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RESUMO - A cana-de-agUcar € uma cultura de grande importancia econdmica no Brasil. A area de
estudo deste trabalho € a regido nordeste do Estado de S&o Paulo, maior produtor de cana-de-
acucar do Brasil, reconhecida como uma area com alta concentracdo da cultura. Diante da
tendéncia de eliminacéo da pratica de queima da cana-de-agucar, foi avaliada a area de cultivo da
cana crua, ou seja, cana colhida sem queima antes do corte. Para obtencdo dos valores de albedo,
foi utilizado o algoritmo SAFER, desenvolvido por Teixeira (2012), a partir de dados obtidos a com
0 uso de sensoriamento remoto em imagens do sensor MODIS. Os resultados obtidos permitem
concluir que o albedo varia de acordo com o desenvolvimento da cultura ao longo do ano, assim
como a presenca da palha, resultante do modo de colheita, que acarreta mudanca na cobertura do

solo e influencia no albedo.
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ABSTRACT - Sugarcane is a crop of great economic importance to Brazil. The area studied in this
work is the northeast region of the state of Sdo Paulo, the largest sugarcane producing state in
Brazil, an area renowned for its high concentration of sugarcane crops. Motivated by the trend of
eliminating the practice of burning sugarcane, we evaluated crop areas used for green sugarcane,
which is the sugarcane harvested without burning before cutting. To obtain the albedo values we
used the SAFER algorithm, developed by Teixeira (2012), on data obtained by remote sensing
images from the MODIS sensor. The results obtained show that albedo varies with the crop's
development along the year, as well as with the presence of straw, which results from the harvest

mode, and causes changes to land cover and influences albedo.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar é uma cultura de grande importancia no Brasil, e faz parte da economia
brasileira desde meados do século XVI. Entre os principais produtos extraidos dessa produgéo
estdo o alcool, o aclcar e a energia elétrica obtida da biomassa do bagago (OMETTO et al., 2005).
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, o Estado de Sao Paulo aparece como 0 maior
produtor de cana-de-agucar do Brasil, com um total de 4.515.360 ha (51,31% da area plantada
nacional) de &reas destinadas a producdo sucroalcooleira. Em volume de producédo, o Estado de
S&o Paulo gerou um total de 363.396,2 mil t na safra 2013/2014 (CONAB, 2013).

O fator que mais influencia a produtividade da cana-de-agucar é o clima, com destaque para
a distribuicdo da precipitagdo durante o ano (ANDRE et al., 2010). A radiacdo também é um
elemento climético importante — a cana-de-aglcar € considerada uma planta do tipo C4, de alta
eficiéncia fotossintética, e, quanto maior a captacdo solar, maior € o acumulo de aclUcares na
planta (BRUNINI, 2008). Para melhor entender os vérios elementos climatolégicos e, assim, o
comportamento e a produtividade das culturas, torna-se indispensavel o conhecimento do balanco
de radiacdo e seus parametros derivados, como o albedo. O albedo pode ser definido como a
razdo entre a irradidncia eletromagnética refletida e a quantidade incidente. O albedo é

adimensional e costuma ser representado por porcentagem.
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Uma técnica historicamente utilizada no cultivo da cana-de-agucar é a pratica da queima
para a colheita. Nos ultimos anos, com o aumento das preocupacfes com o0 aquecimento global e
o desenvolvimento dos estudos sobre o tema, a pratica esta sendo abandonada em decorréncia da
preocupacdo com o meio ambiente, com risco de aplicacdo de multas aos produtores. Estima-se
gue a pratica da queima ja estara completamente abolida em 2016, e serd substituida pela colheita
da cana crua (VELINI; NEGRISOLI, 2000). Pensando nisso, este trabalho foi desenvolvido a partir
de uma éarea de cultivo somente de cana crua. Nessa pratica de colheita, a palha da cana colhida
acaba espalhada sobre o solo, o que pode ter efeitos benéficos, como o melhoramento das
qualidades quimicas e fisicas do solo e a maior presenca de nutrientes, e essa cobertura também
acaba impedindo o desenvolvimento de plantas daninhas (VELINI; NEGRISOLI, 2000); porém,
também pode ter efeitos negativos, como a dificuldade de algumas espécies em crescer através da
palha, o0 aumento nas pragas de solo e a necessidade de aumentar a dose de insumos aplicados,
causada pela maior dificuldade na absorgédo (CORREIA; REZENDE, 2002).

Com os avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos, 0 sensoriamento remoto aparece como um
gerador de informacdes rapido e de custo moderado; as imagens de satélite tém cobertura,
atualmente, de praticamente todo o planeta e com alta resolugcdo para determinados estudos
(GIONGO et al., 2010). O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um sensor
embarcado na plataforma Terra. Equipado com 36 bandas espectrais e 3 resolucdes espaciais
(250 m, 500m e 1.000m), suas imagens sao amplamente utilizadas em estudos de
agrometeorologia, principalmente os relacionados a estimativa dos componentes do balanco de

radiacéo e energia, como o albedo.

Este trabalho é um estudo preliminar no ambito do projeto CarbCana com o objetivo de
analisar o comportamento do albedo da superficie em &reas de cana-de-agUcar em regido

produtora de cana-de-agUcar no nordeste do Estado de S&o Paulo durante o ano agricola de 2012.

2 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo deste trabalho é a regido nordeste do Estado de Sao Paulo, onde localiza-
se a maior concentracdo de areas com plantio de cana-de-acucar. Essa area é analisada pelo
projeto CarbCana, da Embrapa Monitoramento por Satélite’. A regido nordeste do Estado de S&o

Paulo compreende as microrregifes de Ribeirdo Preto, Araraquara, Barretos, Batatais, Franca,

! CarbCana. Disponivel em: <http://www.cnpm.embrapa.br/projetos/carbcana/index.html>.
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ltuverava, Jaboticabal, Sdo Carlos, Sdo Jodo da Boa Vista, Sdo Joaquim da Barra, Pirassununga e
parte das microrregides de Amparo, Limeira, Mogi Mirim, Rio Claro e Sao José do Rio Preto
(Figura 1).
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Figura 1. Regido nordeste do Estado de S&o Paulo. Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite (2014).

A obtencéo do parédmetro albedo (o) utilizando imagens de satélite e o algoritmo SAFER
(Simple Algorithm For Evapotranspiration Requirement ), proposto por Teixeira (2012), é uma das
etapas para a estimativa da evapotranspiracdo em escala regional. Neste estudo, para a obtencao
desse parametro foram utilizadas imagens do sensor MODIS. O albedo foi obtido a partir da
reflectancia das bandas 1 e 2, com resolucdo espacial de 250 m, de acordo com Valiente et al.
(1995):

o =a+b.0pp+ C.0pe

Onde a.p@) e ape) sao os albedos planetarios nas bandas 1 e 2 medidos pelo sensor MODIS,
e a, b e ¢ s@o os coeficientes de regressado obtidos comparando-se estas medi¢cdes com dados de
campo descritos em Teixeira et al. (2013).

Para analisar a influéncia do periodo chuvoso nos valores de albedo, foram obtidas as
médias da precipitacdo das esta¢cdes meteorologicas do INMET distribuidas pela area de estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cana-de-acUcar predominante no Sudeste do Brasil, chamada de cana-de-ano, é
plantada entre setembro e novembro e colheita é feita a cada 12 meses. Durante o ciclo, a cana
cresce durante cerca de oito meses, e 0 processo de matura¢cdo ocorre nos quatro meses finais.
Assim, 0 canavial apresenta taxa maxima de crescimento entre novembro e abril, em virtude do
longo fotoperiodo, da alta temperatura e da maior disponibilidade hidrica (MARIN et al., 2009).
Diante desse calendario e da variacdo da cobertura do solo, para facilitar a interpretacdo dos
resultados, pode-se destacar os periodos de estabelecimento, desenvolvimento e maturagdo da

cultura, quando fica apta para o corte (Tabela 1).

Tabela 1. Fases fenoldgicas da cana-de-agucar.

Dia juliano (DJ) Desenvolvimento da cana-de-agucar
1-81 Emergéncia e estabelecimento da cultura
81-225 Desenvolvimento da cultura e maturacao
225-337 Maturacgéo e corte

Na Figura 2, observa-se a variacdo do albedo ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cana-de-acucar. No inicio do desenvolvimento da cultura, observa-se variabilidade espacial do
albedo, pois, além da vegetacdo em crescimento, tem-se também solo exposto e cobertura com
palha, como se pode observar no dia juliano (DJ) 001, cuja area de menor albedo (cor verde) é
consideravel e pode estar refletindo justamente essa vegetacdo em crescimento. Os valores mais
altos nesse periodo, nas areas amareladas, podem indicar a presenca de palha, pois trata-se de

um periodo ainda de recente brotamento.

Na Figura 3, observa-se a distribuicdo da precipitacdo nas estacdes meteoroldgicas que
compdem a regido nordeste do Estado de S&o Paulo. Outro fator que pode acarretar a diminuicdo
do albedo em algumas areas (DJs 001, 016 e 337) é a ocorréncia de precipitacdo, pois, em
decorréncia da caracteristicas fisicas da agua pode ocorrer maior absor¢cdo da radiacédo e,
consequentemente, menor reflexdo, acarretando diminuicdo do albedo, cujos valores situam-se
entre 11% e 19% (verde).

Com o crescimento/desenvolvimento da cana, observa-se predominancia de menores
valores de albedo (verde), variando entre 11% e 19%. Os valores de albedo verificados por

Mendonca (2007) no cultivo de cana-de-acUcar para a regido norte fluminense ficaram entre 14% e
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22%; os valores observados durante o periodo do desenvolvimento da cultura na regido nordeste

do Estado de Sao Paulo corroboram esses resultados (Figura 2) nos DJ 081, 097 e 113.
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Figura 2. Monitoramento do albedo ao longo do ano de 2012 em area de cana-de-agUcar crua (sem queima).
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Figura 3. Precipitagdo acumulada média a cada 16 dias do ano 2012. Dados das estagbes meteoroldgicas
automaticas do INMET na &rea de estudo.

Acompanhando as tendéncias observadas por Giongo et al. (2010) e Mendonga (2007),
nos periodos com maior presenca de solo exposto sdo observados maiores valores de albedo,
acima de 20%, nos dias 273, 289 e 305, periodo em que a cana-de-acglcar estd em maturacdo e
apta para o corte (Figura 2). Além de solo exposto, no periodo de corte da cana crua ha presenca
de palha sobre o solo, 0 que acarreta aumento no albedo; caracteristicas fisicas como a coloracao

clara aumentam a refletividade e diminuem o albedo.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o albedo varia de acordo com a
cobertura vegetal, o estadio de desenvolvimento, a época do ano e a condi¢do hidrica da cultura.
Os valores de albedo nas areas de plantio de cana-de-agUcar séo influenciados pela cobertura de
palha remanescente da colheita do tipo "cana crua". Pode-se inferir que os valores de albedo
obtidos indicam que os periodos de maior desenvolvimento da cultura caracterizam-se por
menores valores de albedo, e que, nos periodos de corte, com a presenca da palha, os valores de
albedo sao mais elevados.
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