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RESUMO

Na safra 2020/2021, o Brasil foi responsavel por 49% do comércio global de cana-de-agucar
podendo alcancgar 181,9 milhdes de toneladas. E, é na fase final de crescimento e maturacao que
a colheita ocorre, verificando assim a produtividade agricola do canavial. Esta etapa € uma das
mais importantes no processo produtivo de acglcar ou etanol, podendo ocasionar danos e/ou
reduzir a qualidade da matéria-prima. O objetivo desse trabalho é mensurar as areas de cana-de-
acucar e identificar as areas que empregaram ou ndo a queima na pré-colheita da cana-de-agtcar
colhida para o municipio de Uberaba para o periodo de 2015 a 2018. Para tal, foram utilizadas
imagens do sensor OLI/Landsat-8, em todos 0s anos mapeados, e algumas imagens de sensores
alternativos, como ETM+/Landsat-7 e AWiFS/ResourceSat-2. Essas imagens foram analisadas e
por meio de técnicas de classificacdo e interpretacdo de imagens obtidas durante os meses de abril
a outubro para identificar a colheita nos diferentes sistemas de manejo. Os resultados permitiram
constatar que 2018 foi 0 ano com menos utilizagdo do fogo e maior aumento na area mecanizada,
com 7,2% e 81,3%, respectivamente, da area total demonstrando um grande potencial de extingdo
e eliminagdo da pratica do fogo nos canaviais e melhorias socioambientais no processo de
producéo da cana-de-agUcar. Em contrapartida, o emprego do fogo na pré-colheita teve seu maior
percentual no ano de 2017, alcancando 12% da area destinada a colheita.

Palavras-chave: Cana-de-acucar, Sistema de colheita, Sensoriamento remoto, Cana crua,
Cana queimada.

ABSTRACT

In the 2020/2021 harvest, Brazil was responsible for 49% of the global sugarcane trade, reaching
181.9 million tons. And, it is in the final phase of growth and maturation that the harvest takes
place, thus verifying the agricultural productivity of the sugarcane field. This step is one of the
most important in the sugar or ethanol production process, and it can cause damage and/or reduce
the quality of the raw material. The objective of this work is to measure the sugarcane areas and
identify the areas that used or did not burn in the pre-harvest of sugarcane harvested for the
municipality of Uberaba for the period from 2015 to 2018. , images from the OLI/Landsat-8
sensor were used, in all mapped years, and some images from alternative sensors, such as
ETM+/Landsat-7 and AWiFS/ResourceSat-2. These images were analyzed using classification
techniques and image interpretation obtained from April to October to identify the harvest in
different management systems. The results showed that 2018 was the year with the least use of
fire and the greatest increase in the mechanized area, with 7.2% and 81.3%, respectively, of the
total area, demonstrating a great potential for extinction and elimination of the practice of fire in
the sugarcane plantations and socio-environmental improvements in the sugarcane production
process. On the other hand, the use of fire in pre-harvest had its highest percentage in 2017,
reaching 12% of the area destined for harvesting.
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INTRODUCAO
O avango do setor sucroenergético tem sido favordvel como alternativa a

utilizacdo de combustiveis fdsseis, principalmente quando se consideram as questdes
ambientais atreladas a emissao de gases de efeito estufa, desse modo a etapa da colheita
¢ a que mais sofre mudancas visando alcancar padrdes de qualidade ambiental aceitos
internacionalmente.

Gragas aos avancos tecnoldgicos, a colheita da cana-de-agucar tem substituido
progressivamente o corte manual pelo mecanizado, reduzindo custos e ofertando ao
mercado um biocombustivel ecologicamente correto. Uma das razfes para essa mudanca
s&o as exigéncias e os acordos internacionais com incentivo ao uso da palha da cana para
producéo de energia e desenvolvimento sustentavel do setor.

A Lei Federal n° 12.651/2012 que instituiu o0 Novo Codigo Florestal Brasileiro,
estabelece no Art. 38 trés situacBes nas quais € permitido o uso do fogo: a) em locais ou
regides cujas peculiaridades justifiguem o emprego do fogo em préticas agropastoris ou
florestais, mediante prévia aprovacdo do Orgdo estadual ambiental competente do
SISNAMA,; b) emprego da queima controlada em Unidades de Conservacdo, e; c)
atividades de pesquisa cientifica. Portanto, nos canaviais, cujas particularidades locais
justifiquem o uso do fogo em seu processo produtivo, essa pratica € permitida, desde que
autorizada.

Em Minas Gerais, compete ao Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM), orgdo subordinado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), a regulamentacdo mais detalhada sobre o uso
do fogo em plantacGes. Diante do exposto, a Deliberacdo Normativa do COPAM n°133,
de 15 de abril de 2009, determinou a eliminacao gradual (a partir de 2009) e total (até
2014) da queima da cana na pré colheita no estado mineiro. Todavia, apds o final do
prazo, ndo ha conhecimento de documentos que apontem a eliminacéo total, ou a sua
prorrogacdo, mas sabe-se que, ainda sdo registrados diversos incéndios provocados
muitas vezes pelas préprias usinas (NOVACANA, 2021).

A colheita mecanizada apresenta vantagens quando comparada ao sistema que
utiliza o fogo, dentre elas é possivel citar a melhoria no rendimento das maquinas

colhedoras, baixa ou nenhuma emisséo de gases de efeito estufa, aumento da capacidade
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de nutricdo e retencdo de agua no solo devido a cobertura da palhada que o protege da
erosédo (KAVATS et al., 2020).

Atualmente, verifica-se a presenca do fogo em muitas areas produtoras de cana
que realizam a colheita mecanizada, A justificativa para tal pode ser atribuida ao aumento
do rendimento da maquina que facilita o processo da colheita (CONAB, 2021).

O municipio de Uberaba esta localizado na mesorregido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, possui area territorial de 4.523,957 km2 (IBGE) de modo que mais de
23% de sua area total é ocupada pelo cultivo da cana-de-acucar, além disso, 0 municipio
destaca-se por suas condi¢des naturais e geoecondmicas propicias ao cultivo: relevo
suavemente plano, proximidade com grandes centros urbanos, capacidade financeira para
investimentos, servicos publicos, impostos e legislacdo, sistema agricola moderno e
diversificado, estrutura de transporte e energia consolidado, atrativos fiscais e estatais,
dentre outros (SANTOS, 2017).

O objetivo desse trabalho é mensurar as areas de cana-de-agUcar e identificar as
areas gue empregaram ou ndo a queima na pré-colheita da cana-de-agucar no municipio

de Uberaba, considerando o recorte temporal de 2015 a 2018.

APORTE TEORICO

A colheita dos colmos da cana-de-acUcar pode ser realizada por meio de trés
sistemas: manual, semimecanizado e mecanizado. O sistema manual pode ser definido
como:

O subsistema de corte e 0 subsistema de carregamento se processam
manualmente, podendo haver um subsistema de transporte
intermediério, por tracdo animal ou transbordo com dispositivos
especificos. Apesar de, aparentemente, ser um sistema arcaico, ainda é
amplamente utilizado em regibes declivosas do nordeste brasileiro,
principalmente em Alagoas e Pernambuco, onde canaviais sdo
cultivados em relevos que chegam a ultrapassar 100% de declividade.
(SANTOS; BOREM, 2013, p.184)

A colheita manual € caracterizada pelo trabalho bracal, da mdo-de-obra precéria,
uma vez que utiliza-se o corte manual com podéo ou folha e normalmente ¢ utilizada a
pratica de queima antes do corte. Nesse sistema, o trabalhador pode chegar a cortar 2,5
toneladas por dia (ROSSETTO, s.d).

Como citado pelos autores (SANTOS; BOREM, 2013), o estado de Pernambuco,

conhecido tradicionalmente pela grande quantidade de engenhos na era colonial e onde
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foi fundado o primeiro engenho do Nordeste, possui apenas 48,23% de &reas favoraveis
a mecanizacdo, o que dificulta o emprego de maquinas e acentua ainda mais 0 emprego
do sistema manual. No ano de 2015, o estado foi o segundo maior produtor da regido
nordeste, com 320.942 ha de area plantada (UNICA, 2015), fato que preocupa, pois
dispbe ainda mais do sistema manual e da pré-queima.

O sistema semimecanizado se difere do sistema manual no que se refere ao
carregamento, enquanto o manual emprega o uso de transporte por tracdo animal, o
semimecanizado utiliza o transporte mecanico, como cita Santos e Borém (2013)

Envolve o subsistema de corte manual e o subsistema de carregamento,
nas unidades de transporte, por carregadoras mecanicas. E amplamente
utilizado em todas as regides canavieiras do Brasil, onde o relevo ndo
ultrapassa 20 a 25% de declividade. (SANTOS; BOREM, 2013, p.185)
Trabalhos relacionados ao sistema de colheita foram realizados por Carvalho

(2009), em Grande Dourados (MS). De acordo com o autor, a utilizagdo de maquinas
facilita o corte, no entanto, “provoca perdas pelas dificuldades que apresenta o
mecanismo de corte em acompanhar, de maneira eficiente, o perfil do terreno”, uma vez
que, por consequéncia de tais fatores, ocorrem-se perdas, como: “presenca de impurezas
na matéria-prima, desgaste excessivo das laminas de corte, sobrecarga dos elementos de
transmissdo, aumento da exigéncia de poténcia e danos as soqueiras” (CARVALHO,
2009, p.1). Em contrapartida, os autores Garcia e Silva (2010) apontam vantagens sob o
custo-beneficio do emprego da colheita mecanizada, mostram um lucro de 31% em
relacdo ao corte manual, além disso, justificam que um dos principais fatores do lucro
esta na substituicdo da méao-de-obra pelas maquinas, ndo havendo gastos com encargos
trabalhistas.

Uma das principais vantagens ambientais da colheita mecanizada esta na
conservacao da palhada sobre o solo, preservando assim as qualidades fisicas, quimicas
e biol6gicas do mesmo. Além disso, “reduz a amplitude térmica do solo, aumenta o teor
de agua e de matéria organica no solo” (SOUZA et al., 2005). Quanto as questdes sociais,
0 sistema mecanizado acarreta uma alta taxa de desemprego da méo-de-obra pouco
especializada, em contraposicao, devido a modernizacgéo tecnolégica no campo, exige-se
trabalhadores capacitados e qualificados para exercer determinadas funcbes. No setor
econdmico, a colheita da cana-de-agucar crua é viabilizada pelos seus custos de producéao
e transporte, além disso, a geracdo de energia com a fibra do bagaco da cana-de-agucar
torna o sistema ainda mais eficiente (TORQUATO et al., 2008).
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METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende o municipio de Uberaba, que faz parte
da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba (TMAP), no estado de Minas
Gerais. O TMAP, abrange outros 65 municipios distribuidos em 7 microrregides. Uberaba
esta localizado entre as coordenadas 19° 30° ¢ 19° 45 de latitude Sul e 47° 38’ e 48°00°
de longitude Oeste, inserido quase que totalmente na bacia hidrogréfica do Ribeirdo das
Lajes, afluente do rio Uberaba (PREFEITURA DE UBERABA, 2005). Apresenta uma
area total de 4.523,957 km2 e um contingente populacional estimado de 340.277
habitantes para o ano de 2021 (IBGE, 2020), o PIB do municipio somou R$14,7 bilhdes,
0 que corresponde a 2,4% de participacdo no PIB geral do estado em 2018 (FJP, 2020).

Figura 1- Localizacdo do municipio de Uberaba-MG.
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Para producdo da cana-de-aglcar, 0 municipio estd situado numa regido
considerada apta ao cultivo, de acordo com o estudo de zoneamento agroclimatico da
cana-de-agucar em Minas Gerais (ALMEIDA, et al., 2013) justificando o destaque da

regido e do municipio de Uberaba frente as demais regides do estado. Além disso, esta
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situada em um ponto estratégico de Minas Gerais, conectando Goiés e Séo Paulo, sendo
o0 principal eixo de ligacdo desses estados.

Outro ponto relevante que torna Uberaba um dos principais produtores de cana no
estado, é a proximidade da usina com a planta, o que reduz os custos e elimina o frete.
Em ndmeros, sdo 22 usinas sucroenergéticas localizadas no Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba, sendo 2 delas em Uberaba (Usina Uberaba e a Vale do Tijuco).
Materiais e Métodos

Os materiais (arquivos em formato vetorial e raster) empregados nesta analise
fazem parte do banco de dados oriundos das pesquisas realizadas pelas autoras. Desse
modo, a partir da utilizacdo de imagens de satélites e diferentes técnicas de
geoprocessamento permitiu que os resultados adquiridos fossem testados e validados.
Para maiores detalhes, é possivel consultar as referéncias DIAS et al., 2018; DIAS e
ROSENDO, 2020; DIAS, 2019

O monitoramento do sistema de colheita da cana-de-aglcar incluiu o
processamento de imagens dos satélites Landsat e ResourceSat-2 obtendo dados mensais
do periodo correspondente a colheita no municipio, esses meses vao de abril a outubro de
cada ano, sendo necessarias para tal, a utilizacdo de 4 cenas relativas as Orbitas e pontos
221/73,221/74, 220/73 e 220/74 para cobrir o limite municipal.

A Figura 2 demostra a composicdo colorida empregada (5R6G4B) e o
comportamento espectral de um talhdo cultivado com cana-de-aclicar no municipio de
Uberaba. Com essa composi¢éo colorida, o ciclo de crescimento, a plantagdo em grande
escala, a longa permanéncia no solo (ap6s a primeira colheita, as soqueiras sdo colhidas
por um periodo de 5 a 7 anos), sdo aspectos que facilitam sua identificacdo nas imagens
de sensoriamento remoto.

Entretanto, uma das maiores dificuldades observadas foi a aquisi¢éo de dados com
baixa, ou nenhuma, cobertura de nuvens do sensor OLI/Landsat-8, o que impossibilitou
a obtencdo de todas as cenas necessarias, principalmente no ano de 2015, no qual, foi
utilizada imagens de outros sensores, como ETM+/Landsat-7 e AWiFS/ResourceSat-2,
bandas NIR (Infravermelho préximo), SWIR (Infravermelho de ondas curtas) e Red

disponiveis gratuitamente.
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Figura 2- Comportamento espectral de um talhdo com cana-de-acucar representado na
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Foram empregadas técnicas de classificacdo tais como: interpretacdo visual de
imagens, processamento utilizando as técnicas de Randon Forest, Google Earth Engine
e outros,) foram realizadas em 2015 e 2017, nos demais anos, foi feita a atualizacdo das

areas com base na interpretacdo visual das imagens de sensoriamento remoto.

O mapa final gerado em cada mapeamento forneceu a area total de cana-de-agucar
ainda disponivel para colheita (bisada), area colhidas mecanicamente (cana crua) e as

colhidas com o uso do fogo na pré-colheita.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

A colheita da cana-de-agucar ocorre quando ela atinge o final do crescimento e
inicia a maturacao, nessa fase, alcanca 0 maximo de produtividade e acimulo de ATR-
Acucares Totais Recuperaveis (CONAB, 2019).

A Figura 3 demonstra as areas de cana-de-acucar em Uberaba, bem como o0s
sistemas de colheita empregados nos canaviais, € possivel observar que a cana
mecanizada representou a maior area ocupada em todo o periodo analisado, sendo 2018
com o ano com maior percentual (81,3%) e 2017 o0 ano com 0 menor (45,0%). A Conab
(2018) justifica que em 2017, houve queda de 3,5% na area colhida em relacdo a safra
anterior em razdo da menor quantidade de cana disponivel.

Chama a atencdo o fato de que em 2017, o percentual de cana bisada (ndo colhida)
quase alcancou a safra da mecanizada (Gréafico 1). Observa-se a concentracdo das areas

gueimadas nas regifes que sao limitrofes aos municipios do estado de Séo Paulo.
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Tabela 1. Area de cana-de-agtcar de acordo com o sistema de colheita.

2015 2016 2017 2018
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Mecanizada 64.354 748 629355 77,1 45.020,1 451 81.752,1 81,3
Queimada 9.268 10,8 8.471,3 104 11.8658 11,9 7.268,6 7,2
Bisada 12427 14,4 101732 125 43.0425 431 11.543,0 11,5
TOTAL 86.049 100,0 81.580,0 100,0 99.928,4 100,0 100.563,7 100,0
Org. as autoras

Gréfico 1- Area de cana-de-agucar e percentual de acordo com o sistema de colheita.
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No sistema mecanizado, o uso de colhedoras modernas permite a colheita da cana-
de-aglcar tanto ereta quanto acamada, sendo capazes de colher até duas linhas
simultaneas, além disso, hd modelos que possibilitam a colheita em declividade de até
23% (CHERUBIM, 2018), portanto, caminha-se para elimina¢éo total da queima e para
o0 cumprimento de acordos e protocolos mundiais de sustentabilidade. Segundo o
Inventéario Nacional de Emissfes e Remogdes de GEE, elaborado pelo MCTI (ARAUJO
et al., 2021), a mudanca no sistema de colheita da cana-de-acucar foi a principal
responsavel por reducdo de 72,8% nas emissdes de GEE de 2016 para 2010, indicando

um grande avanco do setor sucroenergético (BRASIL, 2021).

A queima na pré-colheita mecanizada elimina as folhas e o topo da planta da cana-
de-agUcar deixando apenas o talo a ser colhido. No municipio de Uberaba, verificou-se o
percentual entre 7,2 e 12% de cana-de-aglcar colhida com o uso do fogo durante o
periodo analisado, constatando o menor percentual no ano de 2018. Segundo o INPE, no
ano de 2020, o municipio liderou o ranking mineiro com mais focos de incéndios, nem
todos esses focos necessariamente ocorrem em canaviais, porém, o fato de ser o maior

produtor de cana-de-agucar do estado, ser uma cultura que tradicionalmente utiliza-se o
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fogo, pode estar relacionado. Muitas vezes as queimadas séo realizadas de forma ilegal,
nas quais contrariam a legislacdo, podendo acarretar incéndios descontrolados

provocando graves problemas ambientais e efeitos na saide da populacao circunvizinha.

Quanto a cana-de-acUcar bisada € denominada como a cana que deveria ser colhida
em uma safra, mas em razdo de tempo ou fatores ambientais como chuvas sera colhida
apenas na safra seguinte. A consequéncia disso, € um cana-de-agticar com brotos laterais
isoporizados, com mais acUcar invertidos e com menos potencial de produzir alcool e
acucar. Nos mapeamentos foram observadas quantidades significativas de cana-de-acUcar
bisada em 2017, com mais de 43% da area ainda sem colher, explicado pela CONAB
(2017), que nessa safra, a ndo renovagéo de contratos de fornecedores mais distantes das
unidades, mudanca de cultivo desses fornecedores, empresas em recuperacao judicial,

oscilacdo das cotacBes do acucar e periodos climaticos adversos diminuem a area colhida.

A expansao e efetivacdo de um manejo sustentavel da cana-de-agUcar depende da
melhoria das tecnologias empregadas na colheita mecanizada, pois ainda existem alguns
desafios enfrentados, como: incéndios intencionais e ndo intencionais, e aproveitamento
da biomassa. Os pros e contras do sistema de colheita estdo resumidos na Quadro 1

abaixo:

Quadro 1- Sistema de colheita de cana verde versus cana queimada.

Sistema de colheita Proés Contras
(1) Deterioragdo do agucar;
(2) Consequéncias ambientais da
emissdo de gases de efeito estufa.
(1) Custo reduzido de|(3) Menor flexibilidade da
transporte; colheita;
Cana queimada (2) Controle de pragas; 4 Maior  utilizacdo  de

(3) Aumento do rendimento do
corte.

agrotoxicos;

(5) Agravamento do processo de
eroséo do solo;

(6) Diminuicdo do equilibrio
ecoldgico.

(1) Conservacao da &gua e do
solo;

(2) Controle de ervas daninhas;
(3) Reducao de poluentes;
(4) Aumento das atividades

(6) Menor custo dos tratos
culturais.

(1) Eficiéncia da colheita afetada;
(2) Aumento do custo de colheita;
(3) Aumento das impurezas da

Cana verde microbianas e de minhocas; matéria-prima;
(5) Maior flexibilidade da | (4) Aumento da infestacdo de
colheita; pragas;

(5) Atraso na rotacdo da soqueira;
(6) Maior risco de fogo.
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(7) Melhoria da qualidade da
matéria-prima.

Fonte: adaptado de Ma et al., (2013); Rosetto (2021); Oliveira (2001)
O indice Kappa foi de 0,85 e Exatiddo Global de 0,91 para 0 ano de 2015, em
2016 foi de 0,85 e 0,95, para 2017, 0,76 e 0,96, e para 2018, 0,83 e 0,94, respectivamente.
Isso mostra que a classificacdo apresentou bons resultados, embora as semelhancas
espectrais de alguns alvos podem ter sido confundidas com outras classes de uso e

cobertura da terra.

A andlise da Tabela 2 e do Gréfico 2 permite comparar os dados obtidos nesse
mapeamento com dados oficiais disponibilizados pelo IBGE (2015, 2016, 2017, 2018) e
pelo MapBiomas (2015, 2016, 2017, 2018).

Tabela 2- Comparativo entre dados oficiais do MapBiomas, IBGE e o mapeamento
realizado nesta pesquisa

2015 2016 2017 2018
Mapeamento 86.049 81.580 99.928,40 100.637
MapBiomas 95.532 101.179 102.168 105.017
IBGE 73.720 73.720 75.200 84.000

Fonte: Mapeamento realizado nesta pesquisa (2015, 2016, 2017, 2018); MapBiomas(2015, 2016, 2017,
2018) e IBGE (2015, 2016, 2017, 2018).

Grafico 2. Dados de comparacdo dos mapeamentos, MapBiomas e IBGE.
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Verifica-se, em ambas as fontes de dados, que as estimativas estédo acima daquelas
identificadas no presente mapeamento. Tal fato pode ser explicado por diversos motivos,
tais como diferencas na metodologia empregada, ndo coleta de dados mensais, auséncia
de imagens sem cobertura de nuvens, confusdo espectral dos alvos, ndo apontamento de
erros, dentre outros. Os dados disponibilizados pelo MapBiomas mais se aproximaram
dos resultados adquiridos no mapeamento desta pesquisa, e este fato pode ser associado
a semelhanca na metodologia adotada, que faz uso de imagens de satélite, e a experiéncia

dos intérpretes na identificacdo das classes mapeadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Quando se analisam os dados provenientes do mapeamento da area cultivada com
a cana-de-acucar nos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 no municipio de Uberaba-MG,
verifica-se 0 aumento da area mecanizada de 74,8%, em 2015, para 81,3%, em 2018, ao
passo que as queimadas passaram de 10,8%, em 2015, para 7,2%, em 2018, ja a cana-de-
acucar que permaneceu no solo para colheita na proxima safra diminuiu de 14,4% em
2015 para 11,5% em 2018. Essa reducdo pode ser associada aos protocolos ambientais
que determinaram a reduc¢do do emprego do fogo na pré-colheita estadual, bem como a

cobranca do mercado externo por um produto mais limpo.

Apesar da reducédo do uso do fogo, constatou-se que a pratica ainda esta presente
nos canaviais do municipio de Uberaba, assim como em outros municipios produtores,
mesmo em areas com declividade inferior a 12%. Desse modo, é imprescindivel ressaltar
os efeitos negativos e os impactos ambientais ocasionados pelo emprego do fogo, mesmo
gue em uma escala menor, quando se compara a sua extensao atual com décadas atras.
Os impactos na saude da populacdo ocasionados pela fuligem, o aumento de acidentes
provocados pela fumacga, a degradacdo do solo, o prejuizo aos sistemas de transmisséo
elétrica afetados pelas queimadas nas areas circunvizinhas, a perda da fauna e flora, séo

apenas alguns dos impactos provocados pela queimada da palha da cana.

Os produtos de sensoriamento remoto e as técnicas de geoprocessamento
empregadas foram fundamentais para alcancar os objetivos propostos e suscitam a
investigacdo de novas pesquisas para descobrir se 0s incéndios (ainda) identificados nos

canaviais sdo intencionais ou provocados.
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