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RESUMO

Com a expectativa de aumento da area de producédo de cana-
de-aglcar € importante estudar a localizagdo geogréfica das
&reas mais aptas & expansdo, que sdo dependentes de fatores
ambientais, sociais e econdmicos e podem ser avaliadas de
acordo com diversas abordagens. A Avaliagdo Multicritério
(MCE) € uma abordagem que tem sido utilizada no processo
de gerenciamento de decisBes em muitas areas de aplicacao e
consiste em uma ferramenta de comparagéo entre diferentes
alternativas com base em critérios. Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi identificar e mapear as areas aptas para
conversdo em cana-de-agUcar, na microrregido do Sudoeste
de Goiés, com base em uma analise multicritério combinada
com Sistemas de Informacdo Geografica. Os resultados
mostraram, que 39% da &rea apta esta susceptivel a expansao.
O trabalho se mostrou bastante promissor e 0 mapa de
priorizacdo de &reas de expansdo pode ser usado para
orientacdo de politicas pubicas.

Palavras-chave — cana, MCE, PCM, mudanca de uso,
AHP.

ABSTRACT

Expecting the increase of sugarcane area, it is important to
study the geographical location of the more suitable areas for
expansion. Suitable areas for expansion are dependent on
environmental, social and economic factors and can be
assessed according different approaches. Multicriteria
Evaluation (MCE) is an approach that has been used in the
decision management process in many areas of application
and is a tool for alternatives comparison based on criteria,
used to synthesize opinions and determine priorities
according to the alternatives studied. In this context, the
objective of this study was to identify and map areas suitable
for sugarcane conversion, in the Goias Southwestern micro
region, and 39% of the area is susceptible to change. The
work was very promising, and the area prioritization map can
be used as an orientation on public policies.

Key words — cane, MCE, PCM, Landuse Change, AHP.

1. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar é a principal fonte de matéria prima para
a produgdo de etanol no Brasil e, nos dltimos anos (2000 a
2014), a é&rea destinada a sua produgdo aumentou em
aproximadamente 4,5 Mha, impulsionada principalmente
pelo aumento da demanda por biocombustiveis [1]. No
entanto, a produtividade dos canaviais tem decrescido desde
2008 em funcéo dos fatores como clima, manejo inadequado
e dificuldades financeiras do setor sucroenergético [2]. Desde
2008 é notada uma estagnacao no setor, porém a lei N° 13.576
de 2017, que instituiu a Politica Nacional de
Biocombustiveis, criou mecanismos de promocéo financeira
e, desta forma, é esperado um novo avanco na area plantada
com cana-de-agucar [3].

O solo é a principal componente na produgdo agricola,
especificamente no que diz respeito a geracdo de alimentos e
energia. Sendo assim, para a agricultura, o solo ¢ a fonte de
geracdo de riquezas, o que impacta em beneficios sociais e
econdmicos. Desta forma, a mudanca de uso da terra é
essencial para o desenvolvimento econdmico e 0 progresso
social [4]. Neste sentido, as analises de mudanca de uso da
terra sdo essenciais para monitoramento da expansdo da cana-
de-acucar e, portanto, para o planejamento e gestdo do setor
sucroenergético, de modo a promover uma expansdo da
producdo de cana-de-agUcar de maneira sustentavel.

Ao longo dos anos, a expansdo do cultivo da cana-de-
acucar no Brasil ocorreu preferencialmente no Cerrado e em
areas de pastagens [5]. Estudos avaliaram o aumento das
areas com cana-de-acUcar olhando para a expansdo recente e
para 0s usos da terra que foram substituidos pela cana-de-
acucar neste periodo [6]. Outros autores estudaram, em
contexto nacional, quais seriam as areas disponiveis para
expansdo da cana-de-agUcar com a visdo de preservar a
vegetacdo nativa [7]. Em geral, os autores utilizaram
informacBes de fontes diversas com dados econdmicos e
sociais, além dos parametros fisicos e avaliaram as areas de
expansdo de acordo com Avaliacdo Multicritério.

Com a expectativa de aumento da area de producgdo de
cana-de-agUcar é importante estudar a localizacdo geogréafica
das &reas mais aptas a expansao. A aptiddo depende de fatores
ambientais, sociais e econdmicos e pode ser avaliada de
acordo com diversas abordagens [7]. A Avaliacdo
Multicritério (MCE) é uma abordagem que tem sido utilizada
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no processo de gerenciamento de decisGes em muitas areas
de aplicacdo. A MCE consiste em uma ferramenta de
comparacdo entre diferentes alternativas com base em
critérios, utilizada para sintetizar opinides e determinar
prioridades de acordo com 0s objetivos estudados [8]. Um
dos métodos mais utilizados na abordagem multicritério sao
0s compensatdrios, especialmente a Combinacdo Linear
Ponderada (WLC) [9]. O WLC pode ser aplicado através de
qualquer aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) para fins espaciais e tem sido utilizado em estudos de
planejamento do uso da terra [5].

Neste contexto, o objetivo deste estudo é identificar e
mapear as areas aptas para conversdo em cana-de-agucar, no
sudoeste do estado de Goias, com base em uma andlise
multicritério combinada com SIG. Para isso, foi considerado
a aptiddo fisica da terra e outros importantes fatores como
infraestrutura  disponivel e critérios socioecondmicos
(ambientais?), no processo de priorizagao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A &rea de estudo esté localizada na microrregido Sudoeste
do estado de Goias (Figura 1), regido onde ocorreu a mais
recente expansdo da cana-de-aglcar no pais. Além disso, a
area de estudo possui mais de 3 milhGes de hectares de area
disponivel para expansao, a qual esta atualmente ocupada por
pastagem e outras culturas agricolas [3].
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Figura 1: Microrregido do Sudoeste de Goiés
2.2. Avaliacdo multicritério (MCE)

Os procedimentos de sobreposicdo de mapas tém um
papel central para aplicacbes SIG somados a Avaliacdo
Multicritério (MCE) [9] auxiliando no planejamento urbano,
regional e ambiental [10]. A avaliagdo multicritério foi feita
com base em mapas de distncias de usinas, distancia de
estradas, distancia de areas prioritarias para a preservagdo da
biodiversidade e distdncia de linhas de transmissdo de
energia, solos, e uso atual. Todo o processo de avaliagdo foi
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feito no software ArcGIS 10.4 com base em processamentos
de transformacdo de vetor para matrizes, calculos de
distancia, normalizacdo com funcdo fuzzy e calculadora
raster.

2.3. Dados e areas disponiveis para expansao

Mapas de declividade foram produzidos com base na
altimetria obtida a partir do modelo de terreno digital (MDE)
do sensor Aster / Terra. A declividade foi estimada usando a
ferramenta "Slope", disponivel no ArcGIS. O mapeamento
do uso da terra na regido estudada foi feito com base no
método de méaxima verossimilhanga (MAXVER), utilizando
o software ENVI 5.1, através da classificagdo automatica
supervisionada de imagens. Foram utilizadas imagens do
sensor OLI do satélite Landsat-8, resolucdo espacial de 30
metros e bandas espectrais 5 [R], 6 [G] e 4 [B]. As classes
mapeadas foram vegetacdo natural, floresta plantada, cana-
de-acucar, agua, pastagens, outras culturas e areas urbanas.

Para o mapeamento de cursos d’agua e Areas de
Preservagdo Permanente (APP), foram utilizados os dados de
drenagem georreferenciados disponibilizados pelo SIEG
(Sistema de Informaco Georreferenciada do Estado de
Goiés) para o estado de Goiés (escala 1: 100,00) e as APPs
definidas de acordo com o Cadigo Florestal [11].

Para avaliagdo da area disponivel para a expanséo, foi
gerado um mapa de restricdo baseado nos seguintes fatores:
(i) Areas disponiveis para expansio de cana de acordo com o
Zoneamento Agroecoldgico da cana-de-aglcar (ZAE); (ii)
Areas com declividade iguais ou menores que 12%; (iii)
Areas ndo classificadas como Areas de Preservagio
Permanente; (iv) Areas em que o uso atual da terra é
pastagens e/ou outras culturas (exceto cana-de-aglUcar e
florestas plantadas). Assim, na microrregido do Sudoeste de
Goias, foram encontrados 3,2 Mha disponiveis para
expansao.

2.4. Critérios de priorizacdo das areas

Para a priorizacéo das areas foi aplicado o MCE através
da metodologia de combinacéo linear ponderada (WLC).
Para isso, foram utilizados os seguintes critérios: distancia de
areas prioritarias para a preservacdo da biodiversidade;
distancia de usinas; distancia de estradas; distancia de linhas
de transmissdo de energia, que podem indicar proximidade de
subestagdes; tipo de solo e; uso atual do solo.

Para os mapas de distancia de usinas, distancia de
estradas, distancia de areas prioritarias para a preservagéo da
biodiversidade e distdncia de linhas de transmissdo de
energia, foram utilizados arquivos vetoriais e foram
calculadas superficies de distancia euclidiana. Os tipos de
solo foram classificados de acordo com [7] em 5 classes, que
foram transformadas em arquivo raster. Os mapas de uso
atual foram transformados em arquivos raster. Todos estes
mapas foram entdo normalizados por uma func¢éo fuzzy linear
naescaladeOal.
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Figura 2: Areas de priorizagdo de expansdo da cana-de-agticar

oi feita uma selecdo de sete especialistas em expansdo de
cana-de-acglcar, sendo cinco da &rea académica e dois do
setor produtivo. Os especialistas definiram os pesos dos
critérios através do o Método de Comparacédo Pareada (PCM)
[13], baseando-se em uma escala continua, onde o valor 1
indica que dois critérios sdo "igualmente" importantes e o
valor 9 indica que um critério é "extremamente" mais
importante que o outro. Os valores das comparages foram
inseridos em uma matriz de julgamentos e foi calculado o
indice de consisténcia para garantir a validade da matriz [14].
Com os pesos de cada critério, foi utilizado o Método da
Combinacéo Linear Ponderada na calculadora raster do
ArcGIS 10.4 e o resultado foi descrito continuamente de alta
a baixa prioridade de expanséo.

3. RESULTADOS

Para construir a PCM, foi feita a média entre a
importancia do fator de acordo com a opinido de cada
especialista. E importante frisar que houve um consenso dos
especialistas sobre a importancia dos fatores avaliados. A
Tabela 1 mostra os pesos resultantes da matriz de comparagéo
pareada, que teve um indice de consisténcia de 9%, sendo
assim, dentro do padrdo aceitavel para continuar o processo
[14].

Tabela 1. Pesos de cada critério

Peso  Porcentagem
Uso Atual 0,478 47,80%
Distancia de usinas 0,202 20,20%
Tipo de solo 0,124 12,40%
Distancia de estradas 0,12 12,00%
Distancia de linhas de
transmissao 0,043 4,30%
Distancia de areas de
importancia bioldgica 0,033 3,30%
1 100,00%

Através da ferramenta Calculadora Raster do ArcGIS 10.4 foi
feita a combinagdo entre todos os critérios e gerado um mapa
final de priorizacdo de éareas para a expansdo da cana-de-
acucar (Figura 2).

Através do mapa foi possivel observar que as areas com 0s
valores mais altos para a priorizagdo sdo areas proximas a
areas inaptas (cinza), que consistem em areas de preservacao
permanente ou areas ja cultivadas com cana-de-agUcar.

Em termos de quantidade, 39% dos 3,2 Mha apresentaram
valores acima de 0,5 no mapa de priorizagdo, ou seja,
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somente pouco mais de 1 milhdo de hectares nesta
microrregido apresenta alta susceptibilidade a expansao.

4. DISCUSSAO

Apesar de efetiva [7], a Unica medida governamental
vigente que regula o uso da terra para cana-de-aglcar é o
Zoneamento Agroecoldgico (ZAE), que ja tem mais de dez
anos. Dessa forma, o ZAE necessita de uma revisdo com
auxilio de técnicas mais criteriosas e informagdes atualizadas.

Como um dos critérios de maior peso para a priorizagao
de areas foi 0 uso atual, este pode ter sido uma das razdes de
somente 39% da é&rea disponivel apresentar alta
susceptibilidade a expansdo da cana-de-agUcar, uma vez que
grande parte da regido possui culturas anuais como uso atual.
De modo geral, &reas consideradas com maior prioridade para
a expansdo se encontram préximas as areas com cultivo de
cana-de-aglcar muito provavelmente pela proximidade com
as unidades industriais. Ainda, areas com cultivo de cana-de-
aclcar e é&reas de preservacdo permanente geralmente
apresentam tipo de solo favoravel ao cultivo agricola.

Para que a expansdo futura da cana-de-acUcar para fins
energéticos seja pautada em uma producdo sustentavel, sem
desmatamento e com minimo impacto na seguranca
alimentar, estes estudos sdo essenciais no sentido de
direcionar a expansdo da cultura para areas mais sustentaveis
do ponto de vista econdmico, social e do uso de recursos
naturais.

5. CONCLUSOES

A avaliacdo de &reas com maior aptiddo de expansdo da
cana-de-agUcar pode ser feita de acordo com critérios fisicos
e com base em técnicas de avaliacdo de multicritérios. Esse
tipo de avaliagdo mostra-se bastante importante para dar
subsidio a politicas publicas e até mesmo para guiar grandes
grupos para a priorizacao de areas.

A avaliagdo multicritério auxiliou na discussdo de um
tema complexo e que diverge em opinides para que pudesse
ser tratado de forma objetiva. Sendo assim, os resultados
deste trabalho sdo reflexo de uma série de avaliagGes
rastredveis e auditveis. Além disso, a espacializagdo das
areas aptas baseadas na MCE torna o resultado da avaliacdo
visivel e geograficamente localizado, de modo a facilitar e,
de fato, direcionar possiveis incentivos para garantir uma
expansao mais sustentavel.
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