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Resumo. A producdo da cana-de-aglicar possui uma dinamica de expansdo acelerada, principalmente
devido ao crescimento da produg@o de etanol; apesar disso, os impactos causados por essa expansio no
albedo precisam ser entendidos de uma maneira mais profunda. Um dos vetores atuais de expansdo da
cana-de-agucar ¢ o Pantanal, sendo que ja ¢ possivel identificar em algumas areas pertencentes a esse bioma
e no seu entorno areas de cultivo de cana-de-agucar. Para avaliar essa mudanga, a analise comparativa de
dados multitemporais permite verificar quais os impactos causados pela introdug@o da cultura da cana-de-
acucar sobre o albedo. O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar os impactos da introdugdo da cultura da
cana-de-agucar no albedo na area de estudo utilizando a metodologia de Liang (2000). A variagdo no albedo
encontrada entre as datas abordadas foi significativa, sendo que as maiores diferenca corresponderam a
areas onde a cobertura vegetal original foi transformada em area antropizada, destinadas principalmente as
atividades agricolas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, albedo, cana-de-agucar.
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Abstract. Sugarcane has an accelerated dynamic expansion associated typically with ethanol production;
however, the impacts caused by this expansion over albedo need a better knowledge. One of the current
expansion areas of sugarcane is the Pantanal, and it is possible to identify some areas belonging to the
biome and its surrounding areas with this cultivation. To evaluate these changes, comparative analysis
of multitemporal data allows verifying the impacts caused by the introduction of sugar cane over albedo.
The objective of the present work is to estimate the impacts of introducing sugarcane crop over albedo in
the study area using the methodology of Liang (2000). The variation found in albedo between the dates
discussed were significant, with the largest difference corresponded to areas where the original vegetation
has been transformed into anthropized areas, mainly for agricultural activities.

Key-words: remote sensing, albedo, sugar cane.

1. Introducao

Atualmente, as mudangas do meio ambiente em nivel global sdo algumas das principais
preocupagdes da humanidade; é reconhecido pela comunidade cientifica ha muito tempo
que as atividades antrdpicas, ligadas as mudancas no uso e cobertura da terra, afetam de
maneira direta os sistemas terrestre e atmosférico (Liu et al., 2008).

O uso e a cobertura da terra sdo um reflexo das atividades economicas desenvolvidas
pela sociedade. A atividade agricola ¢ fortemente influenciada por essa situacdo, e afeta
diretamente alguns fatores como a qualidade da 4gua, do ar, do solo e de outros recursos
naturais (Pereira et al., 2006). O dinamico processo de substituicdo do ambiente natural
causado pelas mudancas no uso da terra produz modificagdes significativas nas interagdes
fisico-quimicas e bioldgicas dos alvos com a radiacdo eletromagnética (Pereira et al., 2009).

O albedo, um dos fatores influenciados por essas mudangas, pode ser definido
como a relagdo entre a quantidade de radiagd@o solar refletida pela superficie terrestre e
a quantidade que chega a ela, integrada em todo o espectro solar, e sua alteracao afeta
de maneira direta os regimes radiativos e, consequentemente, implica em mudancas no
clima regional (Pereira et al., 2000).

As mudangas no albedo podem ser ocasionadas por diversos fatores, como mudangas
de iluminagdo solar e crescimento da vegetacdo, contudo, o principal fator que altera
o albedo ¢ a mudan¢a do uso e cobertura da terra, causada geralmente por atividades
antropicas (He et al., 2012). A alteracdo do albedo modifica as relagdes de absor¢do da
radiagdo eletromagnética e transforma de maneira direta o balanco de radiagdo, os fluxos
de calor latente e sensivel e o regime de ventos e de chuvas, culminando na alteracdo das
condi¢des do clima da regido (Pereira et al., 2009).

Um dos exemplos das consequéncias da alteracdo do albedo pode ser visto nas regides
semiaridas, onde o aumento do albedo causa a perda de energia absorvida pela superficie
e, logo, a diminuicdo da precipitacdo, podendo diminuir também a evaporacao; situagdes
similares causadas pelo aumento do albedo também foram encontradas na Africa Tropical
e na Bacia Amazonica (Liang, 2000).

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais na producdo e exportacdo de varios produtos
agropecuarios, sendo o maior produtor de cana-de-a¢ticar e maior exportador de agucar e
alcool do mundo (Aguiar et al., 2007). A crescente demanda de etanol produzido a partir
da cana-de-agucar, especialmente depois do ano de 2003 com a popularizagdo dos carros
bicombustiveis no Brasil, causou uma rapida expansao dessa cultura durante os tltimos
anos (Rudorff et al., 2010).
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Para detectar alteragdes no albedo, o sensoriamento remoto dispde de um conjunto de
técnicas que permite identificar essas mudangas ao longo do tempo e estabelecer padrdes
que indicam como essas mudancgas ocorrem € quais suas consequéncias; o sensoriamento
remoto ¢ a Unica maneira de mensurar as alteragdes no albedo em nivel regional e global
(Tchuenté et al., 2011).

2. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho consistem na estimativa do albedo da superficie para a
area de estudo na auséncia de cana-de-actcar (ano de 1991) e presenca de cana-de-agucar
(ano de 2011) e na constru¢do de mapas de diferenca a partir da algebra de mapas a fim
de apresentar as altera¢des no albedo provenientes da introdugdo da cultura de cana-de-
acucar utilizando imagens de sensor orbital e técnicas de Geoprocessamento.

3. Material e Métodos
3.1. Descricao da area de estudo e dados

A érea de estudo corresponde a uma regido do municipio de Lambari D’Oeste no Estado
de Mato Grosso onde ja se nota algumas areas de cultivo de cana na safra 2011.

Como pode ser observado na Figura 1, a area de estudo ¢ definida pelo retangulo
envolvente compreendido pelas coordenadas 15°15°35”S; 58°15°30”W e 15°32°43”’S;
57°52°55”W.

SUI0W  SEMOW  SEIZ0W  SE00W  SEEOW 5e'o]'ow wrow wzow SE0UW  STUSE0W  STSSOW ﬁﬂ'ﬁ:‘?’w 5T°570W
1 1 1 1 1 1 1 1 1

AREA DE ESTUDO ‘N\

151605 J= 151605

1518054 p=15180"8
152005 - [-15200"8
152205 = |-15220°8
15°240°S =4 15200
15°2610"S =4 1526078
15°280°S =4 152008
153008

15°300°S s

155705 - f=159205

T T T T T T 1 T T T T
SCIEUW  SEIOW  SE1ZOW  SUI00W  SEBOW 58°G0W SCAOW  58T0W SEU0W  STSEOW  STS00W  STSAOW  STSZOW

E Areas de Cana

Figura 1. Area de estudo nas proximidades de Lambari D'Oeste, MT (Imagem TM/
LANDSAT-5, composi¢ao 3B4G5R do dia 25.07.2011).
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Para a estimativa do albedo, foram utilizadas duas imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do Satélite Landsat-5 de épocas diferentes, uma do més de julho de 1991
(correspondente a auséncia de cana) e outra do més de julho de 2011 (correspondente a
presenca de cana). Também foram utilizados os dados do projeto CANASAT a fim de
delimitar as areas do cultivo de cana.

3.2 Metodologia

As etapas descritas a seguir foram realizadas no Sistema de Informagdes Georreferenciadas
- SPRING (Camara et. al., 1996), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

A metodologia escolhida para estimar o albedo foi a proposta por Liang (2000), que
obteve para diferentes sensores como, por exemplo, o AVHRR, TM, MODIS e ETM+,
equacdes de transformacao da reflectancia de diferentes bandas espectrais em albedo da
superficie, reflectancia no visivel e reflectdncia no infravermelho préximo e médio (NIR
e SWIR, respectivamente). Os coeficientes existentes nessas formulas foram ajustados e
validados por Pereira et al. (2006), e sdo descritos nas Equacdes 1,2 e 3:

Albedo = 0,420, + 0,153a, + 0,440a, + 0,100a; + 0,084a, — 0,0018 (1)
Reflectancia,; ., = 0,564a, + 0,417a, + 0,306a, (2)
Reflectanciay;, = 0,755a, + 0,231a; + 0,126a, — 0,003 (3

No caso em questdo, a utilizacdo desta formulacdo foi feita ap6s a conversao do
numero digital de cada elemento da imagem em valores de reflectancia da superficie
para cada banda do sensor TM do Landsat. Como modelo de corre¢do atmosférica foi
escolhido o modelo Segunda Simulacdao de Sinais de Satélites no Espectro Solar (6S)
(Vermote, 1997), sendo que foram adotadas como condi¢des iniciais a visibilidade de 70
quilometros, a atmosfera tropical € o modelo de aerossois continental.

A operagdo utilizada para a constru¢do dos mapas de diferenga consistiu em uma
operacao algébrica simples entre Geocampos, aplicada em Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL). O uso de técnicas de Geoprocessamento e
da metodologia aplicada possibilitou estimar o albedo de uma forma eficiente, sendo
passivel a utilizacdo das mesmas para outras areas pertencentes ao Pantanal ou qualquer
outro bioma.

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a area de estudo para o dia 18 de julho de 1991 e 25 de julho de 2011.
Nestas imagens ¢ possivel notar a grande modificacdo ocorrida em um periodo de 20
anos, principalmente em relagdo as atividades antrdpicas, a partir do desmatamento da
regido e da inser¢do de areas de cultivo de cana-de-agucar. Sendo assim, os resultados
obtidos para as duas imagens foi significativamente distinto, em que as maiores diferencas
nos valores do albedo e da reflectancia no visivel e no infravermelho proximo e médio
foram encontradas em areas onde a cobertura vegetal original foi transformada em érea
antropizada, destinadas principalmente as atividades agricolas.
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Figura 2. Composicao 3B4G5R da area de estudo referente aos anos de 1991 e 2011.

A érea de estudo ¢ constituida de diversas formagdes vegetais, que compdem a
paisagem pantaneira. Entre as principais coberturas da superficie nesta regido, destacam-
se a savana, savana estépica, floresta estacional decidual e semi-decidual, entre outras.
Desta forma, as Figuras 3 e 4 apresentam as estimativas do albedo e da reflectancia nas
faixas do NIR+SWIR e do visivel para os dias 18 de julho de 1991 e 25 de julho de 2011
respectivamente. Nas figuras abaixo, percebe-se que os alvos possuem comportamentos
espectrais diferenciados, pois a radiacdo eletromagnética (REM) ao interagir com os
mesmos podem sofrer processos de reflexdo, absor¢ao e transmissao de acordo com as
propriedades fisico-quimicas e biologicas destes; sendo assim sua aparéncia nas imagens
apresentam resultados diversificados (Steffen et al., 1996).

Compostobasicamente porformagdes vegetais, estasirdoinfluenciarsignificativamente
o sinal captado pelos sensores orbitais. De um modo geral, na reflectdncia espectral da
vegetacdo podem-se citar trés fatores dominantes: a) Pigmentos da folha; b) estrutura
celular; e c) conteido de agua (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Os pigmentos
encontrados nas folhas (clorofila, carotendide, xantofilas) atuam como absorvedores da
radiagdo eletromagnética na regido espectral do visivel (radiagdo fotossinteticamente
ativa). Algumas componentes das folhas sdo praticamente transparentes a radiagdo
eletromagnética na regido do infravermelho proximo como, por exemplo, a epiderme e
a cuticula. Entretanto, ao incidir nas células do mesofilo esponjoso e nas cavidades de ar
presentes no interior da folha, a REM sofre multiplos espalhamentos e refragdo (devido
a diferenca de meios), aumentando, desta forma, a reflectdncia nesta faixa espectral.
Ainda, na regido espectral do infravermelho médio a resposta espectral ¢ dominada
principalmente pela absor¢ao de REM das moléculas de agua, sendo evidentes bandas de
absorc¢ao proximas a 1400 nm, 1900nm e 2500nm.

O solo exposto, representado por areas onde a cana ja havia sido colhida em 2011 e
areas de outras culturas que também ja haviam sido colhidas, apresentou valores elevados
para o albedo e para as reflectancias nas faixas do espectro eletromagnético (EEM)
referente ao visivel e infravermelho nas faixas do NIR+SWIR quando comparados com
os demais alvos. Para o solo exposto, os valores obtidos dependem da interagdo da REM
com os atributos do solo, tais como o material de origem, a matéria organica, os 6xidos
de ferro, a mineralogia e a granulometria (Dematté e Garcia, 1999).
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A Figura 3 mostra que as areas que foram substituidas por cana-de-aglicar no ano
de 1991 apresentaram valores proximos a 0,09 para o albedo, 0,16 para a reflectancia
no NIR e 0,02 para a reflectancia no visivel. Em 2011 (Figura 4), com a substitui¢do da
formacao original pela cultura de cana, os valores aumentam significativamente, passando
para aproximadamente 0,19 para o albedo, 0,22 para a reflectancia no NIR e 0,05 para a
reflectancia no visivel. Entre as causas desta variacao, identifica-se a substitui¢cdo de areas
de gramineas e florestas por solo exposto, decorrente da colheita. Ainda, percebe-se a
influéncia da palhada na composi¢ao do sinal captado pelo sensor. A palhada origina uma
alta reflectdncia em todo o espectro eletromagnético, aumentando os valores de albedo de
ondas curtas, reflectancia no visivel e no NIR e SWIR.

Consequentemente, levando em consideracdo as areas de cultivo de cana, as 4reas em
tons de vermelho na Figura S representam areas de cana-de-agucar que foram submetidas
ao processo de queima da palhada e areas de solo exposto decorrentes da colheita da
cana. A queimada causa alteracdes na resposta espectral dos alvos e, consequentemente,
modifica o albedo. As areas de cana-de aglicar que sdo queimadas para o inicio da colheita
reduzem significativamente o albedo, j4 que a fuligem e o solo exposto mais escuro
absorvem a energia eletromagnética (Pereira et al., 2009).

A alteracdo nos valores de albedo e reflectancia, mesmo que sem influéncia antrépica,
modifica o balango de energia na superficie e os fluxos de calor latente e sensivel em
nivel regional. O balango de energia ¢ diretamente dependente do albedo e da temperatura
da superficie. Considerando um modelo simples de balanco, assumindo que a radiagdo
eletromagnética ¢ transparente aos gases atmosféricos, que a atmosfera de uma camada
atua como um corpo negro € que a irradiancia espectral seja a mesma para ambos os
periodos, a variagdo do albedo em 10% pode ocasionar um acréscimo de aproximadamente
8°C na temperatura de equilibrio da superficie terrestre. (Cardozo et al., 2009).

5. Conclusoes

O método proposto por Liang (2000) se mostrou eficiente na estimativa dos valores de
albedo, reflectancia no NIR e reflectancia no visivel, uma vez que foi possivel fazer uma
relacdo direta entre as mudancas no uso da terra observadas na interpretagdo visual das
imagens e as variagdes do albedo. Ainda assim, ¢ necessario realizar validagdes em campo
a fim de se obter estimativas mais precisas.

A variagdo do albedo e da reflectancia durante o periodo do estudo foi significativa,
sendo que as maiores diferengas encontradas em areas onde a cobertura vegetal original
foi substituida pela atividade agricola, como ¢ o caso da cana-de-agtcar.

A queima da palhada como um método para facilitar a colheita da cana-de-agticar
¢ um fator que tem relacdo direta com as modifica¢cdes no albedo, uma vez que altera a
resposta espectral dos alvos. Desta forma, ¢ necessario realizar estudos mais aprofundados
a fim de compreender os impactos ocasionados pela transformagao da cobertura vegetal
natural em culturas de cana-de-agucar, tanto sobre a atmosfera quanto sobre a biosfera.

Por fim, deve-se ainda dizer que sdo necessarias andlises mais prolongadas sobre os
impactos da insercdo da cana-de-agucar no Pantanal e no seu entorno, ja que esta pratica
¢ recente e os cultivos encontrados ainda sdo de pequeno porte, quando comparados com
grandes produtores como o Estado de Sdo Paulo.
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Figura 3. Estimativa do albedo, da reflectancia no NIR e da reflectancia no visivel para
18 de julho de 1991.
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Figura 4. Estimativa do albedo, da reflectancia no NIR e da reflectancia no visivel para
25 de julho de 2011.
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