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Abstract. Assuming that several spatial variables can influence the harvest practice of sugarcane straw burning,
this study aims to evaluate the influence of these variables using a dynamic model based on the concept of
weights of evidence and cellular automata. Thematic maps of sugarcane harvest with and without the practice of
straw burning for the years of 2006 to 2008 were used together with other land uses such as urban areas, rivers
and conservation units. The model was adequate to understand the conditioning variables and the likelihood of
the transition of sugarcane harvest practice from burning to not-burning. Variables such as slope and distance to
rivers, roads, power plants, classes of sugarcane and urban areas were very influential to understand the straw
burning practice.
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1. Introduciao

No contexto atual, o Brasil encontra-se como o maior produtor de cana-de-agucar e
exportador de agticar e alcool no mundo. A area de cana cultivada é de quase 8 milhdes de
hectares, e o estado de Sdo Paulo ¢ responsavel por cerca de 60% de toda esta extensdo
(IBGE, 2008a), distribuida de maneira heterogénea pelo territorio estadual.

Técnicas em sensoriamento remoto e geoprocessamento permitem identificar o manejo da
colheita de cana-de-agucar em dois tipos: com ou sem a pratica da queima da palha na pré-
colheita (Aguiar et al., 2007). Esta pratica ndo so facilita, mas viabiliza a colheita manual,
embora cause polui¢do, prejudicando o meio ambiente e a satide da populacao residente no
entorno.

Dentre as ferramentas de geoinformagao, a simulagdo de sistemas auxilia o entendimento
dos fatores que induzem a ocorréncia do fendmeno, bem como permite representar cenarios
diversos de possibilidades futuras, segundo quadros socioecondmicos, politicos e ambientais
diferentes (Soares Filho et al., 2001).

A exting¢do da pratica da queima da palha est4 prevista em legislacdo estadual, e segundo
o protocolo agro-ambiental assinado entre a Unido da Industria de Cana-de-Actcar (UNICA)
e a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, os prazos se antecipam para o ano
de 2014 para areas mecanizaveis e 2017 para areas nao mecanizaveis.

A presente lei ainda proibe a pratica da queima a menos de: a) 1 (um) quilometro do
perimetro da area urbana, definida por lei municipal, e das reservas e areas tradicionalmente
ocupadas por indigenas; b) 100 (cem) metros do limite das areas de dominio de subestagdes
de energia elétrica; c) 50 (cinqlienta) metros contados ao redor do limite de estagdo ecologica,
de reserva bioldgica, de parques e demais unidades de conservacao estabelecidos em atos do
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poder federal, estadual ou municipal e de refigio da vida silvestre, conforme as defini¢des da
Lei Federal N° 9.985, de 18 de julho de 2000; d) 25 (vinte e cinco) metros ao redor do limite
das areas de dominio das esta¢des de telecomunicagdes; ) 15 (quinze) metros ao longo dos
limites das faixas de seguranga das linhas de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica,
e f) 15 (quinze) metros ao longo do limite das areas de dominio de ferrovias e rodovias
federais e estaduais.

Partindo da hipdtese que tais varidveis fisicas espaciais podem influenciar o manejo da
colheita da cana-de-agucar, este trabalho tem como objetivo avaliar a importincia destes
fatores utilizando um modelo dindmico baseado no conceito de autdmatos celulares
(Wolfram, 1983; Almeida et al., 2007) a partir de dados de manejo da colheita da cana para os
anos de 2006 a 2008. Além disso, pretende-se identificar a probabilidade de areas suscetiveis
a mudanca de uso e cobertura da terra, auxiliando, desta maneira, a compreensdo do
fendmeno da queima da cana-de-agucar no estado de Sio Paulo.

2. Metodologia
2.1. Area de Trabalho

Foram selecionadas duas regides de estudo (Figura 1) para este trabalho com o apoio de
técnicas de andlise espacial (Novaes et al., 2010), as quais apresentam padrdes de manejo da
cana bem distintos.
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Figura 1 — Localizagao das regides de estudo.

A regido 1 estd localizada entre os paralelos 21° 45' 54,60" e 20° 37' 49,19" sul e os
meridianos 48° 45' 53,02" e 47° 18' 48,32" oeste e abrange os municipios de Barrinha,
Dumont, Jaboticabal, Praddpolis, Ribeirdo Preto e Sertdozinho. Esta regido situa-se na por¢ao
centro-oeste da Regido Administrativa de Ribeirdo Preto e se destaca pela consolidagao na
plantagdo canavieira, produtividade e intensa mecanizagdo nos ultimos anos.

A regido 2 estd localizada entre os paralelos 22° 56' 11,00" e 21° 34' 27,00" sul e os
meridianos 49° 20' 30,00" e 47° 57' 20.00" oeste ¢ comporta 0os municipios de Bariri, Barra
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Bonita, Bocaina, Boracéia, Dois Corregos, Igaragi do Tieté, Itaju, Itapui, Jat, Macatuba,
Mineiros do Tieté e Pederneiras. Esta regido situa-se na por¢do leste da Regido
Administrativa de Bauru e representa uma area bastante consolidada, porém, conservadora em
rela¢do ao protocolo agro-ambiental. Jat, em 2006, foi o 5° maior produtor de cana-de-agucar
do estado; contudo, o manejo da colheita costuma ser realizado com o uso do fogo e, no ano
de 2009, foi queimada cerca de 90% da area cultivada (CANASAT, 2009).

2.2. Material

O banco de dados espacial foi construido na plataforma SPRING 4.3.3, contendo dois
diferentes projetos, correspondendo as duas regides de estudo. Os dados originais utilizados
nesta pesquisa sao oriundos de classificacdo supervisionada e ndo-supervisionada e trabalhos
de campo, fruto do monitoramento realizado pelo projeto CANASAT, adquiridos em trés
anos-safra 2006, 2007 e 2008. O dado classificado ¢ do tipo matricial, com resolug¢ao de 30 m,
e possui as classes de cana-crua (sem o uso do fogo); cana-queima (com o uso do fogo), além
da cana-bisada (cana ndo-colhida até o final da época de colheita). Além desse conjunto
principal de dados, foram também utilizadas bases vetoriais para compor o grupo de classes e
varidveis de entrada no modelo. Todos os dados utilizados encontram-se detalhados em
Novaes (2010), com seus respectivos sistemas de projecao, datum e fonte de origem.

Neste banco encontra-se, também, um conjunto de variaveis de distancia selecionado para
analisar a dindmica das mudangas ocorridas no periodo observado, a saber: a) hidrografia; b)
estradas; c¢) unidades de conservacdo; d) usinas; e e) areas urbanizadas. Outro conjunto de
variaveis foi selecionado com base na Lei No 11.241, que prevé a proibicdo da queima da
palha da cana em certas faixas de distancias. Assim, foram calculados buffers fatiados
relativos a estas determinacdes. O resultado deste procedimento sdo mapas de varidveis
discretas: a) areas de preservagdo permanente (APP) ao longo de cursos d'agua; b) 50 m as
unidades de conservacdo; c¢) 1 km aos aglomerados urbanos; d) 15 m as principais vias, €)
areas com declividade superior a 12%.

Os mapas de cobertura e uso da terra foram construidos na plataforma SPRING 4.3.3 e o
modelo foi desenvolvido na plataforma DINAMICA EGO 1.4.0 (Soares Filho et al., 2008).
Estes mapas representam os periodos inicial e final, relativos aos anos 2006 e 2008,
respectivamente. Foi acrescida uma area buffer de 15 km, a fim de ndo provocar efeito de
borda durante a etapa de simulagdo. As classes de cana no inicio (2006) e no final (2008)
foram: Cc (cana-crua); Cq (cana-queima); Cb (cana bisada); e ndo-cana. As classes que nao
sofreram alteracdo entre o periodo inicial e final foram: areas urbanizadas, hidrografia e
unidades de conservagdo. Estas classes foram inseridas nos mapas por exercerem restricao
real a expansdo e mudanca de colheita das lavouras de cana. As dreas urbanizadas foram
consideradas estaveis para efeito de simplificagdo do modelo e por ndo serem foco de analise
desta pesquisa (Figura 1)

2.3. Métodos
2.3.1 — Parametrizacao do Modelo

Os dados de entrada necessarios para efetuar a calibragdo do modelo sdo um mapa de uso
e cobertura inicial e final correspondente aos anos de 2006 e 2008, respectivamente, além de
um cubo de variaveis fisicas estdticas discretas e continuas. O modelo probabilistico de
analise da dindmica de mudanga do uso e cobertura da terra, concebido por Soares Filho et al.
(2001), ¢ composto por seis etapas: a) calculo de percentual das mudancgas de classes através
de matrizes de transi¢do; b) calculo das faixas para discretizacdo das variaveis continuas; c)
calculo dos pesos de evidéncia (W"); d) analise da correlagdo dos pesos entre as variaveis de
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entrada para todas as transi¢des; e) simulacdo e ajustes; f) validagdo do mapa final simulado
com base no mapa histdrico. Todas estas etapas foram realizadas na plataforma DINAMICA
EGO 1.4.0.

Primeiramente, foi realizado o célculo de percentual de mudangas globais oriunda das
classes de cobertura e uso da terra. Esse calculo ocorre apoés uma tabulagdo cruzada entre o
mapa referente ao ano final (2008) e inicial (2006), gerando matrizes de transi¢do contendo o
percentual de mudanca no periodo analisado.

Outro tipo de calculo ¢ o da probabilidade local de transi¢do, em que sdo calculadas as
probabilidades de transicao de cada célula considerando particularidades naturais e antrdpicas
do sitio fisico. Para esse fim, ¢ utilizada uma equagdo que converte a formula de logit' para
uma férmula de probabilidade condicional comum, conforme a seguinte equagao:

, \ S, 7 , S, (1)
P(TS VL) =0T )e™ /14> O )e™
W+ = Jjog. P {V.T}
P {V/T} 2)

em que:

P corresponde a probabilidade de transi¢do 7 de cobertura e uso da terra; i corresponde a
uma notagdo de posicionamento das células da éarea de estudo, definido em termos de
coordenadas x,y; @ representa um tipo de transi¢ao de cobertura ou uso da terra, p.ex., de uma
classe ¢ para uma classe k, em um total de 1 transi¢des; V;' corresponde a primeira variavel
observada na célula i, utilizada para explicar a transi¢io a; V;"“ corresponde a m-ésima
variavel observada na célula i, utilizada para explicar a transi¢ao a; O( T;") representa o odds
da transicdo 7 na i-ésima célula, expresso pela razdo entre a probabilidade de ocorréncia de
7" ¢ a probabilidade complementar, isto é, P(T")/ T %); e W';, corresponde ao peso positivo
de evidéncia para a i-ésima célula referente a v-ésima variavel.

Os resultados dos pesos de evidéncia sdo utilizados para parametrizar o modelo de
simulag¢do, relativo a dindmica espacial do fendmeno estudado. O método implementado por
Soares Filho et al. (2008) calcula faixas ou intervalos de acordo com as estrutura dos dados
que se apresentam sob a forma de grades continuas, visto que o método de pesos de evidéncia
opera apenas com variaveis categoricas’.

As varidveis que terdo seus pesos calculados devem ser mencionadas no modelo. As
variaveis discretas ou categoricas, como as faixas de distancia preventivas de vias, unidades
de conservacdo, APP de rios, areas urbanas e areas ndo mecanizaveis (declividade >12%), ndo
necessitam de parametros para este calculo. Logo, as variaveis continuas requerem seguintes
os parametros assim definidos: 1) intervalo minimo de distancia no eixo x = 1 pixel ; 2)
intervalo maximo de distancia no eixo x = 100.000 pixels; e 3) angulo de tolerancia = 5°; com
incremento = 30 m, que ¢ a resolucdo espacial do mapa. No caso da variavel declividade,
considerando que a unidade desta ¢ em percentagem, o seu incremento foi definido em 1%.

Foram também calculados os pesos para distancias as classes de cana (Cc, Cq e Cb). A
distancia as classes ¢ considerada uma distancia dindmica, porque ao passo que as suas c¢lulas
mudam ao longo da simulacdo, o modelo se encarrega de atualizar as novas faixas de

1 O logit corresponde ao logaritmo natural da chance ou odds, que consiste na razao entre a probabilidade de
transi¢@o da cobertura ou uso ocorrer ¢ a probabilidade complementar de ndo ocorrer.

2 Para mais detalhes sobre os pardmetros de célculo de faixas de distancias ver Novaes (2010) e Soares Filho et
al,. (2008).
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distancia para a ocorréncia de cada transicdo. Por exemplo, a transi¢do de areas de ndo-cana
para cana-crua pode ter maior probabilidade de ocorrer em areas proximas da classe de cana-
bisada. O processo de calculo das faixas e pesos foi feito em um inico modelo, e as saidas sao
arquivos em formato DCF (texto), indicando as faixas mais favordveis as respectivas
transicoes.

As variaveis, com seus pesos calculados, submeteram-se ao teste de associagdo espacial
por meio do Joint Information Uncertainty (JIU), implementado na plataforma DINAMICA
EGO, com a finalidade de verificar a dependéncia espacial entre todas as possiveis
combinagdes pareadas de varidveis destinadas a explicar uma mesma transicdo (Bonham-
Carter, 1994). Segundo Bonham-Carter (1994), valores para este indice acima de 0,50
indicam mais associagdo do que menos, sendo que uma das variaveis deve ser descartada, ou
entdo, ambas as varidveis devem ser combinadas em unico plano de informacao, a fim de se
evitar redundancia no modelo. Em nenhuma das regides de estudo, as variaveis mostraram-se
associadas espacialmente.

As transi¢des das células, neste modelo, ocorrem pela expansao de manchas previamente
existentes de certa classe de cobertura ou uso da terra — fungdo expander, ou através da
geracdo novas manchas, através de um mecanismo de constituicdo de sementes — fungao
patcher. Em outras palavras, a funcdo expander executa transi¢des de um estado j somente
nas vizinhangas adjacentes de células com o estado j. Ja a funcdo patcher realiza transicdes de
um estado i para um estado j apenas nas vizinhancas imediatas de células com estado
diferente de j (Almeida e Gleriani, 2007).

Para a avaliacdo de um modelo, ¢ necessaria a comparacdo do mapa final simulado com
um mapa-referéncia, através de técnicas que irdo quantificar o grau de semelhanga entre
ambos. Uma forma de aplicacdo ¢ através de medidas de similaridade fuzzy em um contexto
de vizinhanga local. Entre diversos métodos que visam avaliar a similaridade de padroes
espaciais, pode-se citar o método de Hagen (2003), que se baseia no conceito de fuzziness of
location, implementado na plataforma DINAMICA EGO.

Neste método, a representacdo de uma célula ¢ influenciada por ela mesma e, em menor
magnitude, pelas células na sua vizinhanga, em janelas de tamanhos variados de 1x1 até
13x13 pixels (Soares Filho et al., 2008). Neste trabalho, foram consideradas janelas de 3x3 a
11x11 pixels.

A validagdo, neste caso, colabora para que sejam feitos ajustes nos parametros das
fungdes expander ¢ patcher, até que o modelo esteja compativel com o fenomeno ocorrido no
periodo de 2006 a 2008. Indices proximos a 0,4 indicam um nivel bom de compatibilidade
entre o cenario simulado e o real.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Analise de Variaveis através do Método de Pesos de Evidéncia

Parte do resultado gerado pela calibragdo do modelo consiste em dados cruciais para
revelar a influéncia exercida pelas varidveis de entrada na ocorréncia das transi¢des. A andlise
dos pesos de evidéncia facilita reconhecer areas potenciais de mudanca de estado em cada
transicdo que podem ser verificadas por meio dos mapas de probabilidades de transi¢ao.

A regido que abrange o municipio de Ribeirdo Preto e seu entorno possui caracteristicas
que a insere como a mais direcionada ao cumprimento do protocolo ambiental. Para tanto,
observam-se algumas variaveis que contribuiram para as transi¢des nos graficos da Figura 2.

Uma proximidade a estradas aliada a localizacdo das areas com maior declividade sdo
fatores que potencializam a ocorréncia do surgimento de novas areas de cana com o uso da
queima na colheita (a). Por outro lado, nota-se que areas com menor declividade e proximas a
areas sem queima favorecem o manejo de cana-crua (b).
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Figura 2 - Pesos de varidveis relativas a Regido 1.

Na Figura 3, observa-se que a mudanga de novas areas de plantacao de cana em 2008 na
regido 2, onde foi utilizada a pratica da queima (a), foi condicionada pela distancia aos rios e
pela proximidade a areas onde ja se praticava a colheita com o uso do fogo.

distancia a classe hidrografia distancia a classe cana-queima
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Figura 3 - Pesos de varidveis relativas a Regido 2.

Uma mudanga esperada com o protocolo ambiental ¢ a extingdo da pratica da queima em
funcdo da ado¢dao de maquinas na colheita da cana (b). A proximidade as areas mecanizadas
exerce papel de atracdo, visto que esta regido se encontra consolidada, e as mudancas ao
longo das principais vias ja ocorreram em tempo pretérito. E como esperado, nas areas cuja
declividade permite a mecanizagao, hd uma maior chance para este tipo de transigao.

Dentre os 11 mapas de probabilidade de transicdo gerados para cada regido de estudo,
destaca-se, na Figura 4, que nos municipios de Ribeirdo Preto e Jaboticabal ¢ maior a
probabilidade de ocorréncia de queima (a), sendo que o contrario apresenta-se como mais
favoravel na parte leste de Ribeirdo Preto e a leste e sul de Jaboticabal, coincidentemente,

onde ja existem lavouras predominantemente mecanizadas (b).
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Na regiao 2, nota-se que os municipios de Itaju, Dois Cérregos e a parte central de Jau
possuem maior probabilidade de ocorrer ainda novas lavouras que utilizem a queima como
pratica na colheita da cana (c). Por outro lado, nos municipios de Bocaina e Pederneiras existe
alta probabilidade de surgir novas lavouras em consondncia com o protocolo ambiental, isto €,
sem queima (d).

a) b)

Transi¢ao: ndo-cana - cana-crua
Probabilidade
™ Maxima: 1

Transi¢do: ndo-cana - cana-queima
Probabilidade
™ Maxima: 1

i Minima: 0

s Mimina: O M |ocais onde néo houveram transigéo

' [ocais onde n&o houveram transicao

Transi¢ao: ndo-cana - cana-queima Transigao: ndo-cana - cana-crua
Probabilidade Probabilidade
™ Méxima: 1

™ Maxima: 1

W Vinima: 0
' [ocais onde no houveram transicéo

W Vinima: 0
' [ocais onde ndo houveram transicéo

Figura 4 — Mapas de probabilidade de transi¢do. a) Regido 1: ndo-cana — cana-queima; b)
Regido 1: ndo-cana — cana-crua; Regido 2: ndo-cana — cana-queima; Regido 2: ndo-cana —
cana-crua

4. Conclusoes

Este trabalho permitiu apreender a complexidade manifestada no espaco agricola do
estado de Sao Paulo no tocante a cultura da cana e as suas formas de manejo, por meio do
aporte de um conjunto de fatores intervenientes estaticos e dinamicos. Variaveis fisicas e
econOmicas combinadas tornam-se necessarias para a elaboragdo de um modelo dotado de
complexidade condizente com a dindmica do modo de colheita da cana.

O modelo dinamico, parametrizado pelo método bayesiano de pesos de evidéncia,
mostrou-se adequado para o entendimento das varidveis condicionantes e da probabilidade da
ocorréncia das transi¢des relativas as areas de cana-queima e de cana-crua. Das variaveis que
contribuem para a dindmica da colheita da cana, destacam-se as varidveis continuas, como
declividade e distancia aos rios, as estradas, as usinas, as classes de cana e aos aglomerados
urbanos. As demais variaveis pouco ou nada contribuiram para este entendimento.

Por fim, o periodo de observagdes ainda ¢ pequeno. Ao longo de uma série historica mais
extensa, a probabilidade de resultados mais precisos e confidveis torna-se maior. Sugere-se, a
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partir desta metodologia, que a analise desses condicionantes seja realizada anualmente. Além
disso, recomenda-se avaliar se as transi¢cdes indicadas pelos mapas de probabilidade
realmente ocorrem nos anos seguintes, com o intuito de validar a metodologia.
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