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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana- de- acucar no Brasil iniciou-se no colonialismo no século
XVI, primeiramente no Nordeste brasileiro nas cidades de Pernambuco e
Bahia, depois para Campos, e de Campos para Sao Paulo, durante um largo
periodo de trés séculos.

Hoje o pais € o maior produtor e o maior exportador de acucar e alcool do
mundo. A area de cana cultivada chega a quase oito milhdes de hectares,
sendo o Estado de S&o Paulo o maior produtor nacional, responsavel por mais
de 60% de toda producao de cana, alcool e acucar, fato de grande importancia
para a economia do Pais, o que tem estimulado a expanséao do cultivo.

Diante da necessidade de reduzir a emissao de gases poluentes, o alcool
gerado a partir da cana-de-aglicar vem sendo adotado como uma das
alternativas menos poluidoras para combustiveis automobilisticos. O fendmeno
flex-fuel tem repercutido no mercado globalizado de maneira significativa,
favorecendo o mercado de exportacdes brasileiras deste produto.

Desde 2003, as areas de cultura de cana cresceram em torno de trés
milhnGes de hectares, com expectativa de expansao continua nos préximos
anos (NASSAR.et al., 2008).

Entretanto, a fim de facilitar a colheita, a palha da cana-de-aclucar é
gueimada, contribuindo para uma emissao global de aproximadamente 0,48Tg
de carbono por ano.

A grande quantidade de material particulado negro, denominado como
“fuligem da cana”, além de modificar as caracteristicas do ambiente, faz com
que a saude da populacdo que fica exposta por aproximadamente seis meses
por ano, geralmente de abril a outubro, seja afetada, causando e ou agravando
sérios problemas respiratérios.

Lara et al. (2005) apds um ano de medidas e andlises, concluiram em seus
estudos que a influéncia da queima da cana- de- agucar contribui fortemente na
estrutura dos aerossois na regido estudada, apresentando cerca de 60% da

massa de aerossois finos (PM 2; 5), 64% da massa do carbono negro e 25%



da massa dos aerossois grossos (2,5< d < 10). Segundo esses pesquisadores,
0S aerossbis e o carbono negro liberado nessas queimadas alteram as
propriedades higroscépicas dos nucleos de condensacdo, afetando o albedo
das nuvens, e que, apesar do tempo de residéncia atmosférica do material
particulado resultante da queima ser reduzido, sem a ocorréncia de deposicao
Uumida, este pode ser espalhado sobre longas distancias.

Sendo assim, tanto regifes onde se encontram 0s canaviais como as que
se localizam em uma maior distancia podem ser afetadas.

A Lei Estadual N° 11.241, de 19 de setembro de 2002, regulamenta o fim
da prética da queima até 2021 para areas com declividade menor ou igual a
12% (mecanizaveis) e maior do que 150 ha, e até 2031 para areas com
declividade acima de 12% (ndo mecanizaveis) e em areas menores que 150
ha.

Entretanto, diante da relevante importancia da atividade sucroalcooleira para
a economia e geracdo de empregos, renda, divisas e tributos, aliadas as
medidas de responsabilidade diante das mudancas climaticas globais, e com o
fim de evitar o agravamento das condicbes ambientais desfavoraveis a
qualidade vida, foi assinado um protocolo de cooperacéo entre o governo e o
setor sucroalcooleiro visando consolidar o desenvolvimento sustentavel da
indUstria da cana-de-acucar no estado de Sédo Paulo. Tal protocolo objetiva,
entre outras diretivas, antecipar os prazos para a extingdo da queima da palha
da cana-de-acucar, estipulados em lei. Em contrapartida, aqueles produtores
agricolas e industrias que atenderem ao protocolo de cooperacdo obtém um
Certificado de Conformidade Agro-ambiental, que confere a eles algumas
vantagens potencialmente importantes nos procedimentos de certificacdo de
seus produtos para exportagao.

Este trabalho faz parte de um projeto de implantacdo de um sistema de
Monitoramento Atmosférico para o estudo dos impactos das queimadas de
cana-de-agucar na qualidade do ar e no clima, financiado com recursos da
Petrobras-ANP.



Pretende-se realizar uma analise das principais areas de queima de cana-
de-acucar no Estado de Sdo Paulo no periodo de 2003 a 2009 com base nos
dados de areas cultivadas com cana-de-acucar fornecidos pelo projeto
CANASAT/INPE, que desde 2003 vem mapeando areas cultivadas atraves de
imagens de satélites de sensoriamento remoto. E também com dados e
informacdes adquiridos através da divisdo de satélites ambientais do
CPTECI/INPE, que realiza o monitoramento de queimadas através de imagens
de satélites.

Figura 1. Fluxograma Plano Trabalho



2 . AREA DE ESTUDO

O Estado de S&o Paulo localiza-se aproximadamente entre os paralelos
19° 05’ e 25° 00’ sul e os meridianos 44° 00’ e 53° 05 oeste e esta inserido na
regido sudeste do Brasil, com uma area total de 248.209,426 km2. Contendo
645 municipios e uma populacéo estimada, em 2007, em torno de 39.827.570
de pessoas, concentra mais de 20% de toda a populacao do pais (IBGE, 2009).
E também responséavel por 60% de toda producéo de cana, alcool e agtcar.

Foram selecionados para o desenvolvimento deste trabalho os municipios
de Morro Agudo, Jaboticabal, Paraguacu Paulista, Jau ,Piracicaba ,Lencois
Paulista , Araraquara , Guair4, Batatais ,Pederneiras , Dois Corregos ,
Jardinopolis ,Pitangueiras e Ribeirdo Preto, todos localizados na regido centro-
norte do Estado de S&o Paulo .

Esses municipios foram escolhidos por apresentarem as maiores areas
cultivadas com cana-de-aglcar nos anos de 2003 e 2004 (CANASAT) e

também alto indice de focos de queimadas no mesmo periodo (CPTEC/INPE).

3. IMPACTOS DA QUEIMA DA CANA-DE-ACUCAR

A gqueima da palha da cana-de-acucar , a fim de facilitar o processo de
colheita, € uma das praticas de manejo mais utilizada em todo o pais. A
gueimada consiste em atear fogo no canavial de forma que aproximadamente
30% da biomassa existente sejam destruidas.

Esta técnica proporciona a seguranca dos trabalhadores em relacdo ao
ataque de animais peconhentos ,proporcionando um ritmo mais rapido de
trabalho, aumentando assim a produtividade do trabalhador rural durante a
colheita, além de reduzir o custo do transporte da cana-de-agucar do campo
até a usina, facilitando também o periodo inicial de processamento na industria.

O problema em questéo € que este método adotado para facilitar a colheita

todos os anos faz com que toneladas de poluentes sejam lancados na



atmosfera, gerando impactos no ambiente e na saldde da populagdo. Segundo
Arbex et al., (2004) uma tonelada de cana queimada emite 0,0005 toneladas de
oxido de nitrogénio; 0,004 toneladas de material particulado;0,006 toneladas de
hidrocarbonetos; 0,028 toneladas de monoéxido de carbono.

A queima de biomassa é estimada como a segunda maior fonte de
aerossois antropogénicos. De acordo com relatérios do IPCC (2007),
particulas emitidas durante a queima de biomassa sdo mais ativas dentre os
principais tipos de particulas de aerossol na interacdo com a radiacdo solar
incidente devido ao seu tamanho médio (menor que 1 micron), além de
conterem alto indice de componentes absorvedores de luz. Dai o fato de serem
identificadas como particulas escuras .

Estudos realizados sobre os efeitos da queima de biomassa em escala
global e regional, identificaram que 80 % das queimadas ocorrem nos trépicos,
sendo esta regido a maior fonte de producdo de gases toxicos, material
particulado e gases de efeito estufa, influenciando na quimica e fisica da
atmosfera e alterando significativamente o pH da agua da chuva, afetando o
balanco térmico da atmosfera pela interferéncia na quantidade de radiacéo
solar refletida para o espaco. (Arbex et al., 2004).

O material particulado identificado como fuligem , liberado durante a queima
de biomassa , trata-se de um material com alta potencialidade danosa a saude
humana. Ele é constituido em seu maior percentual (94%) por particulas finas
(com diametro entre 0,1 e 2,5um) e ultrafinas (diametro menor que 0,1um), ou
seja, particulas que conseguem transpor todas as barreiras do sistema
respiratério, chegando até os alvéolos (Arbex et al., 2004).

Estas particulas finas e ultrafinas, geralmente sdo compostas por material
carbonaceo, metais, compostos organicos e ions sulfato, nitratos e amoniacos.
A entrada e deposicdo dessas particulas no sistema respiratorio sdo as
grandes responsaveis pelos problemas de ordem respiratoria.

Em um estudo desenvolvido na cidade de Piracicaba (SP) no ano 1997, foi

constatado que durante o periodo de pré-colheita, quando acontece a queima



da palha da cana-de-acUcar ocorre o aumento da poluicdo atmosférica na
regido. A média anual de PM10 foi de 56ug metros cubicos, a mesma da
cidade de Sao Paulo (SP), com variagbes entre 88ug metros cubicos, no
periodo da safra, e 29ug cubicos na entressafra. Vale ressaltar que o limite
maximo permitido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente é de 50pum/metro
cubico. O estudo também concluiu que quando ha aumento da poluicdo, ha
também aumento das internacdes na seguinte propor¢cao: a cada 10mg a mais
de particulas por metro cubico ha aumento de 20% nas internacdes. (Cancado
et al.,2006)

4. DE,TECQAO E MONITORAMENTO DE FOCOS DE QUEIMADAS POR
SATELITE CPTEC/INPE.

Para desenvolver uma analise das principais areas de queima de cana-de-
acucar, foi necessario conhecer as ferramentas, assim como a metodologia
utilizada pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC/INPE para
obtencao desses dados .

Para o monitoramento de queimadas séo utilizados as imagens AVHRR dos
satélites polares NOAA-12, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, as
imagens MODIS dos satélites polares NASA TERRA e AQUA, e as imagens
dos satélites geoestacionarios GOES-10, GOES-12, e MSG-2. Cada satélite de
orbita polar produz pelo menos um conjunto de imagens por dia, e 0s
geoestacionarios geram algumas imagens por hora, sendo que no total o INPE
processa mais de 100 imagens por dia especificamente para detectar focos de
gueima da vegetacéao.

De acordo com dados emitidos pela equipe de queimadas CPTEC/INPE,
existe uma variagcdo na detec¢cdo de queimadas entre os satélites.

Trabalhos de validacdo de campo indicam que satélites de orbita polar
como NOAAs, a 800 Km de distancia, e TERRA e AQUA, a 730 Km, podem
detectar frente de fogo com cerca de 30 metros de extensédo por 1 metro de

largura ou maiores. Ja para os satélites geoestacionarios, posicionados a 25



mil km de distancia , a frente de fogo precisa ter o dobro do tamanho para ser
localizada.

Entretanto, como o elemento de resolugéo espacial (“pixel”’) do satélite tem
1kmx1km ou mais, uma queimada de algumas dezenas de m2 sera
identificada como tendo pelo menos 1km2. Nas imagens dos satélites
geoestacionarios, onde o pixel tem 4km x 4km, esta pequena queimada
passara a ser indicada por uma area de 16km2 ou mais. Assim, um foco de
gueima, que aqui € a mesma coisa que um pixel de queima, pode indicar tanto
uma pequena queimada, assim como varias pequenas queimadas, ou mesmo
uma muito grande no seu interior.

Entdo este sistema pode detectar a existéncia de fogo na vegetacdo mas
sem ter condi¢cdes de avaliar o tamanho da area que estad queimando ou o tipo
de vegetacdo afetada. Em casos com muitos pixels de queima juntos, e com a
presenca de uma nuvem de fumaca grande, pode-se inferir que a queimada

tera a dimenséao dos pixels de queima detectados .

4.1 DADOS MODIS ; SATELITES TERRA E AQUA.

Os instrumentos dos satélites Terra e Aqua dao suporte aos objetivos do
programa de medicfes sistematicas da Nasa (Earth Science Enterprise), cujo
objetivo é avaliar como o planeta estd mudando e quais as consequéncias para
a vida na Terra (NASA, 2004).

O satélite Terra, lancado em dezembro de 2000, e o satélite Aqua, lancado
em maio/2002, carregam o instrumento MODIS, que é um sistema radibmetro-
imageador, o qual fornece cobertura diaria em resolu¢des de 250, 500 e 1000
m em 36 bandas espectrais desde o visivel até o infravermelho termal. As
primeiras sete bandas destinam se prioritariamente ao sensoriamento remoto
da superficie terrestre, com resolugdo de 250m para as bandas 1 (620-670 nm)
e 2 (841-876 nm) e 500 m para as bandas de 3 a 7 (459-479, 545-565, 1230-
1250, 1628-1652, 2105-2155 nm, respectivamente) (Running et al., 1994;)



Este sistema proporciona coletas de informagcbes num largo intervalo
espectral e faz medicbes em trés resolucdes espaciais, varrendo praticamente
todo o globo terrestre a cada dia, com um largo campo de visada.

Segundo PIROMAL et al.2008 os dados obtidos a partir do sensor MODIS
sdo mais precisos e adequados ao monitoramento global e regular de
superficies queimadas, uma vez que apresenta melhoria significativa na
geometria de aquisicdo de seus dados e bandas espectrais projetadas para a

identificacdo de fogos ativos com valores de radiancia de saturacdo mais altos.

5. MONITORAMENTO DA CANA-DE-ACUCAR / CANASAT

De acordo com a pagina do Projeto CANASAT (http://www.dsr.inpe.br) o

monitoramento do cultivo da cana-de-aclUcar vem sendo realizado desde 2003
no Estado de Sao Paulo e desde 2005, para os demais estados produtores de
cana da regido centro-sul. O projeto Canasat utiliza imagens de satélites para
identificar e mapear a érea cultivada com cana-de-acucar,

gerando a cada ano mapas tematicos com a distribuicdo espacial da cana.
Estes mapas estdo disponiveis na Internet no site do Canasat onde o0s
canaviais podem ser visualizados sobre as imagens. Além disso, podem ser
feitas consultas sobre a localizagcdo dos canaviais, a area cultivada e a
evolucdo do cultivo da cana nos ultimos anos tanto por municipio quanto por
estado. Estas informacdes sao utilizadas por diversos setores do agronegécio e
do meio ambiente, que direta ou indiretamente estdo envolvidos com a
producéo de cana.

Segundo Aguiar (2009), a resposta espectral caracteristica da cana-de-
acucar em determinadas épocas do ano, a textura homogénea dos talhdes e a
presenca de carreadores facilitam a distingdo visual das areas cultivadas com
cana-de-acucar dos outros usos e ocupacao do solo. Dessa forma, para evitar
confusdo entre a cana-de-agcUcar e 0s outros alvos presentes na cena, O

mapeamento das areas de cultivo na safra corrente é realizado com imagens


http://www.dsr.inpe.br/

que antecedem a colheita (janeiro a margo), periodo em que a cana-de-agucar
encontra-se plenamente desenvolvida, e revisado com imagens do inicio da
colheita (abril e maio).

Para o mapeamento das areas cultivadas com cana-de-acUcar s&o

adotadas algumas divisoes :

1 — Disponivel para colheita :

* Cana Soca : Areas cultivadas com cana-de-aglicar a partir da segunda

colheita, ou seja, a partir da primeira rebrota,

* Reformada : Areas de cana-de-aguicar que passaram por reforma dos talhdes
na safra anterior, ou seja, areas onde as socas pouco produtivas foram

substituidas e estarao disponiveis para colheita na safra corrente;

* Expansdo : Areas que nas safras anteriores eram destinadas a outros usos
do solo e na safra corrente estdo sendo cultivadas com cana-de-agucar e
estardo disponiveis para colheita pela primeira vez. Inclui também lavouras de
cana-de-acucar que foram convertidas em outro uso por um periodo igual ou

maior a duas safras e voltaram a ser cultivadas com cana-de-acucar.

2 - Area de reforma : S&o areas que foram cultivadas com cana-de-agticar na
safra anterior, mas nas imagens utilizadas para o mapeamento da safra
corrente ndo sdo. Apresentam padrdes de cultivo de cana-de-acucar, indicando
que foram substituidas por outro uso do solo. Se estas areas voltarem a ser
cultivadas com cana-de-agucar na safra seguinte, pertencerdo a classe

Reformada.

3- Total de Area cultivada: é toda area ocupada por cana-de-aglcar, ou seja, 0
somatorio da area de cana-de-agucar disponivel para colheita e da area de

cana-de-agucar em reforma.



6. BANCO DE DADOS FOCOS DE QUEIMADAS

Apés a andlise da metodologia de coleta de dados de queimadas por
satélite, foi definida que para o desenvolvimento deste trabalho, os dados de
queimadas obtidos através do sensor MODIS seriam melhores, devido a seu
sistema radiébmetro-imageador, o qual fornece cobertura diaria em resolucdes
de 250, 500 e 1000 m em 36 bandas espectrais, desde o visivel até o
infravermelho termal.

Para elaboragdo do Banco de dados foram utilizados arquivos obtidos
através do banco de dados da divisdo de queimadas do CPTEC/INPE no
formado shape, projecdo Universal Transverso de Mercator (UTM), DATUM
SAD 69 escala 1: 50000 contendo os focos de queimadas para toda regido do
estado de Sao Paulo no periodo de 2003 a 2009.

6.2 BANCO DE DADOS AREA CULTIVADAS CANA-DE-ACUCAR

Para elaboracdo do banco foram utilizados dados de toda area cultivada com
cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo durante os periodos de 2003 a 2004 ,
no formato shape , projecdo POLICONICA SAD 69 escala 1:50000. Os dados
adquiridos para elaboracdo deste banco e utilizados fazem parte dos dados do
projeto Canasat .

7. ANALISE DOS DADOS
Para analise dos dados estd sendo utilizado o Software Spring 5.1. Ele
possui um conjunto de ferramentas usadas para coleta e tratamento de

informacdes espaciais, geracdo de saidas na forma de mapas, relatérios e

arquivos digitais, entre outros.
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8. CONCLUSAO

A gueima de biomassa traz grandes problemas tanto ao ambiente quanto a
saude da populacdo. De acordo com a Lei Estadual N° 11.241 e com o
protocolo assinado entre 0 governo e o setor sucroalcooleiro, a queima deve
ser extinta.

Com objetivo de identificar as principais areas com queima de cana-de-
acucar, todos os dados obtidos de area cultivada, assim como os dados de
queimadas, foram colocados em um banco de dados. Através de mapas e
tabelas gerados no Software Spring 5.1, este trabalho identificou no periodo de
2003 a 2009 grande quantidade de focos de queimadas em regifes onde
também estdo as maiores areas cultivadas com cana-de-acucar no estado de
Séo Paulo.

Também foi observado que dados do sensor MODIS a bordo dos satélites
Terra e Aqua possuem as melhores condicdes para 0 monitoramento de

gueimada.
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