tese
ZAEINAPTO Areas consideradas inaptas no ZAE Cana Proposta tese
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Tabela 28 - Tabela de demanda, por uso, de 2009 a 2025 para o estado de Goias, considerando 7 classes
de uso e cobertura da terra, com as areas em hectares e valores multiplos de 100ha (pixel de 1km)

Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom Areacom

Ano Ac(ha) Agua(ha) Ap(ha) Cana(ha) Ref(ha) Rem (ha)  Urb (ha)
2009 5206700 342400 13461000 583900 60400 14223200 205100
2010 5276000 342400 13489100 653100 68200 14048800 205100
2011 5344000 342400 13514000 729800 76000 13871400 205100
2012 5405700 342400 13523500 843600 83600 13678800 205100
2013 5478700 342400 13561400 888500 91400 13515200 205100
2014 5551800 342400 13599400 933300 99200 13351500 205100
2015 5624800 342400 13637400 978200 107000 13187800 205100
2016 5698000 342400 13675500 1023000 114900 13023800 205100
2017 5771200 342400 13713500 1067900 122700 12859900 205100
2018 5844500 342400 13751600 1112800 130500 12695800 205100
2019 5917800 342400 13789800 1157600 138400 12531600 205100
2020 5991100 342400 13828000 1202500 146200 12367400 205100
2021 6064600 342400 13865900 1247300 154000 12203400 205100
2022 6138400 342400 13902400 1292200 162300 12039900 205100
2023 6212000 342400 13936700 1338700 171000 11876800 205100
2024 6285400 342400 13968900 1386800 180100 11714000 205100
2025 6358700 342400 13998700 1436700 189600 11551500 205100

Legenda: ac - agricultura; ap — pastagem; ref — reflorestamento; rem — remanescente; Urb — area urbana

Quadro 23 - Lista de fatores exploratorios para o estado de Sdo Paulo

Variavel Sclgr* fil Variavel Sclgr* fil Variavel Sclgr*.fil
EDAFOALTA Sclgr0 HIPSOMETRIA Sclgrls DISTSAOPAULO Sc1gr30
EDAFOMEDIA Scigrt MENOR12 Scigrie | DISTBOTUCATU Scigral
EDAFOBAIXA Sclgr2 MAIOR12 Scigri7 | DISTARACATUBA Sclgraz
EDAFOINAPTA Sclgr3 DENSMUN2010 Sclgrl8 DISTSJRIOPRETO Sc1gr33
EDAFOURBAGUA Sclgra DENSETOR2010 Sc1grl9 DISTSANTOS Sclgra4
ZAEAPTO Scigrs | DISTRMCAP Scigrz1 | DISTPRESPRUDENTE  g01q0a5
ZAEINAPTO Sclgré DISTUSINA2009 Sc1gr20 DISTILHASOLTEIRA Sclgr36
ZAERESTRAMB Sclgr7 DISTBRO050 Sclgr22 DISTPRESEPITACIO Sc1gr37
DISTVIASEST Sclgr8 DISTBR116 Scigre3 | PISTCASTILHO Scigr3s
DISTVIASFED Sclgr9 DISTBR153 Scigrea | DISTGUARULHOS Sc1grag
DISTVIASFEDEST Sclgrl0 DISTEIXO1 Sclgr2s DISTANHEMBI Sc1gr40
DISTHIDROVIAS Sclgril DISTEIXO2 Sc1gr26 DISTBARUERI Sclgral
DISTPORTOS Scigriz | DISTEIXO3 scigre7 | DISTBAURU Sclgrd?2
DISTFERROVIAS  grjo15 | DITSPAULINIA  goj00g | ]
DISTRIOS Scigria | DISTRIBPRETO  gjmg | ]

Para as tabelas a seguir: AcApRef — classe formada a parti da unido das coberturas Ac

- agricultura; Ap — pastagem e Ref — reflorestamento.
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Tabela 29 - Resultados da regresséo logistica para o teste 22 (Goias)

Teste 22 - Usos Cana AcApRef Outros
Areas sob ROC ROC 11 =0.892 ROC 3 =0.660 ROC5=0.724
Cadigo do uso no CLUE-S 0 1 2
Constantes -0,425980505 0,502450652 -1,332685125
NuUmero de Var. na Regressdo 14 10 7
Variaveis Betas Betas Betas
EDAFOALTA 1,323949829
EDAFOMEDIA 1,740371629
EDAFOINAPTA 1,053294861
ZAEINAPTO 0,003132211 0,210740102
ZAERESTRAMB 2,069121189
DISTVIASFED -1,79401E-05
DISTHIDROVIAS -2,71757E-06
DISTPORTOS 0,29965837
DISTFERROVIAS -4,03354E-06
DISTRIOS 7,62151E-05 -9,71313E-05
HIPSOMETRIA -0,054742404 0,255634349
MENOR12 2,377274226
MAIOR12 1,592545448
DENSETOR?2010 -0,000969859 -0,000500558 -0,000312056
DISTRMCAP 6,1484E-06
DISTUSINA2009 -6,73652E-05
DISTBRO50 -8,03092E-06
DISTBR060020 8,17612E-07 -4,16613E-07
DISTBR070040 -1,53468E-06 4,12672E-06
DISTBR153 -2,00596E-06 7,84017E-06
DISTBR158 -5,42821E-06 -3,45363E-06
DISTBR251 2,25055E-06
Tabela 30 - Resultados da regressdo logistica para o teste 19 (Goias)
Teste 19 - Usos Cana AcApRef Outros
Areas sob ROC ROC 15 =0.891 ROC 3 =0.660 ROC5=0.724
Cdédigodousono CLUE-S 0 1 2
Constantes 0,329001933 0,502450652 -1,332685125
Numero de Var. na Regressdo 11 10 7
Varidveis Betas Betas Betas
EDAFOINAPTA 1,053294861
ZAEAPTO 2,075569077
ZAEINAPTO 0,315689516 0,210740102
ZAERESTRAMB -17,83534555 2,069121189
DISTVIASFED -3,20404E-05
DISTPORTOS 0,29965837
DISTFERROVIAS -4,03354E-06
DISTRIOS 7,62151E-05 -9,71313E-05
HIPSOMETRIA -0,060367833 0,255634349
MAIOR12 1,592545448
DENSETOR2010 -0,000500558 -0,000312056
DISTRMCAP 4,05522E-06
DISTUSINA2009 -1,72787E-05
DISTBRO050 -8,03092E-06
DISTBR060020 7,42418E-06 -4,16613E-07
DISTBR070040 -3,48246E-06 4,12672E-06
DISTBR153 2,97511E-06 7,84017E-06
DISTBR158 -9,03131E-06 -3,45363E-06
DISTBR251 2,25055E-06
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Tabela 31 - Resultados da regresséo logistica para o teste 20 (Goias)

Teste 20 - Usos Cana AcApRef Outros
Areas sob ROC ROC 16 = 0.884 ROC 3 =0.660 ROC5=0.724
Cadigo do uso
no CLUE-S 0 ! 2
Constantes -19,29602561 0,502450652 -1,332685125
NuUmero de Va~r. 15 10 7
na Regressdo
Variaveis Betas Betas Betas
EDAFOALTA 20,69367186
EDAFOMEDIA 20,62031143
EDAFOINAPTA 18,86586906 1,053294861
ZAEINAPTO -0,06226074 0,210740102
ZAERESTRAMB 2,069121189
DISTVIASFED -1,81569E-05
DISTHIDROVIAS -6,69125E-06
DISTPORTOS 0,29965837
DISTFERROVIAS -4,03354E-06
DISTRIOS 7,62151E-05 -9,71313E-05
HIPSOMETRIA -0,106175261 0,255634349
MENOR12 2,322658885
MAIOR12 1,592545448
DENSETOR2010 -0,000868824 -0,000500558 -0,000312056
DISTRMCAP 2,04856E-06
DISTUSINA2009 -6,85195E-05
DISTBR050 -8,03092E-06
DISTBR060020 2,01127E-06 -4,16613E-07
DISTBR070040 -5,0826E-07 4,12672E-06
DISTBR153 2,48078E-07 7,84017E-06
DISTBR158 -3,45363E-06
DISTBR251 2,25055E-06
DISTBR364 -1,56574E-06

Legenda: AcApRef -
reflorestamento.

classe que representa as coberturas Ac - agricultura; Ap — pastagem e Ref —



APENDICE B — Gréficos de correlacio para AcApRef e Outros

Grafico 14 - Correlacfes para AcApRef, anos de 2003 e 2009, Goias
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Grafico 15 - Correlactes para AcApRef, anos de 2003 e 2009, Sdo Paulo
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Grafico 16 - Correlacfes para Outros, anos de 2003 e 2009, Goias

Grafico 17 - Correlacfes para Outros, anos de 2003 e 2009, Sdo Paulo




APENDICE C - Teste de consisténcia modificado para a calibracdo no ano de 2009 dos

modelos dos testes 19, 20 e 22

Tabela 32 - Frequéncia de acerto na calibracdo: teste 19 x Cana Sat 2009

Modelo calibragéo Cana Sat 2009
resultado 2009 Comcana (%) | Sem cana (%) Total
Frequéncia o 72 18 90
Porcentagem Com cana (%) 29.15 7.29 36.44
Frequéncia o 20 137 157
Porcentagem Sem cana (%) 8.10 55.47 63.56
Frequéncia Total 92 155 247
Porcentagem 37.25 62.75 100.00
Grafico 18 - Acerto do modelo 19 — ano 2009
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Tabela 33 - Frequéncia de acerto na calibragdo: teste 20 x Cana Sat 2009
Modelo calibragdo Cana Sat 2009
resultado 2009 Comcana (%) | Sem cana (%) Total
Frequéncia o 69 17 86
Porcentagem Com cana (%) 27.94 6.88 4.82
Frequéncia o 23 138 161
Porcentagem Sem cana (%) 9.31 55.87 65.18
Frequéncia Total 92 155 247
Porcentagem 37.25 62.75 100.00




Graéfico 19 - Acerto do modelo 20 — ano 2009
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Tabela 34 - Frequéncia de acerto na calibracgdo: teste 22 x Cana Sat 2009
Modelo calibragdo Cana Sat 2009
resultado 2009 Comcana (%) | Sem cana (%) Total
Frequéncia o 69 21 90
Porcentagem Com cana (%) 27.94 8.50 36.44
Frequéncia o 23 134 157
Porcentagem Sem cana (%) 9.31 54.25 63.56
Frequéncia Total 92 155 247
Porcentagem 37.25 62.75 100.00
Gréfico 20 - Acerto do modelo 22 — ano 2009
Agreement of Modelo22 and CanaSAt
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