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Resumo

O presente trabalho discute acerca da utilizagdo de imagens de Sensoriamento Remoto e
ferramentas de processamento digital de imagens para o mapeamento e a avaliagdao do vigor
relativo de fitomassa da cultura de cana-de-aglicar no municipio de Rio Claro (SP). Foram utiliza-
das imagens orbitais do satélite CBERS-2B nas passagens de 23/09/08 e 19/04/2009, compreen-
dendo, respectivamente, aos estdgios em que a cana-de-aglcar se apresentava em fase de
crescimento e estagio adulto pré-colheita. Nessas imagens, foram aplicados procedimentos de
processamento digital envolvendo as opgbes de ampliagdo linear de contraste, normalizagdo
radiométrica, Indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI), e classificacdo pixel a pixel através do
ISOSEG, disponiveis no software SPRING. Como resultado obteve-se o mapeamento da cana-de-
aglcar e o mapeamento do vigor relativo de fitomassa no municipio de Rio Claro em dois cenarios
distintos. Portanto, o método utilizado para a avaliagdo do vigor relativo de fitomassa mostrou-se
eficiente, no entanto, imagens de média resolugdo ndo sdo as mais adequadas para o mapeamento
desta cultura.
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mas de Informagbes Geograficas.

Abstract

Mapping and evaluation of biomass in force on the culture of sugar cane
in the city of Rio Claro (SP) by means of remote sensing techniques

This paper discusses about the use of remote sensing images and digital image processing
tools for mapping and assessing the effect of biomass on the sugar cane culture in Rio Claro (SP).
Were used satellite images from CBERS-2B-crossing 23/09/08 and 19/04/2009, comprising,
respectively, the stages in that the cane sugar is presented in the growth stage and adult stage
pre-harvest. In these images, were applied digital processing procedures involving the options of
linear expansion contrast, radiometric normalization, Normalized Vegetation Index (NDVI), and
classification pixel by pixel by ISOSEG available in the software SPRING. As result, were obtained
the mapping of cane sugar and the mapping of effect on biomass in the municipality of Rio Claro in
two different scenarios. Therefore, the method used to evaluate the effect on biomass was effective,
however, images of medium resolution aren’t the most suitable for the mapping of this culture.

Key words: Sugar cane. Remote sensing. Vegetation Index. Geographic Information
System.
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INTRODUGCAO

O Brasil tem apresentado, nas uUltimas décadas, grande expansdo do setor sucro-
alcooleiro devido, principalmente, a ampliagdo da participagdo do alcool na matriz energética
e a construgdo de novas usinas. Essa expansdo passou de 6,8% em 1978 para 13,5% em
2004, fazendo do pais o maior produtor e exportador mundial de alcool.

Apesar da expansdo das areas cultivadas com cana-de-aglcar e o desenvolvimento
tecnoldgico do setor sucroalcooleiro, a queimada que antecede o corte manual ainda é uma
pratica comum no manejo dessa cultura agricola em diversos setores do territério paulista. A
justificativa para tal pratica concentra-se, principalmente, no fato da agilizagdo do corte
manual, na melhoria da seguranca do trabalhador rural, na redugdo de custos com transpor-
tes e equipamentos, e até mesmo na melhoria da produtividade (ARBEX, 2001).

As substancias lancadas na atmosfera com a queima do palhico da cana sdo, basica-
mente, o diéxido de carbono (CO,); o mondxido de carbono (CO - gas venenoso que ndo
ocorre naturalmente na atmosfera); o metano (CH,); e o ozdnio (O, - que ocorre natural-
mente na atmosfera formando uma camada que auxilia na filtragem da radiacdo ultravioleta,
mas que em altas concentragbes pode ser nocivo a salde animal e vegetal).

Observando esses aspectos, Ometto et al. (2005) afirma que “apesar dos beneficios
econdmicos apresentados pelo setor sucroalcooleiro, alguns aspectos ambientais precisam
ser melhorados, sendo que um dos mais importantes é a pratica da queimada antes do
corte” (p. 2297).

Com os dados expostos acima, e considerando que o Estado de S&o Paulo é tido
como o maior produtor de cana do pais segundo dados da safra de 2008/2009 (produgéo de
346.292.969 toneladas de cana em uma area de 4.445.281 ha - UNICA, 2009), tem-se a
crescente necessidade de estudos especificos acerca das conseqiiéncias do plantio da
cana-de-agUcar para a populagdo, assim como para o meio ambiente.

Para tanto, a utilizagdo de dados de Sensoriamento Remoto e de técnicas de
Geoprocessamento, como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), tem propiciado
mais precisdo e agilidade na caracterizagdo e monitoramento da cultura da cana-de-agucar,
possibilitando a identificagdo, o mapeamento e o monitoramento dos recursos terrestres,
dedicados a estudos ambientais (GARCIA, 1982).

Os SIGs apresentam como potencialidades, a geragdo de mapas com maior agilidade,
a criagao de representagdes em 3D; a agilidade na manipulagao de dados e sobreposigdes
de mapas tematicos para a elaboracdo de mapas de sintese; a andlise da distribuigdo
espacial de dados e fenébmenos, entre outros.

Ja no ambito do Sensoriamento Remoto, varias técnicas estdo disponiveis para o
tratamento das imagens, destacando-se a aplicacdo dos indices de vegetacdo na caracte-
rizacdo da cobertura vegetal. Conforme Campbell (1996) esses indices sdo valores associa-
dos a quantidade de biomassa ou ao vigor vegetativo da cobertura, baseados na intensida-
de eletromagnética refletida ou emitida pela superficie terrestre, medida por um sistema
sensor.

Jensen (2000), afirma a esse respeito que o célculo dos Indices de Vegetacio sdo
importantes em determinadas pesquisas, pois sdo capazes de maximizar a sensibilidade das
plantas a parametros biofisicos; normalizar efeitos externos (como angulo solar, interferénci-
as atmosféricas, etc.) a fim de permitir comparagGes; normalizar efeitos internos; e ser
associavel a algum parametro biofisico mensuravel, como a biomassa e o indice de area foliar
(IAF).

Considerando os aspectos acima indicados, este trabalho tem como objetivo, mapear
e indicar a quantidade de area plantada por cana-de-aglcar no municipio de Rio Claro (SP),
e avaliar o vigor relativo de fitomassa dessa cultura em dois estagios fenoldgicos, por meio
das técnicas de Sensoriamento Remoto e de SIG.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse trabalho selecionou-se a area do municipio de Rio Claro - SP,
localizado na porcdo centro-leste do estado de S&o Paulo (figura 1). A dominancia da
cultura da cana-de-aglcar como principal atividade agricola motivou a escolha desse muni-
cipio.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

Em termos de abordagem metodoldgica e materiais utilizados, esse trabalho foi
estruturado em cinco fases, compreendendo:

a) Revisdo bibliografica e aquisicdo de materiais cartograficos e produtos de
Sensoriamento Remoto

Como base para o desenvolvimento do trabalho, foram selecionadas imagens de
Sensoriamento Remoto do satélite CBERS, nas bandas 2, 3 e 4 da cdmera imageadora CCD
com resolugdo espacial de 20 metros, nas passagens de 23/09/08 e 19/04/2009, que
correspondem, respectivamente, ao estagio da cana-de-aglcar em fase de crescimento e
estagio adulto pré-colheita. Esses produtos foram inseridos em um banco de dados no
ambiente do software SPRING.

Além disso, as folhas das cartas topograficas 1:50.000 do ano de 1969 do IBGE (SF-
23-Y-A-I-2; SF-23-Y-A-II-1; SF-23-Y-A-I-3; SF-23-Y-A-I-4; SF-23-Y-A-IV-3; SF-23-Y-A-
1V-2), foram utilizadas como base cartografica do estudo.

b) Pré-processamento das imagens de Sensoriamento Remoto

No ambiente SPRING a fase de pré-processamento consistiu no georreferenciamento
e registro das imagens orbitais com base nas cartas topogréficas do IBGE (1:50:000) e na
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delimitagdo do municipio de Rio Claro (SP). Além disso, foi necessaria a aplicagdo dos proce-
dimentos de ampliacédo linear de contraste e normalizagdo radiométrica.

c) Processamento digital das imagens de Sensoriamento Remoto
- Classificagdo das imagens e mapeamento das glebas de cana

A classificagdo da cultura da cana-de-agucar foi realizada nos dois estagios fenoldgicos
em analise. Para o mapeamento da cultura de cana-de-agucar foram feitos diversos testes
com os classificadores disponiveis no software SPRING, no entanto, melhores resultados
foram obtidos com a classificagdo através da interpretacdo visual da cana-de-aglcar, pela
qual a extracdo de dados tematicos das imagens foi conduzida em meio digital, aplicando
procedimentos de edicdo manual, considerando particularmente as caracteristicas de com-
portamento espectral dos alvos de interesse, no contexto das bandas analisadas, utilizan-
do-se da segmentagdo por crescimento de regiGes com similaridade 5 e area (pixels) 30.
Como resultado, foi obtido o mapeamento preliminar das glebas de cana no municipio de Rio
Claro.

- Aplicagao do processamento NDVI para caracterizagdo do estado da cana mapeada
em termos do seu vigor relativo

. Com base no mapeamento da area plantada por cana-de-agucar, foi utilizado o
Indice de Vegetacao Normalizada (NDVI) para a caracterizagdo do vigor relativo de fitomassa
nessa cultura. Na seqliéncia, as imagens processadas pelo aplicativo NDVI foram submetidas
a classificagdo do vigor relativo de fitomassa por meio do classificador pixel a pixel ISOSEG,
que leva em consideragdo apenas a refleténcia dos alvos, registrada nas imagens em valores
de niveis de cinza. Esse classificador foi selecionado, pois se partiu do pressuposto que o
vigor relativo de fitomassa da cana-de-agucar pode ser obtido com a simples associacdo da
reflectancia dessa cultura. Para a visualizagdo e confirmacgdo do vigor obtido por esse
classificador foi necessaria a interpretacdo das imagens com NDVI.

d) Trabalho de campo - verificacdo da precisdo do mapeamento da area plantada
por cana

A fase da realizagao do trabalho de campo baseou-se na metodologia de estimativa
da exatiddo da classificacdo de mapas tematicos proposta por Valeriano (1985). A escolha
dos pontos amostrais dessa pesquisa ocorreu através do método aleatoério estratificado.
Para tanto, foi construida uma malha de quadriculas, de dimensdo 1x1cm, sobreposta ao
mapa preliminar da cultura de cana-de-aguUcar, sendo cada cela numerada contemplando
toda a area mapeada. Os pontos de amostragem de campo foram selecionados por sorteio
aleatorio, sendo identificados 30 pontos amostrais de areas preliminarmente mapeadas como
cana de acucar.

A escolha do numero da amostragem; n=30 foi feita com base nos trabalhos de Van
Genderen (1977) e Valeriano (1985). Este ultimo, utilizando os procedimentos de Ginevan
(1979), aplicou o método de Amostragem por Nivel de Aceitacdo.

Desta forma, com a adogdo de n=30, a exatiddo minima do mapeamento é de 0,85%
e o risco do consumidor receber um mapa abaixo das especificacbes € menor do que 0,05%,
condicionantes que especificam a verificagdo de qualidade do mapeamento.

Para auxiliar o acesso aos pontos de amostragem no campo, foram utilizadas imagens
ALOS (2008), imagens do Google Earth, bem como GPS de navegagao.

e) Geracdo dos mapas finais e analise dos resultados obtidos

Por fim, foram gerados os mapas finais e com base nesses produtos foram realizadas
analises em conformidade com os objetivos propostos. A edicdo e apresentacdo final dos
produtos cartograficos foram realizadas utilizando ferramentas no ambiente SIG dos softwares
SPRING e ArcGIS.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando os procedimentos adotados, foi realizado o mapeamento da cultura de
cana-de-aglcar, para seus estagios fenoldgicos em conformidade com as datas das imagens
selecionadas. As figuras 2 e 3 referem-se aos mapeamentos realizados e a tabela 1 aos
resultados obtidos em termos da area ocupada pela cultura da cana, para as duas situacoes
selecionadas.
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Figura 2 - Estagio de desenvolvimento da cultura de cana-de-agicar
no municipio de Rio Claro (SP) em 23/09/2008



Mapeamento e avaliagdo do vigor relativo de fitomassa da cultura da
cana-de-acglcar no municipio de Rio Claro (SP) por meio de
366 técnicas de sensoriamento remoto GEOGRAFIA

214000 W 2100 28000 25000 242000 245000

T
7538000

T
7532000

T
7525000

T
7518000

Legenda

W Cana-de-agucar adulta

B2 cana-de-agucar nova

- Solo preparado para o plantio

Outro uso da terra

T
7511000

— e — \Ctr0S
0 2.500 5.000 10.000
Projegao: UTM
Datum Horizontal: Cérrego Alegre, Zona 23S.
Rio Claro, 2010.
Org. Tatiana Pilachevsky
Sergio dos A. F. Pinto

7504000 §

Figura 3 - Estagio de desenvolvimento da cultura de cana-de-agucar
no municipio de Rio Claro (SP) em 19/04/2009

Tabela 1 - Porcentagem da area ocupada pela cana conforme seus
estagios fenoldgicos (cenarios 23/09/08 e 19/04/09)

Fie - 7 Porcentagem de area ocupada
Estagios fenologicos da cana-de-agucar 9 P

23/09/08 19/04/09
Solo Exposto Preparado 40% 17%
Cana-de-aglcar em estagio de crescimento 38% 23%
Cana-de-aglcar adulta 22% 60%

Comparando os resultados dos pontos amostrais de campo com o mapeamento reali-
zado, observou-se que seis areas foram mapeadas incorretamente, representando um erro
de 19% no mapeamento e, portanto, uma exatiddo cartogréfica de 81%. De acordo com a
literatura consultada, o mapeamento realizado foi considerado representativo do cenario
analisado, entretanto, conforme Valeriano (1985) o resultado obtido ndo se configura como
um mapa de precisdo cartografica.

No que concerne as analises da representacdo dos indices relativos de fitomassa,
obtidos através das imagens com NDVI e da aplicacdo do classificador ISOSEG, as figuras 4
e 5 demonstram, respectivamente, o vigor relativo de fitomassa nas datas de 23/09/2008 e
19/04/09 das culturas agricolas presentes no municipio de Rio Claro.
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Através da andlise interpretativa dos produtos gerados, foi possivel verificar que no
cenario de 23/09/2008, o cultivo de cana-de-aglcar, em geral, encontrava-se no estagio de
solo preparado ou no estagio inicial de crescimento.

Com o auxilio do classificador ISOSEG, foram delimitadas 5 classes representativas do
vigor de fitomassa, sendo elas: muito forte, forte, média, fraca e nula. Para a imagem de
23/09/08 a classe de vigor de fitomassa muito forte foi destinada pelo classificador ISOSEG
para os alvos com valores de niveis de cinza acima de 165 NC, sendo eles, principalmente a
mata ciliar, o cultivo de citrus, a floresta nativa, e o reflorestamento; a classe de forte vigor
relativo de fitomassa compreendeu os niveis de cinza entre aproximadamente 165 até 135 e
representou essencialmente, o reflorestamento, o citrus, e poucas areas de pasto; o vigor
de fitomassa médio foi destinado aos niveis de cinza entre cerca de 135 a 110, correspondendo
as culturas de cana-de-acglcar e pasto; o vigor de fitomassa fraco abrangeu niveis de cinza
entre 110 e 70, classificando basicamente o alvo cultura de cana-de-aglcar; e o vigor de
fitomassa nulo foi associado aos alvos que apresentaram niveis de cinza inferiores a 70,
sendo eles, principalmente associados aos corpos d'agua, que de acordo com a literatura
possuem refletancia tendendo a zero, e as dreas com atividades de mineragdo.
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Figura 4 - Vigor relativo de fitomassa da vegetagdo no municipio
de Rio Claro (SP) no cenario de 23/09/2008

Ja no cenario de 19/04/2009 (figura 5) as areas com cobertura vegetal apresentou,
na maior parte do municipio, alto vigor de fitomassa. A classe com forte vigor de fitomassa
prevaleceu em 54% da area analisada.

Neste cenario, a classe de vigor relativo muito forte foi associada aos pontos que
apresentaram valores de pixels acima de 150 NC, representados pelos alvos reflorestamento
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e mata nativa; a classe forte foi atribuida aos niveis de cinza entre cerca de 120 e 150,
caracterizando, diferentemente do cenario de setembro, principalmente, os alvos cana-de-
aglcar (cana adulta), pasto, reflorestamento e mata ciliar; a classe de médio vigor de
fitomassa compreendeu os niveis de cinza entre 70 e 120, correspondente aos alvos cana-
de-aglcar e pastagem; a classe compreendendo os niveis de cinza entre 14 e 70 represen-
tou, principalmente, a vegetacao com baixo vigor e o solo; e por fim, a classe de vigor de
fitomassa nulo, designado aos niveis de cinza inferiores a 40, representou essencialmente os
corpos d’agua e as atividades de mineracao.
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Figura 5 - Vigor relativo de fitomassa da vegetacdao no municipio de
Rio Claro (SP) no cenario de 19/04/2009

No periodo analisado observa-se que as principais modificagdes ocorreram nas clas-
ses forte e fraca. No cenario de 23/09/08 a maior parte do cultivo de cana-de-acglcar e da
pastagem estava classificada com vigor de fitomassa médio, ja em 19/04/09, a cana e o
pasto enquadraram-se na classe de forte vigor relativo de fitomassa. No caso da cana, esse
fato pode ser explicado pelo seu estagio de desenvolvimento nesse periodo. No caso do
pasto o fendmeno pode ser explicado essencialmente pelas condigcdes hidricas proporciona-
das pelos niveis de precipitacdo (final do periodo de precipitacdo).

Numa analise especifica para a cultura de cana-de-aglcar, esse resultado reforca a
afirmacdo de Jensen (2009) de que “a diferenga na porcentagem de fechamento de dossel,
na umidade do solo, na biomassa, ou diferencas quanto a espacamentos/orientagdes entre
as linhas de plantio podem fazer com que uma cultura tenha propriedades de reflecténcia
significativamente diferentes em relagdo a outra” (no caso estudado, em relagdo ao outro
estagio fenoldgico analisado), devido a influéncia do tipo de solo como substrato -‘background’
(JENSEN, 2009).
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Com a analise do vigor de fitomassa (mesmo em termos relativos) € possivel realizar
consideracdes acerca do potencial de emissdo de gases na atmosfera com a queima do
palhico da cana-de-aglcar. Essa indicacdo pode auxiliar futuros estudos mais focados sobre
essa questdo. Em uma analise preliminar, com os resultados obtidos, é possivel indicar que a
gueima pré-corte da cana ocorreu no periodo representado pelo cenario de 19/04/09. Nesse
caso, o volume de gases passiveis de serem liberados na atmosfera é muito superior ao que
seria liberado caso a queima ocorresse no periodo representado pelo cenario de 23/09/08.
Por outro lado, se essa biomassa, ao invés de queimada, fosse destinada a incorporagdo ao
solo como matéria organica, além de melhorar a produtividade da cultura, o palhico desem-
penharia papel protetor do solo exposto com relacdo a erosdo hidrica.

CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se indicar que o método utilizado para a
avaliagdo do vigor relativo de fitomassa na cultura de cana-de-aglcar, mostrou-se eficien-
te, possibilitando a identificagdo e a indicagdao da quantidade relativa de biomassa da cana-
de-aglcar na area de estudo, nos cenarios analisados conforme o estagio de desenvolvi-
mento dessa cultura.

No entanto, a hipétese inicial de que a utilizacdo de imagens de média resolugdo
espacial seria suficiente para a elaboragdo do mapeamento da cultura de cana-de-agucar,
através da realizagdo dos procedimentos de tratamento digital das imagens e da aplicagdo
do Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada, ndo foi estritamente confirmada, com a
ocorréncia de erros de classificagdo. Esse fato é resultante do mapeamento obtido, que
apesar de satisfatério, ndo apresentou um indice de precisdo de mapeamento com maior
grau de confiabialidade, conforme verificado a partir do trabalho de campo.

Nesse contexto, recomenda-se a utilizacdo de imagens orbitais de melhor resolugdo
espacial ou ainda imagens aerofotogramétricas para a classificacdo e o mapeamento do uso
da terra e a obtengdo dos indices de vegetagdo.
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