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Introducao

O consumo crescente de combustiveis fosseis frente as
reservas existentes e os cendrios referentes ao aquecimento global para
os proximos anos, causado em sua maioria, pela emissio de didxido de
carbono, sinalizam para os governos anecessidade de diversificacdona
matriz energética mundial. Desta forma, este alertalangcado ao mundo
sobre os efeitos do aquecimento e a necessidade de se pensar a
substituicdo dos combustiveis veiculares derivados do petréleo fez
ressurgir a idéia da produgao de alcool. Esta nova realidade favorece o
Brasil por dois motivos: primeiro, é o pais com experiéncia de mais de
trinta anos em programa de biocombustiveis, o0 maior exportador de
etanol combustivel do mundo e o segundo maior produtor; e, segundo,
dispde de grandes areas agricultaveis, além de clima, solo e relevo
favoraveis, possibilitando a expansio e a utilizacio racional de areas
antropizadas com biocombustiveis sem provocar novos
desmatamentos ou reduzir as areas utilizadas para producdo de
alimentos.

Atualmente, o setor sucroalcooleiro passa por momento de
forte expansao. Estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) para a safra 2009, indicam que o volume total a ser processado
pelo setor, deverd atingir um montante de 629,0 milhdes de toneladas.
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Este volume representa um aumento de 10,0% do obtido na safra
anterior, mantendo o ritmo de expansdo do setor nos anos recentes.
Para a regido Centro-Sul, que inclui os Estados da regido Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, cuja participacdo esta proxima de 90,0% do total
nacional, os resultados indicam um aumento de 11,8% no volume da
cana a ser processada. Desse total, foi estimado, que 44,7% sera
destinado a fabricacao deacucar e 55,3% a produgao de alcool.

Neste cendrio surge, no entanto, um novo desafio para o setor
relacionado justamente com a rapida expansdo da agricultura
canavieira e seu impacto no territério. Até entdo, a Uinica interferéncia
direta do governo no processo de autorizacdo de novas usinas se dava
pelo cumprimento da legislagio ambiental brasileira, que nao se
mostra suficiente paraassegurar uma expansao harmonica do setor.

Como instrumento de planejamento, o Governo Federal,
através da Casa Civil, determinou ao Ministério da Agricultura, Pecuaria
e do Abastecimento (MAPA) em parceria com o Ministério do Meio
Ambiente (MMA), a elaboragdo do Zoneamento Agroecoldgico da cana-
de-agucar (ZAE-Cana) visando fornecer subsidios técnicos para indicar
as melhores areas destinadas a expansao do cultivo da cana-de-agtcar,
com base nos fatores fisicos, bioticos, s6cio-econémicos e juridico-
institucionais do territério nacional.

Esta iniciativa inédita no pais foi além do tradicional
zoneamento agricola de risco climatico destinado principalmente para
atender ao seguro rural. O objetivo geral do Zoneamento Agroecolégico
da Cana-de-agucar para a produc¢do de etanol e agdcar é fornecer
subsidios técnicos para formulacdo de politicas publicas, visando a
expansdo e producdo sustentdvel de cana-de-aglicar no territério
brasileiro. A metodologia desenvolvida para o ZAE-Cana contemplou
um estudo mais completo do territdrio, envolvendo além das cartas de
solo e dados climaticos, a andlise integrada do uso e cobertura vegetal
da terra, relevo, hidrografia, e dreas ambientalmente protegidas.
Insere-se portanto, o principio de sustentabilidade que preconiza que a
producao de uma cultura deve ser obtida através de técnicas de cultivos
economicamente viaveis e sem riscos a degradacdo ambiental, estando
alinhada com os objetivos e preceitos do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), previstos pelo Protocolo de Quioto.

Apresenta-se assim, como um documento norteador para os
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investimentos publicos e privados, subsidiando politicas publicas
federais e estaduais para a cadeia produtiva agroenergética: etanol e a
co-geracao de energia provenientes da cana-de-agucar.

O Governo Brasileiro demandava ainda a geracdo de
informacdes sobre o territério em curto espaco de tempo, visando a
instalacdo de um processo interno de tomada de decisdo quanto a
expansdo e ordenamento do cultivo, visando a formulagdo de politicas
publicas voltadas ao ordenamento territorial. Assim foi necessario o
desenvolvimento de uma abordagem metodolégica inovadora para a
integracdo temadtica de informagdes espaciais de grandes areas
territoriais, baseada em regras de conhecimento, como ferramenta
paraorapido processamento do zoneamento.

Paratanto, foram definidos, inicialmente, delineamentos gerais
de carater técnico, ambiental e social para a elaboragdo do Zoneamento
Agroecolégico, tais como: a aptiddo agricola das terras, o risco
climatico, o potencial de producdo agricola sustentavel, a
vulnerabilidade das terras e alegislacdo ambiental vigente.

Utilizando de técnicas de processamento digital procedeu-se a
uma avaliagdo do potencial das terras para a producdo da cultura da
cana-de-agicar em regime de sequeiro (sem irrigagdo plena), tendo
como base as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos
expressos espacialmente em levantamentos de solos; o uso atual das
terras; o modelo digital de elevacdo do terreno; e em estudos sobre
risco climatico, procedeu-se uma analise quanto aos requerimentos da
cultura quanto a precipitagdo, temperatura, ocorréncia de geadas e
veranicos.

Oresultado deste trabalho foi a producdo de relatérios técnicos
com os correspondentes mapas, assim como a base de dados espaciais
que mostram a potencialidade de expansao da produgao da cana-de-
acucar em aproximadamente 64 milhGes de hectares e tem permitido
estabelecer a politica publica para a expansao da area de produgao de
cana-de-acicar de 8,5 milhdes de hectares até 2017, ou seja, a
duplicacdo da area da producdo da cana-de-agicar o que permitira
atender a seguridade alimentar com mais produc¢do de agtcar assim
como ado etanol para fines energéticos de acordo novos requerimentos
dos mercados nacionais e mundiais.
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Diretrizes gerais do Zae-Cana

0 Zoneamento Agroecolégico da cana-de-aglicar foi uma
encomenda do Governo Brasileiro para a expansao da producdo de
cana-de-acdicar para a producdo de etanol e aglcar levando em
consideracdo aspectos econdmicos, sociais e ambientais, de acordo
com as seguintes diretrizes:

. Indicacdo de 4reas com potencial agricola para o cultivo da
cana-de-agucar semrestricdes ambientais;

» Exclusdo de areas com vegetacdo original e indicagdo de areas
atualmente sob uso antrépico;

» Exclusdo de areas para cultivo nos biomas Amazonia, Pantanal e na
Bacia do Alto Paraguai;

e Diminuicdo da competicdo direta com dareas de producdo de
alimentos;

« Diminui¢do da competi¢do com areas de producdo de alimentos;

* Indicacdodeareas com potencial agricola (solo e clima) para o cultivo
da cana-de-agicar em terras com declividade inferior a 12%,
propiciando a produg¢do ambientalmente adequada com colheita
mecanica;

* Unidades industriais ja instaladas, a producdo de cana para seu
suprimento e a expansdo programada ndo sdo objeto deste
zoneamento.

Material e métodos do ZAE-Cana

A area de estudo do ZAE-Cana compreendeu inicialmente todo
o territério nacional, conforme apresentada na Figura 1. Como
mostrada nesta figura, foram excluidos do Zoneamento a Amazdnia
(vermelho), o Pantanal (azul claro) e a Bacia do Alto do Paraguai (azul
escuro).
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Figura 1. Area do Zoneamento de todo o territério brasileiro com excecio da Amazonia, o
Pantanal e a Bacia do Alto Paraguai.

O trabalho foi desenvolvido aplicando o esquema da Figura 2,
que representa o Esquema Conceitual da Metodologia Geral do
Zoneamento utilizada neste estudo. Inicialmente foi desenvolvida uma
pesquisa bibliografica sobre as diferentes metodologias de
Zoneamento e tematicas a serem empregadas, de modo a apresentar o
estado daarte de cadaumade elas.

De modo geral, ametodologia foi desenvolvida em quatro fases:
Fase 1) Determinacdo da Aptidao das Terras para a cana-de-agucar, que
é um dos principais componentes do Zoneamento, mostrando que a
aptiddo natural dos solos para a cultura; Fase 2) Determinag¢do da
Aptidao Climatica que é outro componente importante que relaciona as
caracteristicas meteorolégicas das diferentes regides para a cultura da
cana-de-acgicar; Fase 3) Obtencdo de uma mascara para excluir a
Amazonia, Pantanal e a Bacia do Alto do Paraguai, as areas de protec¢io
legal (unidades de conservacao, terras indigenas, e outras), mapas de
uso da terra das quais desconsideraram-se as areas agricolas, e mapas
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de declividade da terra que tiveram uma declividade maior do 12%;
Fase 4) Integracdo tematica que foi feita com os resultados das aptiddes
das terras e climatica, sendo mapeadas nas areas resultado da mascara
do zoneamento obtida na Fase 3). A base cartografica utilizada
constituiu-se dos limites nacionais, estaduais e municipais, principais
capitais e cidades, rede hidrografica e viaria do Brasil e outras
informagdes relevantes para o trabalho.

Revisao bibliogréfica
Consultas a especialistas
Verificagao de campo
1
| 1 1 1 | 1 1
Exigéncias Informagéo Mapa de Base Mapa de Mapa de Areas de
Edaéficas da de solos solos dados de uso do declivida- protegao
Cultura (legenda) clima 5010 de <12% especial
| | ] I L | ]
| |
Aptidao das terras para a Aptidao Mascaras de recorte
cana-de-agucar Climéatica
1 I |
Cartografia p/ Zoneamento I FASE 1 I | FASE?2 I | FASE3 I l FASE 4 I
Apoio Tematico Agroecolégico
(Validagao)

Figura 2. Esquema Conceitual do Zoneamento Agroecolégico da Cana-de-agtcar.

Fase 1 - Aptiddo agricola das terras

Os trabalhos de aptiddo agricola das terras seguiram os
lineamentos do Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola das Terras
(RAMALHO; BEEK, 1995) e, para sua automatiza¢do foram adotados
procedimentos conforme apresentado na Figura 3.

Informagéo
dos Solos
(Mapas)

Processa-
mento

Aptidao Mapas

v

Regras:
Fat. Limitantes
Tab. Conversao

(Requerimentos

Das Culturas)

Figura 3. Esquema demonstrativo de avaliacdo da aptidao agricola das terras.
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O esquema acima mostra que as entradas para o
desenvolvimento dos trabalhos de aptiddao foram: as informacgoes de
solos implicitas nos mapas existentes, considerando principalmente a
escala do levantamento de solos. Deve-se considerar que os mapas de
solos sdo apresentados por conjuntos de poligonos justapostos
considerados homogéneos quanto aos atributos de solos, que
caracterizam cada unidade de mapeamento. No entanto cada Unidade
de Mapeamento tem um ou mais Componentes (classes de solos). Desta
forma é necessario realizar um trabalho preliminar de separacdo dos
componentes da legenda, pois os dados de solos referem-se as classes
de solos. Os principais atributos de solos (componente) analisados
como oferta ambiental e utilizados na avaliagdo da aptiddo agricola das
terras estdo apresentados na Figura 4.

PROFUNDIDADE |
Legenda do FALTADAGUA [
Poligono
Atributo1 EXCESSO DAGUA || FATORES
Atributo2 - LIMITANTES
Atributo3 = {Oferta recurso
Atributo4 EROSAOC ] Solo)
Atributo5
IMPEDIMENTOS A _|
MECANIZACAO
FERTILIDADE |~

Figura 4. Atributos de solos empregados na avaliagdo da aptiddo agricola das terras.

Com as informagdes de atributos de solos, nivel de manejo a ser
aplicado e requerimento ambiental do tipo de cultura, foram
implementados os procedimentos para a automatizacao do
processamento de avaliagdo da aptidao agricola. Na Figura 5 é
apresentadaaseqtiéncia de processamento das informagdes.
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FATORES

LIMITANTES [ ]
REQUERIMENTO PROCESSA- x
| DA CULTURA MENTO ARG
NIVEL DE
MANEJO B

Figura 5. Esquema de processamento para avaliacdo da aptiddo agricola das terras.

A Figura acima mostra o fluxograma conceitual. Entdo,
inicialmente prepara-se uma tabela com os graus de limitagao dos
atributos de solos, implicito a viabilidade de melhoramentos para o tipo
de cultura especificado. Nessa fase é primordial que se tenha um bom
conhecimento das caracteristicas agronémicas da cultura considerada
para estabelecer esses graus de limitagdes. Isso porque os tipos de
culturas tém reagdes diferentes ao um mesmo atributo de solo, o que
pode constituir fase critica de avaliacdo desses graus.

Deve-se considerar que estes esquemas apresentados nas
Figuras 3, 4 e 5 foram implementados pela construcdo de regras de
conhecimento dos especialistas de solos, da cultura de cana-de-agucar,
que inicialmente implementaram as Tabelas de Restri¢cdes dos Solos e a
Tabela de Conversdo (requerimentos das culturas) que resulta no
relacionamento da oferta ambiental (recurso solos) e as necessidades
dacultura.

O resultado deste processo é a determinacdo da classe de
aptiddo de cada componente da unidade de mapeamento (UM)
pedolégica. Nos trabalhos desta natureza, usualmente a classe de
aptidao da UM é representada pela aptidao do primeiro componente.
Neste trabalho, entretanto, para uma maior precisio da avaliacdo,
atribuiu-se a UM a simbologia da classe de aptiddo dominante entre os
componentes, ou seja, a classe de aptidao de maior expressao territorial
dentro da UM. Finalmente a simbologia da legenda é ligada ao poligono
correspondente no processo de mapeamento (Figura 3), obtendo-se
desta maneira o Mapa de Aptidao das Terras para a cana-de-agtcar, que
espacialmente apresenta as areas com a correspondente aptiddo para
esta cultura.
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0 resultado final deste processo de aptiddo e legenda no Mapa de
Aptidao foi:

a) P-Preferencial, com aptidao 6tima.

b) R-Regular comligeirasrestri¢des do recurso solo.
¢) M -Marginal com fortes restri¢ées do recurso solo
d) I-Inapta,semaptidao.

Fase 2 - Aptiddo climadtica - andlise do risco climdtico

Na elaboracao do Zoneamento Agroecoldgico para a cana-de-
acucar foram utilizadas avaliacdes da aptiddo climatica e mais
recentemente estudos probabilisticos, baseados em séries climaticas
histéricas sobre os riscos climaticos por municipios brasileiros,
definindo, em funcao do ciclo e dos requerimentos de dgua para a
cultura, as melhores areas e épocas para o plantio. Este instrumento é
hoje parte da politica agricola do MAPA, em relagdo ao crédito de
custeio e seguro agricola. Portanto o zoneamento agricola fornece o
potencial de terras aptas ao plantio da cultura, que se conjugado as
areas atualmente sob plantio, fornece o potencial de expansio da
cultura porregides de interesse.

Foram indicadas as areas de alto e baixo risco a cultura da cana-
de-acgucar para as condi¢des climaticas do Brasil. De acordo com a
literatura disponivel, foram selecionadas quatro varidveis para a
delimitacdo das areas: temperatura média do ar, deficiéncia hidrica
anual, indice de satisfagdo das necessidades de 4gua e orisco de geada.

Temperaturamédiadoar

0 desenvolvimento de qualquer cultura agricola esta
intimamente relacionado a temperatura do ambiente. Para a cultura da
cana-de-agticar os dados da pesquisa apontam um ritmo de
crescimento mais lento sempre que a temperatura do ar estiver abaixo
dos 25°C, e uma taxa de crescimento maximo quando os valores estio
entre os 30°C e 34°C, tornando-se novamente reduzido frente a valores
maiores que 352C. Destaca-se um crescimento praticamente nulo da
cultura quando a temperatura do ar superar os 38°C. Alguns
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pesquisadores consideram ainda que o crescimento da cana-de-agicar
estaciona ou torna-se praticamente nulo quando a temperatura do ar é
inferior a valores que ficam entre os 18°C e 21°C, dependendo das
demais condig¢bes, principalmente a hidrica (FAUCONIER, 1975;
BARBIERI etal,, 1979).
Quanto a germinagdo da cana-de-aguicar, a temperatura 6tima
estd em torno dos 32°C, considerando o limite de 21°C como a
temperatura base para essa fase. Para completar a fase de maturacgao,
em regides com auséncia de estacdo seca definida nesse momento,
como é o caso da maior parte da regido sul do pais, é necessario, para
que se tenha um maior acimulo de sacarose e, consequentemente, alto
rendimento de aglcar e alcool, que a temperatura média diaria seja
inferiora 21°C,afim de proporcionar um repouso vegetativo da cultura.
De acordo com esse conjunto de informagoes, foram adotadas
as seguintes classes de temperatura média anual em relacao a aptidao a
cana-de-acucar:
a) Temperaturamédiaanual < 18°C - restri¢do acentuada e de alto risco
acultura da cana-de-agucar paraindustria;
b) Temperatura média anual de 18°C a 20°C - restrigao parcial por
carénciatérmica;
c) Temperatura média anual > 20°C - ideal, 6timo ao crescimento da
cana-de-agucar;
d) Temperatura média anual < 14°C - limite abaixo do qual a cana-de-
acucar se tornainviavel por caréncia térmica severa.

Deficiéncia hidricaanual

A distribuicdo anual das chuvas é muito importante, almejando
sempre uma maior abundancia nos meses que coincidam com o
periodo de crescimento vegetativo do cultivo da cana-de-agucar.
Contrariamente, durante os meses de maturac¢do da cultura o ideal é a
presenca de uma estacdo seca, favorecendo o acumulo de sacarose no
colmo, atrafegabilidade das maquinas e a colheita.

Deacordo com todas as informagoes fornecidas por ALFONSI et
al. (1987) foram adotadas as seguintes classes de deficiéncia hidrica
anual emrelacdo aaptidao a cana-de-agucar:
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a) O0mm - Auséncia de estacdo seca, dificultando maturacdo e colheita;
b) 0 mm < Def <200 mm - Condi¢do hidricaideal a cultura da cana-de-
acucar;

c¢) 200 mm < Def < 300 mm - Deficiéncia hidrica sazonal -
recomendado irrigacdo hidrica suplementar ou de salvamento;

d) Def>400 mm - Caréncia hidrica excessiva, limite acima do qual se
tornainviavel a cultura da cana-de-agucar semirrigacdo intensiva.

Indice de satisfacio das necessidades de dgua (ISNA)

Oindice de satisfacdo das necessidades hidricas, calculado para
uma série historica de dados de chuva, de pelo menos 15 anos,
representa a relacdo entre a evapotranspiracdo real (ETr) e a
evapotranspiracao maxima (ETm) da cultura, para cada uma das fases
de desenvolvimento da mesma.

Essa relagdo leva em consideracdo que a interacgao
“disponibilidade hidrica x periodo critico de desenvolvimento” é
determinante na expressao do rendimento econémico da cultura.

Para estimar a evapotranspiracdo maxima da cultura, adotam-
se os coeficientes de cultura (kc), corrigindo os valores de
evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (ETo). A Tabela 1
apresenta valores de kc da cana-de-agucar para os diferentes periodos
de crescimento.

Tabela 1. Valores de coeficiente de cultura (kc) das respectivas fases de desenvolvimento
da cana-de-agucar.

Periodos de desenvolvimento | Dias apds emergéncia | Coeficiente kc*
Do plantio até 0,75 de cobertura 0-60 0,60
Maximo uso de dgua 60-210 1,05-1,30
Inicio da senescéncia 210-270 0,80 - 1,05
Maturagao 270-360 0,60-0,75

Fonte: Doorenbos e Kassam (1994).

Para executar a delimitacdo das areas aptas e de baixo risco
climatico, exige-se um ISNA minimo de 0,6, ou seja, que a exigéncia
hidrica maxima seja atendida em pelo menos 60% durante um periodo
minimo de 150 dias, coincidentes com a fase de maxima utilizacdo de
aguapelacultura (Tabela 1).
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Essa condi¢do hidrica deve ser atendida em pelo menos 80% dos anos
da série minima de 15 anos de dados diarios de chuva. A definicdo do
critério de ISNA>0,6 para classificar areas como de baixo risco foi feita
tendo como base a selecdo de areas que apresentem produtividade
minima de 60 t ha". Foram adotadas as seguintes classes de indice de
satisfacdo das necessidades de dgua em relagdo ao risco climético a
cana-de-ac¢ucar:

a) ISNA<0,5-altorisco;

b) 0,5<ISNA<0,6 -risco intermedidrio;

c) ISNA> 0,6 -baixorisco.

Risco de Geada

A cultura da cana-de-actucar é susceptivel a baixas
temperaturas, destacando que temperaturas inferiores aos 18°C
praticamente ja paralisam o crescimento das plantas. Os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parang, além de algumas dreas daregiao
Sudeste sdo sujeitos a ocorréncia de geada esporadicas, sendo
necessario aadoc¢do de medidas preventivas adequadas para minimizar
o efeito desse evento climatico. Areas onde as geadas sdo mais
frequentes acabam tornando a exploragdo canavieira economicamente
inviavel.

As partes jovens e menos protegidas da cana-de-agtcar tal
como folhas jovens, gemas apicais e gemas laterais jovens se congelam
em temperatura inferior a 0°C. Os danos causados dependem tanto da
temperatura minima atingida quanto da duracao de tempo desse valor,
variando de acordo com a variedade e o estado de cultivo. De forma
geral, pode-se afirmar que a gema apical morre a uma temperatura
superior as temperaturas exigidas para a morte das gemas laterais. A
morte da gema apical ocorre quando a temperatura atinge niveis entre -
19Ca-3,32C, enquanto que as laterais morrem em torno de -6°C, sendo
que as temperaturas letais as folhas da cana-de-agtcar estdo em torno
de-2,5°Ca-5°C.

Relacionando a ocorréncia de geada com valores de
temperatura minima registradas em abrigo meteoroldgico,
pesquisadores observaram que ha um gradiente de temperatura entre
0 abrigo, situado a 1,5m acima da superficie, e a relva, da ordem de 3 a
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4°C, aproximadamente. Assim, quando se registra temperatura minima
no abrigo em torno dos 2°C, no nivel da relva os valores aproximam-se
de-1°C, capaz de causar danos a cana-de-agucar, tendo em vista que nao
énecessario haver o congelamento da 4gua para que haja dano as partes
vegetais.

Para delimitar as areas com risco de geada foram analisadas
séries de dados diarios de temperatura minima do ar, de no minimo 15
anos ininterruptos. Considerou-se que tenha ocorrido geada, em nivel
de superficie do solo, quando a temperatura minima de abrigo foi
inferior a 22C. Utilizando metodologia desenvolvida por Wrege et al.
(2005), desenvolveu-se um algoritmo para analise da série de dados de
cada estacdo e, sempre que a temperatura de um dia ficou abaixo dos
29(C, associou-se o valor “1” ao evento “ocorréncia de geada” e, caso
contrario, foi atribuido o valor “0”. Em seguida, foram calculadas as
probabilidades de ocorrer, pelo menos uma geada por decéndio,
movendo-se uma janela de dez dias ao longo da série de dados com
passo diario (dias 1-10 julho, 2-11 julho, 3-12 julho, e outros) em todo o
ano. Analisando-se estes dados, se dentro de um dado decéndio
houvesse ocorrido uma ou mais geadas, aquele decéndio era
computado com valor “1”, independente do nimero de vezes que a
mesma houvesse ocorrido. Nao havendo nenhuma ocorréncia no
decéndio, era computado o valor “0”. Com base nas seqliéncias de “0” e
“1” detodaasérie de dados de cada estagdo, calculou-se a frequéncia de
geadasaolongo do ano para cada estacdo, conforme equagao 01.

fg=(n/10)x100 (D

Onde:

n é o nimero de dias em que ocorreu geada (temperatura

minima < 22C), em dez dias (valor entre 0 e 10) e fg a frequéncia

de geadas.

Foi necessario estimar valores de risco de geada para outros
pontos, através da correlagdo com coordenadas geograficas. Os valores
de frequiéncia de geadas por estagdo foram correlacionados aos valores
de latitude, longitude e a altitude, ajustando-se quatro equagdes de
regressao linear multipla, uma para cada meés, sendo junho, julho,
agosto e setembro. As equacdes foram aplicadas em um sistema de
informacgdo geografica, formando um plano de informag¢do contendo

205




uma grade regular de valores estimados, com espacamento entre os
pontos de 90 metros, com informagdes de risco de geada.

Classificacdo daaptiddo climatica

A avaliacdo do risco climatico para o cultivo da cana-de-aguicar
foi sistematizada em cinco categorias e espacializada para cada Estado
da Federagdo, conforme se segue:

a) BaixoRisco-semlimitagdo parao cultivo - A-areaindicada;

b) BaixoRisco-irrigacdo de salvamento necessaria- B - dreaindicada;
c) Carénciatérmicaoualtoriscodegeada-C-areandoindicada;

d) Irrigacdointensivaimprescindivel - D -dreandoindicada;

e) Excesso de dgua com prejuizo para a maturagdo e colheita - E - area
ndoindicada.

O resultado espacial foi um mapa mostrando a Aptidao
Climatica de cada area em estudo o qual mostra os poligonos com uma
das categorias anteriormente expostas e que permite a delimitacao
espacial das areas homogéneas climaticamente paraa cana-de-agucar.

Fase 3 - Mdscara (determinagdo da dreareal de estudo)

Nesta fase foram determinadas as areas propriamente ditas
que atenderam aos requerimentos das Diretrizes do Zoneamento para
todo o territorio brasileiro, com excecao de:

« Amazoénia Legal, Bioma Pantanal e Bacia do Alto Paraguai - Devido a
uma decisdo governamental que vai ao encontro da politica de ndo
expandir esta cultura nestes territorios.

« Areas Protegidas por Lei (Unidades de Conservagio, Terras Indigenas
eoutras).

« Areas atualmente com uso agricola - Para tal foram empregados os
resultados do Projeto PROBIO que mapeou o uso das terras como Areas
Agricolas, Areas Agropecuérias e Pastagens. Para o zoneamento
somente foram as duas ultimas. As Areas Agricolas foram excluidas
para cumprir com a diretriz do zoneamento ndo competir com a
producdo de alimentos.

« Areas com declividade maior de 12 % - Propiciando produgio
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ambientalmente adequada com colheita mecanica evitando desta
maneira as queimadas, pois permite o emprego da tecnologia para
alterar a pratica deste tipo de producao.

As areas que nao foram excluidas formaram uma mascara, na
qual foi realizada a integracdo tematica dos mapeamentos da Aptidao
das Terras e Aptiddo Climatica, cujos resultados permitem determinar
as areas com potencial agricola para o cultivo da cana-de-agiicar sem
restricdes ambientais e seguindo as Diretrizes do Zoneamento.

Fase 4 - Integragdo temdtica e mapeamento

Os resultados das Fases 6 e 7, sio mapas que podem ser
integrados aplicando operag¢des espaciais que estdo disponiveis nos
programas dos Sistemas de Informacdo Geografica. No entanto, pela
dimensao do trabalho que é 0 Zoneamento Agricola em todo o territério
brasileiro, precisou-se sistematizar e automatizar as tarefas e para tal
empregou-se uma base de conhecimento.

A base de conhecimento desenhada para o ZAE-Cana é
apresentada de forma hierarquizada na Figura 6. Foi utilizado o
conceito “Data link”, que corresponde ao campo da base de dados que
representa o elemento.

A Figura 7 apresenta a parte da rede de dependéncia que
corresponde a avaliacdo da aptidao pedoclimatica (ou edafoclimatica)
quereproduz aintegracdo desenvolvida na Tabela 2.

De acordo com Figura 3, a base lerd o campo CLIMATICA do
mapa do risco climatico e retornara para cada um dos valores lidos no
campo: A=1; B=0,5; C=-0,5; D=-0,75 e E=-1 e, para o campo EDAFICA do
mapa de aptidao edafica: IN=-1; AGUA=-1; AREAURBANA=-1; M=0;
R=0,5eP=1.
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Figura 6. Hierarquia da base de conhecimento do Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-agticar.
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Figura 7. Base de conhecimento para avaliagdo da aptiddo pedoclimatica.

O operador AND calcula os valores dos data links nele
pendurados segundo a equacgao:

SE_min (t)=-1, entdo t=-1, caso essa condi¢cdo nio seja satisfeita, ou seja,
SE_min(t)>-1, entdo o sistema ira considerar t= min(t) + [média(t)-
min(t)] x [min(t)+1]/2. Dessa forma, a base desenhada retornara
valores que permitem gerar um mapa com uma legenda que classifique
aAptidao Pedoclimatica de acordo com os dados de entrada.

Tabela 2. Classificagdo da Aptidao considerando-se a integragao entre a aptidao edafica e a
aptidao climatica para a cana-de-agucar.

Risco Climatico
Aptidao 1A0 B ¢ D E
Edafica Pesos (’) 0,60 | -0,50 | -0,75 | -1,00
P 1,00 P R IC ID IE
R 0,50 R R IC ID IE
M 0,25 | MS ISC IC ID IE
I -1,00 IS IS ICIS ICIS ICIS

Legenda: Aptiddo Edafica: P - alta; R - média; M - Baixa: I ~inapta.

Integragéo: P - Areas com aptiddo agricola preferencial; R - Areas com aptidédo agricola
regular; MS - Areas com aptidao agricola marginal por solo; ISC - Areas inaptas pela
integracdo entre solo e clima; IC - Areas inaptas por clima, Caréncia térmica ou alto risco de
geada; ID - Areas 1naptas por clima, lrrlgagao intensiva imprescindivel; IE - Areas inaptas
por clima, Excesso de 4gua com prejuizo para a maturagdo e colheita; IS - Areas inaptas por
solo; ICIS - Areas inaptas por clima e por solo.

Apébs a avaliacdo com o uso do EMDS excluiu-se, com as
ferramentas tradicionais do ArcGIS as areas com plantio de cana-de-
acucar em 2007/2008, as areas com declividade acima de 12%
integrou-se com os mapas de uso do solo, e calculando as areas aptas
por municipio.

209




Resultados, impactos e destaques do ZAE-Cana

Nossas estimativas demonstraram que o pais dispoe de cerca
de 64 milhoes de ha de areas aptas a expansao do cultivo de cana-de-
acucar, sendo que destas, as areas aptas cultivadas com pastagens em
2002, representam cerca de 37 milhdes de ha. Estas estimativas
demonstram que o pafs dispde de areas suficientes para atender as
demandas futuras por acucar e alcool, ndo necessitando incorporar
areas novas e com cobertura nativa ao processo produtivo. Indicam
ainda, que é possivel expandir a drea de cultivo com cana-de-agticar sem
afetar diretamente as terras utilizadas para a producdo de alimentos.
Com isso fica claro que nao ha necessidade de competi¢do de produgao
de biocombustivel com agricultura , ndo ha incentivo a produgao de
cana de aclicar na Amazonia, Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai, e que
para atender a demanda, a producdo de etanol ird priveligiar a
agriculturade sequeiro, sendo airrigacdo somente complementar.

Neste cendrio, ndo se considerou ainda um ganho extra de
produtividade, através do etanol de segunda geracdo. Hoje o Brasil
aproveita apenas um terco da cana-de-agucar, ou seja, a sacarose para
produzir alcool. Os dois tergos remanescentes sio o bagaco, que é
queimado de forma pouco eficiente para gerar energia para a planta de
alcool, e a palha, o dltimo terco, que na sua maior parte, ainda é
queimada no campo para facilitar a colheita. Com a determinagao do
zoneamento de mecanizacdo da colheita da cana-de-agucar, sera
possivel ndo queimar a palha e transportar uma parte para a usina e
outra, a ser definida pela pesquisa, devera ficar para proteger e reciclar
nutrientes no solo. Portanto, o excedente, bagaco mais a palha, é
material lignocelulésico que através do processo de hidrélise podera
ser transformado em 4alcool, diminuindo a demanda de terras para o
aumento da producdo de etanol e agucar.

Além dos processos de hidrdlise, existe ainda duas outras
formas de aumentar a producdo, sem necessariamente aumentar a area
plantada. A primeira é por meio do melhoramento genético, permitindo
variedades mais produtivas, o que possibilitara um aumento da
produtividade agricola e da concentragao de agtcar na cana-de-agucar,
como por exemplo as variedades transgénicas que ja estdo sendo
desenvolvidas no pais. A segunda é a melhoria das técnicas de manejo,
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envolvendo também a adequada escolha de variedades, apropriadas
paracadatipo desoloe clima.

Entretanto, as estimativas de safras do IBGE e Conab,
demonstram que, nos ultimos anos o aumento na producao de etanol e
acucar no Brasil ocorreu pelo aumento da drea plantada e nao pelo uso
de tecnologias, em parte decorrente da elevada demanda por
investimentos em infra-estrutura que esta op¢do demanda. Ou seja, no
momento ainda é mais vantajoso, economicamente para os
empresarios, o mecanismo da substituicdo ou mudanca de uso da terra
em regides de grande disponibilidade de terras subutilizadas,
especialmente com pecudria. Este é o desafio para a pesquisa:
produtividade e sustentabilidade ambiental da produgao canavieira no
cenario das mudancas climaticas.

Quanto aos produtos finais gerados pelo ZAE-Cana e
disponiveis paraasociedade sao:

e Mapas das areas aptas ao cultivo da cana-de-agicar no territério
brasileiro, no nivel de manejo tecnificado;

« Tabelas com estimativas de areas aptas por municipio e por tipo de
usodaterra;

e Acervo de mapas cadastrados e disponibilizados na internet
(http://mapoteca.cnps.embrapa.br) nos formatos shapefile e pdf;
 Relatério Sintese para o Brasil e Estados brasileiros.

Seguindo esses resultados o estudo foi capaz de nortear
algumas diretrizes que permitirdo a expansao da produc¢do da cana-de-
acudcar, como: (a) a indicacdo de areas com potencial agricola para o
cultivo da cana-de-agtcar sem restricoes ambientais; (b) exclusdo de
areas com vegetacdo original e indicagdo de areas atualmente sob uso
antrépico; (c) exclusdo de areas para cultivo em biomas considerados
sensiveis; (d) diminui¢do da competicdo direta com areas de produgao
de alimentos; (e) diminui¢cao da competicdo com areas de producdo de
alimentos; (f) indicagdo de areas com potencial agricola (solo e clima)
para o cultivo da cana-de-agicar em terras com declividade inferior a
12%, propiciando produ¢do ambientalmente adequada com colheita
mecanica. Vale comentar que para as unidades industriais ja instaladas,
a produgdo de cana-de-aglcar para seu suprimento e a expansio
programada nao foram objeto deste zoneamento.
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Esse zoneamento é um instrumento para subsidiar atomada de
decisdes ao nivel federal e estadual, e a implantacdo de politicas
publicas voltadas para o ordenamento da expansao do cultivo da cana-
de-agtcar para fins industriais. No entanto, outros segmentos da
sociedade podem ser apontados como potenciais beneficiados nos
resultados deste estudo, a citar: instituicdes de pesquisa, ensino e
tecnologicas; publicas ou privadas; relacionadas ao meio ambiente e a
agricultura; organiza¢des ndo governamentais; 6rgios de
planejamento e desenvolvimento publicos das esferas federais,
estaduais e municipais; assessorias parlamentares, Ministério Publico,
organizagoes internacionais, dentre outros.

Desta forma, a implementacdo do projeto enseja promover, de
forma diferenciada, impactos relevantes nos Estados brasileiros nos
ambitos sécio-econdmicos e ambiental. Sob o aspecto ambiental
espera-se que o ordenamento da produg¢ao de cana-de-aglicar possa
evitar a expansdo em area com cobertura vegetal nativa; que a produgdo
de biocombustiveis seja sustentavel e ecologicamente limpa; que a co-
geracdo de energia elétrica diminua a dependéncia de combustiveis
fosseis, gerando ainda créditos de carbono e que a incorporagao de
técnicas conservacionistas possa diminuir a erosdo dos solos
cultivados.

Sob a dimensao humana, se acredita que a producdo da cana-
de-acgucar para etanol permitira: a) emprego de energias limpas com o
aproveitamento de créditos de carbono e outros mecanismo nacionais e
internacionais que permitam atrair investimentos nas regides destes
emprendimentos; b) Aumento da ocupagdo permanente da mao-de-
obra local, com a substituicdo da colheita manual pela mecanica; c)
Organizacao dos fornecedores de cana em cooperativas; d) a Indugao
tecnoldgica na producao e colheita de cana-de-agucar; e) aqualificacdo
dos trabalhadores do setor face a tecnificacao progressiva do cultivo,
significando investimentos publicos e privados em educacdo e
treinamentos especializados e f) Investimentos em complexos
agroindustriais, demandando ainda outros investimentos em
infraestrutura local como logistica, transporte, energia e suporte
técnico.

O ZAE-Cana é uma iniciativa governamental inédita no
ordenamento da expansdo de atividades agricolas no territério
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nacional que envolveu equipes técnicas de diferentes Ministérios numa
sinergia de politicas agricola e ambiental sem precedentes. A execugdo
dos trabalhos por institui¢des do Consorcio ZEE Brasil, por meio de
instituicdes publicas federais propiciaram economia de recursos
financeiros e credibilidade junto a sociedade brasileira e internacional.
Outros dois pontos que merecem ser mencionados sao a articulacao
com os Estados da Federacdo na definicdo das areas de expansao
prioritarias, contemplando as especificidades e agendas regionais e a
implantacdo do Zoneamento utilizando mecanismos de indugdo e
controle, através da definicdo de marcos regulatérios, mecanismos de
fomento e negociagcdo comasociedade.

Consideracdes finais

Ao longo deste processo de construg¢do do ZAE-Cana
confirmou-se a necessidade dos ajustes no modelo de integragdo a cada
realidade, ou seja, da consideragdo dos fatores locais. Nas andlises
preliminares adotaram-se parametros conservadores para,
posteriormente, serem adequados a realidade local e gerar a analise
final. Atitude imprescindivel, principalmente em um pais com
dimensdes continentais como o Brasil.

Contudo, os fatores que dispensaram maior demanda de
energia ndo foram os ajustes da metodologia de integracdo a realidade
local. Os fatores que demandaram maior energia foram os provenientes
da necessidade de gerar subsidio as decisdes politicas, que definem os
critérios a serem adotados na avaliagcdo a ser elaborada, os retrabalhos
por mudanga dos critérios inicialmente estabelecidos e a preparacdo de
uma base de dados flexivel a variacdo de critérios no processo de
negociacdo com o setor produtivo e governo.

Dessa forma, identificados e aplicados os ajustes necessarios a
calibragdo do modelo e superadas as dificuldades inerentes ao processo
de decisao, apresentou-se neste texto a quantificacao das areas aptas a
extensdo da cana-de-agucar, segundo os critérios adotados até a
presente data, que é a base para o desenvolvimento e a distribui¢ado de
diversos produtos provenientes da continuidade dos trabalhos.

A partir dos produtos a serem consolidados no processo do
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agtcar é possivel desenvolver,
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por exemplo, a andlise da expansdo futura da produgao de cana-de-
acucar com fins industriais, seus impactos no territério, mudancas de
uso da terra e a efetividade de politicas de indu¢do no ordenamento
territorial.

Estas estimativas demonstram que o pais dispde de areas
suficientes para atender as demandas futuras por agtcar e alcool, nao
necessitando incorporar areas novas e com cobertura nativa ao
processo produtivo, podendo ainda expandir a area de cultivo com
cana-de-agucar sem afetar diretamente as terras utilizadas para a
producdo de alimentos. Isto sem contar com um ganho de
produtividade, por meio do etanol de segunda gerac¢do. Com isso, fica
claro, como ja mencionado neste capitulo, que ndo ha competicdo de
producao de bicombustivel com agricultura, ndo ha incentivo a
producdo de cana-de-agicar na Amazonia, Pantanal e na Bacia do Alto
Paraguai, e que para atender a demanda, a produc¢do de etanol ira
privilegiar a agricultura de sequeiro, sendo a irrigagdo somente
complementar.
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