Agricultura de precisao em cana-de-actcar
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Resumo: No cendrio atual de grande expansdo e evolugao tecnolégica do setor canavieiro, o
interesse pela agricultura de precisao é crescente. Contudo, para a adequada adogao da agricultura
de precisdo é necessario o domfnio dos conhecimentos bésicos para se coletar as informagoes
sobre as variagoes espaciais do campo seguido da interpretagdo correta dos resultados. Neste
capitulo sao apresentadas teoricamente as relagdes entre a tecnologia de agricultura de precisao
e a cana-de-aglcar quanto a aplicacdo da tecnologia no plantio a na colheita; a colheita da cana
crua e seus efeitos no solo e na planta; o mapeamento de areas de cana-de-agucar utilizando
imagens de satélite; a dindmica do uso e cobertura das terras em dreas com cana-de-agtcar e as
relagOes entre as areas cultivadas e as usinas de cana-de-acticar no estado de Sao Paulo. Os estudos
indicam que a agricultura de precisao é compativel quando aplicada a cana-de-agticar, porém
sua aplicagao ainda é incipiente frente a realidade dos produtores de cana-de-agtcar. A adogao
da tecnologia pode ser fortemente favorecida com o uso de geotecnologias onde é possivel obter
respostas cada vez mais rapidas e precisas frente aos novos desafios de expansao e tecnificagao do
setor canavieiro em suas diferentes escalas. A incorporacao da agricultura de precisao na cultura
da cana-de-agticar desempenha papel fundamental no sistema de gerenciamento da propriedade
agricola e consequentemente no aprimoramento da produtividade das usinas e destilarias
sucroalcooleiras brasileiras, com vistas a atender o aumento da demanda interna e externa de
etanol e agticar, o que se traduz numa nova filosofia de trabalho que representa a otimizacao da
producao gerenciada de acordo com a variabilidade espacial.
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Precision agriculture in sugarcane crops

Abstract: The current scenario of great expansion and technological evolution in the sugarcane
industry produces a growing interest in precision agriculture. Nevertheless, basic knowledge on
how to collect information on spatial variation of the field and for the correct interpretation of the
results is necessary for an adequate use of precision agriculture. In this chapter we present the theory
behind the relationships established between the technology involved in precision agriculture and
sugarcane in terms of the use of this technology in planting and in harvesting; the harvest of green
sugarcane and its effects on soil and plant; the mapping of sugarcane areas using satellite images; the
dynamics of land use and land cover in sugarcane areas; and the relationships between crop areas
and sugarcane mills in the state of Sao Paulo. Studies indicate precision agriculture’s compatibility
with sugarcane, but its use is still incipient due to the reality faced by sugarcane producers. The
adoption of this technology may be strongly favored by the use of geotechnologies, which enable
obtaining, ever more quickly and precisely, answers to the new challenges posed by the expansion
and technification of the sugarcane industry in its different scales. The incorporation of precision
agriculture in sugarcane crops plays an essential role in the agricultural properties” management
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system, and consequently in increasing the productivity of Brazilian sugarcane mills and distilleries
with the aim of addressing the increase in national and international demand for ethanol and sugar,
and thus translates itself in a new production philosophy represented by production optimization

managed according to spatial variability.

Keywords: Sugarcane industry, geotechnologies, spatial variability, green sugarcane harvest

1. Introducao

Os produtores do setor canavieiro buscam cada
vez mais tecnologias agricolas competitivas, tanto
para maiores retornos financeiros, quanto para
menores impactos no ambiente.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar
do mundo com resultados de produgéo de safra
2011/2012 de 607.852 mil toneladas e o estado de
Sdo Paulo é o maior produtor do pais (PAVLU,
2012) com 56,4% desta produgao segundo MAPA
(BRASIL, 2012a). As areas cultivadas com cana-
de-agucar sofreram uma grande expansdo no
Estado de Sdo Paulo e esta expansido ocorreu
frente as alteragdes motivadas pelo protocolo
Etanol Verde, iniciativa do governo do estado
de Sdo Paulo e do setor sucro-energético (SAO
PAULOQ, 2013), que antecipou o prazo da extingdo
da queima para a colheita da cana-de-agucar de
2021 (Lei Estadual 11.241, promulgada em 2002)
para 2014.

Hoje com a evolugdo do setor canavieiro,
observamos que o produtor passa a ter preocupagao
crescente com o meio ambiente, forgado pela
necessidade de comprovar a viabilidade do
etanol como fonte de energia alternativa viavel
economicamente e ambientalmente. Neste cendrio
surge o interesse crescente pela agricultura de
precisdo. A agricultura de precisdo, de uma forma
geral, tem por objetivo otimizar os usos de insumos
no setor, focando o aumento de produtividade
por érea e a diminui¢do de impactos ambientais.
Contudo a adogao da tecnologia de agricultura de
precisdo nio pode ser realizada adequadamente
sem o dominio dos conhecimentos basicos
necessarios para se coletar as informagdes
necessarias sobre as variagdes locais do campo,
e a interpretacdo correta dos resultados. O
grande desafio da agricultura de precisdo esta
primeiramente na medigdo de pardmetros de solo,
planta e clima com suficiente frequéncia espacial
e temporal nas dreas de produgdo e em segundo

lugar na determinagio da correlagdo desses
pardmetros com a produtividade.

Embora altamente mecanizada, a cultura
da cana-de-agucar ainda requer sistemas de
produgdo amparados por técnicas baseadas em
agricultura de precisdo. Ainda que no final dos
anos 1990 se observe no setor sucroalcooleiro
tanto no Brasil como na Australia um interesse
crescente pelo uso de monitores para obtencdo de
mapas de produtividade de cana-de-agticar, nao
se tem registro de usinas que tenham realmente
implementado um conjunto amplo de recursos
de agricultura de precisio. Em meados dos
anos 2000 aumentou o interesse das usinas
por aplicagdo de fertilizantes a taxas variadas,
contudo esta aplicagdo era realizada com base
em analises simplificas de agricultura de precisio
subsidiadas por baixo niimero de amostras de
solos e sem correlagdo com a produtividade real da
drea. Mais recentemente observa-se uma grande
demanda pela tecnologia de piloto automatico,
alavancada pela disponibilidade de sistemas
de posicionamento de alta precisdo com erros
inferiores a 20 mm quanto ao posicionamento
cinemitico em tempo real (RTK), que permitiram
ganhos reais no gerenciamento do sistema, através
do plantio preciso viabilizando a redugio de
perdas durante a colheita, principalmente noturna,
e melhor rendimento operacional.

Nos anos 2000, portanto, tem-se uma retomada
do crescimento da produgio de cana-de-agticar
sob uma nova égide de tecnificagdo, dirigida
por exigéncias de (i) alta produtividade, (ii)
desenvolvimento biotecnoldgico de novas
variedades de plantas, (iii) certificacio ambiental
visando o mercado internacional, (iv) necessidade
de substitui¢do da matriz energética, (v) regulagao
ambiental para a extingdo da queima na fase de
colheita. Esse novo conjunto de demandas abre
espaco para a efetiva busca da otimizagdo de
produgcio proporcionada pelos métodos e técnicas

da Agricultura de Precisdo.
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Procurou-se apresentar teoricamente neste
capitulo as relagdes entre a agricultura de precisdo e
a cana-de-agticar quanto: a aplicagao de agricultura
de precisdo no plantio a na colheita; a colheita da
cana crua e seus efeitos no solo e na planta frente
a agricultura de precisdo; o mapeamento de areas
de cana-de-agucar utilizando imagens de satélite;
adinamica do uso e cobertura das terras em areas
com cana-de-aguicar e as relagdes entre as dreas
cultivadas e as usinas de cana-de-agtcar no estado

de Sao Paulo.

2. Agricultura de precisao aplicada a
cana-de-actcar no plantio
e na colheita

Um dos passos essenciais para a implementagao
do sistema de agricultura de precisdo é a obtengao
de dados de produtividade da cultura. Para
cultivos como cereais, de grande expressao
econémica no mundo, existem varios monitores
de produtividade disponiveis, produzidos por
diferentes fabricantes, contudo para culturas
como a cana-de-agucar sdo ainda poucas as
op¢des disponiveis comercialmente para o
monitoramento da produtividade. Diversas
técnicas ja foram descritas para determinar a
variabilidade espacial da produtividade, entre
elas o uso de transbordos instrumentados
com células de carga, GPS e um sistema de
aquisicao de dados (WHEELER et al., 1997). O
sistema mostrou precisdo razoavel, porém exige
a instrumentagdo de todos os transbordos da
usina tornando esta solu¢do economicamente
inviavel. Um dos primeiros modelos de monitor de
produtividade que se tem registro foi apresentado
por Cox, Harris e Pax (1997). O sistema era
baseado na determinagio da pressdo hidraulica
dos rolos alimentadores, na varia¢ao do fluxo
hidraulico e velocidade de deslocamento da
colhedora. Devido ao desgaste dos componentes
hidraulicos e mudanca de viscosidade do fluido
em funcdo da temperatura este monitor niao
apresentou um bom desempenho. Uma busca
pela literatura permite verificar que existem hoje
uma grande variabilidade de dispositivos que
foram propostos e avaliados para serem utilizados
para o monitoramento da produtividade da cana
(MOLIN; MENEGATTI, 2004; PRICE; LARSEN;

444 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADQS DE UM NOVO OLHAR

PETERS, 2007; MAGALHAES; CERRI, 2007)
sendo que cada um deles apresenta vantagens e
desvantagens operacionais. O principio de medi¢do
que apresentou melhor resultado entre os descritos
na literatura estd o sistema baseado em determinar
o fluxo massico que passa pelo elevador da
colhedora. Este é o principio de medi¢éo utilizado
pelo sistema de mapeamento de produtividade
de cana-de-a¢tcar (SIMPROCANA) um dos
poucos monitores disponiveis comercialmente,
que é baseado no dispositivo desenvolvido por
Magalhaes e Cerri (2007). O sistema inclui um
conjunto sensor de fluxo de massa montado no
final do elevador da colhedora, receptor DGPS,
e um sistema de aquisi¢do de dados. Este sistema
tem sido utilizado com sucesso por alguns
pesquisadores no Brasil (CERRI; MAGALHAES,
2012; RODRIGUES JUNIOR; MAGALHAES;
FRANCO, 2012; RODRIGUES JUNIOR et al.,
2013), e comercialmente na Colombia onde 5.000
mil hectares sdo monitorados anualmente e os
mapas de produtividade utilizados no manejo
da cultura, servindo de base para recomendagio
de adubagdo a taxa variada, tratos culturais
diferenciados e no preparo da logistica de
corte carregamento e transporte. Os beneficios
apresentados pela usina incluem redugio do
gasto total com fertilizantes e incremento de
produtividade na ordem de 4 toneladas por
hectare.

O SIMPROCANA ao longo destes anos sofreu
varias modificagdes e a versdo atual tem mostrado
se tratar de um equipamento robusto e confiavel
para o fim que se destina. Um bom exemplo de
seu desempenho sdo os resultados obtidos por
Rodrigues Junior, Magalhées e Franco (2012)
em experimento conduzido na Usina Sdo Jodo
de Araras, SP. A drea experimental sofreu um
incendio acidental que afetou aproximadamente
3 ha, cerca de 30% da area. Nesta regido a cana
voltou a brotar, mas nitidamente apresentou
resultados de produtividade bem inferiores, que
foram registrados com precisao pelo monitor
(Figura 1).

O plantio de precisao ainda estd muito distante
da realidade dos produtores de cana-de-agucar.
Nos ultimos anos o plantio mecanizado cresceu
significativamente e atinge hoje cerca de 30% da
area plantada na regiao centro-sul IDEAONLINE,
2013). Contudo estas maquinas sdo ainda de baixa



Figura 1. Mapa de produtividade produzido utilizando o SIMPROCANA.

Figura 2. Plantio mecanizado de cana, (a) desuniformidade na distribuicao de rebolos (b) Plantio de precisao
projeto CTBE/CNPEM (c) Equipamento para plantio de MBP (Landell et al., 2012)

eficiéncia e fazem uma distribuicio de rebolos no
sulco de forma imprecisa (Figura 2a).

Exitem algumas iniciativas de grupos de
pesquisa como do CTBE/CNPEM de investigar
o desempenho de produtividade oriundos de
sistemas de plantio de precisdo (Figura 2b e 2c).
Os resultados embora incipientes sdo promissores,
e justificam o investimento em projetos de
desenvolvimento em plantadoras que consigam
realizar o plantio de cana de forma precisa a
exemplo do que acontece ja ha muitos anos com
cereais. O plantio de precisdo podera ser feito
através de mudas pré-brotadas, ou “MPB’, como
¢é chamado o sistema desenvolvido pelo Programa

Cana do Instituto Agrondmico (IAC). Esse sistema

aumenta a uniformidade nas linhas de plantio e,
consequentemente, a reducdo de falhas, diminui
o numero de gemas e de toneladas de colmos na
operacdo de plantio mecanizado, viabilizando o
que sera o plantio de precisdo no futuro préximo
em cana-de-agticar (LANDELL et al., 2012)

3. Colheita da cana crua e seus
efeitos no solo e na planta frente a
agricultura de precisao

Diante das propor¢des das mudangas que
vem ocorrendo no cultivo da cana-de-agtcar

e também da sua importancia econémica, a
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agricultura de precisdo passa a ser uma ferramenta
imprescindivel para o gerenciamento deste setor.
Contudo, para que isso ocorra, as altera¢des no
sistema solo-planta-atmosfera, resultantes da
colheita da cana sem queima e manejos derivados,
precisam ser entendidos e mapeados de acordo
com as prerrogativas das técnicas de agricultura
de precisao.

Em decorréncia da colheita mecénica da
cana crua, uma espessa camada de palha fica
depositada sobre o solo (Figura 3). Segundo
Christoffoleti et al. (2007), esta camada de palha
pode atingir valores de 8 até 20 Mg ha™', oscilando
em razdo da variedade e idade do canavial.

No entanto, pouco se conhece a respeito da
distribui¢ao espacial desta cobertura na superficie
apos a colheita da cana-de-agucar mecanizada.
A analise geoestatistica ¢ uma ferramenta de
grande auxilio na identificagao desta variabilidade
espacial por considerar que amostras vizinhas sdo
mais parecidas do que as mais distantes e para
dados dependentes espacialmente permite estimar
valores nos locais ndo amostrados sem tendéncia
e com variancia minima (VIEIRA; XAVIER;
GREGO, 2008). Com o objetivo de avaliar a
variabilidade espacial na distribuigdo da cobertura
vegetal, no sistema de colheita mecanizada da
cana-de-agucar, Ferreira et al. (2013) identificaram
que a variedade RB85-5113 produziu em média
9,81t ha! de cobertura vegetal seca e apresentou
variabilidade espacial na distribui¢do da cobertura
vegetal sobre o solo, apds a colheita mecanizada e
consequentemente na brotagdo da cana soca. Com
a espacializacdo também foi possivel detectar que
onde ocorreu maiores quantidades de cobertura
vegetal, também foi observada maior incidéncia
de brotagao.

A palhada, esse novo componente no sistema
de cultivo da cana-de-agtcar, tem acarretado
alteracdes na escolha dos cultivares, na forma
de renovagdo do canavial (preparo do solo), no
manejo de adubagdo da cana planta e cana soca,
assim como no controle de invasoras, pragas e
doengas (e.g. tratos culturais, praticas de cultivo).
Procurou-se detalhar a seguir estas possiveis
alteracoes frente a mudanga no sistema de colheita
para os principais aspectos fitotécnicos da cultura
da cana-de-agtcar.

Escolha do cultivar: A maioria das variedades
de cana-de-agucar disponiveis atualmente foram

desenvolvidas em sistema de cana queimada, e
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cada variedade pode apresentar resposta diferente
quanto a adaptabilidade, ndo apenas em aspectos
fisicos, mas também quanto as particularidades
do manejo (SOUZA etal., 2005). Frequentemente
a existéncia de variabilidade espacial do solo
nao é considerada para o estudo de testes de
novas cultivares, contudo, a uniformidade do
solo raramente existe e ndo pode ser pressuposta
sem uma adequada averiguacgdo (VIEIRA;
XAVIER; GREGO, 2008). Grego, Vieira e Xavier
(2010) encontraram dependéncia espacial para
a maioria dos atributos do solo em drea teste
de desenvolvimento da variedade de cana no
Centro do Cana do Instituto Agronémico (IAC).
A amostragem permitiu boa representatividade
da dependéncia espacial do solo e das plantas
sendo descartada a hipdtese de aleatoriedade para
disposicdo de parcelas para estudo de variedade
na area estudada.

Preparo do solo e colheita: A manutencéo
da palha sobre o solo implica em etapas de
preparo do solo similares ao sistema de plantio
direto (MARTINS et al., 1999). Isso resulta na
eliminac¢do do preparo do solo para efetuar o
plantio. Contudo, para se reformar uma drea
com cana-de-agucar, é necessaria a destrui¢do
da cultura anterior, operagao que pode ser
realizada mecénica ou quimicamente. Em rela¢do
a conservac¢do do solo, a destrui¢do da soqueira
remanescente com herbicida, seguida da sulcagao
na entrelinha, oferece melhores resultados,
porque o solo nio fica descoberto (ORLANDO
FILHO; ZAMBELLO, 1983). O sistema radicular

da cana-de-agucar contribui com o conteddo de

Figura 3. Palha em cultivo de cana-de-aglcar apés
sistema de colheita de cana crua. Catanduva, SP.
Foto: Célia Grego



N (22 a2 80 kg ha') e S (4 a 14 kg ha') nas raizes
e rizomas, que, ao final da soca, relacionam-se
positivamente com a produtividade de colmos
na soca seguinte (VITTI etal., 2007). Nos eventos
das colheitas da cana planta e da cana soca, a
colhedora movimentando-se sobre o talhao, atua
como agente compactador. As variagdes de manejo
levam a uma maior reflexio sobre onde executar as
coletas para analise de fertilidade e fisica do solo.
Neste caso, 0 mapeamento de bases de informacéo
do ambiente, solo e planta, importante ferramentas
oferecidas pela agricultura de precisdo, trazem
grande contribui¢do para o entendimento deste
processo.

Manejo da adubagdo: Os residuos culturais
que permanecem sobre o solo apds a colheita
mecanizada promovem a ciclagem de alguns
nutrientes, com destaques para o N, S e C, que
irdo provocar mudangas significativas no manejo
da cultura e influenciar a adubagio de soqueiras
(URQUIAGA et al., 1997; RESENDE et al.,
2006). A manutencdo da palhada sobre o solo
proporciona melhoria em suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de favorecer
a sua conserva¢do (CANELLAS et al.,, 2003). A
produtividade da cana-de-agucar esta relacionada
diretamente a adubac¢do nitrogenada, uma
vez que o N é um dos nutrientes limitantes a
produtividade e longevidade das soqueiras de
cana-de-agtcar (VITTI, 2003). Na cana crua
sdo raros os relatos em que, no final de um
ciclo agricola, a cultura utiliza mais de 40% do
nitrogénio do fertilizante (FRANCO et al., 2008).
Esse aproveitamento reduzido é atribuido, em
parte, a intensa imobiliza¢ao microbioldgica
em solo que contém material vegetal de elevada
relagdo C:N (GAVA etal., 2001). O N imobilizado,
que pode ficar no solo, torna-se uma fonte residual
potencial para a cultura nos ciclos subsequentes
da cana-de-agtcar (VITTI et al., 2007).

Atualmente a adubagéo nitrogenada nio vem
sendo recomendada no plantio da cana-de-agtcar,
ou, quando recomendada, ela é feita em pequenas
doses (30 kg ha). Segato et al. (2006) atribuem
a auséncia de resposta da cana-planta a adubagio
nitrogenada a mineralizagdo da matéria orgénica
que ocorre durante o preparo do solo, s reservas
existentes no tolete e ao sistema radicular extenso
e profundo. Além disso, a cana-de-agucar forma
associagdes com bactérias fixadoras de N, do
ar atmosférico (DOBEREINER; DAY; DART,
1972; URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992). Na

adubagao nitrogenada de soqueiras, o principal
fertilizante a ureia, quando aplicado sobre os
residuos culturais presentes no solo, apresenta
elevadas taxas de perda por volatilizagido de
NH,, variando de 20 a 40 % do N aplicado
(FRENEY et al.,, 1994; CANTARELLA et al.,
2008), em decorréncia da a¢ao da urease do solo
e da palha (TRIVELIN et al., 2002). Outras fontes
de nitrogénio, como nitrato de amoénio, nitrato de
cdlcio e sulfato de amonio, ndo estdo sujeitas as
perdas por volatilizagdo de N-NH, em solos 4cidos
(CANTARELLA, 1998).

Além do nitrogénio, o manejo da adubagao
potassica também sofre interferéncia da presenca
de palha sobre o solo. Estudos sobre a liberagao
do K presente na palhada, concluiram que
o potassio foi o elemento mais liberado pela
palhada de cana (média de 93%), de um ano para
o outro. Sabe-se que os solos tropicais brasileiros
apresentam baixo teor de potdssio trocavel
(PROCHNOW.; CASARIN; STIPP, 2010) e que
a cana-de-agucar responde de forma expressiva
a aplicacdo do fertilizante potdssico, nestas
condi¢des (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2005).
Com relagdo ao fdsforo, resultados apresentado
por Busato et al. (2005) indicaram que o manejo
da cana crua possibilitou maior contetido de
P em todos os compartimentos analisados. A
manutengdo da palha e a adicdo de vinhaga
alteraram a distribui¢do das fragdes de P no solo,
com diminuigéo da participagdo das formas néo-
labeis e aumento das formas labeis. Canellas et al.
(2003) observaram aumento significativo no
conteudo de P disponivel em um Cambissolo
cultivado com cana-de-agticar que néo efetuou
a queima do canavial antes da colheita durante
longo tempo.

Os procedimentos para coleta de amostras
de solo em agricultura de precisdo ainda
representam uma dificuldade operacional
para o agricultor. Ndo ¢ facil garantir que uma
amostragem tenha boa representatividade espacial
do estado de fertilidade de um talhio, a comegar
pelas interferéncias provocadas pela coleta de
subamostras em linhas de adubagdo de safras
anterjores. Segundo Anchieta (2012), nos moldes
atuais, o dimensionamento da adubagéo utilizando
a agricultura de precisdo depende de amostras
que sdo coletadas no intuito de representar areas,

dependendo da grade amostral empregada.
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Obviamente, quanto mais densa a amostragem
de um talhdo, maior a fidedignidade dos mapas
de fertilidade gerados, desde que os dados
atipicos sejam eliminados. O autor ressalta ainda
que a geracdo dos mapas depende de cuidados,
desde a amostragem até a forma de calculo e
interpretagdo, e na maioria das vezes, para se obter
mapas confidveis hd necessidade de coletar grande
quantidade de amostras, resultando em custos
elevados de aplicagdo da técnica, no entanto,
quanto maior a precisdo do mapa diagnostico,
a adubagdo a taxa variavel pode gerar mais
economicidade ao produtor. Molin (2000), cita que
a densidade amostral que vem sendo comumente
utilizada para detectar a variabilidade espacial do
solo por parte dos produtores brasileiros varia em
torno de uma amostra de solo a cada 5 ha para
dreas mais homogéneas, e uma amostra a cada 3
ha para dreas mais heterogéneas.

Manejo de invasoras: Espécies menos afetadas
pela presenca da palha podem ser selecionadas
no tempo e no espago, tornando-se problematicas
nos canaviais. A agricultura de precisdo pode ser
uma ferramenta atil para determinar mapas de
infestacao de plantas daninhas. Monquero et al.
(2008) identificaram as diferencas entre o banco
de sementes de drea cultivada com cana colhida
mecanicamente e o de drea colhida apds a queima,
utilizando-se técnicas de agricultura de precisdo.
O talhio de cana crua apresentou menor potencial
de infestacdo de plantas daninhas em relagao
ao talhdo de cana queimada, principalmente
monocotiledoneas, portanto, a palha de cana-de-
acuicar em sistemas de cana crua pode ser utilizada
como fator de supressdo de vérias espécies.

Manejo de pragas: A manutengao da palhada
sobre o solo apresenta consequéncias sobre as
infestagoes de pragas, de modo que frequentemente
sdo descritas dreas com aumento na infestagdo de
cigarrinhas (Mahanarva fimbriolata), que se tém
caracterizado como uma das principais pragas em
areas de cana colhida crua (GARCIA et al., 2007).
A distribuicdo espacial de cigarrinha foi estudada
espacialmente em campo de colheita mecanizada
de cana crua, utilizando-se a geoestatistica
por Dinardo-Miranda et al. (2007). A praga se
distribuiu de forma agregada na cultura e esse
padrao ndo se alterou ao longo do tempo, nem
foi influenciado pelo nivel de infestacio. A analise

geoestatistica revelou que seriam necessarios até
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trés pontos de amostragem por hectare para uma
estimativa confidvel da densidade populacional
da drea.

Reforma do canavial: O aporte de residuos da
cultura da cana é o principal responsével pela
variabilidade espacial da palhada na superficie,
pois quanto mais diversa a comunidade vegetal,
mas heterogénea sera a serrapilheira (o residuo
de plantas sobre o solo) em pontos adjacentes.
Nos ultimos anos, a reforma tem representado
somente 8% do total de canaviais implantados,
mas o potencial é para cerca de um milhédo de
hectares anuais somente na regidao Centro Sul.
Bolonhezi, Mutton e Martins (2007) em mais
de 10 anos pesquisas realizaram validagoes
comerciais conduzidas sobre a viabilidade da
adogdo do plantio direto na reforma de cana crua,
as quais apresentam resultados favoraveis para
soja, amendoim, leguminosas, adubos verdes e
para cana-de-agucar plantada na seqiiéncia. Na
reforma com soja, a escolha de variedades de ciclo
curto, para coincidir com o periodo disponivel
para reforma do canavial, varia conforme a regido
e clima da localidade. Para isto, os usineiros
e produtores de cana devem contam com o
zoneamento de reas de reforma de canavial para
producdo de soja, a partir do cruzamento do
zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar e o

zoneamento de risco climatico da cultura de soja.

4. Mapeamento de areas de
cana-de-actcar utilizando
imagens de satélite

As geotecnologias, definidas aqui como o
conjunto de métodos e técnicas para aquisi¢io,
modelagem e andlise de dados geoespaciais, por
vezes obtidos através de sensoriamento remoto
insere-se como suporte fundamental para a
Agricultura de Precisdo, seja no seu aspecto
tradicional de acompanhamento da propriedade,
no municipio ou no dmbito regional, reiterando
a necessidade do mapeamento e monitoramento
multiescala.

O mapeamento de alvos como a cana, de amplo
crescimento, num quadro de heterogéneo uso da
terra como € o Brasil continua desafiador, visto que
envolve o monitoramento de diversos outros alvos

agricolas (e.g. soja, milho, pastagens). Este desafio



permanece mesmo com iniciativas eficientes como
a do projeto Canasat (RUDOREFF et al., 2010),
que desde 2003 mapeia as areas cultivadas com
cana-de-agucar na regido Centro Sul do Brasil. Os
dados de area sdo gerados a partir de imagens dos
satélites Landsat, CBERS e Resourcesat-I, com os
resultados embasando a andlise anual de colheita
da cana. Os resultados do projeto mostram que
entre as safras de 2003 e 2012 a expansédo da area
cultivada com cana-de-agucar foi de 84%, sendo
que nesta ultima safra a porcentagem média
de drea colhida sem uso do fogo foi de 72%
(CANASAT, 2012).

Nesse sentido o uso de abordagens utilizando
diferentes sensores aptos ao mapeamento em
diversas escalas torna-se essencial. Atualmente
tem-se uma gama consideravel de sensores
remotos com caracteristicas espectrais, espaciais
e temporais com potencialidades para gerar
coberturas multiescalares, porém, com limitagoes
inerentes ao custo de aquisi¢do e caracteristicas
técnicas distintas, onde sensores de baixa
resolugdo espacial (tamanho minimo de drea
imageada) possuem alta resolu¢do temporal
(tempo de retorno ao mesmo ponto), numa
conhecida relagio inversamente proporcional do

sensoriamento remoto (Figura 4).
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Os procedimentos de Agricultura de Precisdo
ja ndo podem mais restringir-se as escalas de
mapeamento no nivel propriedade, prescindindo
sistemas de mapeamento de larga escala de
uso integrado, ampliando o termo precisdo em
termos de otimizagdo de processos, independente
de sua dimensao, seja para: (i) input de dados
climatologicos mesoregionais, vitais para previsao
de safra; (ii) planejamento logistico de colheita
considerando variacio sazonal de variedades e uso
cooperado de méquinas, ja uma realidade ou (iii)
colheita e escoamento producéo, corroborando
a necessidade de mapeamentos multiescala
(Figura 4).

A superagao de limites passa, portanto, pela
exceléncia em atividades coadunadas em pesquisa-
desenvolvimento-inova¢do em geotecnologias.
No caso do mapeamento multiescala da cana-
de-agucar tem-se exemplos recentes desse
encadeamento, especificamente quanto ao
aprimoramento de algoritmos de classifica¢ao
de imagens computacionalmente mais eficientes
aplicados ao sensor SPOT-Vegetation (resolugao
espacial de 1 km), com resultados satisfatorios
para grandes areas (VICENTE et al., 2012a).
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Figura 4. Escalas temporal e espacial em sensores remotos e suas diversas utilizagbes com destaque para
a agricultura de precisao e sua relagao com trabalhos mulisensor. (Fonte: Adaptado de HEMPHILL, 2007).
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5. Dinamica do uso e cobertura das
terras em areas com cana-de-
acucar no estado de Sao Paulo

Na agricultura de precisdo, informagdes
detalhadas da drea a ser manejada auxiliam na
aplicagdo precisa de insumos e afins, de acordo
com as caracteristicas particulares e necessidades
da cultura. Juntamente com informagdes de
solo e manejos anteriores, o conhecimento do
histérico de uso auxilia na identificagdo de
zonas homogéneas e, assim, no gerenciamento
agricola. Informagdes histdricas permitem ainda
a compreensdo das intensidades de uso da drea
e o possivel reflexo na produtividade agricola,
exercendo um importante papel na aplicagdo das
técnicas de agricultura de precisao.

Nos estudos para avaliacdo da paisagem, o uso
de séries temporais de dados de sensoriamento
remoto tornou-se fundamental no resgate do
histérico da area, com produtos selecionados
em fun¢io da necessidade de escala temporal e
espacial do foco de analise. A partir das analises
de uso e cobertura do solo ao longo de um
periodo, ¢ possivel reconstruir a trajetoria de
uma determinada regido e a dinidmica entre as
classes de uso.

As atividades agricolas tém importante papel
na transformagdo ou dinamica das paisagens,
processo associado a variagdo histdrica e
temporal dos elementos de uma determinada
regido (FORMAN, 1995). No Estado de Sao
Paulo, a expanséo da cultura vem determinando
novas configuracdes regionais das exploragdes
agropecuadrias, principalmente na regiao oeste do
Estado (CAMARGQO et al., 2008). Esses fatores
ressaltam a importancia de entendimento da
dindmica de uso e cobertura da terra e como a
expansdo da cana-de-agucar reflete nas demais
classes de uso, informagdes que seriam produtos
auxiliares na identificagdo da variabilidade da drea
e na decisdo pelo manejo adequado.

Trabalhando com imagens de satélite Landsat,
adquiridas ao longo do tempo, associadas com
dados auxiliares, as séries temporais de indices
de vegetagdo EVI2/MODIS, Adami et al. (2013)

mapearam o uso e cobertura da terra anterior
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a cana-de-agtcar plantada entre 2005 e 2011,
visando analisar a expansdo dessa atividade no
estado de Sdo Paulo. Os poligonos referentes
a expansdo da cana de 2005 a 2011 foram
interpretados visualmente com base na imagem
de 2003. Nessa regido, a expansio a atividade
ocorreu principalmente sobre pastagem (63%)
e agricultura (33%), com o restante da expansao
sobre as classes de citrus, vegetacdo arborea
e reflorestamento. De acordo com os autores,
entre 2005 e 2011, a cana-de-agucar estava
principalmente concentrada na regido centro-
norte e oeste do Estado.

Na regido nordeste do estado de Sao Paulo,
importante polo econdémico, Quartaroli et al.
(2006) realizaram o levantamento do uso e
cobertura das terras de 125 municipios para
os anos de 1988 e 2003, tendo como principais
objetivos identificar, espacializar e quantificar
as principais atividades agrossilvopastoris
desenvolvidas na regido e analisar as dindmicas
espaciais e temporais das principais culturas.
Empregando imagens Landsat para os anos
de 1988 e 2003 respectivamente, foi realizada
uma classificagdo automatica da imagem mais
recente, que serviu de base para a edigdo digital
da outra data. A partir dos mapas de uso das
duas datas, foram quantificadas as alteracdes no
periodo, considerando 14 classes de uso. Essa
andlise da dindmica identificou dreas de retragio,
expansdo e permanéncia das classes, incluindo as
conversoes entre elas. Em relagdo a drea, a cana
dobrou a ocupagio das terras, tornando-se a classe
dominante em 2003, abrangendo 44% da area de
estudo, seguida da pastagem, com 15%. Nesse
periodo de 1988 a 2003 (Figura 5), a atividade
de cana expandiu em 25%, principalmente
sobre areas de culturas anuais e pastagens, com
permanéncia em 19% da drea, e a pequena drea
de retracdo, menor que 2%, relacionada as areas
de fruticultura e pastagem.

Posteriormente, um desdobramento deste
trabalho de Quartaroli et al. (2006) buscou analisar
a dinimica florestal e identificar padroes que
resultaram na regeneragio nessa regido nordeste do
estado de Sao Paulo. Empregando os mapeamentos
de 1988 € 2003 e dados secundérios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

Araujo et al. (2011) identificaram municipios
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Figura 5. Area de expansdo (em verde), permanéncia (em azul) e retragio (em vermelho) da cultura da cana
no periodo de 1988 e 2003 no nordeste do estado de Sao Paulo. Adaptado de Quartaroli et al. (2006).

com maior e menor drea de regeneragio florestal e
relacionaram com dados agro-socio-econémicos.
Nas anélises estatisticas, as varidveis referentes a
cana-de-agucar - area de uso e produgdo - foram
identificadas como de maior correlacio com a taxa
de regeneracdo florestal. A anilise geoestatistica e
os mapas de krigagem gerados (Figura 6) também
direcionaram para a relacdo espacial positiva
entre regides com ocorréncia de regeneragio e
cana-de-agucar. Nessa regido estudada, a maior
ocorréncia das atividades vinculadas & cana-de-
agucar poderia refletir no processo de regeneragao
em determinadas dreas, devendo-se considerar na
andlise, por exemplo, as relagdes entre os diversos
usos da terra com outros fatores socioeconoémicos
que favoreceriam o abandono da terra para a
recuperacao florestal, especialmente relacionados

aincentivos financeiros e certificagdes ambientais.

O trabalho de Vicente et al (2012a) que teve
como objetivo avaliar o mapeamento de area de
cana-de-agicar por meio de série temporal, de
seis anos de dados do indice de vegetagdo por
diferenga normalizada (NDVI), oriundos do
sensor Vegetation, a bordo do satélite “systéme
pour lobservation de la Terre” (SPOT), apresentou
desdobramentos por Vicente et al. (2012b) que
utilizou escala de tempo mais abrangente, da
ordem de 15 anos (1990-2005), escala espacial
mais detalhada e inser¢do de um maior numero
de alvos, através do uso do sensor Landsat
TM (Thematic Mapper) 5 (30m de resolugio
espacial). Os autores realizaram o mapeamento
das mudangas de uso e cobertura da terra nos
municipios que apresentaram maior indice de
expansio (>100%) no cultivo de cana-de-agticar
no estado de Sao Paulo no periodo citado, bem

como quais tipos de uso da terra (e.g. pastagem,
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Figura 6. Mapas derivados da krigagem referente a probabilidade de distribuigao de regeneragao florestal
(TF) e cana-de-aglcar. Fonte: Araujo et al. (2011).
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cultura permanente) apresentaram redugdo em
relacdo a cana. Como resultado, foram mapeados
os municipios com o aumento significativo de area
plantada de cana entre 1990 e 2005 (Figura 7).
Dessa forma, através do uso de geotecnologias
envolvendo imagens de satélite e mapeamentos
de uso e cobertura das terras, é possivel obter
respostas cada vez mais rdpidas e precisas frente
aos novos desafios de expansio e tecnificagao
do setor canavieiro em suas diferentes escalas,
bem como servir de aporte fundamental para a

Agricultura de Preciséo.

6. A agricultura de precisao e as
usinas de cana-de-acticar no estado
de Sao Paulo

A agricultura de precisio desempenha papel
fundamental no aprimoramento da produtividade
das usinas e destilarias sucroalcooleiras brasileiras,

com vistas a atender o aumento da demanda

interna e externa de etanol e agticar, de forma que
o pais possa expandir a participa¢do no mercado
internacional sem deixar de suprir o consumo
nacional, e a0 mesmo tempo, a minimizar
os impactos ambientais que podem advir da
expanséo da produgio.

Atualmente, para cada tonelada de cana
processada uma usina produz cerca de 71 quilos
de agtcar e 42 litros de etanol (LEITE, 2009).
Considerando-se cenarios de consumo futuro, a
geragao brasileira de etanol deveria saltar de cerca
de 18 bilhdes de litros por ano em 2012 para 205
bilhdes de litros por ano em 2025 para substituir
10% da gasolina consumida mundialmente
(LEITE, 2009). Como decorréncia da perspectiva
atual e futura de aquecimento do mercado, ja sdo
observados projetos para instalacdo de novas
plantas, bem como uma elevagdo da escala de
moagem das usinas e destilarias (BELIK et al,,
2013), delineando a necessidade de aumento no
fornecimento de matéria-prima.

Entre as 401 usinas e destilarias em operagio

no pais, 42% por cento se concentram no estado

Tabela 1. Usinas em operagdo em 2012 e drea plantada (ha) com cana-de-agucar nos estados Brasileiros.

UF Cana plantada UF Cana plantada

(ha) (ha)
Acre 01 964 Alagoas 24 439.250
Amazonas 01 4 Bahia 06 87.762
Rondénia 01 1.225 Mato Grosso 11 153.654
Roraima 0 436 Mato Grosso do Sul 21 146.191
Amapd 0 68 Goids 34 224.000
Pard 01 8.579 Distrito Federal 0 402
Tocantins 01 5.421 Sao Paulo 172 2.986.433
Maranhio 04 32.267 Rio de Janeiro 04 160.959
Piaui 01 12.017 Espirito Santo 05 53.606
Ceara 02 40.888 Minas Gerais 43 382.649
R. G. do Norte 04 54.652 Parana 30 365.674
Pernambuco 20 402.894 Santa Catarina 0 15.650
Paraiba 09 117934 Rio Grande do Sul 01 32.841
Sergipe 05 30.254

Fonte: MAPA (BRASIL, 2012b); IBGE (INSTITUTO..., 2012).
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de Sao Paulo (Tabela 1), coincidindo com a grande
extensdo de drea plantada com cana.

Esta relagido entre o ndmero de usinas e
area de cana plantada é explicada pela estreita
dependéncia espacial existente neste setor.
Diferentemente de outros mercados, no setor
sucroalcooleiro as fases agricola e industrial da
producéo tém um limite de distdncia maxima em
virtude de fatores logisticos. Os gastos com corte,
carregamento e transporte correspondem a 30%
do custo global das usinas (CAIXETA FILHO et
al., 1998), e por ser um produto de baixo valor
agregado e ndo ter carga de retorno, a distancia
das frentes de colheita tem importante impacto
na otimiza¢ao dos custos nesta etapa. Deve ser
mantido o fluxo constante e uniforme de matéria-
prima alimentando as moendas, pois tanto a
parada por falta de cana, quanto o funcionamento
subutilizado por quantidade de cana insuficiente,
resultam em elevagdo de custos e prejuizos
(IANNONI; MORABITO, 2002). Com base

nestes pardmetros, atualmente é adotado pelas
usinas um raio médio de 25 a 30 km para garantir
o transporte competitivo (CHIARINELLI, 2008).

Desta forma, regides que apresentam condigoes
edafoclimaticas favoraveis, sofrem grande pressao,
como pode ser observado nas regides canavieiras
tradicionais do estado de Sao Paulo. A competicdo
por matéria-prima é mais acentuada em regides
como Ribeirdo Preto, Catanduva, Assis e Jad
(Figura 8).

E evidente a necessidade da utilizagdo de
técnicas de agricultura de precisdo para elevar a
produtividade média para além dos 80 t ha™! nas
dreas proximas as plantas industriais jd instaladas,
garantindo o constante e uniforme abastecimento
do processo de beneficiamento.

Hé também a tendéncia de instalagdo de usinas
em regides com ambientes de produ¢do menos
propicias, como Aragatuba e Presidente Prudente.

Nestas areas, a atuagdo da agricultura de precisdo
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Figura 8. Localizagao das usinas e destilarias sucroalcooleiras no estado de Sao Paulo. Os circulos representam
as areas de influéncia de cada planta, sendo que a sobreposicao indica os niveis de competigao sobre a regido.
Elaboragao a partir de Belik et al. (2013) e Vicente et al. (2012).
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serd ainda mais essencial, devido, principalmente

as restricdes relativas as condigoes do solo.

7. Consideracoes finais

Os estudos demostram que o pacote tecnoldgico
da agricultura de precisdo é abrangente e
compativel quando aplicado a cana-de-agtcar,
principalmente porque ji despontam no Brasil
produtos decorrentes deste pacote envolvendo
principalmente as geotecnologias aplicadas em
todo o setor produtivo.

Podemos inferir que a produc¢io da cana-de-
agUcar se encaixa adequadamente dentro dos
conceitos de agricultura de precisao, contudo,
devido as suas caracteristicas agricolas de manejo,
produgdo verticalizada e integralizada, a adogdo da
tecnologia vai muito além do que temos observado
na produgdo de cereais, que esta fundamentada
principalmente no manejo agrondémico. O
potencial de adogdo da ferramenta de agricultura
de precisio além de contribuir com a melhoria
da qualidade e reducéo de custo da produgao
apresenta oportunidade também de ser utilizada
como uma ferramenta de otimizacido de manejo,
minimizagio de custos operacionais, e adequagéo
ambiental.

Portanto, a incorpora¢do da agricultura de
precisdo na cultura da cana-de-agucar se traduz
numa nova filosofia de trabalho que representa
principalmente a otimiza¢do da produgio
agricola gerenciada de acordo com a variabilidade
espacial para potencializar a competitividade e a

sustentabilidade da cadeia produtiva.
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