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“0 homem erudito é um descobridor de fatos que ja existem,
mas 0 homem sébio € um criador de valores
que ndo existem e que ele faz existir”.

Albert Einstein.



1.1

2.1

2.11
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.16
2.1.7
2.2

2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34

SUMARIO

CAPITULO I - INTRODUCAO

Por que utilizar as ferramentas das geotecnologias
CAPITULO Il - GEOTECNOLOGIAS
Sensoriamento Remoto

Resolucédo espacial, espectral e temporal
Satélite Landsat

Processamento digital de imagens

Registro de imagens ou georreferenciamento
Técnica de realce de imagens

Classificacdo de imagens

Banco de dados geogréaficos
AGROENERGIA

BIOETANOL

Solo e condicges climaticas para a producdo de cana-de-acUcar
O Etanol no Estado do Tocantins
Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar
BIODIESEL

Histdrico e aspectos legais do biodiesel
Matérias-primas para a producao de biodiesel
A cultura da soja

Cadeia produtiva do biodiesel

Biodiesel no Estado do Tocantins

CAPITULO 11l - GEOTECNOLOGIAS E O ESTUDO DE CASO:

MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO (TO)
DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

ECONOMIA DE PEDRO AFONSO
CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA DE ESTUDO
Geologia

Geomorfologia

Pedologia

Vegetacao

11
13
14
17
18
19
20
21
22
25
27
29
35
38
41
43
43
46
49
55
56
60

60
62
65
65
66
67
70



3.35 Hidrografia 71

3.3.6 Clima 71
3.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E TRATAMENTO DE DADOS 72
34.1 Imagens Landsat/TM 73
3.4.2 Dados cartograficos 74
3.4.3 Entrada de dados 74
345 Pré-processamento das imagens 76
3.4.6 Classificacéo 78
3.4.7 Trabalho de campo 81
3.4.8 Elaboracgdo dos mapas tematicos da area de estudo 82
3.4.9 Estimativa das areas de agricultura 83

3.4.10 Elaboragdo do mapa cadastral de imdveis produtores de soja no municipio 84
de Pedro Afonso
3.4.11 Banco de dados geograficos 85

CAPITULO IV - RESULTADOS DA APLICACAO DE FERRAMENTAS 88
DAS GEOTECNOLOGIAS SOBRE O MUNICIPIO DE PEDRO
AFONSO (TO)

4.1 PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS 88
4.2 CARTA-IMAGEM DO MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO 88
4.3 CLASSIFICACAO DAS IMAGENS 88
4.4 TRABALHO DE CAMPO 97
4.5 ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS 98
45.1 Mapa de geologia e geomorfologia 99
4.5.2 Mapa de pluviosidade 102
45.3 Mapa de pedologia 105
45.4 Mapa de declividade 114
4.5.5 Mapa de vegetacdo potencial 118
4.6 ESTIMATIVA DAS AREAS DE AGRICULTURA 118
4.7 MAPA CADASTRAL DE IMOVEIS PRODUTORES DE SOJA NO 121

MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO

CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS DA APLICACAO DAS 125
FERRAMENTAS DE GEOTECNOLOGIAS SOBRE O MUNICIPIO DE
PEDRO AFONSO (TO)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 128



Capitulo |



INTRODUCAO

A partir da primeira crise do petroleo na década de 1970, surgiram novos conceitos
de sustentabilidade ambiental, econdmica e social, estabelecendo-se um novo padrao
ideal de geracdo e consumo de energia. No Brasil diversificar a matriz energética foi
uma das metas do Governo Federal com a finalidade de diminuir a dependéncia
externa de petréleo. Investir em pesquisa e desenvolvimento de novas fontes de
energia, que pudessem substituir o petroleo e ao mesmo tempo fossem mais
adequadas as novas exigéncias da sociedade, foi essencial para aguela época, tanto
ambientalmente, quanto como instrumento de equilibrio da Balanca de Pagamentos
Brasileira. Dentre as diferentes opcdes de fontes renovaveis de energia disponiveis,
optou-se pelo uso e desenvolvimento da biomassa como combustivel, que no Brasil ja

vinha, de alguma forma, sendo utilizada desde a década de 1930.

O governo federal, na década de 1970, lancou programas de estimulos ao
desenvolvimento da biomassa como 0 PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool)
para incentivar o desenvolvimento da producéo de etanol e o Pro-6leo — Plano de
Producdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos — para o desenvolvimento do
biodiesel. Porém, somente o etanol, como combustivel, se tornou viavel
economicamente frente ao uso e preco do petréleo. O PROALCOOL, por diversos
motivos econdmicos, tecnoldgicos e de logistica, foi 0 que mais se desenvolveu desde
aquela época e conseguiu se manter até nossa eépoca. Porém, enfrentou crises na
deécada de 1980, com o fim da ditadura militar, fim dos subsidios aos usineiros, baixa
dos precos internacionais do petréleo e mudancas de paradigmas econémicos a nivel
nacional e internacional, o PROALCOOL ficou estagnado colocando em risco sua
continuidade.

No entanto, a partir da década de 1990, com o inicio da guerra entre os Estados
Unidos e o lraque, os precos e a disponibilidade do petréleo voltam a ser instaveis no
mercado internacional e os combustiveis produzidos a partir da biomassa, etanol e o
biodiesel, retornam a pauta de discussdo. Naquele momento, a conscientizacdo em
relacdo a questdo ambiental encontra-se em um estagio muito superior ao da década
de 1970 e essas fontes de energia ganham espaco frente aos combustiveis fosseis. O

etanol, no Brasil, ja era um combustivel com tecnologia e mercado estabelecidos,
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porém com o langamento do automdvel com tecnologia flex-fuel (2003) consolidou-se.
O biodiesel somente ira ganhar maior espaco com a determinacao e obrigatoriedade

de porcentagens fixas de mistura deste ao Diesel.

Neste contexto o grande desafio, em relagéo ao desenvolvimento do uso da biomassa
como fonte de energia, € conciliar as &reas de expansdo da cana-de-agUcar,
oleaginosas e outras que servem de insumo para producdo do etanol e do biodiesel
com uma ocupacao ordenada e sustentavel. Esta oportunidade de fortalecimento da
agricultura brasileira, através da agroenergia ndo teria sentido ecolégico se néo
contemplasse principios de preservacdo do solo, da &4gua, do ar, da biodiversidade e
das diferencas culturais, assim como se ndo houver a insercao das populacgdes locais,

através da geracao de empregos e renda (ROSCOE, 2006).

O desenvolvimento da agricultura de energia estd vinculado a disponibilizacédo e
utilizacdo de terras para a producdo de insumo para producdo do bioetanol e
biodiesel. Neste contexto, decidiu-se estudar e demostrar a importancia das
ferramentas desenvolvidas pelas geotecnologias para o0 monitoramento e
planejamento da agroenergia. Esta pesquisa utilizou-se, para estudo de caso dados do
Municipio de Pedro Afonso no Estado do Tocantins. Assim foram organizadas e
compiladas as informacdes ja disponiveis na SEPLAN-TO, COAPA, ADAPEC e as
imagens Landsat 5/TM disponibilizadas pelo INPE para gerar mapas tematicos,
carta-imagem, mapa de uso e cobertura do solo, mapa de culturas e mapa cadastral
contendo a localizacdo dos imoveis produtores de soja com a utilizacdo dos softwares
SPRING e ArcGIS. A partir da integracdo de todos os dados do projeto obteve-se
como resultado um banco de dados geograficos referente ao municipio de Pedro
Afonso (TO).

O municipio de Pedro Afonso (TO) foi escolhido, como estudo de caso, porque se
destaca por ser um dos maiores produtores de soja do Estado. Durante os altimos
anos iniciaram-se investimentos destinados a compra ou arrendamento de terras para
0 cultivo de cana-de-agucar, destinado a producéo de bioetanol, com a instalacdo da
Usina Bunge. No futuro este pode tornar-se um importante polo de producéo de

bioenergia no Tocantins, por apresentar condi¢des favoraveis para a producdo de
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etanol e oportunamente de biodiesel, visto que as principais matérias-primas (etanol e
oleaginosas) para sua producdo estdo disponiveis nesta regiéo.

1.1 Porque utilizar as ferramentas da geotecnologia?

A utilizagdo e aplicagcdo das ferramentas desenvolvidas pela geotecnologia vém do
fato que, tanto no espaco urbano, quanto no rural, estas podem ser utilizadas como
um meio de controle, conhecimento e coeréncia em relacdo ao uso e ocupacdo da
terra. Os dados obtidos por meio destas tecnologias podem ser um importante
instrumento para compor o planejamento rural por parte do poder municipal,
regional, estadual e federal. O uso das geotecnologias tornam-se atrativos devido aos
custos relativamente baixos de implementacdo, facilidade no desenvolvimento e
agilidade na aquisicdo de resultados. Segundo MENDES; CATELLA; PARANHOS

FILHO, 2009 estas ferramentas das geotecnologias podem ser definidas como:

“0 conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e
disponibilizacéo de informacédo, com referéncia geogréfica, sendo

compostas por hardware, software e peopleware” (p.212).

Estas podem constituir, mas maos do poder publico, poderosas ferramentas para
tomadas de decisBes e controle em relacdo a elaboracédo de zoneamentos ou controle
de éareas de producdo de energia. Portanto, se tornaram indispensaveis no
desenvolvimento de estudos espacial e temporal das feicGes terrestres globais,
regionais e locais, e ainda na organizacédo de dados e informacdes para o ordenamento
do espaco (LIMA; FLORENZANO, 2009; CAMPOS et al., 2009). Segundo Novo
(1992), na area da agricultura, as aplicacdes de sensoriamento remoto podem
relacionar-se as atividades de levantamento e caracterizacdo dos solos, identificacdo e
mapeamento de culturas e estimativa de safras agricolas, para este ultimo, pelo menos
dois tipos de dados podem ser fornecidos pelos produtos de sensoriamento remoto: 1)
tipo de cultura e 2) a area ocupada pela cultura. Pode-se acrescentar ainda que uma
das fontes de dados do sensoriamento remoto sdo as imagens de satélite, as quais
podem ser processadas e resultar em diversos produtos tais como: carta-imagem,

mapas tematicos e outros.
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GEOTECNOLOGIAS

As geotecnologias podem ser descritas como o conjunto de tecnologias que envolvem a
coleta, processamento, andlise e disponibilizacdo de informagdo com uma posi¢ao
definida no espaco, ou seja, com referéncia geogréafica. Dentre as geotecnologias estdo
0 SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica, Cartografia Digital, Sensoriamento
Remoto, GPS - Sistema de Posicionamento Global, Aerofotogrametria, Geodésia e
Topografia, dentre outros (FAVRIN, 2009).

Segundo Castanho (2006), o entorno das geotecnologias € muito mais amplo do que se
estabelece, ndo somente como mero instrumental para mapeamentos, localizacGes
pontuais e outros, mas sim um conjunto de fatores que levam a resultados almejados
por diferentes profissionais. A aplicacdo das geotecnologias tanto no espaco urbano
quanto rural, passa a ser um meio de controle, conhecimento e coeréncia em relagdo
a0 uso e ocupacdo da terra, tendo em vista a necessidade de planejamento, seja ele
ambiental, urbano, agricultura entre outros (CASTANHO; TEODORO, 2010).

De acordo com Monzane (2008), diversas sdo as possibilidades de aplicacbes de
geotecnologias no agronegocio e agricultura. O uso de softwares especificos e imagens
de satélite permitem monitorar e prever safras. Da mesma forma, o conhecimento de
coordenadas geograficas possibilita planejamento e uso do solo, gestdo das bacias
hidrogréficas e deteccdo de pragas.

Em Silva e Silva (2009), foram utilizados dados obtidos via sensoriamento remoto e
geoprocessamento para apresentar as vantagens destes em relacdo aos métodos
convencionais para a avaliagdo de areas agricolas no Brasil, com informacdes sobre a
area de plantio, distribuicdo espacial e temporal de cada regido e culturas em
desenvolvimento. Uma das vantagens da aquisicdo de dados utilizando o
sensoriamento remoto é o baixo custo e agilidade no fornecimento de informacdes de

dados coletados de sensores remotos.
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Dentre os trabalhos que utilizam imagens de satélite para levantamento e
quantificacdo da ocupacdo agricola de um determinado municipio, microrregido ou
Estado pode-se citar os de Assad; Sano et al. (1998), que propds o monitoramento da
ocupacdo agricola com sensoriamento remoto e SIG para trés municipios
maranhenses: Alto Parnaiba, Balsas e Tasso Fragoso. Como produto deste
monitoramento obteve-se um mapa de areas cultivadas através do método da
classificacdo de imagens. A partir desses dados foram geradas tabelas quantificando
as areas cultivadas presentes e suas classes, tais como: arroz, soja, pastagem, milho,

caju e areas preparadas ndo cultivadas.

Segundo os pesquisadoras Rudorff e Sugawara (2007) realizaram o trabalho de
mapeamento da cultura de cana-de-agclcar na Regido Centro-Sul via imagens de
satélites, obtendo como produto final apds a classificacdo das imagens, um mapa
tematico contendo os temas: cana-safra, cana-planta expansao e cana-planta-reforma,

ou seja, identificando as etapas de cultivo da mesma.

Pode-se observar que diversas pesquisas relacionadas a identificacao de culturas, bem
como a quantificacdo da area por elas ocupada estdo concentradas principalmente na
classificacdo de imagens adquiridas por sensores épticos de média resolucéo espacial,
tendo como auxilio informacg6es obtidas em campo através de visitas para validar as
informagdes existentes nas imagens (MEDEIROS; RUDORFF; SHIMABUKURO,
1996; IPPOLIT-RAMILO et al., 2003 apud RI1ZZI, 2004).

2.1 Sensoriamento Remoto

A tecnologia do sensoriamento remoto apresenta um grande potencial tecnolégico e
de aplicativos que podem ser utilizados na agricultura. Através desta técnica é
possivel obter informacdes sobre: estimativa de area plantada, producdo agricola,
vigor vegetativo das culturas, além de fornecer subsidios para o manejo agricola em
nivel de pais, estado, municipio ou ainda em nivel de microbacia hidrografica ou
fazenda (RUDORFF; MOREIRA, 2002).
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Segundo Florenzano (2002) a origem do Sensoriamento Remoto esta vinculada ao
surgimento da fotografia aérea. Por isso, sua histéria pode ser dividida em dois
periodos: um de 1860 a 1960, baseado no uso de fotografias aéreas e, outro, de 1960
aos dias de hoje, caracterizado por uma variedade de tipos de fotografias e imagens.
O sensoriamento remoto é fruto de um esfor¢co multidisciplinar que integra os
avancos da Matematica, Fisica, Quimica, Biologia e das Ciéncias da Terra e da
Computacdo. A evolucdo das técnicas de sensoriamento remoto e a sua aplicacdo

envolvem um namero cada vez maior de pessoas de diferentes areas do conhecimento.

O Sensoriamento Remoto é definido por Lillesand & Kiefer (1987) apud Batista e
Affonso (2002, p.27) como

“a ciéncia e arte de receber informagdes sobre um objeto, uma
area ou fenbmeno pela analise dos dados obtidos de uma maneira
tal que ndo haja contato direto com este objeto, esta area ou

fendbmeno”.

Ja segundo Florenzano (2008), o Sensoriamento Remoto é a tecnologia de aquisicéo, a
distancia, de dados da superficie terrestre, isto €, por meio de sensores instalados em
plataformas terrestres, aéreas ou orbitais (satélites). O sensor capta a energia
(radiacdo eletromagnética) refletida ou emitida pela superficie em diferentes
comprimentos de onda ou frequéncia. A defini¢do classica do termo sensoriamento
remoto refere-se ao conjunto de técnicas destinado a obtencao de informac6es sobre
objetos sem que haja contato fisico com eles. Para melhor compreender esta
definicdo, faz-se necessario identificar os quatro elementos fundamentais das técnicas
de sensoriamento remoto, 0s quais podem ser representados através do esquema na
figura 2.1 (NOVO; PONZONI, 2001).
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Fonte

Sensor Alvo

Figura 2.1 - Esquema representativo dos quatro elementos fundamentais das técnicas de
sensoriamento remoto
Fonte: Novo; Ponzoni (2001)

No centro do triangulo da figura 2.1, encontra-se a radiagdo eletromagnética (REM),
que € o elemento de ligacdo entre todos os demais que se encontram nos vértices. Sao
eles, a fonte de REM, que para o caso da aplicacdo das técnicas de sensoriamento
remoto no estudo dos recursos naturais, € o Sol (pode ser também a Terra para 0s
sensores passivos de micro-ondas e termais, podem ser antenas de micro-ondas para
0s sistemas radares); o sensor, que € o instrumento capaz de coletar e registrar a
REM refletida ou emitida pelo objeto, que também é denominado alvo, e que
representa o elemento do qual se pretende extrair informacdo (NOVO; PONZONI,
2001). Os sensores tém por finalidade captar a REM proveniente da superficie
terrestre. Segundo a fonte da onda eletromagnética os tipos de sensores podem ser
divididos de duas formas: 1)passivos, quando utilizam apenas a REM natural, neste
caso o Sol, refletida ou emitida a partir da superficie terrestre e 2) ativos quando estes
sistemas utilizam REM artificial, produzida por radares instalados nos préprios
satélites. Os sensores cobrem faixas de imageamento da superficie terrestre, cuja
largura depende do angulo de visada do sensor. O sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite Landsat cobre uma faixa de 185 km. Estas faixas sdo dispostas ao longo da
orbita e sdo varridas, pelo sensor, em linhas transversais ao sentido da oOrbita.
Durante o processo de varredura a REM é decomposta em faixas denominadas
bandas espectrais e as linhas sdo fracionadas em pequenas parcelas quadradas da
superficie terrestre, denominadas pixel (FIGUEIREDO, 2005).
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As imagens de sensores remotos, como fonte de dados da superficie terrestre, sdo
cada vez mais utilizadas para a elaboracéo de diferentes tipos de mapas. Enquanto os
mapas contém informacéo, as imagens obtidas dos sensores remotos contém dados
brutos, que sé se tornam informacdo apo6s a sua interpretagdo (FLORENZANO,
2002). Muitos concordam e defendem a aplicacdo e utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto no monitoramento e levantamento de recursos naturais
renovaveis e ndo-renovaveis no planeta Terra (RODRIGUEZ, 2005). Esse possibilita
através da interpretacdo de imagens de satélite obter de forma rapida e segura um
mapeamento tematico atualizado e preciso das diferentes estruturas espaciais

resultantes do processo de uso e ocupacao do solo (Rodriguez (2000).

2.1.1 Resolucéo espacial, espectral e temporal

Segundo BATISTA e AFFONSO (2002, p.31) a “Resolucéo € a medida da habilidade
gue o sistema sensor possui em distinguir objetos que estdo proximos espacialmente
ou respostas que sdo semelhantes espectralmente”. O termo resolugdo em
sensoriamento remoto apresenta trés diferentes parametros: resolucéo espacial,
resolucdo espectral e resolucdo temporal. J& para FIGUEIREDO (2005, p.13) “A
Resolucdo Espacial é determinada como a menor distancia entre dois objetos que o
sensor é capaz de identificar como diferentes entre si. Cada sistema sensor tem uma
capacidade de definicdo do tamanho do pixel, que corresponde a menor parcela
imageada” (FIGUEIREDO, 2005, p.13). Por exemplo, o satélite Landsat possui uma
resolucéo espacial de 30m, o que significa que os objetos distanciados de 30m serédo
em geral distinguidos pelo sistema. Assim, quanto menor a resolucao espacial maior o
poder resolutivo, ou seja, maior o poder de distinguir entre objetos muito préximos
(BATISTA; AFFONSO., 2002, p.31).

A REM é decomposta, pelos sensores, em faixas espectrais de larguras variaveis.
Estas faixas sdo denominadas bandas espectrais, como apresentado na figura 2.2.
“Quanto mais estreitas forem estas faixas espectrais, e/ou quanto maior for o nimero
de bandas espectrais captadas pelo sensor, maior é a resolucéo espectral da imagem”
(FIGUEIREDO, 2005, p.14).
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Figura 2.2 - Bandas espectrais
Fonte: Figueiredo (2005, p.14)

O sensor tem ainda uma resolucdo temporal, isto é, a frequéncia de imageamento
sobre uma mesma area. Assim, enquanto os sensores de baixa resolucdo temporal
levam varios dias ou até meses para captar imagens da mesma area, os de alta
resolucdo temporal captam até diversas imagens por dia, como por exemplo, o0 sensor
a bordo do satélite meteorologico Goes. Ainda como exemplo pode-se citar o satélite
SPOT tem uma resolucdo temporal de 26 dias, e o Landsat tem uma resolugdo
temporal de 16 dias (FLORENZANO, 2008, p.32).

2.1.2 Satélite Landsat

As suas principais aplicacfes sdo: acompanhamento do uso agricola de terras, apoio
ao monitoramento de &reas de preservacdo, atividades energético-mineradoras,
cartografia e atualizacdo de mapas, desmatamentos, deteccdo de invasdo de areas
indigenas, dindmica de urbanizacdo, estimativas de fitomassa, monitoramento da

cobertura vegetal, queimadas, secas e inundacgdes entre outros (LI1U, 2006).

Este foi lancado no dia 23 de julho de 1972, pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) nos Estados Unidos, com o nome de Earth Resources
Technology Satellite (ERTS 1). Porém, logo apo6s seu lancamento, o ERTS 1 foi
rebatizado como Landsat (Land Remote Sensing Satellite). Os satélites Landsat sdo
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destinados a exploragdo dos recursos do planeta Terra. Desde o ano de 1972, foram
lancados uma série de Landsat: 1, 2, 3,4,5e 7 (LI1U, 2006).

Em principio, os satélites Landsat 1, 2 e 3 possuem 0s sensores Multi Spectral
Scanners (MSS) e os Landsat 4 e 5 possuem Thematic Mapper (TM) que melhoram
sua resolucéo espacial de 80m para 30m . O Landsat 5 que foi langcado em 1984, ainda
estd em funcionamento, muito além do seu tempo previsto de vida util. Atualmente o
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) possui um acervo a disposi¢cao para
a obtencao destas imagens, sem nenhum custo. O principal objetivo do Landsat 5 foi
a utilizacdo dos sensores mutiespectrais para geracdo de mapas da superficie
terrestre com média resolucdo espacial. A antena do INPE em Cuiaba recebe de
forma continua as imagens de todo o territorio brasileiro, desde os anos setenta. 1sso
constitui um enorme e Unico acervo de dados de longo periodo sobre o Brasil e a
América do Sul (L1U, 2006).

O satélite Landsat 5 possui Orbita circular, quase polar, sincronizada ao Sol e com
uma altitude de 705 Km. Os sensores cobrem a mesma faixa terrestre de 185 km, mas
com velocidade maior que 98,2 minutos por drbita e 16 dias para cobrir exatamente a
mesma faixa terrestre. O horario de passagem pelo equador é 9h e 27 min (LIU,
2006).

2.1.3 Processamento digital de imagens

Por Processamento Digital de Imagens entende-se a manipulacdo de uma imagem via
computador, de modo que a entrada e saida do processo sejam imagens, com 0
objetivo de melhorar o aspecto visual de certas fei¢cGes estruturais, proporcionando
maior facilidade na extracdo de informacbes (INPE/DPI, 2001 apud Batista;
AFFONSO, 2002). E uma analise digital das imagens que engloba uma série de
técnicas de manipulagdo numérica dos dados contidos nas imagens digitais (NOVO,
1992). A funcéo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das
informac0des contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. Nesse sentido, alguns

sistemas sdo utilizados para atividades interativas de analise e manipulacdo das
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imagens brutas. O resultado desse processo € a producdo de outras imagens, estas ja
contendo informagcdes especificas, extraidas e realcadas a partir das imagens brutas
(Silva, 2001). As técnicas de processamento digital de imagem podem ser dividas em
trés etapas: pré-processamento de imagens, realce de imagens e analise de imagem
como mostra a figura 2.3. De acordo com Florenzano (2008), o pré-processamento
refere-se ao tratamento preliminar dos dados brutos com a finalidade de calibrar a
radiometria da imagem, atenuar os efeitos da atmosfera, remover ruidos, corrigir
suas distorcGes geomeétricas, por meio de georreferenciamento e reamostragem. De
modo geral, a correcdo geométrica compreende trés etapas: transformacéo

geométrica, mapeamento inverso e reamostragem.

IMAGEM DIGITAL

l * CORREGAD RADIOMETRICA,

PRE-PROCESSAMENTO * CORRECAD GEOMETRICA
* REGISTRO

REALCE DE IMAGENS

l

'

DESCRICAO

2

*REALCE DE CONTRASTE
*FILTRAGEM

= TRANSFORMACAD IHS

* OPERACOES ARITMETICAS
= COMPOMENTES

(—A—\

= EXTRACAD DE ATRIBUTOS

* SEGMENTAGAD
* CLASSIFICALAD

—

" MAPAS ) _
* REPRESEMTAGAD GRAFICA
* PROPRIEDADES DO OBJETO

r‘_A_".

Figura 2.3 - Etapas do processamento digital de imagens
Fonte: Santos, Peluzio e Saito (2010, p.38)

A técnica de realce de imagens modifica, através de fun¢des matematicas, os niveis de
cinza ou os valores digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informacoes
espectrais e melhorar a qualidade visual da imagem, facilitando a anélise do
fotointérprete e enfatizar alguma caracteristica de interesse para aplicacao especifica
(FIGUEIREDO, 2005).

A etapa da andlise estd relacionada com a extracdo de informagdes das imagens e

inclui a segmentacéo e classificacdo das mesmas. A segmentacao de imagens tem por
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objetivo fragmentar uma regido, em unidades homogéneas, considerando algumas de
suas caracteristicas intrinsecas, como por exemplo, o nivel de cinza dos pixels, textura
e contraste. Ja a classificacdo visa a categorizacao da cobertura da terra distinguindo
as composicbes de diferentes materiais superficiais, sendo uma segmentacdo
especifica usando técnicas de reconhecimento de padrdes (SANTOS; PELUZIO;
SAITO, 2010).

2.1.4 Registro de imagens ou georreferenciamento

O registro de uma imagem compreende uma transformacdo geométrica que
relacionam coordenadas de uma imagem (linha, coluna) com coordenadas de um
sistema de referéncia (INPE, 2004). A primeira razédo para a realizacdo de correcdo
geométrica de imagens é a existéncia de distor¢des sistematicas introduzidas durante
a aquisicdo das imagens. Portanto, a correcao geométrica trata, prioritariamente, da

remocao dos erros sistematicos presentes nas imagens (D'Alge, 2001).

O processo de georreferenciamento é fundamental para a solucdo de diversos
problemas préaticos na area de sensoriamento remoto, tais como: integracdo de uma
imagem & base de dados existente num SIG; aplicacdo na area de cartografia, uso da
terra, geografia, que exigem alta precisdo geométrica ou fidelidade com respeito a
cena, fusdo de imagens adquiridas por sensores diferentes, aplicacbes relacionadas
com a combinacdo de imagens sobre uma grande area (mosaico) e na analise de dados
multitemporais (imagens adquiridas em épocas diferentes). Para que a precisdo
cartografica seja avaliada em imagens de sensoriamento remoto, faz-se necessario
gue as mesmas sejam corrigidas das suas distorcfes e 0s elementos que as constituem

figuem referidos a algum sistema de coordenadas (QUEIROZ, 2003).

Para a realizacdo do registro podem-se utilizar transformac@es polinomiais de 1° e 2°
grau. O modelo polinomial utiliza equacdes para estabelecer uma relacdo entre
coordenadas de imagem e coordenadas geograficas, atraves de pontos de controle. Os
pontos de controle séo feigcdes homdlogas facilmente identificaveis (confluéncia de
rios, cruzamento de estradas etc.) tanto na imagem de interesse, quanto no sistema de

referéncia (cartas topograficas, mapas digitais, imagem previamente registrada etc.).
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O desempenho desse modelo depende da distribuicdo e da exatidao das coordenadas
dos pontos de controle, bem como da adequacdo da funcéo polinomial escolhida
(Crosta, 1992 apud RI1ZZI, 2004).

2.1.5 Técnica de realce de imagens

A técnica de realce de imagens tem por objetivo modificar, através de funcdes
matematicas os niveis de cinza ou os valores digitais de uma imagem, de modo a
destacar certas informacoes espectrais melhorando a qualidade visual, facilitando a
analise do intérprete. Na préatica esta técnica modifica a escala de cinza de uma
imagem, sendo uma operacao pontual em que o novo valor do ponto depende apenas
do valor antigo deste ponto. Para tanto, o usuario deve manipular o histograma
original de uma imagem, distribuindo melhor os niveis de cinza ao longo de sua escala
(SANTOS; PELUZIO; SAITO, 2010).

2.1.6 Classificacdo de imagens

A classificacdo, em sensoriamento remoto, significa a associacdo de pontos de uma
imagem a uma classe ou grupo de classes. Estas classes representam as feicoes e alvos
terrestres tais como: agua, lavouras, area urbana, reflorestamento, cerrado, etc. A
classificacdo de imagens é um processo de reconhecimento de classes ou grupos cujos
membros exibem caracteristicas comuns. Uma classe poderia ser, por exemplo, soja,

um grupo de classes poderiam ser areas cultivadas (FIGUEIREDO, 2005).

Ao se classificar uma imagem, assume-se que objetos/alvos diferentes apresentam
propriedades espectrais diferentes e que cada ponto pertence a uma Unica classe.
Além disso, os pontos representativos de uma classe devem possuir padrdes proximos
de tonalidade, de cor e de textura (FIGUEIREDO, 2005). O resultado final da
classificagdo de uma imagem é o mapa tematico, onde os pixels classificados séo
representados por simbolos graficos ou cores. A classificacdo pode ser supervisionada
ou ndo-supervisionada (BATISTA; AFFONSO, 2002).
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Na classificacdo n&o-supervisionada o classificador ndo utiliza a priori nenhum
conhecimento sobre as classes existentes na imagem e define, sem a interferéncia do
analista, a estratificacdo da cena, atribuindo a cada pixel uma determinada classe. O
algoritmo define estas classes com base em regras estatisticas pré-selecionadas
(VENTURIERI; SANTQOS, 1998).

Na classificacdo supervisionada o usuario seleciona amostras representativas para
cada uma das classes que se deseja identificar na imagem. Assume-se que as classes
podem ser descritas por uma funcdo densidade de probabilidade e, portanto,
descritas por seus parametros estatisticos. Estes parametros sdo estimados através do
conjunto de amostras de treinamento, previamente estabelecidos. Entre os métodos
de classificacdo supervisionada, destacam-se o paralelepipedo e 0 méaxima
verossimilhanga, ou MAXVER, como sendo os mais utilizados (BATISTA;
AFFONSO, 2002).

No método do paralelepipedo, a mais simples das classificacdes supervisionadas e de
maior rapidez computacional, as “assinaturas” das classes sio estabelecidas pelo
exame dos histogramas, que compdem os atributos espectrais individuais dos dados
contidos nas amostras de treinamento. Os limites inferior e superior do histograma
sdo identificados e utilizados para descrever a amplitude dos valores de brilho
caracteristica de cada componente tematica na imagem orbital. Para Crosta (1992)
apud Venturieri e Santos (1998), no paralelepipedo definido pelo nivel de cinza
minimo e méaximo do conjunto de treinamento, os lados desta figura geométrica
constituem os limites de decisdo de determinada classe. Assim, todos os pixels contidos
neste intervalo serdo rotulados como pertencentes a esta classe especifica. Um aspecto
que afeta o desempenho deste método é a correlacdo existente entre bandas épticas
dos sensores atualmente disponiveis, principalmente aquelas na regido do visivel
(VENTURIERI; SANTOS, 1998).

MAXVER é o método de classificacdo “pixel a pixel” mais utilizado em dados de
sensoriamento remoto. Este método considera a ponderacdo das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos, para que o

mesmo seja suficiente € necessario um numero razoavelmente elevado de “pixels”,
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para cada conjunto de treinamento. Os conjuntos de treinamento definem o diagrama
de dispersdao das classes e suas distribuicdes de probabilidade, considerando a
distribuicdo de probabilidade normal para cada classe de treinamento (BATISTA,;
AFFONSO, 2002).

Embora os diferentes métodos de classificacdo possam retornar resultados que
auxiliem no mapeamento das classes de uso do solo representadas em uma imagem de
sensoriamento remoto, sempre irdo ocorrer erros na classificacdo. Tais erros ocorrem
por omissdo ou inclusdo de &reas em uma determinada classe tematica. Para
contorné-los os softwares especializados possuem ferramentas especificas que
permitem ao usudrio alterar, manualmente, um ou um grupo de pixels erroneamente

classificados para a classe tematica correta (R1ZZI, 2004).

Na interpretacdo visual, aléem das caracteristicas espectrais dos alvos presentes na
imagem, o usuario leva em conta outros aspectos que ndo sdo considerados pelo
algoritmo classificador. Em outras palavras, o usuario consegue observar de forma
integrada as caracteristicas espectrais, temporais, texturais e principalmente
espaciais da imagem. Além disso, o conhecimento prévio das informacdes acerca da
area em estudo, adquiridas por visitas in situ ou em uma base de dados, facilita

consideravelmente a interpretacao visual das imagens (R1ZZI, 2004).

De acordo com Florenzano (2008), as imagens obtidas por sensoriamento remoto sao
interpretadas com base nos elementos de interpretacdo: tonalidade, cor, textura
(impresséo de rugosidade), tamanho, forma, sombra, altura, padréo (arranjo espacial
dos objetos), localizacdo e contexto. A mesma autora mostra exemplos de chaves de
interpretacdo de objetos representados em composicdes coloridas, obtidas com as
imagens TM- Landsat 5 e ETM-Landsat-7 dos canais trés, quatro e cinco, com as
cores azul (B), verde (G) e vermelha (R): 3(B), 4(G), 5(R). A seguir no tabela 2.1 estao
0s principais objetos e as chaves de interpretacdo que podem auxiliar em trabalhos

que utilizam a interpretacédo das imagens.
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Tabela 2.1 - Exemplos de chaves de interpretacdo de objetos representados em
composicdes coloridas, obtidas com as imagens TM-Landsat 5 e ETM-Landsat-7,
3(B), 4(G), 5(R)

Objeto Chave de interpretacéo

Area Urbana Cor magenta (rosa); textura ligeiramente rugosa; forma

irregular; localizagdo junto a rodovias.

Solo Exposto Cor magenta (dependendo do tipo de solo, pode ser bem claro,
tendendo ao branco); textura lisa; forma regular; localizacdo
junto de areas urbanas ou areas agricolas (preparadas para

cultivo ou recém-colhidas).

Area agricola Cor magenta (solo preparado ou cultura colhida), verde-claro
(cultura em estagio inicial) e verde mais forte (cultura sadia e
madura); textura lisa; forma regular/geométrica; padréo de
talhdes (divisdo em parcelas); presenca de sombras (areas

escuras) em culturas mais altas.

Area de mata Cor verde-escuro; textura rugosa; forma irregular.

Area de Pastagem |Cor magenta (solo preparado e pastagem seca) e verde
(pastagem densa e verde); textura lisa (pastagem plantada) e

ligeiramente rugosa (pasto sujo); forma irregular.

Corpos d’agua Cor azul (material em suspensdo) ou preta (agua limpa);
(rios, lagos, e textura lisa; forma irregular, linear retilinea ou curvilinea
outros) para rios.

Fonte: Florenzano (2008, p. 52 - 53)

2.1.7 Banco de dados geograficos

Segundo Medeiros e Pires (1998) um banco de dados € um conjunto de arquivos
estruturados de forma a facilitar o acesso a conjuntos de informagdes que descrevem
determinadas entidades do mundo. Assim por exemplo, um banco de dados de
funcionarios de uma firma contém tipicamente ao menos dois arquivos: dados
pessoais (nome, endereco, CPF, identidade) e dados funcionais (cargo, lotacdo, data

de admissao).
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Entretanto, os bancos de dados geogréficos diferenciam-se dos bancos de dados
convencionais por armazenarem dados relacionados com a localizagéo das entidades,
além dos dados alfanuméricos. Além da forma de armazenamento (referenciado), as
diferencas entre os mesmos abrangem o tipo de operacédo que pode ser realizada. No
caso do banco de dados convencional é possivel fazer a consulta para saber o
endereco do funcionario X ou Y. Ja no banco de dados geograficos é possivel saber o
endereco do funcionario X e Y e qual a distancia entre suas residéncias, porque este
comporta dados de localizacdo (MEDEIROS; PIRES, 1998).

Um sistema de banco de dados € um programa computacional normalmente de
grande complexidade e que permite ao usuario mudancas de dados, atualizacdes,
correcbes de erros e etc. O banco de dados opera com dados: numeéricos,
alfanuméricos, datas e outros (RODRIGUEZ, 2005).

No caso de sensoriamento remoto o banco de dados geogréaficos é estruturado na
forma de projetos, contendo cada um desses projetos, as informacdes espaciais e ndo-
espaciais (alfanuméricas) armazenadas, segundo sua categoria, em planos de
informacdes (PI’s) conforme a figura 2.4 (MOREIRA, 2003).

Banco de Dados
Geograficos

—p

Planos de
Informacgdes

Y
Projetos

BDG «—Linke——SIG

Figura 2.4 - Estrutura e organizacao de um banco de dados geogréaficos
Fonte - Adaptado de Moreira (2003, p. 256)
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De acordo com a figura 2.4, dentro da estrutura do banco de dados geogréaficos é
possivel integrar os planos de informacao para a geracdo de mapas que contenham os
dados relativos a uma determinada area de estudo, tais como dados cartograficos,
fotografias aéreas, imagens de satélites e mapas tematicos e outros, de forma a

complementar a analise dos resultados obtidos.

2.2 AGROENERGIA

A partir da crise energética da década de 1960, do Relatério do Clube de Roma e das
principais conferéncias sobre o meio ambiente, a discussdo das questdes sobre meio
ambiente e energia se intensificaram na comunidade cientifica e na sociedade em
geral. A melhoria da eficiéncia na geracdo ou producdo de energia, assim como dos
equipamentos, dos processos e do uso final da mesma foram pautas importantes
nestas Ultimas décadas e lograram obter importantes avancos tecnoldgicos a fim de
diminuir o consumo de recursos naturais e 0s impactos sobre o meio ambiente
(CORTEZ, 2010).

A disponibilidade de energia para o consumo diario de qualquer sociedade humana,
em qualquer parte do mundo, é um fator fundamental para a qualidade de vida de
seus cidadaos. O carvao mineral e o petroleo tém sido as principais matérias-primas
para a geracdo de energia elétrica no mundo e, por seus precos e facilidade de
exploracdo e transporte, tem assegurado por décadas, o suprimento de fontes
energéticas em todos os paises. Porém, a partir das crises de petrdleo ocorridas na
década de 1970, dos constantes conflitos e guerras na principal regido produtora de
petréleo e da inclusédo do novo paradigma, sobre sustentabilidade e meio ambiente,
modificou-se o olhar, os conceitos e a relacdo sobre a utilizacdo de energia
proveniente de combustiveis fésseis. Devido a esse novo posicionamento mundial a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia desponta, neste cenario, como uma opcao e
caminho a ser seguido (MELO; POPPE, 2010).

Para Costa e Prates (2005), energia renovavel é uma expressao usada para descrever
uma ampla gama de fontes de energia que sdo disponibilizadas na natureza de forma

ciclica, dentre as quais se podem destacar: a biomassa, a energia edlica, a energia
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solar, a energia das marés e pequenas centrais hidroelétricas. Para que as mesmas
estejam inseridas nas politicas de seguranca energética dos paises é necessario
determinar cotas ou porcentagens de utilizacdo das mesmas de forma a garantir a

sustentabilidade do sistema energético.

Dentre as fontes de energia renovavel destaca-se a biomassa, a qual tem sido matéria-
prima utilizada na producdo de biocombustiveis e compreende a matéria vegetal
gerada pela fotossintese e seus diversos produtos e subprodutos derivados tais como,
florestas, culturas e residuos agricolas, dejetos animais, e matéria organica contida
nos rejeitos industriais e urbanos. Essa matéria-prima contém a energia quimica
acumulada através da transformacdo energética da radiacdo solar e pode ser
diretamente liberada por meio da combustao, ou ser convertida, através de diferentes
processos, em produtos energéticos de natureza distinta tais como, carvdo vegetal,
etanol, gases combustiveis e de sintese, 6leos vegetais combustiveis, dentre outros
(EPE, 2008).

A crescente preocupacdo com o meio ambiente e, em particular, com as mudancas
climaticas globais, coloca em risco a propria sustentabilidade do atual padrdo de
consumo energético. Todos esses fatores, cuja importéncia diferencia de pais para
pais, vém criando oportunidades para a viabilizacdo econébmica de novas fontes de
energia de biomassa. O uso do etanol, biodiesel, carvio vegetal, biogds e energia
obtida a partir de residuos do agroneg6cio despertam interesse crescente em varias
nacbes, devendo ocupar posicdo de destaque na economia num futuro prdéximo
(BRASIL, 2007).

Segundo Sachs (2005) se ha um pais onde a saida da civilizacdo do petroleo é possivel,
num periodo de vinte a trinta anos, este pais € o Brasil. Porque este possui uma das
maiores reservas de biodiversidade do mundo, reserva de terras cultivaveis sem
mexer numa arvore da floresta amazoénica, climas variados, uma dotacdo de recursos
hidricos entre o6tima e razoavel na maioria dos territorios e um fator muito
importante, uma pesquisa agrondmica e biologica de classe internacional, uma

indUstria capaz de produzir equipamentos para a producdo de etanol e para a
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producéo de biodiesel, todos esses elementos contribuem para o desenvolvimento de
uma civilizacdo voltada para a producéo de energia a partir da biomassa.

A fim de expandir a producéo de biocombustiveis de forma planejada e sustentavel, o
governo federal langou em 2005, o Plano Nacional de Agroenergia (BRASIL, 2006),
coordenado pelo MAPA — Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento e pela
Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - a agroenergia consiste na
utilizacdo de matérias-primas ou residuos derivados da biomassa encontrados na
natureza ou da producdo agricola voltada a geracdo de energia, merecendo destaque
o etanol, o biodiesel, as florestas energéticas plantadas e o aproveitamento de residuos
agrossilvipastoris. O plano prevé crescimento da participacdo dessas fontes de
energia na matriz energética nacional, especialmente o etanol, um produto ja
consolidado e economicamente viavel (STRAPASSON; JOB, 2006).

2.3. BIOETANOL

A Historia do emprego do etanol no Brasil data do inicio do século XX, quando as
primeiras tentativas para o uso do alcool em veiculos foram realizadas pela Sociedade
Nacional da Agricultura (SNA). A ocorréncia do desabastecimento de combustivel,
oriundo da Primeira Guerra Mundial em territdrio europeu, e a queda do preco do
acucar no mercado internacional consequéncia da crise de 1929, fez com que o
Presidente Getulio Vargas instituisse a obrigatoriedade da adicao de alcool anidro a
gasolina consumida no territdrio nacional através do decreto n® 9.717 de 20 de
fevereiro de 1931, a proporcdo de 5% em volume (MENEZES, 1980 apud
MARCOCCIA, 2007; LEME, 2004).

Em novembro de 1975, por meio do Decreto n® 76.593, o Presidente Ernesto Geisel
criou o Programa Nacional de Alcool (PROALCOOL), um programa de incentivo a
producdo do &lcool combustivel visando alternativas para enfrentar a crise do
petroleo que ameacava as economias mundiais importadoras do produto. O
programa tinha como objetivo garantir o suprimento de etanol no processo de
substituicdo da gasolina. Tinha também como meta apoiar o desenvolvimento

tecnoldgico da induastria sucroalcooleira. Na primeira fase do programa, até 1979, a
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énfase foi a producéo de etanol anidro para ser misturado a gasolina. Na segunda
fase, a énfase passou a ser o etanol hidratado, usado puro em motores adaptados para
o combustivel (ANP, 2010).

Entre 1983 e 1988, mais de 90% dos automoveis vendidos no Pais eram movidos a
etanol. Quando os precos do petréleo comecaram a cair, no fim da década de 1980, a
producdo do etanol hidratado declinou. Ao fim da década de 1990, apenas cerca de

1% dos carros vendidos tinham motores a etanol (ANP, 2010).

Porém, depois de um periodo de incertezas, ao longo da década de 1990, o interesse
pelo &lcool combustivel no Brasil, voltou a ter um papel relevante na matriz
energética brasileira, em virtude das novas perspectivas de mercado com as oscilacfes
do preco do petroleo proporcionadas pelos constantes conflitos no Oriente Médio. No
Brasil, houve o lancamento dos veiculos bicombustivel (flex fuel). Externamente,
aumentam o interesse em substituir oxigenantes da gasolina altamente poluentes,
como o MTBE (metil-butil terciario) e o chumbo tetraetila, pelo alcool; e também
cresce 0 interesse em substituir parte da gasolina por alcool, em virtude das
vantagens econémicas que isso poderia propiciar em cenarios de alta nos precos do
petréleo (LEME, 2004).

Atualmente o Brasil se defronta com a perspectiva de um aumento significativo da
demanda de alcool combustivel. Essa previsdo se sustenta em trés realidades de
mercado: 1) aumento interno do consumo de &lcool hidratado pelo sucesso da
tecnologia flex-fuel no mercado de veiculos automotivos leves; 2) expansdo das
exportacOes brasileiras de alcool, em funcdo do crescente interesse mundial pela
mistura do alcool a gasolina, como forma de enfrentar o aquecimento global; 3) opcéo
brasileira pela producéo do biodiesel, utilizando etanol na transesterificacao dos 6leos
vegetais (BONOMI; FELIPE, 2010).

A Figura 2.5 mostra a evolucéo da area e produtividade de cana-de-agucar no Brasil,

desde o periodo do langcamento do Proalcool até o ano de 2008, elaborado pelo

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
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Figura 2.5 - Evolucdo da &rea e produtividade de cana-de-acucar no Brasil
Fonte: BRASIL (2009)

A Figura 2.6 mostra a evolucao brasileira de etanol por tipo, sendo dividido em etanol
anidro e etanol hidratado no periodo de 1975/76 ao periodo de 2008/09, elaborado

pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).
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Figura 2.6 - Evolucéo da producéo brasileira de etanol por tipo
Fonte: Elaborado a partir dos dados de BRASIL (2009).

O Brasil possui algumas vantagens na sua produc¢do de etanol, em relagcdo a outros
paises, como por exemplo, dominar todo o processo de producéo de alcool, possuir
abundéancia de terra e mao-de-obra. Tais vantagens o levam a possuir 0 menor custo

de producéo do alcool no mundo, porém os Estados Unidos atualmente divide com o
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Brasil as primeiras posi¢0es entre os maiores produtores do mundo. Para que essas
vantagens comparativas venham a produzir resultados efetivos no mercado nacional
e mundial é necessario continuar investindo em pesquisa e desenvolver cooperagao
efetiva entre empresarios do setor e 0 governo para extinguir potenciais entraves e
problemas oriundos dessa nova expansdo do programa do &lcool (MICHELLON;
SANTOS; RODRIGUES, 2008).

Além de ter os custos de producédo mais baixos do mundo, o etanol de cana-de-agucar
produzido no Brasil tem outra vantagem importante: na Regido Centro-Sul do Pais,
somente uma unidade de energia fossil é usada para cada 8 a 9 unidades da energia
produzida pelo etanol de cana. A reducdo das emissdes do carbono beneficia-se
também do ethanol do sugarcane: para cada metro cubico de etanol de cana-de-
acucar usado como combustivel, ha uma reducéo de 2,1 a 2,4t de CO, (diéxido de
carbono), emitido na atmosfera (CRUZ, 2010).

Outra vantagem refere-se a eficiéncia energética, que é a quantidade de energia
produzida em relagdo a quantidade de energia necessaria para produzi-la.
Novamente o etanol de cana-de-acUcar apresenta o melhor desempenho. A tabela 2.2
apresenta o balanc¢o energético das principais matérias-primas atualmente utilizadas
para a producdo de etanol. Observa-se que para a cana-de-agucar, cada quantidade
de energia fossil utilizada resulta na producéo de 8,3 unidades de energia renovavel,
ou seja, um balanco energético extremamente favoravel para esse produto
(MORAES, 2008).

Tabela 2.2 — Balanco energético das principais matérias-primas

Matéria-prima Energia Renovavel Produzida/ Energia

Fdéssil Consumida

Trigo 1,2
Milho 1,3-1,8
Beterraba 1,9
Cana-de-agucar 8,3

Fonte: Macedo et al., 2006, F.O.Lichts 2004, IEA apud MORAES (2008)
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De acordo com a UNICA (2009), a producéo de cana-de-aglcar no Brasil concentra-
se na Regido Centro-Sul, sendo que na safra 2008/2009 correspondeu a
aproximadamente a 88,74% enquanto que a Regido Norte-Nordeste corresponde a

aproximadamente 11,26%.

A possibilidade de se produzir cana-de-agicar em todo o territério nacional
representa vantagem para o pais, pois o periodo de safra entre as regides Centro-Sul
e Norte-Nordeste sdo complementares, permitindo a producéo de cana o ano todo. No
entanto esse potencial ainda precisa ser desenvolvido, pois a producdo é muito
concentrada na regido Centro-Sul de forma que qualquer adversidade climéatica que
atinja esta regido impactara negativamente na producéo de alcool e agucar e afetara
0s mercados nacional e internacional visto que a producdo do Norte-Nordeste esta

muito aguém do total necessario para atender a demanda (SOUZA, 2006).

A Figura 2.7 mostra a distribuicdo percentual da producédo de etanol anidro e

hidratado, segundo grandes regides no ano de 2009.

Mordeste
8,5%

Centro-Oeste Volume tetal preduzido:
16,3%

26,1 milhdes m?

Sudeste
67, 7%

Figura 2.7 - Distribuicdo percentual da producéo de etanol anidro e hidratado nas Grandes Regides -
2009
Fonte: ANP (2010) elaborado por MAPA, SPAE, DAA
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Outra importante caracteristica do setor sucroalcooleiro é sua capacidade de
utilizacdo da cogeracdo de energia elétrica, produzindo energia mais que suficiente
para o proprio consumo das usinas de acUcar e alcool, na época da safra, mas
também produzindo excedentes de energia que sdo vendidos as redes de distribuicao
de eletricidade e que dependendo do contrato realizado com a concessionéria podera
ser utilizada nas entressafras (FILHO, 2009).

O conceito de cogeracdo possui diversas defini¢cbes encontradas na literatura, sendo
que muitas se aproximam daquela adotada por Lizzaraga (1994) apud Ensinas,
Arnio e Nebra (2010) que define esse termo como a “produciio conjunta, em processo

sequencial de eletricidade (ou energia mecanica) e energia térmica util”.

O processamento da cana-de-acUcar € altamente intensivo no uso de energia,
principalmente energia térmica para a concentracdo do caldo, destilacdo e
desidratacdo do etanol. No inicio do Proalcool, grande parte das usinas consumia
guantidades consideraveis de lenha para complementar o bagaco como combustivel.
Além disso, boa parte da energia elétrica necessaria a operagdo da planta era
adquirida das concessionarias por precos ainda muito baixos. Hoje, as usinas mais
modernas geram excedentes de energia elétrica para a venda e ainda operam com

sobra de bagaco (LEAL, 2010).

O progresso do setor sucroalcooleiro observado no Brasil foi baseado no uso de
apenas um terco do potencial energético da cana-de-acgUcar: o caldo, para producao
do acucar e etanol. Agora estamos no limiar do uso em larga escala dos outros dois
tercos da planta — o bagaco e a palha — para gerar eletricidade, conhecida como
bioeletricidade (JANK; RODRIGUES, 2007).

A bioeletricidade se encontra disponivel préxima dos principais centros de consumo,
reduzindo os custos de transmissdo. Além disso, ela é produzida durante a safra da
cana-de-acgucar, que corresponde ao periodo seco, de maior demanda por eletricidade
e maior custo de geracdo do sistema nacional, sendo altamente complementar a
energia gerada pelas hidrelétricas. Ainda se podem listar outras vantagens, tais como:

A) energia totalmente renovavel; B) de baixo impacto ambiental; C) reduzido prazo
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para construcéo (inferior a 30 meses). Tem-se que levar em consideragdo o aumento
do mercado de maquinas, equipamentos, setores comerciais, servigos e industriais
para atender a demanda da industria de bioeletricidade (JANK; RODRIGUES,
2007).

Além disso, as demandas sociais crescentes por uma politica energética que
valorizasse a minimizacédo do impacto ambiental, a adocdo de fontes alternativas de
energia e a racionalizacdo do uso de insumos energéticos mostraram a necessidade de
investimentos no melhor aproveitamento dos residuos da cana-de-agucar. Assim com
a eliminacgéo das praticas de queimadas nos canaviais, com a colheita mecanizada e a
recuperacdo de pontas e folhas da cana-de-agucar, pode representar também um
aumento significativo na disponibilidade de biomassa usada como combustivel nos
sistemas de cogeracdo, aumentando ainda mais a geragdo de excedentes (ENSINAS;
ARNAO; NEBRA, 2010).

Portanto, pode-se afirmar que a producdo de etanol no Brasil € dindmico quanto a
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e tende a ser eficiente e cada vez ambientalmente

mais adequado em comparacao com os combustiveis fosseis.

2.3.1 Solo e condicdes climaticas para a producdo de cana-de-agucar

A cana-de-acUcar pertence ao grupo botanico conhecido como complexo Saccharum,
foi domesticada pelo homem desde 7.000 a.C. O processo de domesticacao foi iniciado
na Nova Guiné, e toletes foram levados a Asia Continental (SOUZA; SLUYS, 2010).
Esta é uma planta semiperene com ciclo fotossintético do tipo C4, pertencente ao
género Saccharum, da familia das gramineas, composta de espécies de gramas altas
perenes, oriundas de regides temperadas quentes a tropicais da Asia, especialmente
da India. A parte aérea da planta é composta pelos colmos, nos quais se concentra a
sacarose, e pelas pontas e folhas, que constituem a palha da cana, como mostra a
figura 2.8. Todos esses componentes somados totalizam cerca de 35 toneladas de
mateéria seca por hectare (BNDES, 2008).
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\ ! Folhas verdes

Palha = Folhas secas e verdes + pontas
Palha = 140 kg (ms)/t cana
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Figura 2.8 — Estrutura tipica da cana-de-agUcar
Fonte: Seabra (2008) apud BNDES (2008)

Esta é cultivada numa extensa area territorial, compreendida entre os paralelos 35°
de latitude norte e sul do Equador, apresentando melhor comportamento nas regifes
quentes. O clima ideal é aquele que apresenta duas estacGes distintas, uma quente e
Umida, para proporcionar a germinacdo, perfilhamento e desenvolvimento
vegetativo, seguido de outra fria e seca, para promover a maturacdo e consequente
acumulo de sacarose nos colmos (AGROBYTE, 2009). As areas mais proximas de
latitudes menores sdo aquelas onde o déficit hidrico é bastante pronunciado, devido a
distribuicdo de chuvas mais concentrada ao longo do ciclo e também pelas
temperaturas maximas mais elevadas, que concorrem para uma maior
evapotranspiracdo, afetando o acimulo de biomassa de cana-de-agucar. Os principais
componentes climéaticos que controlam o crescimento, a producdo e qualidade da
cana sao temperatura, luz e umidade disponivel (CAMARGO; CAMARGO, 2005).

No Brasil, a cana-de-acUcar é plantada em solos bastante diversificados, tais como os
latossolos, argissolos, nitossolos, cambissolos, neossolos, vertissolos, plintossolos,
chernossolos, etc, Dentro de cada uma dessas classes ha também uma grande
variabilidade na potencialidade quimica, conferindo aos mesmos 0s caracteres
eutroficos, mesotréficos, distréficos, &cricos, mesoalicos e alicos a este universo
(PRADO, 2008 apud LANDELL et al., 2010).
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Para trabalhar com seguranca em culturas semi-mecanizadas, que constituem a
maioria das nossas exploracoes, a declividade méxima devera estar em torno de 12%
; declividade acima desse limite apresenta restricfes as praticas mecanicas. Para
culturas mecanizadas, com adocao de colheitadeiras automotrizes, o limite maximo de
declividade cai para 8 a 10% (AGROBYTE, 2009).

O ciclo completo de producdo da cana-de-acucar é variavel, dependendo do clima
local, de variedades e praticas culturais. No Brasil, o ciclo €, geralmente, de seis anos,
dentro do qual ocorrem cinco cortes, quatro tratos de soqueiras e uma reforma, como
se explica a seguir. De forma geral, o primeiro corte é feito 12 ou 18 meses apos o
plantio (dependendo da cana utilizada), quando se colhe a chamada cana-planta. Os
demais cortes, quando se colhe a cana-soca resultante da rebrota, sdo feitos uma vez
por ano, ao longo dos quatro anos consecutivos, com reducdo gradual da
produtividade, até que se torne economicamente mais interessante reformar o
canavial do que efetuar um novo corte. Substitui-se, entdo, a cana antiga por um novo
plantio e inicia-se um novo ciclo produtivo. Nessa reforma do canavial, a area
cultivada fica alguns meses em descanso e pode receber outros cultivos de ciclo curto,
como leguminosas (BNDES, 2008).

As regides de expansdo da canavicultura brasileira sdo caracterizadas como regioes
de cerrado, como o oeste e noroeste do Estado de Sdo Paulo, o Triangulo Mineiro, o
leste do Mato Grosso do Sul, Goiés, Tocantins, Maranhéo e oeste da Bahia. Embora
em latitudes diferentes, essas regides apresentam algumas peculiaridades quando
comparadas as regides tradicionalmente ocupadas pela cultura da cana-de-acUcar,
como deficiéncia hidrica acentuada e diferencas notaveis quanto ao crescimento
vegetativo, florescimento, acimulo de sacarose e reacdo a pragas e doencas
(LANDELL, 2008 apud LANDELL et al., 2010).

Em funcéo da necessidade iminente de aumentar a producéo desta cultura, um novo
desafio se apresenta aos programas de melhoramento, que é a obtencéo e liberagéo de
variedades produtivas e adaptadas a ambientes brasileiros diversos. Calcula-se que
para suprir a demanda interna e externa, o Brasil deverd dobrar a sua producao nos

préximos cinco a sete anos com um aumento nos investimentos em novas usinas,
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expansdo da area cultivada, melhora no manejo e aumento da produtividade por
meio da obtencdo de novos cultivares. A expansao da &rea cultivada deve também
considerar a preservacao de biomas e da biodiversidade (SOUZA; SLUYS, 2010).

Atualmente, a Ridesa — Rede Interuniversitaria para o desenvolvimento do Setor
Sucralcooleiro e 0 CTC - Centro de Tecnologia Canavieira, conjuntamente
respondem por cerca de 95% das variedades plantadas no Brasil (CTC-30% e 65%
Ridesa). O uso eficiente da cana-de-agucar como fonte de energia renovavel depende
da integracdo de varidveis que controlam o crescimento vegetal, o acimulo de
biomassa e adaptacdo ao ambiente (SOUZA; SLUYS, 2010).

2.3.2 O Etanol no Estado do Tocantins

De acordo com dados da Secretaria da Agricultura do Tocantins — SEAGRO (2010), o
Estado do Tocantins possui uma area total de 27.842.070ha, dos quais 50%o, ou seja,

13.921.035ha, tem vocacdo para a producédo agricola.

O Tocantins, além de apresentar condic¢des favoraveis de clima e solo e oferta de agua
para irrigacdo dos plantios, oferece outras vantagens adicionais como a logistica de
transporte que permitird exportar etanol pelo Porto de Itaqui (Sdo Luis — MA), pelos
trilhos da Ferrovia Norte-Sul, utilizando o sistema multimodal de transportes. O
Porto de Itaqui é a porta mais préxima para saida dos produtos do Estado rumo aos
mercados da Asia, Europa e América do Norte. A diferenca em comparagio com 0s
portos de Paranagua, Parand, e de Santos, em S&o Paulo, equivale a cerca de cinco
dias de navio (O JORNAL, 2007).

No cadastro do MAPA — Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
Secretaria de Producdo e Agroenergia — Departamento de Cana-de-Aclcar e
Agroenergia de 30/08/2010, constam apenas 1 (uma) usina produtora de etanol no
Estado do Tocantins, a Brasil Bio, Bioenergética Ind. E Com. De Alcool e Actcar
Ltda., localizada na cidade de Gurupi (MAPA, 2010). Mas no cadastro da UDOP-

Unido dos Produtores de Bioenergia estdo cadastradas a Brasil Bioenergética
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localizada em Gurupi, Bunge — Unidade no municipio de Pedro Afonso e a Tocantins

localizada em Arraias.

A Bunge Acuticar e Alcool unidade no municipio de Pedro Afonso-TO esta em fase de
implantacdo e seu funcionamento esta previsto para maio de 2010. A usina produzira
alcool, etanol e acucar, destinados ao mercado de todo o pais. O local ja possui no
projeto agricola 7 mil hectares plantados de cana-de-agucar, no entanto, o projeto é
de 45 mil hectares. A capacidade de processamento inicial € de 1,4 milhGes de
toneladas anualmente, podendo atingir até 4,4 milhdes de toneladas por ano (SILVA
et al., 2009).

O empreendimento pode gerar até 1.500 empregos diretos até 2012 nas atividades
agricolas e industriais, além de empregos indiretos na cadeia produtiva e nos setores
de comércio e servigos. No projeto agricola, a irrigacdo é feita a partir da agua
captada no cérrego Lajeado, por meio de pivos de 1.223 metros de comprimento - 0
maior do mundo, conforme informacdes do proprio fabricante - com capacidade para
irrigar até 930 hectares (SILVA et al., 2009).

Segundo a Conab apud Rocher (2010) a cana avancou de aproximadamente de 700
hectares para 26 mil hectares no ano de 2010, com a instalacdo da usina Bunge no
municipio de Pedro Afonso. As areas plantadas com cana eram usadas para a cultura
da soja, na safra 2010/11 devem ser colhidos 120 toneladas por hectare de cana no
Tocantins, bem acima da média regional de 70 hectares por tonelada. Por enquanto a
usina de etanol da prioridade ao cultivo de cana em areas proéprias.

A safra 2008/09 do estado do Tocantins produziu cerca de 2,801 103 m? de etanol. A
Figura 2.9 abaixo mostra a produc¢do de etanol no Estado do Tocantins em 108 m?3
desde a safra 2005/2006 até a safra 2008/2009 (UNICA, 2009).
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Figura 2.9 — Producéo de etanol no Estado do Tocantins (10% m?) — Safra 2005/2006 a 2008/09

Fonte: Unica (2009)

Observa-se na figura 2.9 que a producdo de etanol no Estado do Tocantins é

praticamente recente, visto que se iniciou a partir do ano de 2005, participando da

safra 2005/06, 2006/07, ja na safra 2007/06 ndo houve producéo, voltando a produzir

na safra 2008/09.

Além da producdo de etanol utilizando como matéria-prima a cana-de-agUcar, no

Estado do Tocantins pode-se citar o desenvolvimento de outras para a producdo de

etanol como:

Na Universidade Federal do Tocantins (UFT), no Campus de Palmas,
desenvolve-se um projeto denominado A Cultura da batata-doce como fonte
de matéria-prima para o etanol, que possui uma mini usina piloto de etanol,
localizada na Estacdo experimental da UFT, Campus de Palmas. Esse
projeto j& apresenta grande repercussdo em todo pais e recentemente
firmou parceria com a EMBRAPA, visando avancos para a producédo de
etanol através dessa cultura (CAMARGO et al.,2009 apud SILVA et al.,
2009).

De acordo com a Secretaria de Comunicacdo do Tocantins, uma parceria
feita entre a UFT - Universidade Federal do Tocantins, o Instituto
Ecoldgica e BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento implantou em
Porto Nacional, o projeto modelo para a producdo de biocombustivel
extraido da mandioca. (TOCANTINS, 2009)

No Estado do Tocantins, através da empresa Tobasa Bioindustrial de

Babacu S.A., localizada no municipio de Tocantindépolis - TO o fruto do

40



babacu é processado integralmente, produzindo 6leo, sabdo de coco,
farinhas amilaceas, alcool, subprodutos protéicos, carvao ecolégico e carvao
ativado. A empresa processa anualmente aproximadamente 75 mil
toneladas de babacu correspondendo em média, a 5 milhdes de litros de 6leo
e 10 milhdes de quilos de amido de etanol. (OLIVEIRA et al. 2009 apud
SILVA et al., 2009).

Percebe-se que a producéo de etanol no Estado do Tocantins ainda é incipiente, mas
estd presente no Estado um projeto ousado da empresa Bunge que podera expandir
esta producdo e ampliar a participacdo do mesmo no cendrio nacional, entretanto é
importante a existéncia de projetos industriais e cientificos envolvendo a pesquisa
para a diversificacdo matérias-primas para a producao de etanol, tais como a batata-
doce, babacu e mandioca os quais tém buscado maior rendimento e eficiéncia para a

producéo de etanol.

2.3.3 Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar

Em estudo realizado por Collicchio (2008) foi elaborado o zoneamento edafoclimético
e ambiental para a cultura da cana-de-acucar no Estado do Tocantins, utilizando a
climatologia atual (25,7°C), e o conjunto de cendrios climaticos analisados,
considerando dados gerados pelos modelos GFDL e HadCM3 e cenarios de emissao
Bl e AlB, para o periodo de 2021 a 2050, para identificar as possiveis regifes com
potencial produtivo no Estado. Os resultados mostraram que tanto para as condi¢fes
climaticas atuais, quanto para as proje¢cdes dos modelos, ndo h& restricdo térmica
para o desenvolvimento da cultura, e que para obter boa produtividade com o cultivo
da cana-de-acucar no Estado sera necessario, de forma geral, a utilizacdo de irrigacdo

de salvamento, suplementar ou plena nos periodos de deficiéncia hidrica.

Constatou-se também que, existe potencialidade para a producédo da cana-de-acgucar,
apesar da predominincia da classe “restrita”. Foram identificadas trés regides
potenciais com condicdes edafoclimaticas favoraveis e com boa infra-estrutura para
producdo, localizadas nas regides sul, sudeste e central do Estado, com areas
suficientemente extensas para cobrir as demandas regionais. As mudancas climéticas

analisadas indicaram que o Tocantins estara sob fortes restri¢cbes hidricas, com
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grande reducdo de areas consideradas climaticamente “aptas” e “marginais”, e
aumento das areas “restritas”, esta ultima presente em 58,2% da area total do
Estado, ao cultivo da cana-de-agucar sob condicdo de sequeiro (COLLICCHIO,
2008).

Ampliar a produc¢do de etanol de cana-de-agUcar e conquistar cada vez mais uma
fatia maior do mercado tanto nacional quanto internacional sdo metas prioritarias do
setor sucroalcooleiro no Brasil. Para alcanca-las, produtores e governo precisam
incorporar a suas estratégias ao tema da sustentabilidade ambiental. Por isso, tém-se
feito esforcos para sinalizar aos potenciais consumidores que o etanol brasileiro
contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas globais e que 0s passivos
ambientais ndo serdo ampliados. Em outras palavras, que a expansdo dos canaviais
ndo destruira a vegetacdo primaria, especialmente, a floresta amaz6nica, liberando
gases de efeito estufa para a atmosfera. E neste contexto que deve ser compreendido o
Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) da Cana-de-Actcar (REPORTER BRASIL, 2009).

O objetivo geral do ZAE para a producao de aclcar e etanol é fornecer subsidios
técnicos para a formulacdo de politicas publicas visando a expansdo e producéo
sustentavel de cana-de-acucar no territorio brasileiro. A Tabela 2.3 obtida do ZAE da
Cana-de-AcuUcar apresenta a sintese das areas aptas para a expansdo do cultivo da
cana-de-acucar na Regido Norte. Observa-se que o Estado do Tocantins foi o Unico,
desta regido, considerado apto para a realizacdo deste estudo levando em
consideracdo as classes de aptidado agricola e os tipos de uso da terra (MANZATTO et
al., 2009).

A Tabela 2.3 apresenta a estimativa de levantamento de areas aptas para expansao da
cana de agucar, dentro dessas areas no Estado do Tocantins foi excluida a parte que
compde o Bioma Amazénia, obtendo-se as areas aptas estimadas para o cultivo com
aptidao média; alta e média; alta, média e baixa; as quais estdo atualmente utilizadas

com atividades tais como, agricultura, agropecuaria e pastagem.
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Tabela 2.3 - Areas aptas para expansdo da cana-de-aglcar

Areas aptas por tipo de uso da terra por classe de aptiddo (ha)-Estado do Tocantins

Estado Class_es de Pastagem Agropecuéria Agricultura Ap+ Ag Ap+Ag+Ac
Aptidao (Ap) (AQ) (Ac)
Alta (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Meédia (M) 1.067.243,64 0.00 73.353,85 1.067.243,64 |1.140.597,49
TO Baixa (B) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A+M 1.067.243,64 0.00 73.353,85 1.067.243,64 |1.140.597,49
A+M+B 1.067.243,64 0.00 73.353,85 |1.067.243,64 [1.140.597,49

Fonte: Manzatto et al. (2009)

E importante ressaltar o ZAE da cana-de-aclicar compreende todo o territorio
nacional ndo abrangido pelo Bioma Amazobnia, Pantanal e Bacia do Alto Paraguai.
Assim ndo foram incluidos na &rea de estudo os estados do Acre, Amazonas,
Ronddnia, Roraima, Para e Amapa por pertencerem ao Bioma Amazénia. Da mesma
forma, partes do territério dos Estados do Mato Grosso, Maranhédo, Tocantins e de
Goias foram excluidas por estarem incluidas no Bioma Amazbnia e/ou no Bioma
Pantanal e Bacia do Alto Paraguai. Destaca-se que os limites da Amazoénia Legal ndo

sao coincidentes com os limites do Bioma Amazonia (MANZATTO et al., 2009).

2.4 BIODIESEL

2.4.1 Histdrico e aspectos legais do biodiesel

A idéia de aproveitar os 6leos vegetais como matéria prima para combustiveis ndo é
nova, ja que as primeiras experiéncias com motores de combustdo por compressao
foram conduzidas com 6leo de amendoim. No ano 1900, o proprio Rudolph Diesel
apresentou um prototipo de motor na Exposi¢do Universal de Paris, que foi acionado
com 6leo de amendoim, cultura que era muito difundida nas colbnias francesas na
Africa. No entanto, a oferta de petrdleo e o seu preco acessivel, determinaram que,
nos anos seguintes, os derivados do petroleo fossem os combustiveis preferidos,

reservando que os 6leos vegetais fossem para outros usos (PLA, 2003).
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Hé& registros da utilizacdo de Oleos vegetais como combustivel desde 1912. As
primeiras experiéncias no Brasil que utilizaram 6leos de palma, amendoim e algodéo
em motores diesel aconteceram ainda na década de 1920. Também héa informacdes de
ensaios realizados na década de 1940, com diversas oleaginosas, pelo Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) e outros 6rgdo governamentais. Na década de 1950,
foram solicitados os primeiros registros de patentes feitos no mundo (FURLAN
JUNIOR et al., 2006).

As crises do petrdleo nos anos 1970 estimulou a primeira iniciativa institucional
brasileira, o Programa de Producdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos
(Proodleo), instituido pela Resolucdo n°® 07, de 22 de abril de 1980, da Comisséo
Nacional de Energia. Apesar de ter sido oficialmente aprovado pelo governo
brasileiro, o referido programa nunca foi efetivamente implementado, entretanto
permitiu o acimulo de algumas experiéncias importantes e deu origem a uma série de
programas de pesquisa voltados ao uso de ésteres metilicos e etilicos de 6leos vegetais
obtidos pelo processo de transesterificagdo e também o uso de 6leos vegetais in natura
(BRIEU, 2009).

Em 1977, o professor e pesquisador Expedito José de Sa Parente, da Universidade
Federal do Ceard, descobre o biodiesel a partir do 6leo de algodéo, que ja em 1980,
patenteou um sistema de extracédo de 6leo por solvente, sob o nimero Pl — 800795,
apropriado para pequenas escalas de producao, hoje sobre dominio publico (SILVA,
2006).

Em dezembro de 2004, o governo federal langcou o Programa Nacional para a
Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), que tem por objetivo estimular a producéo e
uso do biodiesel no Pais, de forma técnica e economicamente viavel. Trata-se de um
programa interministerial que, conta com a participacdo de 14 ministérios, cujas
principais diretrizes sdo: a) implantar um programa sustentavel, promovendo a
inclusdo social e o desenvolvimento regional; b) garantir pregos competitivos,
qualidade e regularidade na oferta do novo combustivel; c¢) estimular a utilizacdo de
diferentes matérias-primas e rotas tecnoldgicas (ABREU; VIEIRA; RAMOS, 2006).
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O primeiro passo para a construgdo do marco regulatério do PNPB foi a Medida
Provisoria n° 214, de 13 de setembro de 2004. Esta criou a figura juridica do biodiesel
na matriz energética brasileira, delegando sua competéncia a ANP (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) para fiscalizar a sua producgdo e
comercializacdo. Isso abriu caminho para que a agéncia também pudesse colocar em
consulta publica as minutas de portarias tratando das especificacdes técnicas tanto do
biodiesel puro quanto do combustivel ja misturado (ABREU; VIEIRA; RAMOS,
2006).

A referida Medida Provisoria foi convertida na Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de
2005, a qual introduz o biodiesel na matriz energética. Complementa o marco
regulatério do novo segmento um conjunto de decretos, normas e portarias,
estabelecendo prazo para o cumprimento da adicdo de percentuais minimos de
mistura de biodiesel ao diesel mineral e o monitoramento da insercdo do novo
combustivel no mercado (SEBRAE, 2007).

A lei n® 11.097/05 foi regulamentada pelo decreto n° 5.448, de 20 de maio de 2005, que
autorizou a mistura de 2% de biodiesel ao dleo diesel até que a lei se tornasse
obrigatéria a partir de 2008. Este decreto também autorizou, mediante anotacéo
prévia da ANP, o uso de misturas de biodiesel superiores a 2% em frotas cativas, na
geracido de energia elétrica e em outros casos especificos (PRESIDENCIA DA
REPUBLICA, 2005 apud BRIEU, 2009).

No mercado de biodiesel convencionou-se adotar a expressdao BXX na qual B significa
Biodiesel e XX a proporcéo do biocombustivel misturado ao dleo diesel. Assim a sigla
B2 significa 2% de biodiesel, derivado de fontes renovaveis e 98% de 6leo diesel, e 0
B5 equivale 5% de biodiesel e 95% de 06leo diesel. Essas misturas estdo aprovadas
para uso no territorio brasileiro e devem ser produzidas segundo as especificacfes
técnicas definidas pela ANP (SEBRAE, 2007).

A lei prevé a possibilidade de antecipacé@o dos prazos estabelecidos, a ser determinado

por resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Para ser
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autorizada uma antecipacgdo dos prazos pelo CNPE, faz-se necessario que 0 segmento
de biodiesel e as demais areas correlacionadas a ele atendam os seguintes critérios: a)
a disponibilidade de oferta de matéria-prima e a capacidade industrial para producao
de biodiesel; b) participacéo da agricultura familiar na oferta de matérias-primas; c)
reducéo das desigualdades regionais; d) desempenho dos motores com a utilizagcéo do
combustivel; e) as politicas industriais e de inovagao tecnolégica (SEBRAE, 2007).

2.4.2 Matérias-primas para a producao do biodiesel

Biodiesel € um combustivel liquido derivado de biomassa renovavel, que substitui
total ou parcialmente o 6leo diesel de petréleo em motores de igni¢do por compressao,
automotivos (caminhdes, tratores, camionetas, automoveis, etc), transportes
(aquaviarios e ferroviarios) e estacionarios (geradores de eletricidade). O biodiesel
pode ainda substituir outros tipos de combustiveis fosseis na geracdo de energia, a
exemplo do uso em caldeiras ou em geracdo de calor em processos industriais
(BRASIL, 2006).

O Biodiesel pode ser definido quimicamente como éster monoalquilico de acidos
graxos derivados de lipideos de ocorréncia natural e pode ser produzido, juntamente
com a glicerina, através da reacao de triacilglicerois (ou triglicerideos) com etanol ou
metanol na presenca de um catalisador &cido ou basico (RAMOS et al., 2003). Este
pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas, tais como 6leos vegetais
diversos (mamona, dendé, soja, girassol, amendoim, algoddo e outros), gorduras
animais, 6leos e gorduras residuais por meio de diversos processos (PARENTE,
2003).

Entretanto, a viabilidade da utilizacdo de cada matéria-prima dependera de suas
respectivas competitividades técnica, econdbmica e sdcio-ambiental, além dos aspectos
agrondmicos, tais como teor em 6leos vegetais, a produtividade por unidade de area, a

sazonalidade da planta e sua adaptacao territorial (SANTOS, 2007).
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De acordo com Souza (2005) apud Santos (2007), tomando como base as informacdes
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), as matérias-primas oleaginosas
que mais se destacam, quer seja pelo teor de 0Oleo ou pela produtividade sdo a
mamona, o girassol e 0 amendoim, o gergelim, a canola, o dendé, a soja, o algodéo e o

babacu. Os dados relativos a produtividade desses 0leos estdo na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Principais tipos de matérias-primas para a producao de biodiesel

Matéria-Prima Teor de oleo Produtividade- Produtividade-oleo
(% em m/m) grao (t/ha.ano)
(t/ha.ano)
Gorduras animais 100 - -
Mamona 50 1,5 0,750
Girassol 42 1,6 0,672
Amendoim 39 18 0,702
Gergelim 39 1,0 0,390
Canola 38 1,8 0,684
Dendé 20 10,0 2,000
Soja 18 2,2 0,396
Algodao 15 1,8 0,270
Babacu 6 15,0 0,900

Fonte: Adaptado de Souza (2005) apud Santos (2007)

De acordo com os dados da tabela 2.4 observa-se que em teor de 6leo a mamona, 0
girassol, 0 amendoim e o gergelim possuem o maior potencial para produzir maiores
quantidades de 6leo por hectare. Porém € o dendé e a soja que se sobressaem pela
produtividade-gréo (t/ha.ano), e estas vantagens ddo mais seguranca no fornecimento
e 0s coloca como um dos principais fornecedores de 6leo in natura para a producdo de
biodiesel.

Os o6leos vegetais in natura ainda possuem um custo elevado para serem utilizados
como matéria-prima para a producdo de biodiesel. Segundo Cénepa (2004) estes
representam 80% do custo total da producéo do biodiesel, sendo este um entrave e ao

mesmo tempo um dos desafios para a viabilizagdo econdémica deste produto. Uma das
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alternativas apontadas por pesquisadores para a reducdo de custos de producéo do

biodiesel seria a utilizacdo dos residuos.

A Figura 2.10 apresenta as principais culturas com potencial para producdo de
biodiesel utilizadas em cada regiao do Brasil (NETO, 2008).
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Figura 2.10 - Principais culturas para producao de biodiesel no Brasil
Fonte: Adaptado de Neto (2008)

De acordo com a ANP (2010), o 6leo de soja é a principal matéria-prima para

producédo de biodiesel e sua utilizacdo representa 85,81%, seguido do sebo bovino

com 10,73%, o 6leo de algoddo com 2,43%, outros materiais graxos com 0,76%,

gordura de frango com 0,25% e 6leo de fritura usado com 0,02%.
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Desde o inicio da producao em grande escala do biodiesel, a soja € a oleaginosa mais
utilizada para a producédo de biodiesel, por apresentar tecnologia agrondmica e
industrial, logistica e infra-estrutura ja desenvolvida e consolidada, além de contar

com amplo sistema de producéo e zoneamento agricola (SANTOS, 2007).

Apesar de a soja ser a matéria-prima mais viavel na atual producéo de biodiesel, a
mesma néo foi contemplada dentro do art. 2° § 4° da Lei 11.097/05, pois o biodiesel
devera ser preferencialmente processado a partir de matérias-primas que sejam
produzidas por agricultor familiar, inclusive as resultantes de atividade extrativista.
Logo, o incentivo a agricultura familiar e a inclusdo social no campo, como previsto
pelo PNPB, ndo inclui os produtores de soja, que em sua maioria sdo latifundiarios

com alto grau de mecanizacdo agricola (DOMINGUES, 2010).

2.4.3 A cultura da soja

A soja chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882. Gustavo Dutra, entdo professor
da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros estudos de avaliagdo de
cultivares introduzida daquele pais. Em 1891, testes de adaptacdo de cultivares
semelhantes aos conduzidos por Dutra na Bahia foram realizados no Instituto
Agrondmico de Campinas, Estado de Sdo Paulo. O primeiro registro de cultivo de
soja no Brasil data de 1914 no municipio de Santa Rosa, Rio Grande do Sul
(EMBRAPA, 2004). Esta ¢é uma planta leguminosa, dicotileddnea,
predominantemente utilizada para o processamento do grdo em 6leo e proteina. De
um modo geral, o ciclo fenoldgico da planta varia de 115 a 150 dias, desde a sua
germinacdo até a maturacdo. Os cultivares podem ser classificados em precoce (até
115 dias), semiprecoce (116 a 125 dias), médio (126 a 137 dias), semitardio (138 a 150
dias) e tardio (mais que 150 dias). A altura da planta varia entre 0,45 m a 1,20 m,
dependendo da variedade, pluviosidade, temperatura e época de semeadura
(EMBRAPA SOJA, 2006). Sua producdo estd diretamente relacionada com
parametros fisioldgicos da planta, tais como taxa de crescimento, indice de area foliar
(IAF) e producdo de matéria seca (biomassa). O crescimento e o desenvolvimento da

soja sdo medidos pela quantidade de matéria seca acumulada na planta que é
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produzida por meio da fotossintese. Com exce¢do da agua, a matéria seca é composta
por carboidratos, proteinas, lipideos e nutrientes minerais (ANTUNES, 2005).

Segundo Farias et al. (2000), a disponibilidade hidrica, o fotoperiodo e a temperatura
sdo os fatores que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da soja. A
necessidade de &gua durante todo o ciclo fenolégico varia entre 450 e 800 mm,
dependendo das condigdes climaticas, do manejo da cultura e da duracéo do ciclo. Os
periodos mais criticos em relacéo a disponibilidade hidrica sdo os que correspondem
a germinacdo/emergéncia e a floracdo/enchimento de grdos. Durante o primeiro
periodo, tanto o excesso, quanto a escassez de gua sdo prejudiciais a obtencdo de
uma boa uniformidade na populacdo de plantas. No segundo periodo, o estresse
hidrico expressivo, aliado a baixa umidade relativa do ar, pode provocar queda das
flores, vagens e folhas, além de acelerar a senescéncia da planta, reduzindo a fase
destinada ao enchimento de grdos e, consequentemente, a produtividade
(SEDIYAMA et al., 1996). Em virtude de ser uma planta de dias curtos, a soja s6 tem
sua floracdo induzida quando o fotoperiodo € menor que um comprimento critico.
Devido ao fotoperiodo critico ser constante para um mesmo cultivar, a planta sofre
modificagdes no crescimento e desenvolvimento quando semeada em latitudes
diferentes da qual est4 adaptada ou em diferentes épocas de semeadura para uma
mesma latitude. Ainda assim, as exigéncias fotoperiédicas de um cultivar estdo
intimamente relacionadas as exigéncias térmicas, ou seja, um cultivar exigente em
fotoperiodo curto também sera exigente em somas térmicas. Portanto, os cultivares
com menor fotoperiodo critico (de ciclo tardio) exigem maior quantidade de somas
térmicas (COSTA, 1996).

A soja adapta-se bem em uma ampla faixa de clima seco, sendo que as temperaturas
6timas para o melhor desenvolvimento da soja estdo entre 20 e 35°C. Precipitagdes
pluviométricas anuais de 700 a 1200 mm, bem distribuidas, preenchem perfeitamente
suas necessidades hidricas. Regides com excessiva umidade ndo sdo adequadas para o
seu cultivo (MOURAD, 2008).

A maioria dos solos cultivados com a cultura da soja constitui-se de solos acidos e

deficientes em alguns nutrientes. A correcdo da acidez é feita através da calagem, ou
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seja, adicdo de calcério. A adubacdo requer adicdo de enxofre, fésforo e potassio. Em
solos deficientes em manganés, também é necessaria a sua correcdo (EMBRAPA
SOJA, 2006).

Em 2009, o Brasil foi o segundo maior produtor de soja com producdo de 57 milhdes
de toneladas, ou aproximadamente 25% da safra mundial que foi estimada em 223,27
milhdes de toneladas (BRASIL, 2009). A soja, bem como seus subprodutos sdo
largamente utilizados na alimentagdo humana e de animais. E rica em proteinas de
boa qualidade, acidos graxos e compostos fitoquimicos. Pesquisas tém demonstrado
que as isoflavonas da soja reduzem os riscos de algum tipo de cancer (MOURAD,
2008). Na safra de 1995/96 tornou-se a variedade com maior area plantada (11 Mha),
superando todos os demais cultivos. Em 2008, a area ultrapassa os 21 Mha o que
representa 45% do total de 47,3 Mha de lavoura de gréos no Brasil contabilizada pela
CONAB, excluindo-se cana-de-acucar e frutas (CONAB, 2008).

O cultivo da soja é predominante nas regifes Centro-oeste, Sul e Sudeste, que
correspondem atualmente por aproximadamente a 89,50% da produg¢do nacional,
enquanto que a regido Norte-Nordeste responde por aproximadamente 10,50%
(MAPA, 2009). Segundo Santos (2007), estes numeros justificam o destaque que a
soja vem recebendo entre as culturas com potencial para suprir o mercado do
biodiesel. A tabela 2.5 apresenta os valores da producdo de soja na Regido Norte do
Brasil, em mil toneladas nas safras de 2004/05 a 2009/10.

De acordo com os dados presentes na tabela 2.5 é importante destacar que no periodo
de 2004/05 a 2009/10, apenas cinco dos sete Estados que compde a Regido Norte
produziram soja. Sendo que dentre eles o Estado do Tocantins apresentou o melhor
desempenho dos ultimos cinco anos e pode ser considerado o maior produtor na safra
2009/10 com 1071,0 mil toneladas, de acordo com dados da CONAB — Companhia

Nacional de Abastecimento

A Figura 2.11 apresenta os dados da producdo das regides agricolas referentes a
cultura da soja no Estado do Tocantins, para a safra 2008/09, segundo dados do

IBGE(2010). Atraves dos dados da figura 2.12 pode-se observar que a producéo de
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soja concentra-se na regido nordeste Il1l, a qual pertence os municipios de Pedro
Afonso e Campos Lindos, ambos sdo destaques na producéo de soja 76.950 toneladas

e 126.000 toneladas respectivamente.

Tabela 2.5 - Producéo de soja na Regido Norte — 2004/05 a 2009/10

Regido/UF 2004/05 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10

Norte 1.419,9 1.255,2 1.079,9 1.472,3 1.491,0 1.691,7
Roraima 56,0 28,0 15,4 48,8 48,8 3,9
Rondbnia 227,2 283,0 277,5 3115 332,7 384,3
Acre - - - - - -
Amazonas 8,4 57 - - - -
Amapé - - - - - -
Para 207,0 238,1 140,5 201,1 205,8 232,5
Tocantins 921,3 700,4 646,5 910,9 903,7 1.071,0

Fonte: MAPA (2009), CONAB (2010)

Em estudo realizado por Maciel, Azevedo e Andrade Junior (2009) foram avaliados
0s possiveis impactos provocados pelo aquecimento global no zoneamento de risco
climatico para a cultura da soja no Estado do Tocantins. Para tanto, foram
admitidas as seguintes situacdes: a)cenario atual (valores atuais de temperatura e
precipitacao) e b)cenério 11 (otimista B1 do IPCC), considerando um aumento de 1,8
°C na temperatura média e uma reducdo de 10% na precipitacao, para os solos tipo 1
(textura argilosa), tipo 2 (textura média), tipo 3 (textura argilosa), considerando uma
cultivar de ciclo precoce (110 dias). No cenario atual, verificou-se que para
semeaduras de cultivares de ciclo precoce, nas datas de outubro a janeiro, em solos
tipo 1, as areas aptas ao cultivo da soja representam aproximadamente 47% e 66%
da area do Estado, respectivamente. Em relacdo aos solos tipo 2, para semeadura em
outubro, as areas de baixo risco climatico ao cultivo da soja representam em torno de
94% da area do Estado. No que diz respeito aos solos tipo 3 e semeadura em outubro,
as areas de baixo risco climatico cobrem mais de 96% da area do Estado. Isso
significa que o Estado do Tocantins apresenta condic¢des favoraveis ao cultivo da soja

! Os valores de referéncia da safra 2009/10 foram adquiridos do levantamento no més de dezembro/10 da
CONAB.
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na maioria de seus municipios. No cendrio Il, observou-se que as altera¢fes foram
mais expressivas para os solos tipo 1, apresentando-se como favoraveis ao cultivo da
soja apenas 0s municipios da regido centro-norte. Para os solos tipo 2, as simulacdes
mostraram que teria uma reducdo de 30 dias para a estacdo de cultivo, com excecao
para 0s municipios da regido centro-oeste. J& o solo tipo 3 apresentaram fortes
restrigdes apenas para municipios da regido extremo norte e para 0s municipios das

regides centro-norte, nordeste e centro-leste restricées
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Cultura da Soja no Tocantins

Quantidade Produzida em gréos. Ano 2009
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Paraiso do TO: 1.620 ton.
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Figura 2.11 — Producao das regides agricolas de soja no Estado do Tocantins na safra 2008/09
Fonte: Adaptado de SEAGRO (2008); IBGE (2010).

54



2.4.4 Cadeia produtiva do biodiesel

A cadeia produtiva do biodiesel pode ser organizada em quatro etapas: a primeira
compreende o suprimento da matéria-prima basica (0leo vegetal) para a etapa
industrial, representada pela industria de insumos, os produtores rurais e a industria
de extracdo de dleo bruto e refino; a segunda se refere a producéo industrial
propriamente dita, representada, principalmente pela fabrica de biodiesel; a terceira
diz respeito a cadeia de distribuicao do biodiesel puro ou misturado e, compreende 0s
distribuidores atacadistas e varejistas e em alguns casos outros intermediarios e por
altimo o consumidor final que pode ser representado pelo mercado externo, mas

também pelo pequeno ou grande consumidor interno (GARCIA, 2007).

A Figura 2.12 apresenta os principais elos da cadeia produtiva do biodiesel, que séo:
a producdo do grao, a extracdo do 6leo, a producdo de biodiesel a partir do gréo, a

distribuicdo e a revenda ao consumidor.

Subprodutos

COMERCIALIZAC AD

DIRETA NAO E
PERMITIDA
'\

e

B2

B2

! Revend
Distribuidor
.

Pramtagac

adeia Agricola

Figura 2.12 - Cadeia produtiva do biodiesel
Fonte: Santos (2005) apud Leiras (2006, p.22)
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A cadeia produtiva do biodiesel gera alguns subprodutos, os quais devem ser focos de
analises mais detalhadas, pois podem ser um fator determinante para a viabilidade
econdmica da producdo desse combustivel. Entre os principais pode-se citar: a
glicerina, lecitina, farelo e a torta da oleaginosa. Observa-se que estes subprodutos
podem agregar valor e constituir outras fontes de renda importante para o0s
produtores agricolas e industriais. Entretanto, deve ser levado em consideracdo que
este aproveitamento apresenta-se como um desafio para buscar novas aplicacdes para
estes, pois a oferta aumentara bastante em decorréncia da producdo do biodiesel
(RATHMANN et al., 2005).

A introducdo do biodiesel possibilitard progressivamente a diminuicdo da
dependéncia externa do diesel. A adicdo de 2% de 0leo vegetal tendo como referéncia
0 consumo em 2006 demandara um volume de 812 milhdes de litros deste
combustivel. Como a Lei n® 11.097/2005 estabelece a obrigatoriedade de 5% de
biodiesel a partir de 2013, o volume necessario de biodiesel sera de 2.030 milhdes de
litros, considerando-se o consumo de diesel para o ano base de 2006. Entra em vigor,
a partir de 1° de julho de 2008, uma medida do governo federal que altera o
percentual de biodiesel de 2% para 3%, 0 que gerar4 uma demanda de 1.200 milhdes
de litros (ANP, 2008 apud MOURAD, 2008).

2.4.5 Biodiesel no Estado do Tocantins

O Estado do Tocantins retune todas as condi¢Bes para a producdo de biodiesel,
destacando-se a abundancia dos recursos hidricos, as chuvas regulares e a vontade
politica de trazer grandes investimentos para o Estado. O Governo do Estado oferece
incentivos fiscais as usinas por meio do ProindUstria, que possibilita a aquisi¢do de
equipamentos de alta tecnologia, e estd oferecendo também assisténcia técnica aos
pequenos produtores agricolas por meio da Seagro — Secretaria Estadual de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, e do Ruraltins — Instituto de Desenvolvimento
Rural do Tocantins (SEAGRO, 2008).

Segundo a ANP (2010), no ano de 2009 no Brasil foram produzidos 1.608.053 m?3 de

biodiesel. Para a producéo de biodiesel o Estado do Tocantins possui duas usinas de
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producdo sendo elas, a Brasil Ecodiesel — Unidade de Porto Nacional e Biotins-
Energia, sendo que a primeira produziu no ano de 2009 cerca de 28.659 m3 e a

segunda produziu cerca de 4.889m? de biodiesel.

A Biotins esta localizada no Parque Agroindustrial na BR-153 no Km 480, no
municipio de Paraiso do Tocantins - TO. As atividades desta usina foram iniciadas
em dezembro de 2007, numa primeira etapa, até a producao efetiva do pinhdo manso,
a usina vai utilizar materiais como sebo bovino, 6leo de soja e outros disponiveis
(RENOVATO, 2007).

Para viabilizar o empreendimento e garantir o fornecimento de matéria-prima, a
Biotins efetuou o plantio de 2 mil hectares de pinhdo manso, na Fazenda Bacaba, no
municipio de Caseara-TO. Para ampliar a &rea de plantio a empresa esta fazendo
contrato de aquisicdo de areas agricultaveis com agricultores familiares em
assentamentos rurais por um periodo de 10 anos, inserindo esse segmento No processo

produtivo da matéria-prima, gerando emprego e renda (RENOVATO, 2007).

Por enquanto, o biodiesel produzido a partir de pinh&o manso corresponde a 10% da
producdo da Biotins. Os outros 90% s&o produzidos a partir do 6leo de soja (DIAS,
2010). Segundo a ANP (2010), a Biotins possui capacidade autorizada de 81m?/dia, e a

rota tecnoldgica utilizada para producéo de biodiesel é a metilica (NETO, 2008).

A Brasil Ecodiesel iniciou a elaboracgdo de seu projeto para producéo de biodiesel em
marco de 2003. A unidade de Porto Nacional foi inaugurada em maio de 2007, sendo
esta uma unidade de transesterificacdo. Esta usina possui capacidade de producéo de
118.800m3 de biodiesel por ano, e estd localizada as margens da rodovia TO-050,
proxima ao Rio Tocantins e da futura expansdo da Ferrovia Norte-Sul (BRASIL
ECODIESEL, 2008).

Segundo a ANP (2010), a Brasil Ecodiesel — unidade de Porto Nacional possui
capacidade autorizada de 360 m? por dia. Sendo que utiliza a rota tecnologica para
sua producao a metilica ou etilica e como matéria-prima a mamona, soja, algodéo,

girassol e pinhdo manso (NETO, 2008).
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Atualmente, as duas induastrias de biodiesel em atividade no Tocantins tém utilizado o
Oleo de soja para a producdo de biodiesel. O 6leo utilizado é adquirido no mercado,
diretamente das industrias esmagadoras, principalmente da regido Centro-Oeste. A
apuracao do seu custo ndo apresenta maiores dificuldades, pois a cadeia produtiva da
soja estd bem organizada, a produtividade ¢ homogénea em todas as regibes
brasileiras onde ela é cultivada e os precos sdo definidos pelo mercado internacional.
A producdo de soja no Tocantins ndo estd vinculada a producdo de biodiesel
(LUNKES, 2009).

A maior parte da soja produzida no Tocantins atualmente é vendida in natura, e
devido ao fato de ndo estar vinculada a producéo de biodiesel isso nédo significa que
no futuro usinas produtoras de biodiesel se interessem em adquirir soja tocantinense.
Deve-se destacar que atualmente a Bunge estd plantando cana-de-aglcar para a
producdo de etanol num dos principais municipios produtores de soja, Pedro Afonso,
e a mesma podera vir a investir na producéo de biodiesel, utilizando a sua propria

producéo de etanol e a soja dos produtores tocantinenses.
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GEOTECNOLOGIAS E O ESTUDO DE CASO:
MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO (TO)

3.1 DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo compreende o municipio de Pedro Afonso-TO, criado em 1903,
sendo suas terras desmembradas do municipio de Porto Nacional. Em 1845, Frei
Rafael de Taggia e sua comitiva desembarcaram no local onde hoje esta situada a
cidade, com o intuito de catequizar os indios Xerente e Krahd. Em 1849 sob a lei
provincial, a localidade recebe o nome de Pedro Afonso em homenagem ao principe
Dom Pedro Orleans e Braganga (PREFEITURA, 2010).

De acordo com a SEPLAN - Secretaria de Planejamento do Tocantins, o municipio
esta localizado na Regido Nordeste do Estado do Tocantins, e para o IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, na Meso-Regido Oriental do Tocantins,
conforme figura 3.1. Sua sede municipal esta localizada na Latitude (¢): 08°58°03” S
e Longitude (A): 48°10°29” W, a uma altitude média de 201 metros, distante
aproximadamente 173 km da capital do Estado do Tocantins, possuindo uma
extensdo territorial de 2.050,30 Km? (SEBRAE, 2006).

O municipio esta localizado em uma espécie de bifurcacdo ou encontro de dois
grandes rios do Estado do Tocantins, tendo o Rio Tocantins ao seu lado esquerdo e o
Rio do Sono ao seu lado direito. Limita-se ao norte com o municipio de Bom Jesus do
Tocantins; ao sul com o municipio de Tocantinia; a leste com Centenéario e Rio Sono e

a oeste com 0s municipios de Rio dos Bois e Tupirama.

O acesso principal a sede municipal de Pedro Afonso pode ser realizado utilizando a
rodovia TO-336, que a interliga com a rodovia federal BR-153 (Belém-Brasilia), e
também pela TO-010 que a interliga com os municipios de Tocantinia e Palmas, a
mesma TO-010 interliga o municipio com Bom Jesus e Santa Maria. O municipio esta

localizado a 16 quildmetros da Ferrovia Norte-Sul.
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Figura 3.1 - Mapa de localizagdo do municipio de Pedro Afonso-TO
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3.2 ECONOMIA DE PEDRO AFONSO

O municipio de Pedro Afonso tem a sua populacdo estimada em 2010 de 11.542
habitantes, sendo 5.966 do sexo masculino e 5.576 do sexo feminino, sua densidade
populacional é de 5,74 hab/Km? (IBGE, 2010). O seu IDH é de 0,738, 0 PIB R$
194.892,525, e o PIB per capita 18.377,42 (IBGE, 2008). Possui faculdade, escolas,
hospital, clinicas de saude, delegacia, batalhdes militares, galeria, restaurantes, hotéis

e pracas para lazer da comunidade.

A economia do municipio estd baseada nas atividades do setor primario, isto é, a
agricultura e pecudria. O fato que impulsionou a economia municipal na segunda
metade da deécada de 1990, foi a implantacdo da terceira fase do Programa de
Cooperagéo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento do Cerrado - PRODECER 111
Este programa foi financiado por recursos dos governos brasileiro e japonés, os
recursos japoneses vieram de fontes institucionais do governo e dos bancos privados,
qgue foram co-financiadores. O projeto piloto foi financiado pela Japan International
Cooperation Agency — JICA, e o projeto de expansdo pelo Overseas Economic
Cooperation Fund — OECF (SEBRAE, 2006; RODRIGUES et al., 2009). Até o ano de
1996, o municipio apresentava uma producdo de soja incipiente. A partir desse
periodo, foi implantada no municipio a terceira etapa do PRODECER III. O
PRODECER Il ocupou uma area de 40.000 ha, onde foram assentadas 40 (quarenta)
familias de colonos de varios estados brasileiros, onde foram estabelecidas glebas
individuais de 980 (novecentos e oitenta) hectares (RODRIGUES et al., 2009).

Para a regido e o Estado do Tocantins é significativo o crescimento da cultura da soja
em Pedro Afonso que assumiu, na safra de 1998, a posicdo de maior produtor
tocantinense. No ano de 2007, foram plantados 35.000 hectares, com uma producao

de 73.500 toneladas, tornando-se o segundo municipio com maior producdo no

2 0 PRODECER foi um marco da cooperagéo internacional entre Brasil e Japdo, para a ocupagdo dos
Cerrados, visando a producdo de commodities, com alta demanda internacional. Foi idealizado em 1974,
negociado entre o governo dos dois paises durante cinco anos e implementado a partir do ano de 1978. O
principal instrumento do programa é o crédito supervisionado, com linhas de financiamento abrangentes, e
foram previstos empréstimos fundiarios para investimentos, despesas operacionais e assisténcia ao colono
(RODRIGUES et al., 2009).
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Tocantins, representando atualmente 10% da producdo total do Estado (IBGE,
2008).

Diante da necessidade de organizacao e desenvolvimento dos produtores integrantes
do PRODECER IIl, foi fundada em 27/06/1998 a COAPA - Cooperativa
Agroindustrial do Tocantins - Pedro Afonso, composta por 28 membros, logo se
tornou a cooperativa de todos os produtores desta regido. Dentre suas fun¢des pode-
se citar: fomento a pesquisa, comercializagdo de defensivos e insumos agricolas,
assisténcia técnica e prestacdo de servigos nas areas de recebimento, beneficiamento e
armazenamento de graos tais como soja, milho, sorgo, milheto e feijao, o armazém da
COAPA tem capacidade para armazenar 60.000 toneladas ou 1.000.000 de sacos de
soja (COAPA, 2010).

A COAPA atua nos seguintes municipios da regido: Pedro Afonso, Tupirama, Bom
Jesus do Tocantins, Santa Maria do Tocantins, Centenario, Itacaja e Goiatins,
Recursoléndia, Porto Real, Rio Sono, Guarai, Fortaleza do Taboc&o, Miracema,
Tocantinia e Campos Lindos (COAPA, 2010).

A tabela 3.1 apresenta os dados da producdo média de sacos por hectare na safra de
2004/05 até a estimativa da safra de 2009/10. Sendo importante salientar que o inicio
da producéo de soja no municipio de Pedro Afonso iniciou com produtividade média

de 12 sacos por hectare.

Tabela 3.1 - Producédo média de soja no municipio de Pedro Afonso-TO

SAFRA PRODUCAO MEDIA
SACOS! POR HECTARE
2004/2005 41
2005/2006 38
2006/2007 39
2007/2008 46
2008/2009 45
2009/2010 47

1 A unidade 1 saco equivale a 60 Kg
Fonte: COAPA (2010)
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Observando a tabela 3.1 percebe-se que na safra 2004/05 a produtividade média
chegou a 41 sacos/ha, e na safra de 2009/10 a produtividade chegou a 47 sacos por
hectare, apresentando o melhor desempenho de producdo dentro do periodo
apresentado na tabela. Ressalta-se que as areas de cultivo da soja nho municipio
oscilam entre 150 a 2.000 hectares, sendo que os produtores utilizam um nivel de
tecnologia de média a alta. Os principais compradores da soja, a qual é vendida in

natura, na regido sdo as empresas Bunge e Cargill.

O inicio do plantio no municipio ocorre entre os meses de outubro e dezembro, sendo
a primeira safra colhida em fevereiro, pois as cultivares de soja utilizadas possuem
ciclo de producdo variando de 90 a 125 dias. As cultivares de soja plantadas no

municipio estdo listadas na tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 - Cultivares de soja plantada no municipio de Pedro Afonso — TO

Pionner Nidera Monsanto
P98Y70 A-7002 M 8866
P98Y51 NA8015 M 9056
P99R03 M 9144
P99R0O1 M 8766

Fonte: COAPA (2010)

A Bunge em parceria com a empresa japonesa Itochu iniciaram as atividades de sua
empresa sucroalcooleira no municipio de Pedro Afonso. Inclusive, recentemente, a
multinacional firmou contrato com a Companhia Vale do Rio Doce para transportar
etanol pela Ferrovia Norte-Sul até o Porto de Itaqui, localizado no Estado do
Maranh&o. A construcdo da usina vai possibilitar a producdo de acUcar, etanol e
energia renovavel. A iniciativa prevé o plantio de 10 mil hectares e a producédo de 1,4
milhdes de toneladas por ano. A expectativa é que sejam gerados 1.400 empregos
diretos e 7.000 indiretos. Em 2012, o processamento de cana deve aumentar para 4,4
milhdes de toneladas. As especulagdes locais séo de que a producéo da cana-de-acucar
desloque a soja, que hoje ocupa a regido de Pedro Afonso, para outras areas no
Tocantins (AGROMUNDO, 2010).
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Apoés a instalagdo da Bunge, no setor sucroalcooleiro, as terras da regido serdo
disputadas entre a plantacdo de grdos, como a soja, e a expansdo da ocupacgdo do
cultivo da cana-de-acucar, ainda incipiente, mas com potencial para crescer, uma vez
que é uma empresa multinacional que esta implantando e financiando o
empreendimento. Na safra 2009/10, algumas areas que anteriormente eram utilizadas
para o cultivo da soja, foram utilizadas para o cultivo da cana-de-agucar. Segundo
dados locais, o percentual de ocupacdo da cana-de-acUcar ja chega a 40% e a soja
60%. A area plantada de cana-de-acUcar nesta época foi aproximadamente 26.000
hectares, sendo que a maior parte das areas cultivadas sdo da prépria Bunge, mas
alguns proprietarios j& estdo arrendando suas terras para a usina em questdo. De
acordo com dados da COAPA aproximadamente 13 lotes do programa PRODECER
111 estdo sendo arrendados e ocupados pela plantacdo da cana-de-acucar (ROCHER,
2010; COAPA, 2010).

3.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA DE ESTUDO

3.3.1 Geologia

A geologia da regido é caracterizada por trés ambientes geol6gicos: Coberturas
Cenozéicas, Bacia Sedimentar do Parnaiba e em pequena quantidade de Faixa de
Dobramentos do Proterozoico Médio e Superior (MENESES, 2003 apud PIRES,
2006).

O mapa geologico do ZEE (Zoneamento Ecol6gico-Econdémico) na escala 1:250.000,
produzido a partir de imagens multiespectrais do satélite Landsat TM, Mapas
Geoldgicos do Estado do Tocantins e Projeto RADAMBRASIL, classifica a geologia
da regido em Holoceno Aluvionar, Formacdo Poti, Formacdo Langa, Formagcao
Cabecas e Formacado Pimenteiras (SEPLAN, 2000).

e Holoceno Aluvionar (Ha): aluvides areno-argilosos, inconsolidados, produtos das

periodicas inundacdes fluviais das bacias dos rios Tocantins e Araguaia.
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* Formacao Poti (Cpo): arenitos cinza esbranquigados, finos a médios, intercalados
por arenitos grosseiros com estratificagdes cruzadas e folhelhos; a base seria

representada por folhelhos vermelhos, amarelos e micaceos.

* Formacao Langa (DL): folhelhos intercalados por siltitos, ambos bem estratificados

com niveis de arenitos argilosos e argilitos.

e Formacgdo Cabecas (Dc): arenitos mal selecionados, cimento caulinico, niveis

subordinados de paraconglomerados, siltitos. Presenca de estratificagfes cruzadas.

e Formacgdo Pimenteiras (Dp): arenitos finos a grosseiros, siltitos, siltitos foliaceos

ferruginosos, argilitos, niveis conglomeraticos e microconglomeraticos subordinados.

3.3.2 Geomorfologia

A geomorfologia (relevo) esta caracterizada pelo vale do Rio Tocantins, a oeste, com
altitudes médias de 200m acima do nivel do mar. No restante do municipio
predomina as formagdes levemente onduladas com algumas pequenas formagdes
montanhosas isoladas, a altitude média de 320m (SEBRAE, 2006).

Os conceitos seguintes referem-se aos tipos de modelados representados no
mapeamento, que sera elaborado a partir de mapas preexistentes da regido do
presente trabalho fornecidos pela SEPLAN (2000), eles s&o:

« formas estruturais: relevo cuja topografia é condicionada pela estrutura. Neste caso,
processos morfodinamicos geram formas de relevo em conformidade com a estrutura
geoldgica. As camadas mais resistentes sobressaem no relevo. Neste municipio tem-se

a presenca de Patamares Estruturais (SEpt).

e formas erosivas: formas de relevo constituidas a partir de processos
predominantemente erosivos, onde houve um rebaixamento das saliéncias, tendendo
ao nivelamento do relevo. Neste municipio tem-se a presenca de Terracos Fluviais
(Etf).
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* tipos de dissecacdo: formas de relevo entalhadas pelos agentes erosivos, havendo
uma dissecacao diferencial do relevo, principalmente ao longo da rede hidrogréfica.

Neste municipio tem-se a presenca de Dissecado em Mesas (Dm).

 formas de acumulacéo: relevos resultantes do depdsito de sedimentos, em regides
fluviais, paludais e lacustres, normalmente sujeitos a inundacdo. Neste municipio
tem-se a presenca de Terracos Fluviais (Aptf) e Areas de Acumulacdo Inundaveis
(Aai).

3.3.3 Pedologia

A preocupacdo com o conhecimento dos solos acha-se registrada desde os tempos
historicos e isso é facil de entender a partir do momento em que 0s homens passaram
a cultivar plantas, logo procuraram reconhecer as melhores terras para 0s seus
cultivos. Nos tratados escritos na Roma dos Cesares sobre agricultura, os mesmos
incluiam informacdes sobre a qualidade dos solos e como reconhecé-los (QUEIROZ
NETO, 2003).

Os solos, como interface da litosfera, atmosfera, biosfera e hidrosfera, desempenham
um papel importante nas atividades humanas visto ser a base de sustentacdo de
grande namero delas. Além disso, por refletir as interac6es da rocha de origem com o
clima e os componentes bidticos da paisagem, constituem um excelente estratificador
do meio, particularmente em grandes escalas (ASSAD; HAMADA; CAVALIERI,
1998).

De modo geral, os levantamentos de solos fornecem informacdes que permitem inferir
a dindmica ambiental. Por isso, algumas metodologias de avaliagcdo das terras partem
de levantamentos de solos, principalmente quando se destinam a avaliacdo da terra
para fins de agricultura (ASSAD; HAMADA; CAVALIERI, 1998).

O levantamento das informacdes referentes a pedologia da regido de estudo foi
baseado em levantamentos preexistentes. Para tanto, utilizou-se 0 mapa pedolégico na
escala 1:250.000 elaborado pela SEPLAN (2000).
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De acordo com o mapa pedoldgico, as unidades de mapeamento de solos da area de
estudo sdo as seguintes: Latossolo Amarelo Distréfico (LAL), Latossolo Vermelho-
Escuro (LE1 e LE2), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV1 e LV2), Neossolos

Quartzarénicos (AQ6), Plintossolo Pétrico Concrecionario (SC5 e SC9).

A seguir serdo descritos os tipos de solos da area de estudo presentes na legenda dos
mapas elaborados pela SEPLAN (2000):

* Latossolo Amarelo Distrofico (LA1): textura média, relevo plano e suave ondulado.
« Latossolo Vermelho-Escuro (LE)

« Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico (LEL): textura argilosa, relevo plano e suave
ondulado.

e Latossolo Vermelho-Escuro (LE2): textura argilosa mais Plintossolos Pétricos
Concrecionarios Indiscriminados Tb textura indiscriminada ambos distréficos relevo
plano e suave ondulado.

* Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

* Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LV1): textura média e argilosa, relevo
suave ondulado e plano (Inclusdo: Neossolo Quartzarénico).

e Latossolo Vermelho-Amarelo (LV2): concrecionario ou ndo, textura média e
argilosa, relevo suave ondulado mais Plintossolos Pétricos Concrecionarios
Indiscriminados Tb textura indiscriminada relevo suave ondulado e ondulado ambos

distroéficos.

Os Latossolos sdo solos minerais, ndo-hidromdrficos, profundos (normalmente
superiores a 2 m), horizontes B muito espesso (> 50 cm) com seqiiéncia de horizontes
A, B e C pouco diferenciados; as cores variam de vermelhas muito escuras a
amareladas, geralmente escuras no A, vivas no B e mais claras no C. A silica (SiO2) e
as bases trocaveis (em particular Ca, Mg e K) sdo removidas do sistema, levando ao
enriqguecimento com oxidos de ferro e de aluminio que sdo agentes agregantes, dando
a massa do solo aspecto maci¢co poroso; apresentam estrutura granular muito
pequena; sdo macios quando secos e altamente friaveis quando Umidos (SOUSA;
LOBATO, 2005).
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Os Latossolos sdo passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens e
reflorestamento. Normalmente, estédo situados em relevo plano a suave-ondulado, com
declividade que raramente ultrapassa 7%, o que facilita a mecanizacdo. Sao
profundos, porosos, bem drenados, bem permeaveis mesmo quando muito argilosos
friaveis e de facil preparo. Apesar do alto potencial para agropecuaria, parte de sua
area deve ser mantida com reserva para protecdo da biodiversidade desses ambientes
(SOUSA; LOBATO, 2005).

* Neossolo Quartzarénico (AQ6): é uma associacdo de Neossolos Quartzarénico relevo
suave ondulado mais Neossolo Quartzarénico Hidromorficas relevo plano mais Glei
Pouco HUumico Tb textura média e argilosa, relevo plano todos distréficos (inclusdo:

solo aluvional distréfico Tb textura indiscriminada).

Em geral, sédo solos originados de depdsitos arenosos, apresentando textura areia ou
areia franca ao longo de pelo menos 2m de profundidade. Esses solos sdo constituidos
essencialmente de grédo de quartzo, sendo, por conseguinte, praticamente destituidos
de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo. Seu ambiente de
ocorréncia se da nos Cerrados e esta relacionada a depdsitos arenosos de cobertura,
normalmente em relevo plano ou suave ondulado. Em relevo mais movimentado,
esses solos ndo permanecem estaveis (SOUSA; LOBATO, 2005).

* Plintossolo Pétrico Concrecionario (SCS5): é uma associacido de Plintossolo Pétrico
Concrecionario Indiscriminados textura indiscriminada mais Latossolo Vermelho-
Amarelo textura média ambos distroficos relevo suave ondulado e ondulado.

* Plintossolo Pétrico Concrecionario (SC9): é uma associacdo de Plintossolo Pétrico
Concrecionario com B Textural Th textura média/argilosa relevo ondulado mais
Podzo6lico Vermelho-Amarelo Tb raso concrecionario textura média relevo ondulado
mais Latossolo Vermelho-Amarelo textura média relevo suave ondulado todos

distréficos.

Os Plintossolos Pétricos Concrecionarios séo comuns nas Regides Central e Norte do
Brasil, sendo usualmente pobres quanto a fertilidade natural e, devido ao

impedimento, & mecanizacgdo e a penetracdo de raizes, representada pelas concrecdes,
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sdo normalmente utilizada para pastagens. Localmente, encontram-se plintossolos
pétricos concreciondrios exibindo fertilidade natural elevada quando ocupam
encostas com maior declividade e, muitas vezes, relacionadas com bordas antigas
superficies de erosdo ou superficie de aplanamento da regido central do Brasil
(MOREIRA; OLIVEIRA, 2008).

3.3.4 Vegetacao

A vegetacao potencial ao longo do municipio é a regido da savana (cerrado), com
predominancia de vegetacdo xeromorfa aberta, dominada e marcada por um estrato
herbaceo. Ela ocorre em quase todo o Estado, preferencialmente em clima estacional
(mais ou menos 6 meses secos), sendo encontrada também em clima ombrdfilo,
quando obrigatoriamente reveste solos lixiviados e/ou aluminizados. A dinamica do
fogo cumpre um papel importante na manutencdo e na expansao dessa unidade de
vegetacdo. Existem evidéncias fitoecoldgicas que a area ecoldgica dos cerrados seria
menor do que a atual, tendo as popula¢des indigenas, sobretudo pelo uso do fogo,

contribuindo decisivamente na sua expansao (SEPLAN, 2000).

As formaces de vegetacdo potencial presentes no municipio sdo: Campo Cerrado

(As), Parque (Sp) e Gramineo Lenhosa com Floresta de Galeria (Sgf).

e Campo Cerrado: de origem natural ou antropica, as formacbes campestres sao
areas com predominio absoluto de espécies herbaceas e algumas arbustivas, faltando
arvores na paisagem. Quando naturais sdo delimitadas pelas areas encharcadas das
depressdes. Pode também ocorrer em solos rasos, com presenca de afloramento de
rochas, possuindo uma composi¢ao diferenciada de espécies, com plantas adaptadas a
esse ambiente (BNDES, s/d).

* Parque: é uma formacgdo savanica caracterizada pela presenca de arvores
agrupadas em pequenas elevacdes do terreno, algumas vezes imperceptiveis e outras
com muito destaque, que sdo conhecidas como murundus ou mochdes. As arvores,
nos locais onde se concentram, possuem altura média de trés a seis metros.

Considerando um trecho com os agrupamentos arboreos e as depressées ou planos
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campestres entre eles, forma-se uma cobertura arbdrea de 5% a 20%. Considerando
somente 0s agrupamentos arbdreos a cobertura sobe para 50% a 70% e cai
praticamente para 0% nas depressdes (RIBEIRO; WALTER, 2005).

» Gramineo Lenhosa com Floresta de Galeria: constituida por gramineas cespitosas,
acompanhadas por espécies das familias compostas, ciperaceas, leguminosas, entre
outras (PROSINOS, 2009).

3.3.5 Hidrografia

O municipio possui recursos hidricos em abundancia localizando-se nas Bacias
Hidrograficas do Rio Tocantins, do Rio do Sono e do Rio Perdida. O Rio Tocantins
banha toda a porcéo oeste do municipio e constitui a maior fonte natural de recursos
hidricos para a implantacdo de projetos de irrigacdo. Aléem disso, 0 municipio é
banhado pelo Rio Sono, Ribeirdo Gameleira e Ribeirdo Santa Rosa (SEBRAE, 2006).

3.3.6 Clima

Segundo SEBRAE (2006), climaticamente o municipio estd dividido em duas faixas

com areas aproximadamente iguais.

Numa estreita faixa de territdrio que ocupa toda a porcdo mais a leste, o clima
predominante é o C2wA’a’ — clima Umido sub Umido com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, evapotranspiracdo potencial média de 1500mm, distribuindo-se
no verdo em torno de 420mm ao longo de trés meses consecutivos com temperatura

mais elevada.

Na outra parte restante do municipio, predomina o clima BlwA’a’ — clima Umido
com moderada deficiéncia hidrica no inverno, evapotranspiracdo potencial
apresentando uma variacdo media anual entre 1.400 e 1.700mm, distribuindo-se no
verdo em torno de 390 a 480mm ao longo dos trés meses consecutivos com

temperatura mais elevada.
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A distribuicdo sazonal das precipitagdes pluviais estad bem caracterizada acusando, no
ano, dois periodos: a estacdo chuvosa entre os meses de outubro e abril e uma estacéo
seca nos meses de maio a setembro. A precipitacdo média anual varia entre 1.500mm
no extremo leste e 1.900mm na faixa mais a oeste (SEBRAE, 2006). Segundo SEPLAN
(2000), a média anual da temperatura do ar neste municipio esta na faixa de 28°C.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Neste estudo a metodologia utilizada consistiu em pesquisa bibliogréafica, descritiva e
exploratoria, onde foram identificados, analisados e descritos os dados referentes a
agricultura de energia e a aplicacdo de geotecnologias voltadas para esta atividade no

municipio de Pedro Afonso.

A seguir sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do presente trabalho.

A primeira etapa baseou-se no procedimento metodologico de levantamento
bibliografico utilizando como fonte de dados: livros, artigos, teses, dissertacoes,
documentos em sites oficiais, direcionados para os principais assuntos abordados, tais
como: agricultura de energia, soja, cana-de-acUcar, bioetanol, biodiesel,

geotecnologias e outros.

Num segundo momento pesquisou-se material referente ao municipio de Pedro
Afonso, em 0Orgdos publicos como a SEPLAN-TO para obtencdo de dados
cartograficos para a elaboracdo dos mapas tematicos. Em seguida foram realizadas
entrevistas ndo estruturadas, com o objetivo de obter dados para a pesquisa, em
6rgaos municipais como a COAPA, ADAPEC e Secretaria Municipal de Agricultura
para adquirir informac6es sobre o desenvolvimento da agricultura de energia no

municipio.

A terceira etapa consistiu no processamento e classificacdo das imagens digitais
Landsat 5/TM oOrbita/ponto 222/66 e 222/67 para a confeccdo do mapa de uso e
cobertura do solo e carta-imagem no software SPRING. A seguir realizou-se a

importacao destes dados para o software ArcGis, e procedeu-se a elaboragdo dos
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mapas tematicos dos dados cartograficos disponibilizados pela SEPLAN-TO e o
mapa cadastral do imdveis produtores de soja, para resultar em um banco de dados
geograficos com informacdes pertinentes a agricultura de energia presente na area

de estudo.

Realizou-se também uma etapa de campo com o objetivo de tirar davidas sobre a
ocupacdo do solo e coletar informacdes adicionais para as etapas relacionadas a
classificacdo das imagens e a elaboracdo do mapa cadastral, com o auxilio de um
receptor GPS e uma camera digital para validar as informacdes obtidas nos mapas

elaborados.

Os produtos finais apresentados pelo trabalho sdo: 1)Mapa de uso e cobertura do solo
2)Carta-imagem e 3)Mapas tematicos (geologia, geomorfologia, pluviosidade,
pedologia e vegetacdo potencial) 4) Mapa de culturas: soja e cana-de-agucar 5)Mapa
cadastral dos imdveis produtores de soja no municipio de Pedro Afonso 6)Banco de

dados geograéficos.

3.4.1 Imagens Landsat/TM

Foram utilizados os dados obtidos pelo satélite Landsat 5/TM (Thematic Mapper), na
forma digital contendo as bandas 3, 4 e 5, o qual apresenta a resolucéo espacial de 30
metros e cujas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.3. As imagens foram
adquiridas no catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo, mapa de culturas e

carta-imagem.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas da Imagem Landsat 5 /TM

Data da Passagem 17/01/2010
Orbita/ponto 222/66 e 222/67
Largura da faixa imageada 185 Km
Bandas Comprimento de |Regiédo do Espectro Resolucéo Espacial
onda (um) Eletromagnético
3 0,630 - 0,690 Vermelho 30m
4 0,760 - 0,900 Infravermelho préximo 30m
5 1,550 - 1,750 Infravermelho médio 30m

Fonte: Silva; Francisco (2002)

Para a retificacdo das imagens Landsat, na oOrbita 222 nos pontos 66 e 67, foram
utilizadas as imagens Landsat GeoCover datadas de 08/07/2000, bandas 3,4 e 5,
disponibilizadas no site <http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp>. Por sua
vez, esta imagem é georreferenciada e ortorretificada, ou seja, suas coordenadas x e y

estdo corrigidas.

3.4.2 Dados cartograficos

Utilizou-se os planos de informacéao de geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacéo
potencial, declividade e pluviosidade da Base de Dados Geograficos do Estado do
Tocantins, na escala 1:250.000, e datum horizontal SAD-69 para a confeccdo dos
mapas tematicos dos dados que caracterizam a area de estudo (SEPLAN, 2000).

3.4.3 Entrada de dados
Através do mddulo Impima do software SPRING, foi feita a leitura dos arquivos
matriciais referentes as imagens Landsat 5/TM, em seguida estas foram recortadas,

de acordo com a localizagcdo da area de estudo, e convertidas do formato .tiff para

SPG (SPRING), adequado para a integracao no sistema.
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Na segunda etapa que foi realizada no software ArcGIS, os planos de informacéao
cedidos pela SEPLAN, no formato shapefile foram importados para a confeccdo dos

mapas tematicos.

A primeira etapa no software SPRING consistiu na criagdo de um banco de dados
denominado “ PedroAfonso registro” com gerenciador Dbase® e um projeto
denominado “Pedro_registro” com projecdo UTM e Datum SIRGAS 2000 com
meridiano central 45° 00°00” a oeste. £ importante ressaltar uma particularidade
deste municipio, pois 0 mesmo esta situado em dois fusos 22 e 23, por isso a
finalizacdo dos dados desta pesquisa adotara coordenadas geogréficas (latitude e

longitude) e a projecéo conhecida de Plate Carrée.

Definido o banco de dados, o projeto iniciou a modelagem dos dados, que configura a
definicdo de categorias que podem ser do modelo imagem, cadastral, temaético,
numeérico, rede ou ndo-espacial. Essas categorias determinam o tipo de dado que sera
manipulado dentro do projeto. A Tabela 3.4 a seguir apresenta os modelos e as

categorias criadas neste projeto.

Tabela 3.4 - Categoria e dados utilizados no projeto “Pedro_registro” no SPRING

Modelo da categoria Dados utilizados

Imagem Imagens Landsat 5/TM, 222/66 e 222/67, bandas 3, 4 e
5.

Imagens Landsat Geocover, bandas 3,4 e 5

Mosaico das imagens Landsat 5/TM, 222/66 e 222/67.

Tematico Limite do municipio

Uso e cobertura do solo

Uso_culturas_soja e cana-de-acucar

A seguir as imagens foram importadas para o banco de dados, para iniciar a etapa de

processamento.

% Gerenciador default do software.
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3.4.5 Pré-Processamento das imagens

As duas imagens que abrangem a area de estudo foram adquiridas no site do INPE,
na Orbita 222 nos pontos 66 e 67. Os valores de Orbita/ponto correspondem aos
fornecidos pelo Sistema Internacional de Referéncia e permitem a localizacdo
geografica das imagens da &rea de estudo. Selecionou-se as cenas de 17 de janeiro de
2010, que corresponde ao periodo da proposta do projeto e da safra da cultura da
soja, sendo importante salientar que dentre as imagens disponiveis para o periodo,

esta foi a que apresentou baixa cobertura de nuvens.

As imagens do Landsat 5/TM foram georreferenciadas com o método imagem-
imagem, associando-se pontos de facil reconhecimento na imagem de referéncia e na
imagem a ser registrada, utilizando 15 pontos de controle, com distribui¢cdo por toda

a imagem.

Para a realizacdo do georreferenciamento das imagens foi utilizado o polinémio de
primeiro grau para correcdo espacial da imagem e o método de interpolacdo por
vizinho mais proximo. Os pontos de controle foram obtidos da imagem Landsat
GeoCover, em feicdes naturais ou artificiais com o objetivo de facilitar a localizagdo

dos mesmaos.

Os dados Geocover surgem como uma fonte alternativa e gratuita para a realizagéo
do georreferenciamento, bem como de sua utilizacdo para procedimentos de
processamento digital de imagens, dentre outros objetivos. Projetado no sistema
UTM (Universal Transversa de Mercator) e referenciado ao Datum WGS84 (World
Geodetic System 1984), o GeoCover ¢ um mosaico de imagens Landsat que foram
ortorretificadas e processadas com um alto padrédo de qualidade (GeoCover
Technical Guide) e, comumente sdo adotados para a execucdo de
georreferenciamento (JUNIOR et al., 2009).

O Global Land Cover Facility (GLCF) é um servico disponibilizado pela Universidade
de Maryland (GLCF, 2011), onde sdo oferecidos diversos tipos de imagens e produtos

gerados por sensores orbitais. A base de dados GeoCover disponibiliza imagens
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padronizadas e corrigidas geometricamente para toda a superficie do planeta, com
excecdo da Antartida (JUNIOR et al., 2009).

Apos a realizacdo do georreferenciamento foram utilizadas as técnicas de realce com
0 objetivo de melhorar o aspecto visual das imagens facilitando a interpretacdo dos
dados e obtencdo de uma composicdo colorida (RGB-345), assim as mesmas foram
salvas na forma sintética, isto €, uma Unica imagem colorida, para a realizacdo do

mosaico. A Figura 3.2 exemplifica a composicao colorida.

Banda 5

‘ . 'Banda4

Banda 3

7

~

Figura 3.2 Composicao colorida
Fonte: Figueiredo (2005, p.24)

Como a area de estudo é composta por duas cenas de imagem fez-se necessario a
realizacdo do mosaico. O mosaico pode ser definido como a juncéo de diferentes cenas

em uma Unica imagem, correspondente a uma area geografica definida (INPE, 2009).
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3.4.6 Classificacao

Para a producdo do mapa tematico de uso e cobertura do solo, as imagens Landsat
5/TM bandas 3, 4 e 5 foram classificadas pelo método de classificacdo supervisionada®

por pixels com o classificador Maxima Verossimilhanca ou MaxVer>.

Inicialmente foi criado o arquivo de contexto, o qual armazena informacdes sobre o
tipo de classificacdo, tipo de analise que neste caso foi por pixel, as bandas e as
imagens utilizadas. Para a realizagéo da classificacdo do tipo supervisionada foram
executadas as seguintes etapas: treinamento, andlise das amostras, classificacdo e

mapeamento das classes.

A etapa seguinte foi de treinamento que visa a aquisicdo de amostras das respectivas
classe de uso e cobertura do solo, as quais correspondem a caracterizacéo dos tipos de
uso e cobertura existente na area de estudo e ao objetivo da pesquisa, levando em
consideracdo o0s elementos para facilitar a interpretacdo das imagens e

reconhecimento destas classes.

As classes selecionadas para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo do
municipio de Pedro Afonso foram: &agua, vegetacdo e pastagem, solo exposto,
agricultura e area urbana. E a segunda classificacdo foi realizada utilizando os
mesmos métodos, para apresentar a distribuicdo da agricultura de energia, sendo

criadas as seguintes classes: soja, cana-de-agucar e outras.

Para identificar e adquirir as amostras foram levados em consideracdo os elementos
de interpretacdo citados por Florenzano (2008): tonalidade, cor, textura, tamanho,
forma, sombra, altura, padréo, localizacdo e contexto, além disso, as chaves de

interpretacao citadas tabela 2.1.

* O método de classificagdo é dito supervisionado quando existe um conhecimento prévio de algumas areas
em que se deseja trabalhar, o que permite a selecdo de amostras de treinamento confidveis (VENTURIERI;
SANTOS, 1998).

® MAXVER ¢ o método de classificagio “pixel a pixel” mais utilizado em dados de sensoriamento remoto.
Este método considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
pardmetros estatisticos, para que o mesmo seja suficiente é necessario um ndmero razoavelmente elevado de
“pixels”, para cada conjunto de treinamento (BATISTA; AFFONSO,2002).

78



Para aquisicdo das amostras na etapa de treinamento foi feita a digitalizacdo das
mesmas, em forma de poligonos. Na figura 3.3 € apresentado o resultado de algumas
amostras digitalizadas para esta etapa. Finalizada a etapa de aquisicdo de amostras
para as classes, a proxima etapa € a avaliacdo estatistica das amostras de
treinamento. Nesta andlise é possivel verificar o desempenho médio da amostragem e

a confusdo média, sendo gerada a matriz de confus&o® do tema e da amostra.

amostra

Figura 3.3 — Aquisicio de amostras de agricultura na etapa de treinamento da classificagdo
Fonte: Dados da Pesquisa

O classificador utilizado foi o Maxver, com limiar de aceitacdo de 99%, segundo
Santos, Peluzio e Saito (2010), o limiar de aceitagdo indica a porcentagem de pixels da
distribuicdo de probabilidade de uma classe que sera classificada como pertencente a
mesma, por exemplo, um limite de 99% engloba 99% dos pixels, sendo que 1% serdo
ignorados (os de menor probabilidade) compensando a possibilidade de alguns pixels
terem sido introduzidos no treinamento por engano, nesta classe, ou estarem no limite
entre duas classes (SANTOS; PELUZIO; SAITO, 2010).

Apoés gerar a imagem classificada aplicou-se a pds-classificacdo, com o objetivo de
uniformizar o0s temas, ou seja, eliminar os pontos isolados, classificados

® A matriz de confusdo ou de erros é usada para avaliar o resultado de uma classificacdo. O nimero de
acertos, para cada classe € apresentado na diagonal principal e os demais elementos representam os erros da
classificacdo. A matriz de confusdo de um classificador ideal possui todos esses elementos iguais a zero, uma
vez que ndo comete erros. A partir da matriz de confusdo obtém-se o desempenho geral da classificagéo e o
calculo do indice kappa (POZO, s/d e SULSOFT 2008).
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diferentemente de sua vizinhanga, com isso obteve-se uma imagem classificada com

aparéncia menos ruidosa.

Realizada a p0s-classificacéo foi criado um modelo de dados tematico, que contém as
classes: agua, vegetacao e pastagem, solo exposto, agricultura e &rea urbana, soja,
cana-de-acucar e outras. Para tanto, escolheu-se as apresentagdes graficas para as
referidas classes. A proxima etapa referiu-se a0 mapeamento das classes tematicas
para a imagem pos-classificada, entédo foi gerada uma imagem na categoria tematica

com o plano de informagédo imagem classificada.

Com a geracdo da imagem classificada realizou-se o recorte do plano de informacao,
0 SPRING possui esta ferramenta a qual permite delimitar ou mascarar qualquer

plano de informacdo (Pl) de um projeto, a figura 3.4 apresenta esta operacao

realizada no projeto.

Figura 3.4 — Recorte do plano de informac&o municipio de Pedro Afonso-TO
Fonte: Dados da Pesquisa

Para concluir esta etapa obteve-se 0 valor das areas em hectares para as respectivas
classes temaéticas criadas, tendo o uso e cobertura do solo e a respectiva ocupacao
destas na area de estudo.
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3.4.7 Trabalho de campo

Esta etapa da pesquisa foi primordial para conferir as amostras adquiridas durante a
classificacdo das imagens, de forma a minimizar as duvidas, através de uma visita
local com apoio do Sistema de Posicionamento Global — GPS sobre a possivel
associacado de amostras a determinadas classes de forma a comprometer o resultado.
Como por exemplo, confusdo de amostras que pertencem a solo exposto serem

classificadas como area urbana.

O trabalho de campo apoiou-se no mapa resultante da classificagdo das imagens
utilizadas nesta pesquisa, contendo as informacdes espaciais das diferentes classes de
uso e ocupacdo do solo. Também foi utilizada a imagem referente a area de estudo

para facilitar a localizag&o.

Assim foram coletados pontos de identificacdo de algumas classes tais como:
agricultura, soja, cana-de-acUcar e vegetacdo, com sua respectiva referéncia
geografica (latitude e longitude), utilizando o datum SIRGAS 2000 e um receptor
GPS de navegacdo nesta etapa. Devido a extensdo da area, a escolha dos pontos foi
aleatéria, e ainda foram tiradas fotografias dos mesmos para validar as classes de

uso.

Apobs a verificagdo em campo, cada ponto coletado foi digitalizado no software
SPRING para reconhecer a sua localizagdo na imagem e validar a classificacdo dos

mesmos.

Esta etapa torna-se extremamente importante, a fim de evitar confuséo entre temas,
que pode acontecer principalmente quando se trabalha com areas de cultura de
diferentes variedades. Neste caso, tanto a soja quanto a cana-de-aclUcar ocupam

extensas areas o que facilita a sua identificacdo na imagem.
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3.4.8 Elaboracdo dos mapas temaéticos da &rea de estudo

Esta etapa foi realizada no software ArcGIS, devido a necessidade de conversdo do
datum, pois os dados provenientes das imagens esta em datum diferente dos planos de
informagéo disponibilizados pela SEPLAN, ou seja, o conjunto de dados utilizados no
projeto deve compartilhar a mesma referéncia espacial, isto é, devem ter o mesmo
sistema de coordenadas. Além disso, o software possui ferramentas disponiveis para

uma elaboracéo de qualidade para layout dos mapas.

Primeiramente organizou-se os planos de informacdo sobre a area de estudo. Tais
planos foram disponibilizados pela SEPLAN (2000) e por fazerem parte do Banco de
Dados do Tocantins os mesmos abrangem todo o Estado. Em seguida foram
selecionados os planos de informacéo para a elaboracdo dos mapas tematicos, sendo
eles: geologia, geomorfologia, vegetacdo potencial, pluviosidade, declividade e
pedologia, todos na escala 1:250.000 e datum SAD-69. Porém, como 0S mesmos
estavam referenciados ao datum SAD-69, e o projeto no ArcGIS adotou o datum

SIRGAS 2000 foi necessaria a transformacéo de datum.

O ArcGIS possibilita a realizacao desta conversdo através da ferramenta Geographic
Transformation. Esta ferramenta apresenta uma lista de possiveis transformacdes e 0s
métodos para a realizacdo das mesmas, neste projeto optou-se por Molodenski, e
assim foram digitados os parametros (AX, AY, AZ) para esta transformacao, que

estao dispostos na tabela 3.5 a seguir.

Tabela 3.5 Parametros para mudanca de datum SAD69 para SIRGAS 2000

Parametros para Mudanca de Datum

Sistema de origem: SAD-69 Sistema de destino: SIRGAS 2000
al=6.378.160m a2=6.378.137m
f1=1/298,25 f2=1/298,257222101

AX=-67,35m AY=3,88m AZ=-3822m
Fonte: MACEDO (2009)
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A partir desta organizacao os planos de informagdo que abrangem a area de estudo
foram recortados a partir da ferramenta clip, utilizando-se como base o plano de
informacédo limite municipal. Tal ferramenta possibilita a extracdo dos dados
referentes apenas ao plano de informacéao selecionado, ou seja, representa o recorte
dos dados que cobrem esta area, a figura 3.5 exemplifica a funcdo do clip dentro
software ArcGIS.

UG

+ | =

Dados de Entrada Clip Dados da Saida

Figura 3.5 — Exemplo da fung¢éo clip no ArcGIS
Fonte: ESRI (2006)

Assim foi realizada a uniformizacédo dos dados pertencentes as classes de cada plano
de informacao, com o objetivo de integrar os dados para posterior elaboracdo dos
mapas tematicos. A proxima etapa foi a importacdo das imagens processadas no
SPRING, no formato tiff/geotiff, para o software ArcGIS. Com os dados no mesmo
projeto, a proxima etapa foi a elaboracdo do layout para os mapas tematicos e a
carta-imagem, gerados no formato A4 e escala 1: 500.000.

3.4.9 Estimativa das areas de agricultura

Para a realizacdo deste processo foi necessaria a etapa de vetorizacdo das areas
cultivadas com soja e cana-de-acUcar, neste momento utilizou-se os parametros de
interpretacdo de imagens que foi comparado in loco por meio de visita ao municipio
em quest&o, possibilitando a identificaco e diferenciacdo das mesmas. E importante
salientar, que a estimativa da area cultivada foi possivel devido a extensdo que estas

culturas ocupam.
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Em virtude de existir algumas areas de vegetacdo dentre as &reas cultivadas, as
mesmas foram excluidas do céalculo da estimativa. Para tanto foi utilizada a
ferramenta operacdes métricas disponivel no SPRING, obtendo um relatorio das

areas selecionadas.

3.4.10 Elaborac¢do do mapa cadastral de imdveis produtores de soja no municipio de

Pedro Afonso

A partir da importacio das imagens para o projeto “Pedro Afonso” no ArcGis,
iniciou a elaboracdo do mapa cadastral, que segundo Céamara e Medeiros (1980)
apresenta elementos, que sédo considerados como um objeto geografico, com atributos

especificos e que pode ser associado a varias representacoes graficas.

Para iniciar a montagem do mapa cadastral dos imdveis produtores de soja do
municipio de Pedro Afonso, realizou-se uma visita local para adquirir informacoes
sobre os mesmos, sendo que a ADAPEC - Agéncia de Defesa Agropecuaria do
Tocantins (2010) disponibilizou uma lista destes imoveis, com suas respectivas
coordenadas geogréaficas (latitude e longitude), e a area plantada em cada
propriedade na safra de 2008/09. Os dados relacionados a safra 2009/10 foram

disponibilizados pela COAPA — Cooperativa Agroindustrial do Tocantins (2010).

A seguir com os respectivos dados iniciou-se elaboracdo do mapa cadastral com a
criagdo do shape “pontos” no ArcCatalog no ArcGIS. Este foi inserido no projeto e
assim realizou-se o lancamento de todos os pontos referentes a localizacdo dos imoveis
produtores de soja do municipio de Pedro Afonso, dos Armazéns (COAPA, BUNGE),
e da Usina Bunge — Acucar, Alcool e Bioenergia, a partir das coordenadas

geograficas, utilizando a ferramenta Editor do ArcGIS.

Apoés encerrar o lancamento dos pontos, foram criados os campos da tabela que
apresentam as informacdes sobre o cadastramento dos mesmos, que sdo: prop —
denominacéo da propriedade, area soja_1 — area plantada de soja na safra 2008/09,
area soja_ 2 - area plantada de soja na safra 2009/10, latitude e longitude e

fotografia, este Ultimo para alguns pontos em que foi possivel obté-las.
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Finalizada esta etapa, utiliza-se a ferramenta Identify do ArcGIS (2006) que
apresenta a identificacdo do ponto e a tabela contendo os dados sobre 0s mesmos.

3.4.11 Banco de dados geograficos

A partir do processamento e elaboracédo dos dados desta pesquisa, e inclusdo destes
no software ArcGIS possibilitou a geracdo de mais um produto que resultou na
construcdo de um banco de dados geografico, o qual possui: as imagens Landsat
5/TM orbita/ponto 222/66 e 222/67 pré-processadas e classificadas no SPRING, que
resultaram nos seguintes produtos: 1) carta-imagem 2) mapa das culturas 3) mapa de
uso e cobertura do solo; os planos de informacéo cedidos pela SEPLAN-TO (2000),
utilizados para a elaboracdo dos mapas tematicos (geologia, geomorfologia,
pluviosidade, pedologia e vegetacdo potencial), e o0 mapa cadastral dos imdveis
produtores de soja.

A figura 3.6 apresenta o fluxograma do banco de dados geograficos elaborado.

Imagens .
PT. Geologia LandsatlﬂfTM Pontos: imdvels
PT: Limit |
_ e Cattai Coordenadas
PIL GGeomortologia a—ml1 2get Geograficas
| (0.1
. I
PI: Pedologia [magem )
Mapa classificada: Tso e Dados area
Tematico Cobertura do Solo plantada; safra
. . 2008109 ¢
PL: Declividade ! 500910
Imagem
classificada: Mapa
PIL: Pluviosidade de Culturas Fotografia
PIL: Vegetagfio Banco de Dados Geograficos Mapa Cadastral
“Pedro Afonso”

Figura 3.6 - Fluxograma do banco de dados geograficos “Pedro Afonso”
Fonte: Elaborado pela autora
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Com a integracéo dos dados obtidos, em um banco de dados no software ArcGlIS,
abre-se a possibilidade de criar outros trabalhos a partir deste. Portanto, é possivel
gerar novos produtos derivados dos originais, e ainda realizar a incluséo, excluséo,
substituicdo e cruzamento de varias informacbes produzindo novos dados, e
facilitando o acesso ao conjunto de informacdes. Além de servir de fonte de pesquisa
para diversos 6rgaos municipais, estaduais e federais ligados ao monitoramento da

producéo da agricultura de energia no municipio de Pedro Afonso.
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Capitulo IV
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RESULTADOS DA APLICACAO DAS FERRAMENTAS DA
GEOTECNOLOGIAS SOBRE
O MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO (TO)

O uso de geotecnologias, o referencial teérico e a metodologia bibliografica e de
pesquisa de campo foram ferramentas utilizadas nesta pesquisa sobre o
desenvolvimento da agroenergia no Municipio de Pedro Afonso (TO) que resultaram
em seis produtos finais: 1) Carta-imagem; 2) Mapa de uso e cobertura do solo; 3)
Mapa das culturas; 4) Mapas temaéticos; 5) Mapa cadastral; 6) Banco de dados

geograficos.
4.1 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O resultado obtido desta etapa de pré-processamento foram as imagens do satélite
Landsat 5/TM georreferenciadas da orbita 222 e pontos 66 e 67. O erro dos pontos de
controle no processo de registro da imagem 222/66 foi de 0,365 pixel e da imagem
222/67 foi de 0,486 pixel, o que representa um erro aproximado de 15 m em ambas as
imagens. Segundo Crosta (1992), a margem de erro recomendéavel varia em torno de

1 pixel, estando o resultado obtido dentro da tolerancia permitida.
4.2 CARTA-IMAGEM DO MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO

A partir das imagens Landsat 5/TM elaborou-se a carta-imagem, apresentada na
figura 4.1, referente ao municipio de Pedro Afonso, que auxilia na visdo espacial da
situacdo da area e de suas caracteristicas. A carta-imagem tem como vantagem o
aspecto multitemporal, ou seja, pode ser atualizada periodicamente, permitindo a

realizacéo de novos estudos.
4.3 CLASSIFICA(;AO DAS IMAGENS

A classificagcdo das imagens desta pesquisa teve como objetivo apresentar o uso e

cobertura do solo referente ao municipio de Pedro Afonso, identificando e mapeando
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as areas ocupadas pela producdo agricola, que pode ser destinada a producdo de
energia, por isso se restringiu as culturas de soja e da cana-de-acUcar.

A classificacao utilizou o método supervisionado por Maxima Verossimilhanca, apés
a coleta de amostras na etapa de treinamento, as mesmas foram avaliadas e
apresentaram o desempenho médio de amostragem de 94,34%. De acordo com
Congalton e Green (1998) apud Santos, Peluzio e Saito (2010), as classifica¢bes das
imagens geradas em sensoriamento remoto sdo identificadas em determinados
intervalos de valores. Landis e Koch (1977) apud Rodrigues, Rocha e Perez Filho
(2007) associam esses valores, ou seja, o indice kappa a qualidade da classificacdo de
acordo com a tabela 4.1.

Tabela 4.1 A qualidade da classificacédo associada aos valores do indice Kappa

Iindice Kappa (k) Qualidade

0.00 N&o concordante
0.01a0.20 Ruim

0.21a0.40 Razoavel
0.41a0.60 Boa

0.61a0.80 Muito Boa
0.81a1.00 Excelente

Fonte: Landis; Koch (1977, p.165) apud Rodrigues; Rocha; Perez Filho (2007)

Esse indice Kappa apresentado na tabela 4.1 mostra o nivel de aceitagdo da
amostragem adquirida durante a classificagdo, tendo-se variagdes de erros de omisséo
e incluséo entre as classes criadas. Para a classificacdo objetivando o uso e ocupacao
do solo o indice Kappa foi de 91,74%, ou seja, 0,917, enquadrando-se como excelente.
A avaliacdo da qualidade de cada classe individual no mapa recorre ao calculo de
medidas como a precisdo global, o Kappa, preciséo do utilizador e a precisdo do
produtor (JENSEN, 1996 apud CAETANO; SANTOS; GONCALVES, 2002).

Entretanto, a classificagdo que apresenta apenas as areas de producdo agricola da

soja e cana-de-agucar obteve desempenho medio de 88,71%, e o indice Kappa foi de

73,44%, ou seja, 0,734, enquadrando-se como muito boa, entretanto ainda houve um
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nivel de confusd@o entre as classes “outras”, que envolvia a vegeta¢io e a classe cana-
de-acgucar devido a caracteristicas similares entre as mesmas.

Considerando a existéncia de nuvens neste periodo de safra, verifica-se a diminuicao
na precisdo dos valores estimados na ocupacdo das classes criadas para o
mapeamento, visto que uma pequena parte da area de estudo estava coberta por
nuvens. E também a omisséo e inclusdo de determinadas classes, tais como: vegetacéo
e agricultura, podem ser considerados erros inevitaveis quando se trabalha com

classificacéo.

Nesse sentido, alguns autores relatam que a existéncia de nuvens durante o periodo de
safra, principalmente as culturas de verdo, como a soja, impde sérias limitacGes ao
uso operacional das técnicas de sensoriamento remoto para fins de mapeamento e
estimativas de safras. Para contornar estes problemas seria necessaria a utilizacdo de
imagens de um satélite com alta resolucdo espacial e temporal, ou seja, com
frequéncia diaria (RUDORFF; MOREIRA, 2002; SUGAWARA; RUDORFF;
ADAMI, 2008).

Segundo Rizzi (2004), através da classificacdo das imagens digitais de sensoriamento
remoto é possivel a identificacdo e a quantificacdo da area ocupada, proporcionando
a localizacdo espacial dos talhdes. Sendo assim, poderia facilitar uma afericéo
diretamente no campo, bem como a estimativa/previsdo em anos subsequentes.
Entretanto, somente certas culturas poderiam ser monitoradas com imagens de
média resolucao espacial, sdo aquelas que ocupam maiores areas, em talhdes cujas
dimensdes minimas geralmente superam uma dezena de hectares (LUIZ;
EPIPHANIO, 2001 apud RI1ZZI, 2004).

No caso do municipio de Pedro Afonso, a identificacdo e mapeamento tanto da
cultura da soja e cana-de-acucar foram realizados devido a vocacdo agricola da
producdo da oleaginosa na regido e a instalacdo da Usina Bunge que produzira
acucar, etanol e bioenergia, bem como as extensas areas ocupadas pelas culturas.
Assim, a pequena area coberta pelas nuvens na imagem diminuiu a precisdao dos
valores estimados referentes classes criadas, visto que as mesmas ndo foram

guantificadas, e nem classificadas.

90



Os mapas de uso e cobertura do solo resultantes da classificacdo das imagens Landsat
5/TM do ano de 2010 e 0 mapa de culturas-soja e cana-de-agUcar sdo apresentados

nas figuras 4.2 e 4.3 respectivamente.
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Além desses mapas foi possivel obter os valores de area ocupada pelas classes criadas
na etapa de classificacdo e representada na figura 4.2. J& o mapa de culturas
representado na figura 4.3, como a classificacdo apresentou um alto nivel de confuséo
entre a classe “outras” e a cana-de-acUcar, assim os valores das classes quantificadas
na estimativa da area ocupada foram superestimados, portanto optou-se por utilizar
a ferramenta “operacdes métricas” do SPRING para obter a estimativa da &rea
ocupada pelas referidas culturas. A tabela 4.2 apresenta os valores das classes

representadas pelo mapa da figura 4.2

Tabela 4.2 — Area ocupada pelas classes do mapa de uso e cobertura do solo

Uso e Cobertura do Solo Area Total (ha) Porcentagem (%)
Vegetacao e pastagem 119.989,13 58,50
Area urbana 233,69 0,11
Rios e lagos 3.329,01 1,62
Agricultura 32.301,63 15,76
Solo exposto 44.098,66 21,50
Area ndo-classificada 5.147,88 2,51
Total 205.100,00 100

Fonte: Dados da pesquisa

Observando-se os dados expostos na tabela 4.2 é possivel determinar a quantidade de
area ocupada pelas classes do Mapa de uso e cobertura do solo, por porcentagem: 1)
vegetacdo e pastagem ocupam 58,50%; 2) solo exposto com 21,50%; 3) agricultura
com 15,76%. Uma consideracio a ser feita em relacdo a existéncia da classe “solo
exposto”, ¢ que a mesma esta aumentando devido ao desmatamento ou terra
preparada para plantio. Nesta area esta ocorrendo o avanco da cana-de-agUcar sobre
a area da soja, e por meio de pesquisas realizadas em campo, verificou-se que alguns
produtores estdo arrendando suas terras para a Usina Bunge produtora de Agucar,

Etanol e Bioenergia.

Uma das possibilidades para a producdo da cana-de-agucar na regido de estudo € que

a mesma podera ser produzida o ano todo, enquanto que a soja produz-se apenas
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durante os meses de outubro a margo. Porém, é necessario considerar que a cultura
da cana-de-agucar apresenta uma particularidade na regido, pois durante o periodo
da seca (aproximadamente 5 a 6 meses a0 ano) a mesma precisa ser irrigada, no
entanto nota-se que esta regido € cortada por varios rios amenizando o problema de

custos e de insumo destinado a irrigagéo.

A cana-de-acUcar é uma das principais fontes de energia renovavel no pais, uma vez
que é a matéria-prima destinada a producéo de etanol e bioenergia. Entretanto a sua
expansdo indiscriminada, no presente e no futuro, pode provocar efeitos diretos e
indiretos ao meio ambiente e aos ecossistemas da regido. Uma das pré-condi¢fes para
a sua producdo é ter acesso facil a agua para sua irrigacédo, que na maioria das vezes
sdo utilizadas as aguas provenientes das chuvas, porém em uma regido como Pedro
Afonso (TO), provavelmente esta deve vir dos rios que cortam a regido. Januzzi
(2010) observa que o uso da irrigacéo esta crescendo com o aumento da demanda pelo
produto e a incorporacdo de novas areas para plantio nas regides Centro-Sul e Norte

do pais.

A disponibilidade dos recursos hidricos torna-se um fator preocupante na avaliacédo
da sustentabilidade deste setor e da producéo de etanol Com a chegada desta cultura
no municipio, e sendo este um pdlo de producdo de soja, tanto a regido quanto o
municipio tornam-se um local favoravel para a instalacdo de uma usina de biodiesel.
Existe a possibilidade, segundo observacédo desta pesquisadora, que a Usina Bunge,
em fase inicial para a producéo de etanol, pode no futuro expandir seus investimentos
e decidir também produzir biodiesel. Esta observacdo estd baseada no fato desta
empresa ja sendo a maior produtora de cana-de-agUcar na regido, que pode ser
transformado em etanol, e ser a maior empresa demandante da producédo de Pedro
Afonso e regido, terd os dois insumos mais importantes para a producdo do biodiesel
a sua disposicdo o etanol e a oleaginosa. Portanto, somente a decisdo ou ndo de

investir da empresa que decidira se produzira ou néo o biodiesel.
A construcao e desenvolvimento do mapa de uso e cobertura do solo sdo importantes

ferramentas de gerenciamento e planejamento para o Municipio, Estado ou Governo

Federal para a regido. Tal afirmacdo vem do fato que por meio deste pode ser
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identificado as paisagens geograficas, a ampliacdo das areas agricolas, visualizacédo
dos problemas e buscar solucbes. Permite, ainda, avaliagdo das modificacGes
provocadas pelo homem, tornando-se um pré-requisito basico para o planejamento
fisico-rural da regido. As informac6es do estudo e uso do solo podem revelar o grau
de conservagdo, preservacdo ou artificializacdo de uma dada parte da superficie
(VIERA; ROVANI, 2009).

Neste contexto, € importante citar o trabalho desenvolvido por Rudorff et al. (2010)
no Estado de Sao Paulo através de estudos para mapeamento e avaliacdo da rapida
expansdo da cana de aclcar e mudanca no uso da terra para produzir bioetanol no
Estado. As informacdes foram obtidas a partir de dados provenientes do
sensoriamento remoto, atraves de imagens do sensor Landsat 5/TM, que resultou em
mapas obtidos por classificacdo automatica, proporcionando informacdes pertinentes
ao desenvolvimento desta cultura durante a safra 2008/2009, sendo possivel analisar
as mudancas ocorridas no uso da terra devido ao crescimento da mesma na regiao,

apods o surgimento dos veiculos flex-fuel em 2003.

E ainda colaborar no planejamento agroambiental fornecendo dados quantitativos
sobre esta expansdo em &reas que antes eram utilizadas com culturas voltadas a
producdo de alimentos, pastagens, assim como em areas de vegetacdo natural. Sendo
este um exemplo de aplicacdo das geotecnologias em estudos voltados para o
monitoramento e planejamento da expansdo da producgdo de agricultura de energia
destinada a producdo de biocombustiveis para que 0os mesmos ocorram de forma
sustentada (RUDORFF et al., 2010).

4.4 TRABALHO DE CAMPO

Nesta etapa foi possivel melhorar a qualidade da classificacdo da imagem, pois as
coordenadas dos pontos adquiridos em campo com o receptor GPS facilitaram a
identificacdo e diferenciacdo das classes, principalmente entre as culturas de soja e
cana-de-acucar. Notou-se que a identificagdo s6 foi possivel porque as mesmas
ocupam extensas areas (latifundios). A tabela 4.3 apresenta os pontos coletados para

auxiliar na validacao da classificagéo.

97



Tabela 4.3: Pontos coletados com GPS para validar a classificacao

Identificacéo dos Pontos Latitude (o) Longitude (1)
Ponto 01- Soja 09° 03°38,5” 48° 09°01,0”
Ponto 02 — Faz. Arco Verde: Soja 09° 04°11,9” 48° 08°41,6”
Ponto 03 — Vegetacgdo 09° 04°37,6” 48° 07°52,8”
Ponto 04 — Faz. Brejinho: Soja 09° 06°01,4” 48° 08°10,1”
Ponto 05 — Soja 09° 07°48,0” 48° 07°29,4”
Ponto 06 — Cana-de-acUcar 09° 07°48” 48° 07°28,4”
Ponto 07 — Cana-de-agUcar 09° 07°50,1” 48° 07°27,8”
Ponto 08 — Vegetacao 09° 07°49,5” 48° 07°29,7”
Ponto 09 — Cana-de-acUcar 09° 09°40,8” 48° 08°17”
Ponto 10 — Cana-de-acUcar 09° 10°50,6” 48° 09°02,9”
Ponto 11 — Soja na entrada da 09° 10°52,4” 48° 08°58,5”
Bunge

Ponto 12 — Cana-de-acUcar na area  09° 12°10,6” 48° 07°20,5”
da Bunge

Ponto 13 — Faz. Estrela Dalva: soja  09° 12°12,6” 48° 07°11,2”
Ponto 14: cana-de-agucar 09° 13°50,9” 48° 05°22,4”
Ponto 15: cana-de-agucar 09° 13°55,3” 48°04°11,0”
Ponto 16 — Faz.Boa Sorte: soja 09° 15°34,9” 48° 10’ 54,47

Fonte: Dados coletados pela autora

4.5 ELABORACAO DOS MAPAS TEMATICOS

A elaboracdo dos mapas tematicos apresenta de forma geral os principais temas
presentes na area de estudo, e que possuem uma relacdo importante para o
desenvolvimento da principal atividade econdmica exercida nesta area: a agricultura.
Os mapas tém como objetivo a localizacdo das diferentes classes relacionadas a cada
tema, possibilitando a visualizagéo e a distribuicio espacial dos mesmos. Nesta visao,
o0s estudos de mapeamento tematico visam a caracterizar e entender a organizacao do
espaco, como base para o estabelecimento das bases para acdes e estudos futuros
(MEDEIROS; CAMARA, 2001 apud ECKHARDT et al., 2007).
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De fato a autora reconhece que sdo necessarios estudos futuros e mais detalhados
para atualizar e validar estas informacdes, além disso, melhorar o nivel de detalhe
dos mesmos, para que estes possam servir de apoio para a instalacdo de atividades em

geral, e contribuir para a conservacgao dos recursos naturais ali existentes.

4.5.1 Mapa de geologia e geomorfologia

Os mapas geoldgicos sdo de suma importancia, pois esta interligado com a area da
pedologia, a qual estuda os tipos de solos, visto que as rochas séo o principal material
de origem dos solos, 0 entendimento e a interpretacdo dos mapas geoldgicos tém
grande utilidade para o estudo e conhecimento dos solos (MUGGLER et al., 2005). A
geologia da area de estudo se divide em: formacédo Poti, formacdo Lang4, formacao
Cabecas, formacao Pimenteiras e Holoceno Aluvionar.

No mapa apresentado na figura 4.4 pode-se observar a distribuicdo destas formacdes

na area de estudo.

O mapa geomorfoldgico apresenta as principais formas de relevo presentes na area de
estudo. A geomorfologia esta ligada a analise do relevo e pode auxiliar em estudos que
definem a vulnerabilidade do meio ambiente e no estabelecimento de legislacdo para
sua ocupacdo e protecdo (FLORENZANO, 2008). O Mapa Geomorfoldgico
apresentado na figura 4.5 tem a presenca das seguintes formas: areas de acumulacgao
inundaveis, terracos fluviais, terracos fluviais-formas erosivas, patamares estruturais

e dissecado em mesas.

Porém, é importante ressaltar que o objetivo da pesquisa ndo inclui 0 mapeamento
geoldgico e geomorfoldgico, mas pretende apresentar atraves dos mapas as formacoes
presentes na area de estudo, enriquecendo o contetdo da mesma. Os mapas geologico
e geomorfoldgico da area de estudo, foram elaborados pela autora a partir de dados
cedidos pela SEPLAN (2000).
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4.5.2 Mapa de pluviosidade

O mapa de pluviosidade apresenta a distribuicdo espacial dos indices pluviométricos
no municipio de Pedro Afonso, sendo este um fator relevante considerando o

desenvolvimento de culturas.

As classes representadas no mapa de pluviosidade sdo: 1500mm, 1600mm, 1700mm e
1800mm.

Segundo Mourad (2008), as precipitacdes pluviométricas anuais de 700mm a
1200mm, bem distribuidas preenchem perfeitamente as necessidades hidricas da soja.
Segundo alguns autores a cana-de-acucar € uma planta perene que necessita para um
bom desenvolvimento de uma precipitacdo pluviométrica acima de 1000 mm (ideal
entre 1200 mm a 1500 mm anuais), bem distribuidos, e que o periodo chuvoso
coincida com os meses iniciais do desenvolvimento da planta (ZINK et al. 1978 apud
MARCOCCIA, 2007; PASSOLONGO, 2011; BNDES, 2008; MARIN, 2006; MCT,
2004).

Por sua vez, a localizacao tanto da cultura da soja quanto da cana-de-acUcar na area
de estudo, de acordo com o mapa esté localizada entre as faixas de pluviosidade que
variam de 1600 mm a 1800 mm, ou seja, de acordo com o autores citados acima esta
adequado a boa capacidade de producdo das mesmas, contribuindo para o

desenvolvimento das culturas.

As areas préximas de latitudes menores sdo aquelas onde o déficit hidrico é bastante
pronunciado, devido a distribui¢do de chuvas mais concentradas ao longo do ciclo e
também pelas temperaturas méaximas elevadas, que concorrem para uma maior
evapotranspiracao, afetando o acimulo de biomassa da cana de acucar (CAMARGO,
2005). Na Regiéo onde se situa 0 municipio de Pedro Afonso no Estado do Tocantins,
a deficiéncia hidrica durante o inverno € mais acentuada, exigindo ndo s neste, mas
na maioria das regides em que os climas sdo semelhantes, de uma suplementacéo

hidrica através da irrigacédo para viabilizar a producao (MARIN, 2006).
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Em estudo realizado por Collicchio (2008) para a realizagdo do Zoneamento
Edafoclimatico e Ambiental da Cana-de-Ac¢ucar e a Implicacbes das Mudancas
Climéticas no Estado do Tocantins, é importante citar a influéncia da necessidade
hidrica, pois a mesma é um dos principais fatores no desenvolvimento da cultura. De
acordo com mesmo, 0 municipio de Pedro Afonso-TO, esta situado na zona
identificada com classe de aptidao “restrita”, ou seja, com elevada restri¢io hidrica,
presente em 58,2% do Tocantins. Para areas “restritas” é imprescindivel o uso de
irrigacdo plena de forma a obter ganhos de produtividade, para o plantio da cultura
da cana-de-agUcar. Diante disso, em visita in loco a Usina Bunge, instalada neste
municipio foi possivel identificar diversos sistemas de irrigacdo para o plantio da
cana-de-acucar em periodos de seca. Estes sistemas estdo ligados ao Rio do Sono, Rio
Tocantins e alguns afluentes, constituindo assim, uma rede de suma importancia para
0 desenvolvimento da cultura e producdo de etanol na regido, a seguir a figura 4.6
apresenta um destes sistemas de irrigacdo na area da usina, e a figura 4.7 apresenta o
mapa de pluviosidade elaborado pela autora a partir de dados cedidos pela SEPLAN
(2000).

Figura 4.6 — Componentes do sistema de irrigacdo da Usina Bunge-Pedro Afonso-TO
Fonte:Fotos obtidas pela autora.
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4.5.3 Mapa de pedologia

O Mapa de Pedologia apresenta a distribuicdo dos solos presentes na area de estudo e
estes representam a base para a realizacdo das atividades agricolas e influenciam na
adaptacao e desenvolvimento das mesmas. Sendo importante ressaltar que além deste
fator tém-se as condigdes climaticas que exercem grande influéncia sobre as culturas

e seu desenvolvimento.

As classes representadas no mapa de pedologia sdo: neossolos quartzarénico (AQ6)
ocupando 11,13%, latossolo vermelho-escuro distrofico (LE1) ocupando 18,02%,
latossolo vermelho-escuro (LE2) ocupando 1,72%, latossolo vermelho-amarelo
distréfico (LV1) ocupando 13,85%, latossolo vermelho-amarelo (LV2) ocupando
0,26%, o plintossolo pétrico concrecionario (SC5) ocupando 38,56%, o plintossolo
pétrico concrecionario com B textural (SC9) ocupando 9,17%, o latossolo amarelo
distréfico (LAL) ocupando 7,29%.

Em relacdo ao solo, a soja ndo exige muitos pré-requisitos podendo ser cultivada em
todos os tipos de solo. A maioria das areas destinadas ao cultivo desta cultura
constitui-se de solos acidos e deficientes em alguns nutrientes, por sua vez a correcao
da acidez ocorre através da calagem, ou seja, aplicacdo de calcéario, e da adubacéo
gue adiciona enxofre, fosforo e potassio (EMBRAPA SOJA, 2006).

A cana-de-acUcar € cultivada em diversas regides do Pais, utilizando areas com
diversos tipos de solos, tais como os latossolos, argissolos, nitossolos, cambissolos,
neossolos, vertissolos, plintossolos, chernossolos e outros, desde que possua umidade e
elementos assimilaveis em quantidades suficientes, e os mesmos devem ser férteis,
drenados e com bom teor de matéria organica (MARIN, 2006; PRADO, 2008 apud
LANDELL et al., 2010).

Neste municipio, através da sobreposicdo do mapa de culturas e 0 mapa pedoldgico,
foi possivel identificar em quais tipos de solos estdo cultivadas a soja e a cana-de-
acucar, para tanto é necessario analisar as figuras 4.9 a 4.14, por meio destas é

possivel afirmar que a cana-de-agucar esta presente nos seguintes solos: neossolos
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quartzarénico (AQ6), plintossolo pétrico concrecionério (SC5), latossolo vermelho-
escuro distrofico (LE1) e latossolo vermelho-amarelo distréfico (LV1), plintossolo

pétrico concrecionario com B textural (SC9).

Ja a soja estd presente nos seguintes tipos de solos: latossolo vermelho-escuro
distrofico (LE1), plintossolo pétrico concrecionéario (SC5), latossolo vermelho-

amarelo distréfico (LV1) e latossolo vermelho-escuro (LE2).

Através desta sobreposi¢do, identifica-se o tipo de solo que determinada cultura
ocupa, servindo de instrumento em estudos sobre a sua adaptacgéo e desenvolvimento.
Além dos dados citados acima foi possivel obter a estimativa de area plantada em
porcentagem da cana-de-acUcar sobre os tipos de solo em que esta cultivada sendo:
19,75% em solo tipo AQG6 (neossolo quartzarénico); 6,25% em solo tipo SC9
(plintossolo pétrico concreciondrio com B textural); 24,19% em solo tipo LE1
(latossolo vermelho-escuro distrofico); 10,60% em solo tipo LV1 (latossolo vermelho-

amarelo distréfico) e 60,75% em solo tipo SC5 (plintossolo pétrico concrecionario).

Para a cultura da soja a estimativa de area plantada em porcentagem da sobre 0s
tipos de solos em que esté sendo cultivada foi de: 18,03% em solo tipo LE1 (latossolo
vermelho-escuro distréfico); 2,062 em solo tipo LE2 (latossolo vermelho-escuro);
28,46% em solo tipo LV1 (latossolo vermelho-amarelo distréfico) e 51,45% em solo

tipo SC5 (plintossolo pétrico concrecionario).

Indica-se o trabalho de Collicchio (2008), para complementacdo destes dados do
mapa pedoldgico, pois 0 mesmo apresenta os tipos de solos, suas caracteristicas e 0s
fatores limitantes para o cultivo da cana-de-acUcar, classificando-os como aptos ou
ndo considerando suas caracteristicas naturais para o desenvolvimento da cultura. A
figura 4.8 apresenta o mapa pedoldgico da area de estudo elaborado pela autora a
partir de dados cedidos pela SEPLAN (2000).
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4.5.4 Mapa de declividade

A declividade é um fator preponderante na questdo de mecanizacdo de areas
agricolas, portanto ha influéncia da mesma na determinacdo do uso de maquinas
agricolas para o desenvolvimento das culturas. Neste caso, a declividade maxima deve
estar em torno de 12%, pois acima deste limite torna-se invidvel o processo da
mecanizacdo (AGROBYTE, 2009).

No municipio de Pedro Afonso, de acordo com os dados apresentados no mapa de
declividade e sua legenda observa-se a presenca das classes AB com declive igual ou
inferior a 5% na sua maior parte, seguida da classe D com declive maior que 15% e
igual ou inferior a 30%, e a classe BC com declive maior que 5% e igual ou inferior a
10%.

Sobrepondo-se 0 mapa de culturas com o mapa de declividade percebe-se que a
distribuicdo espacial das culturas da soja e cana-de-acUcar estd presente sobre a
classe AB, ou seja, o fator declividade varia em igual ou inferior a 5% e igual ou
inferior a 10%, de acordo com a figura 4.16, possibilitando a mecanizagdo das areas
agricolas, visto que a declividade destas sdo inferiores a 12%.

Segundo a SEPLAN (2000), as classes AB é o mosaico com predominio de A sobre B,
BC mosaico com predominio de B sobre C. A seguir uma breve descricdo destas
classes de declividade.

* Tipo A (declive igual ou inferior a 5%): predominancia de areas com declives
suaves, nos quais, a maior parte dos solos, o escoamento superficial é lento ou
médio.

* Tipo B (declive maior que 5% e igual ou inferior a 10%): predominancia de
areas com superficies inclinadas, geralmente com relevo ondulado, nos quais o
escoamento superficial para a maior parte dos solos é medio ou rapido.

* Tipo C (declive maior que 10% e igual ou inferior a 15%): predominancia de
areas inclinadas a fortemente inclinadas, cujo escoamento superficial e rapido

na maior parte dos solos.
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* Tipo D (declive maior que 15% e igual ou inferior a 30%): predominancia de
areas inclinadas a fortemente inclinadas, cujo escoamento superficial é rapido

a muito rapido na maior parte dos solos.

A Figura 4.15 apresenta o mapa de declividade do municipio de Pedro Afonso
elaborado pela autora a partir de dados cedidos pela SEPLAN-TO (2000).
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Figura 4.16 - Sobreposigédo da declividade tipo AB e D com o mapa de culturas
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4.5.5 Mapa de vegetacao potencial

O Mapa de Vegetacdo Potencial apresenta as classes presentes no municipio de Pedro
Afonso, sendo elas: campo cerrado (Sa) representando 85,51% da formacéo vegetal
da &rea, a gramineo lenhosa com floresta de galeria (Sgf) representando 14,23% da
formacao vegetal e o parque (Sp) representando 0,26% da formacéao vegetal. A figura
4.17 apresenta o Mapa de Vegetacdo Potencial do municipio de Pedro Afonso

elaborado pela autora a partir de dados cedidos pela SEPLAN (2000).

4.6 ESTIMATIVA DAS AREAS DE AGRICULTURA

A partir de imagens de satélite foi possivel a digitalizacdo das amostras das areas
cultivadas com soja, cana-de-acucar e area preparada para plantio referente a data
de 17/01/2010. Este procedimento foi possivel utilizando a ferramenta do SPRING:
operacOes métricas. Entretanto a cobertura de nuvens em uma parte da area
cultivada pode comprometer a precisao destes resultados, pois as mesmas nao foram
estimadas, assim obteve-se a &rea estimada da ocupacdo das culturas e &reas
preparadas para o plantio, de acordo com a tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Estimativa das areas ocupadas pelas culturas no municipio de Pedro
Afonso em 17/01/2010

Culturas Area ocupada (ha) %
Soja 21.302,007 64,85
Cana-de-agucar 6.210,987 18,91
Area preparada para plantio 5.332,808 16,24
Total 32.845,802 100,00

Fonte: Dados obtidos através das imagens Landsat 5/TM utilizada na pesquisa
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Um exemplo do uso de imagens de sensoriamento remoto para a estimativa de area
cultivada com cana-de-acucar é o Projeto Canasat, desenvolvido pelo INPE, que
desde 2003 vem sistematicamente mapeando as lavouras de cana-de-acucar no Estado
de Sdo Paulo, e desde 2005, os demais estados da Regido Centro-Sul. Este projeto
utiliza imagens de satélites para identificar e mapear areas cultivadas com cana-de-
acucar gerando a cada ano/safra mapas tematicos com a distribui¢do da cana. Estes
mapas estao disponiveis na internet no site do CANASAT, onde os canaviais podem
ser visualizados pelas imagens. Além disso, podem ser feitas consultas sobre a
localizacdo de canaviais, a area cultivada e a evolucdo do cultivo da cana nos altimos
anos tanto por municipio quanto por estado (RUDORFF; SUGAWARA, 2007).

Ressalta-se que dentre os objetivos do presente estudo pretende-se demonstrar a
importancia das geotecnologias voltadas para o monitoramento da agricultura de
energia, por isso a apresentacao dos dados referentes a estimativa de areas plantadas,
refere-se a possibilidade de mais uma informacao que pode ser gerada a partir das
imagens, entretanto de acordo com Rizzi (2004) para que se possa ter confianca é
necessario adquirir mais de uma imagem em periodos especificos ao longo do ciclo da
cultura, aliado ao ja comentado problema relacionado a cobertura de nuvens, reforca
a importancia da alta resolucdo temporal dos satélites de sensoriamento remoto para

viabilizar a utilizacao destas em estimativas de safras agricolas.

Neste contexto, realizou-se uma comparacao entre o valor de area plantada estimada
através das imagens Landsat, e o valor fornecido pela ADAPEC/COAPA de area

plantada de soja no municipio de Pedro Afonso apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Comparacao entre a area plantada com a cultura da soja fornecida pela
ADAPEC/COAPA a obtida através imagem Landsat para o ano safra 2009/10.

Area plantada (ha) Diferenca
Municipio ADAPEC/COAPA Landsat (a) ADAPEC/COAPA — relativa (%)
Landsat (b) (b * 100)/a
Pedro Afonso 23.225 21302,007  1.922,993 9,03

(TO)
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Observando os dados da tabela 4.5, verifica-se que em Pedro Afonso, a diferenga
entre a area plantada estimada sobre a imagem Landsat (21.302 ha) e a &rea estimada
pela ADAPEC/COAPA (23.225 ha) foi de 1.922,993 ha, representando uma diferenca
relativa de 9,03%. E possivel que uma pequena parte responsavel pela diferenca
encontrada referente da area de soja no municipio seja decorrente de uma parcial

cobertura de nuvens.

47 MAPA CADASTRAL DE IMOVEIS PRODUTORES DE SOJA NO
MUNICIPIO DE PEDRO AFONSO

A elaboracdo do mapa cadastral teve como base as informacdes obtidas na ADAPEC
(2010) e COAPA (2010), referente aos imdveis produtores de soja no municipio de
Pedro Afonso, os armazéns da COAPA e Bunge, e a Usina Bunge de Agtcar, Alcool e
Bioenergia com suas respectivas localizacdo (latitude e longitude), e &rea plantada nas
safras 2008/09 e 2009/10.

Este contém um banco de dados com as informac6es obtidas. Para realizar a consulta
a este mapa utiliza-se a ferramenta “identificacio” do ArcGIS, clica sobre o ponto, e
sera aberta uma tabela com as informacges sobre o imovel selecionado. A figura 4.18
apresenta o exemplo da consulta ao mapa cadastral e os atributos associados ao

imével.

O mapa cadastral representa um banco de dados que contém informac6es referentes
a todos os imoveis produtores de soja presentes no municipio de Pedro Afonso, estas
informacdes podem ser atualizadas a cada ano/safra, constituindo-se assim em uma
ferramenta de organizacao de dados, servindo como subsidio para a difusdo destas
informacdes, tais como o conhecimento da localizacdo e extensdo das areas ocupadas
pela cultura da soja em cada imdvel, facilitando assim o repasse dos dados tanto para
Orgdos governamentais quanto para a iniciativa privada, que estao relacionados ao
desenvolvimento da agricultura de energia tanto em nivel municipal, regional,

estadual e até mesmo nacional.
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Como os dados podem ser atualizados a cada safra, torna-se possivel a realizacdo de
célculos sobre 0 aumento e/ou diminui¢cdo de producdo, e até mesmo informacées
sobre a substituicdo da cultura atual por outro, servindo de fonte de consulta a

diversos 6rgéaos vinculados a agricultura de energia.

i_Identify

Identify from: «<Top-mask layer j

B p?”‘ﬂ“ Locatian; | 48, 151527 -9,104912 Decimal Degrees.
Field | Yalue |
FID 0
Shape Foirk
1d 0

Prop Fazenda Brejinbo Lk0Z

Area_sojal 1043,3ha

frea_soiaZ 1180 ha

Longitude  48° 9'4,20" W

Latitude 96 11.60" 5

Fotografia  C:\\FotosMestradoFotoFazBrejinhoz.jpg &

Figura 4.18 — Exemplo da consulta ao mapa cadastral
Fonte: Dados da Pesquisa

A tabela 4.6 apresenta a lista com os dados disponibilizados pela ADAPEC e COAPA
para a elaboracdo do mapa cadastral, contendo a denominacdo dos imdveis, a
localizacdo geogréafica (latitude e longitude), a area plantada referente as safras
2008/09 e 2009/10 em cada imovel situado no municipio de Pedro Afonso (TO).
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Tabela 4.6 — Lista dos imoveis produtores de soja no municipio de Pedro Afonso (TO)

Municipio

Propriedade

Latitude

Longitude

Area de soja (ha) 2008/09

Area de soja (ha) 2009/10

Pedro Afonso

Fazenda Brejinho Lt02
Fazenda Caixeta Lt03
Fazenda Campinas Lt04
Faz. Sol Nascente 29
Fazenda Tabajara
Faz. Pedra Azul Lt21
Fazenda Ebenézer
Lote 08

Santa Rita

Urucu

Lote 16

Tropical

Boa Esperancga |

Lote 19

Boa Hora Lt 40
Estrela D’alva Lt36
Boa Sorte Lt12

Ouro Verde Lt 32
Babil6nia 18

Lote 35

Lote 06

Sao Pedro

Fortaleza

Lote 07

Lote 31

Colorado

Lote 22

Lote 34

Novo Horizonte

Lote 28

Boaventura 39

Estrela do Chupé Lt27
Faz. Arco Verde Lt01
Fazenda Santa Fé
Fazenda Vitoria
Fazenda Trés Coqueiros
Fazenda Paraiso
Fazenda Monte Sido

09° 06’ 11,6”
09° 07’ 40,4”
09° 08’ 53,4”
09°20° 31,8”
09° 17 55,8”
09° 13’ 48”
09° 03’ 00,2”
09° 08’ 59”
09°21° 27”
09°17° 35,1
09°15° 24”
09°17° 437
09° 04’ 48,7”
09°11° 34”
09° 23°46,2”
09° 08’ 56”
09° 15° 40”
09° 22° 59”
09° 07’ 08”
09° 08’ 56”
09°11° 50,8”
09°17° 02,4”
09° 08°31,2”
09° 09’ 09”
09°22° 09”
09° 18 29,2”
09° 18’ 50”
09° 22° 55”
09°20° 34,3”
09° 21’ 05,4”
09° 19’ 34,9”
09°19° 23”
08° 58’ 54,2”
09° 14’ 05,5”
09°17° 58,7”
09°11° 54”
09° 02 59,9”
09° 18 03,5”

48° 09’ 04,2”
48° 09 37,3”
48° 09’ 08,3”
48° 04’ 21,87
47° 58 54,77

48° 01’ 16”

48° 07’ 07,77

48° 10’ 38”

48° 07’ 50,3”

48° 00°53,3”
48° 02’ 54”

47° 55’ 21,6”
48° 12’ 05,4”

48° 03’ 01~

48° 05’ 03,0”

48°12’ 10”
48°11° 07”
48° 03’ 05”

48° 08’ 36,9”

48°12° 12”

48° 09’ 17,3
48° 06’ 04,8
48° 06’ 59,9”

48° 10’ 20”
48° 01’ 54”

47° 53’ 03,6”

48° 03’ 03”
48° 03’ 427

48° 00’ 56,7
48° 02’ 45,7
48° 00’ 41,2”

48° 03° 277
48° 10°50”
48° 05’ 18~

47° 55’ 28,27
47° 55’ 45,27
48°07° 07,3”
47°53’ 44,17

Area tota (ha)

1043,3
450
640
450
460
740
85
430
4500
850
490
210
100
410
80
500
800
350
580
380
370
450
1300
630
450
320
1560
120
1710
460
500
450
410
5200
330
220
80
370
28.478,30

1180
580
1000
480
320
820
85
480
4500
780
1100
210
600
400
480
800
600
480
cana
420
450
580
460
320
1800
480
1710
480
520
400
460

380

220

80

370
23.225,00

Fonte: ADAPEC (2010); COAPA (2010).

123



Capitulo V

124



CONSIDERACOES FINAIS DA APLICACAO DAS
FERRAMENTAS DE GEOTECNOLOGIAS SOBRE O MUNICIPIO
DE PEDRO AFONSO (TO)

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar a importéncia de utilizar as
ferramentas desenvolvidas pelas geotecnologias para o0 monitoramento e
planejamento no desenvolvimento da ocupacéo das culturas agricolas destinadas a
producdo de energia. A partir da utilizacdo de imagens de satélites, planos de
informacéo cedidos pela SEPLAN (TO) e os dados obtidos pela pesquisa de campo
junto a COAPA e ADAPEC, foi possivel a elaboragdo de carta-imagem, mapas
tematicos e 0 mapa cadastral, que integrados produziram um banco de dados

geograficos referente ao municipio de Pedro Afonso-TO.

A carta-imagem obtida a partir do processamento de imagens possibilitou a
visualizacdo espacial das caracteristicas presentes na area, apresentando como
vantagem o aspecto multitemporal, ou seja, pode ser atualizada periodicamente,
permitindo a realizacdo de novos estudos. Entretanto, faz-se necessario expor que
houve dificuldade encontrar imagens livre da cobertura de nuvens no periodo da
safra. Porém a imagem com data de 17/01/2010, coletada para este trabalho,
proporcionou estes resultados com prejuizos minimos, mesmo impondo algumas

limitacbes quanto a estimativa da safra neste periodo.

O mapa de uso e cobertura do solo, oriundo do processo de classificacdo e
interpretacdo das imagens apresentou a distribuicdo das classes criadas: vegetacao
e pastagem, area urbana, agua (rios, lagos, represas), agricultura e solo exposto, e
sua respectiva distribuicdo dentro da area do municipio. Tal sistema apresenta as
vantagens com relacdo ao custo, disponibilidade e agilidade, mostrando-se
importante ferramenta para aplicagdes agricolas, como: a identificacao,
localizagdo, mapeamento e estimativa de areas ocupadas pelas culturas. Os
nameros demonstraram que na regido predomina a vegetacdo e pastagem
(58,50%), havendo presenca de solo exposto (21,50%), éareas destinadas a

agricultura (15,76%o) e outras.
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No mapa de culturas, pode-se observar a distribuicdo espacial das mesmas dentro
da &rea de estudo, destacando-se a cultura da soja (66,87%0), e a expansdo da cana-
de-acgucar (17,83%) no municipio, sendo importante ferramenta para identificar e

localizar as areas de producéo.

O trabalho de campo contribuiu significativamente, pois a coleta de amostras das
classes possibilitou a comprovagéo e aprimoramento da qualidade da classificacéo,
principalmente na identificacdo e diferenciacdo das culturas: cana-de-acUcar e

soja.

A elaboracdo dos mapas tematicos, para o municipio de Pedro Afonso a partir de
dados da SEPLAN-TO, pode ser util como ferramenta de estudo relacionada com
a distribuicdo das caracteristicas fisicas e suas classes dentro da area. Esta
constatacdo é resultado dos mapas tematicos apresentarem fatores intrinsecos a
adaptacédo e desenvolvimento das culturas em questdo. Portanto, podem auxiliar
na solucdo de problemas futuros vinculados ao comando e controle do

direcionamento de atividades praticadas dentro da area estudada.

A ferramenta “operacdes métricas” disponivel no software SPRING permitiu que
a partir de uma imagem georreferenciada obtivesse a estimativa da area plantada
das culturas de soja e cana-de-aclUcar, auxiliando no levantamento e
acompanhamento de dados para conhecimento da produgdo. A partir deste dado
foi possivel fazer comparacéo entre a estimativa de area plantada da cultura da
soja obtida na imagem Landsat e a estimativa de area plantada fornecida pela
ADAPEC/COAPA, sendo encontrada uma diferenca relativa de 9,03% entre as

mesmas, que pode ser resultado da presenca de nuvens sobre uma pequena area.

As informacgGes do mapa cadastral, apds a sua finalizacdo, transformaram-se em
um banco de dados que podera ser utilizado por drgdos publicos, empresas
privadas e cooperativas oferecendo informac6es quanto a localizacdo dos imdveis
produtores de soja no municipio, assim como a sua producdo em cada safra. A
partir dos dados do mapa cadastral é possivel a realizacdo de célculos sobre

aumento ou diminuicdo de producdo, e até mesmo informacgdes sobre a
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substituicdo da cultura atual por outra, servindo de fontes de consulta a diversos
6rgaos vinculados a agricultura de energia.

A metodologia empregada para obtencdo dos produtos citados acima se mostrou
eficaz, no que diz respeito aos conceitos, ferramentas e técnicas disponiveis e em

proporcionar o alcance dos objetivos propostos inicialmente para a pesquisa.

Os resultados finais de todos os levantamentos e andlises realizadas foram
integrados em uma unica base de dados. Este procedimento permitiu que tal base
de dados se apresentasse de forma dinamica e que futuramente o mesmo pode ser
atualizado, originando novos produtos. Tal banco de dados é uma ferramenta
importante de planejamento e pode ser utilizada por gestores municipais, estaduais

e federais para organizacao do espaco rural de forma sustentavel.

Sugere-se 0 emprego de imagens de alta resolucdo para uma andlise mais
minuciosa da diferenciacéo entre as classes de uso e cobertura do solo presentes no
municipio, gerando assim uma classificacdo mais detalhada. Recomenda-se,
também, uma nova elaboracdo dos mapas geoldgico, geomorfologico, pedoldgico,
pluviosidade e declividade em escala menor para obtencdo de dados mais
detalhados que servirdo de base para novos resultados.
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