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RESUMO

O gerencianento e nonitoranmento da atividade
canavieira utilizando um Sistema de Informacdo Ceogréafica
através de consulta em banco de dados geogréafico constitui
a principal analise realizada neste trabal ho. A integracéao
entre mapa cadastral e dados de sensorianento renoto foi
estabelecida na tentativa de propor relacdes entre
produtivi dade da cana-de-acucar (Saccharum officinarum e a
resposta espectral de inmagens de satélite (indice de
vegetacdo com diferenca nornalizada). A é&rea de estudo
abrange os canaviais da Usina Catanduva situada no estado
de Sao Paul o.



GEOGRAPHI C | NFORVATI ON_SYSTEMS FOR MONI TORI NG OF  SUGARCANE
Fl ELDS

ABSTRACT

The managenent and nonitoring of sugar cane
activity using a CGeographic Information System consulting a
geogr aphi cal database is the main analysis conducted in
this work. The integration between cadastral map and renote
sensing data was established in an attenpt to propose
relationship between sugarcane productivity (Saccharum
of ficinarun) and spectral response of satellite inages
(Normalized Difference Vegetation Index). The study area
conpri ses sugarcane fields fromthe Catanduva Plant | ocated
in Sdo Paul o State.
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CAPi TULO 1
| NTRODUCAO

O planejanmento e nonitoramento do setor agricola

sao atividades inportantes, que visam o equilibrio
econbm co, social e anbiental. |Informacdes associ adas as
propri edades agricolas e suas caracteristicas, incluindo

parametros conbp uso da terra, tipos e conservacao do sol o,
vias de acesso, mapas cadastrais entre outros, sao

fundamentais para um efetivo gerenci anent o.

A integracdo e analise conjunta das informcdes
referentes as propriedades agricolas bem conb sua
espaci al i zagcdo, se tornam cada vez mais conpl exas, uma vez

gue necessitamde controle e atualizacéo.

A dificuldade no tratanento de um grande vol une
de dados pode ser auxiliada por neio de ferranentas
conput acionais. Um Sistenma de Informacdo Geografica (SIGQ
pode ser usado para capturar, armazenar, editar, analisar,
visualizar e plotar dados referenciados geograficanente
(Korte, 1997).

Un SIG permte ordenar e acessar gr ande
guanti dade de informagdo para nmanejo de dados que estéo
especi ficanente relacionados aos conponentes de dados
espaci ais, sendo capaz de fornecer uma soOlida apresentacao
cartografica (Juppenlatz e Tian, 1996).

A utilizacdo integrada de técnicas de SIG e de
sensorianento renoto esta sendo anplanente aplicada. A
simlaridade destas técnicas reside no fato de anbas
tratarem de dados espaciais e serem napeadas digital nente

(Juppenl atz e Tian, 1996).
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Desde o advento das fotografias aéreas, a técnica
de sensorianento renmoto vem sendo utilizada com frequénci a
na area agricola visando o | evantanento de dados referentes
a identificacdo de culturas, area de ocupacdo, estimativas
de produtivi dade etc.

As imgens de sensorianento renbto Optico captam
a energia refletida por um alvo (p. ex. vegetacao ou
cultura agricola) emfaixas do espectro el etromagnéti co nas
regides do visivel e infravernelho. Essa energia em
diferentes faixas espectrais ou através da conbinacéao
| inear destas faixas (p. ex. indice de vegetacdo com
diferenca nornalizada; NDVI ) pode ser associada a

paranetros biofisicos tal cono a bi onassa.

Este trabalho tem <conb objetivo avaliar a
integracdo de atributos ndo espaciais (p. ex. estagio de
corte, area plantada, producédo, variedade, aplicacdo de
vinhaca, entre outros) referentes a cada talhdo com os
dados espaciais (napa cadastral) através de um Sistema de
I nformacdo Geografica (software SPRING para gerencianmento
e planejanmento da producdo agricola em nivel de usina

canavieira, emdois anos safra.

Propbe-se tanmbém a integracdo de um napa
cadastral com dados de sensorianento renoto, visando
estabel ecer relacbes entre a produtividade da cana-de-
acucar e a resposta espectral de imagens de sensorianento
r enot o.

18



CAPI TULO 2
FUNDAMVENTACAO TECGRI CA
2.1 Producédo Agricola da Cana-de-acucar

Segundo Bray (1980), até o ano de 1937, o cultivo
da cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo era feito a
critério dos dirigentes das |avouras canavieiras de acordo
comdiferentes técni cas adotadas por tradicdo e rotina. Com
o aperfei coanento das técnicas experinentais de pesqui sa no

setor canavi eiro, novas técnicas foram se estabel ecendo.

O processo de deci sao do agricultor no
pl anej anent o da producdo da cana-de-acucar foi beneficiado
pel a disponibilidade de conputadores, permtindo assim
sel ecionar alternativas mais adequadas apdés analise de
grande quanti dade de dados (Contini et al. 1984).

O desenvolvinmento de variedades nelhoradas, o
conheci mento sobre solo e clima, a avaliacdo da declivi dade
do terreno, a ocupacdo do solo anterior a introducdo da
cana, o desenvolvinento de novas teécnicas e praticas de
cultivo, o uso de maqui nari o noderno, o conheci nento sobre
0 conportanmento do nercado, a informacdo sobre a previséao
da safra, sao inportantes fatores a serem consi derados no
processo de tonada de deci sdo do setor canavieiro para que
ele atue de forma eficiente e otim zada.

Segundo Koffler (1982), a previsao da producao, ¢é
de grande valor para o planejanento, arnazenanento e
transporte da producédo, sendo que no Brasil, nuita énfase
tem sido dada em relacdo a cana-de-acUcar, devido ao seu
grande destague na econom a nacional, visando aunentar a

producdo de acucar e &l cool anidro.

19



Segundo Katz (1995), a producao da cana-de-
acucar fica na dependéncia dos atributos dos solos em que
sdao cultivados e da tecnologia adotada, enbora as
flutuacdes anuais na producédo estao principal nente |igadas
as oscilacbes climiticas, em especial, a precipitacao

pl uvi al .

A condicdo ecolodgica & um fator inportante no
estudo da cultura canavieira, uma vez que ela envolve os
limtes e as possibilidades do dominio desta atividade

agraria, no espaco geografico (Bray, 1980).

O decreto do Governo do Estado de Sao Paul o de
nunero 42.056 divul gado no dia 6 de agosto de 1997, permite
a quei mada da cana-de-acucar para fins de colheita por mais
gui nze anos para areas nao necani zaveis e oito para areas
mecani zavei s. Tal decreto tem causado pr of undas

controvérsias no setor da agroinddstria acgucareira.

Em entrevista ao Jornal da Cana de Ribeirdo Preto
(agosto, 1997) o presidente da Unido da Agroi ndustria
Canavieira do estado de Sdo Paulo, Sérgio Sinbes QOretto
ressaltou que a queinada €é unmm pratica efetuada para
facilitar a colheita a qual é feita por trabal hadores
rurais que hoje somam 360.000. O corte nanual da cana crua
€ inviavel tanto por razdes econbni cas quanto por notivo de
seguranca para o trabal hador. A questé&o desses prazos deve
ser revista para que haja uma adequada real ocacdo de nao-
de-obra e a garantia de se dispor de tecnologia para a
col heita necani zada, sobretudo para areas de relevo nmais
aci dent ado.
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Os assuntos tratados acinma, constituem al guns dos
noti vos da necessi dade de pl anejanento e nonitoranmento das
atividades agricolas da producdo da cana-de-acuUcar.

A seguir sera feita wuma introducdo sobre a
cul tura da cana-de-acucar.

2.1.1 Cana-de-acucar

A cana- de- acucar é originéaria da Asi a,
provavel mrente de Nova @iné. Esta cultura tem um bom
desenvol vinento entre as |latitudes 35° Norte e Sul da |inha
do Equador (Doorenbos e Kassam 1979).

E uma cultura de clima tropical, exigindo de 1500
a 2500 mm de &gua durante o periodo de crescinento. O
crescinento oOtino € alcancado com unma nmédia diéaria de
tenperatura entre 22 e 30°C, sendo que a tenperatura ninina
para um efetivo crescinmento é de 20°C (Doorenbos e Kassam
1979). A deficiéncia hidrica e nutricional além de
tenperaturas extremas e baixa radiacdo solar sé&ao al gumas
das principais limtacdes ao seu desenvolvinento (Bray,
1980).

As necessidades climaticas da cana-de-acucar
variam em funcdo do destino da producdo desta: se para
produzir acucar, aguardente, alcool ou para forragem -
sendo que nornmal nente, a cana oriunda de |avouras para a

producdo de acucar € a nmis exigente.

A cultura ndo é nmuito exigente quanto ao solo
Prof undi dade acina de 1 netro, com boa aeracdo e drenagem
sao desejaveis. O pH otinb varia em torno de 6,5,
entretanto, a cana-de-acUcar pode se desenvol ver com um pH

entre 5 e 8,5; apresenta alta demanda por nitrogénio e
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pot dssio e uma quantidade inferior de fdésforo (Doorenbos e
Kassam 1979).

A cana-de-acucar é denomi nada cana planta até sua
primeira col heita, tendo um periodo de crescimento emtorno
de 12 ou 18 neses, dependendo da época de plantio. Se for
pl antada de setenbro a outubro geralnente é colhida com
cerca de 12 neses e denom nada cana de ano. Se for plantada
de janeiro a marco ela cresce por volta de 18 neses e
portanto, €& denomnada de cana de ano e neio. Apés a
prineira colheita a cana sofre uma rebrota que é chanada de
soca. As demais col heitas ocorrem anual nente por volta do
mesnmo periodo (més), sendo chanmadas de ressocas. As
rebrotas da cana sofrem cerca de 4 a 5 cortes quando entéao
a lavoura é renovada com uma cana de ano ou de ano e neio
(Rudorff, 1985).

Segundo Bray (1980), durante o ciclo vegetativo,
existem fases em que a planta apresenta alteracfes em
funcdo da acdo do anbiente. As principais fases de
desenvol vi nent o sédo: germ nacdo, perfilhanento, crescinento
e maturacdo. Para cada una destas fases a cana apresenta
diferentes exigéncias climticas, sendo que algumas séao
mai s exi gentes do que outras.

Por exenplo, apés a fase de crescinento, para haver
boa producdo de sacarose nos colnobs, a cana necessita
passar por um periodo de baixa tenperatura ou de
deficiéncia hidrica, para que cesse 0 crescinento
vegetativo e conece a fase de maturacédo (Bray, 1980).

A produtividade da cana é dada tanto pelo peso dos
col nos quanto pelo teor de sacarose. O teor de sacarose nos
col nos deve ser acinma de 15% do peso fresco pois ele é gue
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determ nara a producdo de acucar ou de al cool por tonel ada
de cana (peso fresco). A produtividade ¢é diretanmente
i nfluenci ada por fatores genéticos, condic¢bes climéticas,
manejo e fertilidade dos sol os, pragas e doencas.

A safra da cana-de-acucar na regiao Centro-Su
teminicio no més de abril e termna em novenbro do nesno
ano. Para que a unidade industrial, produtora do agucar e
do &l cool, seja plenanente suprida de matéria prima (col nos
de cana), € nuito inportante que antes do inicio da safra
haja uma estinmativa exata do vol une de cana di sponivel para
noagem Esta informacdo, ao nivel da usina, €& utilizada
para planejanmento das atividades de corte e transporte da
cana- de-acucar, além de ser fundamental para as atividades

i ndustriais, econdbnmi cas e adm nistrativas (Rudorff, 1985).

2.1.2 Conportanento Espectral da Cana-de-acucar

As propriedades espectrais de uma folha séo
funcdo de sua conposicao, norfologia e estrutura interna,
gue por sua vez apresentam variacdes em funcdo das

di ferentes vari edades de cana.

Na faixa do espectro eletromagnético (EEM de 0,4

a 2,6 uym onde atuam a nmioria dos sensores Opticos a
veget acdo possui unma reflectéancia tipica que a diferencia

dos demai s al vos da superficie terrestre.

Esta faixa do EEM pode ser dividida em sub faixas

denoni nadas de:

visivel (0,4 a 0,7 um;

infravernel ho préxino (0,7 a 1,3 um;

infravernmel ho nmédio (1,3 a 2,6 un).
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A regido do visivel, €& -caracterizada por unm
bai xa reflectancia da vegetacao decorrente de uma alta
absorcédo da radi acao solar que incide sobre as folhas. GCs
pi gnentos das folhas sdo os principais responsaveis por
esta absorcao, pois captam a energia solar nesta regi dao do
EEM para ser utilizada no processo fotossintético.

Segundo Taiz e Zeiger (1990), sonente 5% da
energia solar incidente sobre as folhas é utilizada no
processo da fotossintese para a producdo de carboidratos.
| sto ocorre em parte porque a naior fracdo da energia sol ar
i ncidente ndo € absorvida pel os pignmentos. Al ém disso, uma
parcel a de energia absorvida é perdida na forna de cal or
Da parcel a absorvida e convertida em carboidratos una parte

€ utilizada no netabolisno geral da folha (Figura 2.1).

Na regidao do infravermelho préxino, as
propri edades oOpticas da fol ha sdao dom nadas princi pal nente,
pel as suas estruturas celulares. A reflectancia pode chegar
até 50% dependendo da estrutura anat 6m ca das fol has sendo
gqgue a absorcdo € muito baixa (nmenos de 15% (Tucker e
Garratt, 1977).

No infravernelho nédio, a presenca de &gua
nas fol has preval ece na resposta espectral em funcédo dos
pi cos de absorcdo da 4gua emtorno de 1,45, 1,95 2,7 e

6,3 um (Ponzoni e I noe, 1992).

A radi agao solar nos conprinentos de onda de
400 a 700 nm é frequentenente referido conb sendo a
radi acdo fotossinteticanmente ativa ou PAR (Photosynthetic
Active Radiation). Da PAR incidente 10 a 15% nao ¢
absorvida pelos pignentos nas é refletida ou transmtida
(Figura 2.2).
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PMetobolismo do Folba
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Fig. 2.1 - Conversédo da energia solar em carboi dratos pela
f ol ha.
FONTE: Adapt ada de Taiz e Zeiger (1990)
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Fig. 2.2 — Porcentagem da energi a absorvida, refletida e
transmtida por uma fol ha, emfuncdo do
conpri mento de onda.

FONTE : Adaptada de Taiz e Zeiger (1990)
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O conportanmento espectral da cultura da cana-de-
acucar ao longo do seu ciclo de crescinento € nelhor
evi denci ado pouco antes do inicio da safra na regiao
Centro-Sul. Rudorff e Batista (1985) analisaram dados
espectrais do sensor MSS de cinco passagens do satélite
Landsat e concluiram que a nel hor época para aquisic¢ado de
i mgens para fins de estimativa de produtividade (relacéo
da resposta espectral com peso dos colnps) situa-se em
torno do nés de fevereiro, isto ocorre pelo fato da
bi omassa encontrar-se bem desenvol vida devendo entrar no

periodo de maturacao.

2.2 Imagens de Satélite

Os sensores Opticos a bordo de satélites de
sensorianento renoto registram a energia refletida ou
emtida pelos alvos da superficie terrestre (p.ex.
veget acdo, agua) em faixas do espectro eletromagnético
(EEM . Por exenplo, o sateéelite Landsat de orbita polar
hel i ossincrona obtém i nagens sobre a nmesnma area a cada 16
dias proxino as 9:45 hs (horario local) e possui a bordo um
sensor denom nado Thematic Mapper (TM, que capta a
radiacdo refletida ou emtida em 7 bandas espectrais
conforme ilustra a Tabela 2.1 (NASA, 1984).

TABELA 2.1 - BANDAS DO SENSOR TM DO SAIELITE LANDSAT 5 E
SUAS PRI NCl PAI S APLI CACCES

| NTERVALO x
BANDAS ESPECTRAL ( um) APLI CACOES POTENCI Al S

1 0.45 - 0.52 Estudos batinétri cos emregi 6es de
aguas |inpas; sensitividade a
concentracdo de carotenos e clorofil a.

2 0.52 - 0.60 Mapeanent o de vegetacdo sadia pel a
reflecténcia verde, cujo pico se situa
em 0. 55 um

3 0.63 - 0.69 Banda de absorc¢éo da clorofila;

di ferenci acdo de espéci es vegetais.
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4 0.76 - 0.90 Est udos de vol une da bi omassa e
del i neagcdo de corpos d’ agua.

5 1.55 - 1.75 Estresses de vegetagdo por
desequi librio de agua na fol ha
7 2.08 - 2.35 Consi derada estritanmente para fins

geol 6gi cos; sel eci onada para
identificar mnerais comions
hi dr oxi | as.

6 10.4 - 12.5 Propri edades termai s do sol o, rocha,
veget acao e agua. Estudos de contraste
térmco entre litologias silicéaticas.

2.2.1 Registro de | mgens

O registro de una imagem é o processo pelo qua
dois ou nmamis conjuntos de inmagens sofrem alinhanento
geonetrico. Desta forna as inmagens passam a ter um
referéncia cartografica preci sa podendo ser sobrepostas de
forma digital ou visual (Jensen, 1986).

Para efetuar O registro de uma inmgem é
necessario obter pontos de controle que sdo feicobes
identificadas tanto na imgem quanto no napa, conop por
exenpl o cruzanento de estradas. O napa deve ser confiavel e
estar em unma escal a adequada, podendo ser planinetrico ou
plani -altimétrico. Os pontos de controle sao identificados
e posicionados de maneira interativa na i magem na fornma de
coordenadas em linha e coluna. As coordenadas geograficas
dos pontos de controle podem ser obtidas de mapas através
de nesa digitalizadora, mapas ja incorporados no sistema em
formato digital ou ainda via teclado, pela informcao das
coordenadas dos pontos (INPE, 1997).

Com os pontos de controle determ nados, obtémse
uma funcdo polinom al de transformacédo, geral nente de 1° ou
2° grau, que ajusta a inmagem segundo os pontos de controle
forneci dos. A equacdo 2.1 fornece o numero ninino de pontos
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de controle (PC) para a determ nagcdo de um polindém o de
grau n.

@2+3n+2) 2.1
2

PC =

E inportante que os pontos de controle estejam
bem distribuidos dentro da area de trabal ho. Baseado na
transfornmacdo geonetrica, atribuemse niveis digitais a
i mgem registrada pelo processo de reanbstragem por
i nterpol acéo, processo este necessari o devi do as
coordenadas da imgem corrigida nédo coincidirem com as
coordenadas da imagem original. O interpolador de al ocacéo
de vizinho mais préxino ndo altera o valor de cinza da
i mgem (1 NPE, 1997)

2.2.2 indice de Vegetacéo

Confornme apresentado no item 2.1.2 a vegetacéao
tem baixa reflectdncia na regido visivel do EEM
correspondente a banda 3 do TM (vernel ho) devido a absorc¢éao
da radiacdo solar pelos pignentos e alta reflectancia na
regi do infravermel ho proxino correspondente a banda 4 do
™

Em geral, os valores dos niveis de cinza ou das
refl ectanci as nestas duas bandas podem ser transformdas
para gerar os chamados indi ces de vegetacéao.

Di ver sas t ransf or magcdes I i neares de bandas
espectrais foram propostas. O indice nmis conmunente
utilizado é o Indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada
(NDV1); (Rouse et al., 1974), obtido utilizando a seguinte
equacao:

_ (1 vP-VER)

NDVI =3 ————>
(| vP+VER)

2.2
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onde |VP e VER sd0 o0s niveis digitais ou as
reflectancias nas regides do espectro eletronagnético
correspondentes ao infravernelho préxino e ao vernel ho,

respecti vanente.

O NDVI ressalta o contraste entre a reflectéancia
da vegetacdo no infravermel ho proxinmo e no vernel ho. Sendo
o valor de reflectancia no infravernel ho proéxi no bastante
superior ao da regi ao do vernel ho, temse conb conseqiénci a
gue quanto maior a bionassa, nmmior serda o valor do NDVI
pois na regiao do infravernel ho proxino, a quantidade de
radi acdo refletida por varias camadas de fol has é bem mai or
do que a refletida por uma Unica folha. Isto ocorre devido
ao alto grau de espal hanento (reflectéancia e transnmtancia)
da radi acédo incidente nesta faixa do EEM O efeito sobre a
reflectancia final em funcdo das multiplas reflectancias e
transmtéancias que ocorrem no |VP quando diversas canadas
de fol has sdo sobrepostas € ilustrado na Figura 2.3 (Mers,
1970 em Moreira, 1997).

Tucker (1979) trabal hou com dois grupos de nove
indices de vegetacdo. Um grupo gerado com nedidas de
reflectancia nas fai xas espectrais do verde e do vernel ho e
outro, gerado comreflectancia obtida nas faixas espectrais
do vernelho e infravernelho proxino. De acordo com os
resul tados obtidos, o0 segundo grupo apresentou nmnel hores
correl agbes com paréanmetros biofisicos tais conp: bionassa
fresca e clorofila total
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Fig. 2.3 — Reflectéancia de fol has de al goddo superpostas até
uma canmada de seis fol has.
FONTE: Myers (1970) em Moreira (1997)

Rudorff e Batista (1990) desenvol veram um nodel o
de estimativa de produtividade agroneteorolodgico e
espectral para a cultura da cana-de-acuUcar e conpararam 0
nodelo de indice de vegetacdo (espectral, produtividade
observada x indice de vegetacdo), o qual apresentou
coeficientes de determ nacdo de 0,59 na safra 1984/85, 0,24
na safra 1985/86 e 0,14 na safra 1986/87 com o nodelo
agromnet eor ol 6gi co-espectral onde obtiveram coeficientes de
determ nacdo de 0,69, 0,54 e 0,50 para o0s respectivos anos
safra acima. Isto nostra que o uso do indice de vegetacdao
em conjunto com o nodel o que | eva em consi deragdo vari avei s
met eorol 6gicas e agrondbnicas nelhora sensivelnmente a

estimativa da produtivi dade da cana-de-acgucar.

2.3 Sistena de Informagdo Geografica (SIGQ

Un Sistema de Infornacdo Geografica é um sistenma

para gerencianento de informacdes que permte a entrada,
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ar mazenanent o, transformacdo e saida de infornacdes
geograficas. A tecnologia SIG é o resultado da |igacao de
desenvol vi nent os par al el os em diferentes canpos de
processanent o de dados (Burrough, 1986).

Gs dados e informagdes sao abstracbes utilizadas
para representar o nundo real e seus eventos, possuindo
trés diferentes dinensbes: tema, tenpo e |ocalizacgao
( Sal ononson, 1980).

Segundo Juppenlatz e Tian (1996), quando a
i nformacdo ou os dados referemse a objetos ou eventos de
caracteristicas geogréaficas, trata-se de uma infornmacéao

geogr afica, tendo conp conponentes:

1. os dados espaciais que fornecem o aspecto |ocacional
das caracteristicas geograficas junto com suas
di nrensbes espaciais, sendo representados por ponto,

| i nha ou extensao de area;

2. 0s atributos de dados que fornecem a descricédo, a
nedida e a classificacéo das caracteristicas
geogr aficas, se distinguem nos aspectos quantitativos

e qualitativos;

3. 0 tenpo é responséavel pela alteracdo da informcdao
geogr afi ca e, port ant o, ha necessi dade de
noni toramento da nudanca de atributos cono tanmbém da
| ocal i zac&do de obj et os.

As principais caracteristicas dos sistemas de
i nformacdo geogr&fica séao:

- integrar, numa Unica base de dados, as informacdes
espaciais provenientes de diversas fontes tais
cono: dados cartograficos, dados censitarios, dados
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de cadastro urbano e rural, dados de inagens de
satélite, dados de redes (drenagem rodovias),
dados de nodel os nunéricos de terreno (Figura 2.4);

- conbi nar as vari as i nf or macdes atraves de
al goritnmos de nmani pul acdo para gerar nmapeanentos
deri vados;

- consultar, recuperar, visualizar e desenhar o
conteddo da base de dados geocodificados (Canara,
1993).

Areas construidas
rede de drenagem
radowias
wegetagdo natural
altimetria

culturas agricalas
reflorestamenta

Fig. 2.4 — Integracdo de dados.
FONTE : Adaptada de Tomin (1990)
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2.3.1 Tecnol ogi a de Banco de Dados Rel aci onai s

Un Sistema Cerenciador de Banco de Dados (SGBD)
apresenta dados numa Vvisao independente dos sistenas
aplicativos, alémde garantir trés requisitos inportantes:

a) eficiéncia (acesso e nodificacdes de grande vol une
de dados);

b) integridade (controle e acesso por mul ti pl os
usuari os);

c) persisténcia (manutencdo por |ongo tenpo) (Camara,
1993).

Segundo Camara e Medeiros (1996), a organi zacao
de bancos de dados geograficos mais utilizada é a chamada
estrat égia dual onde um SIG utiliza um SGBD rel aci onal para
ar mazenar 0s atri but os convenci onai s dos obj et os
geograficos (na forna de tabelas) e arquivos para guardar
as representacdes geonetricas destes objetos.

Neste caso, comp ocorre com o software SPRI NG
inicialnmente, o usuario deve definir o esquema conceitual
associ ado as entidades do banco de dados (particionado em
projetos), indicando seus atributos e as representacdes
geonetricas. Um projeto €& usualnmente conposto por um
conjunto de planos de informacdo (Pls), que variam em
nunero, tipos de formato e de temas (rede de drenagem

altinmetria, uso do sol o).

2.3.2 Model agem de dados

Segundo Carmara e Medeiros (1996), o conceito de
nodel agem de dados baseados em técnicas de orientacédo- por-

obj etos denota um paradi gma de trabal ho utilizado de forma
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anpla para inplenentacdo de sistemas conputacionais. Duas
defini ¢cdes sédo inportantes para o entendi nento do processo:

1. objeto €é uma entidade que possui unma descricéo
(atributos) e unma identidade;

2. cl asse reune objetos que conpartil ham propri edades em

comum

O conceito de nodelagem pode ser agrupado em

guatro nmecani snos de abstracédo, descritos a seguir:
a) classificacao;
b) generalizacao/ especi al i zagao;
C) agregacao;
d) associ acéao.

A classificacdo pode ser definida conb o

mapeanmento de objetos com propriedades e conportamnentos

sim | ares.

A gener al i zacao/ especi al i zagao pr opor ci ona

vi sual i zacdo do espaco geografico em diferentes niveis de
detal hes. Al gumas classes de objetos que possuem nuitas
propri edades e conportanentos em comum sao agrupadas junto
as classes nmis gerais, chamadas superclasses. Os ternos
subcl asses e superclasses, caracterizam uma generalizacéo
hi erarqui ca em que os objetos sdo |igados por uma relacéo
de “is a” ou “é unf. Umexenplo é ilustrado na Figura 2.5:
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Subclasses Hotel Residéncia Escola % %\
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Fig. 2.5 — Exenpl o de generalizacao/ especi al i zacgéo.

A agregacdo € um necanisno de abstracdo usado
para nodel agem de obj et os conpostos, onde o0s objetos gerais
sao conbi nados para formar um objeto de nivel mais alto.
Cada objeto constituinte da agregacdo tem propriedades e
oper acbes propri as. A hierarquia de agr egacao e
frequentenente expressa conbp uma relacdo de “part of” ou
“parte de” devido aos objetos constituintes serem parte dos
agregados. Um exenpl o de agregacao é apresentado na Figura
2. 6.

Distrito Residencial

parte de parte de parte de

Parques Estradas Construgdes

Fig. 2.6 — Exenpl o de agregacéao.
A associacdo € uma forma de abstracdo onde

relacbes de dois ou mais objetos independentes séo

consideradas conb um outro objeto. Para escl arecer
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consi der ando um terreno, as rel acdes t opol 6gi cas
(espaciais) dos objetos nele contidos sao exenplos de

associ acgoes.

O processo de nodel agem segundo o paradi gna dos
quatro universos proposto por Gonmes e Velho (1995)
conpr eende:

1. universo do nmundo real onde os fenbnenos séao
representados (por ex. tipos de solo, cadastro urbano

e rural, dados geofisicos e topogréaficos);

2. uni verso concei t ual (mat emat i co) onde pode- se
di stinguir dados cont i nuos e obj et os
i ndi vi dual i zavei s, especializando estas classes nos
ti pos de dados geograficos (por ex. dados tematicos e
cadastrais, nodelos numéricos de terreno, dados de

sensori anento renoto);

3. universo de representacdo onde as entidades formais
definidas no universo conceitual sdo associadas as
diferentes representacdes geonetricas distinguindo-se

as representacdes matricial e vetorial;

4. universo de inplenmentacdo onde ocorre a realizacao do

nodel o de dados através de |inguagens de progranacao.

As classes béasicas do nodelo segundo Canara
(1996) e Canara e Medeiros (1996) s&o: geo-canpo, geo-
objeto, mapa cadastral, objetos nédo-espaciais, plano de
i nformacdo e banco de dados geografico, sendo definidos a

sequir:

1. geo-canpo representa a distribuicdo espacial de uma
vari avel que possui valores em todos o0s pontos

pertencentes a wuma regido geografica (superficie
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qual quer pertencente ao espaco geografico), podendo
ser especializados em geo-canpo tematico (associa a
cada ponto do espagco um tema) e geo-campo numeérico
(associa a cada ponto do espaco, um valor real, por
exenpl o, dados de unma i nagem de sensori anento renoto);

. geo-objeto é um elenento UGnico que possui atributos

nao- espaci ai s e est a associ ado a mil ti pl as
| ocal i zacbes geogréaficas sendo que sua |ocalizacéo
pretende ser exata e o objeto é distinguivel de seu

ent or no;

. Objeto nado-espacial €& wum objeto que n&do possu

| ocal i zacOes espaci ai s associ adas;

. mapa cadastral € um objeto conpl exo que agrupa geo-

obj etos segundo uma projecdo cartografica e regiao
geografica sendo que a relacdo entre o objeto
cadastral e o0s geo-objetos €& “esta mapeado enmi (is

mapped in);

. plano de infornmacdo € a generalizacdo dos conceitos de

geo-canpos e de objeto cadastral, sendo uma forma de
interface entre o usuario e os conceitos de geo-canpo
e mapa cadastral

7

. banco de dados geograficos é conposto por conjuntos de

pl anos de informagao, um conjunto de geo-objetos e um
conjunto de objetos nédo-espaci ai s.

Em resuno, o universo conceitual (Figura 2.7) tem

cono enti dade basica um banco de dados geografico, conposto

por

pl anos de i nf or macao (geo- canpos ou obj et os

cadastrai s), geo-objetos e objetos ndo-espaci ai s.
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Banco de dados geo-referenciados

parte de parte de parte de
Nao-espacial Plano de Informacgéo Geo-objeto
N
| esta mapeado em
Geo-Campo Cadastral
é un/ \é um é um
Temaético Numeérico Rede

Té um

Dado de sensor remoto

Fig 2.7 — Universo Concei tual
Fonte : Adaptada de Canmara e Medeiros, 1996

No universo de representacao, definemse as
possiveis representacfes geonetricas que podem estar
associ adas as cl asses do uni ver so concei tual, a

representacao vetorial e matricial.

A representacdo vetorial de um elenento é unm
tentativa de reproduzi-lo da forma nais exata. Assunme-se 0
espaco conb continuo, o0 que pernmte que todas as posicoes,
di stancias e areas sejam definidas com um grau de exati dao
el evado. Os netodos vetoriais assumem que as coordenadas
dos pontos sdo matenmti canente exatas, permtindo ai nda que
dados conpl exos ocupem nenor espagco de armazenanento no
conput ador ( Burrough, 1986).

Segundo Burrough (1986), a estrutura vetorial
utilizada por wum Sistema de Informagcdo Geografica é
armazenada por  pontos, linhas e éareas (poligonos),
descritas a seguir:
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1. entidades pontuais abrangem todas as entidades

2.

geogr &fi cas que podem ser posicionadas por um Unico
par de coordenadas x,y, sendo que o0s atributos néao
grafi cos devem ser arquivados para a indicacdo do tipo
de ponto que esta sendo tratado;

entidades |ineares podem ser definidas conb um
conjunto de pelo nenos dois pontos (dois pares de
coordenadas x,y) e, além das coordenadas dos pontos
gque conpbdem a |inha, deve-se armazenar informacao que

i ndi que qual o tipo de atributo associ ado;

. as redes sdo linhas que nédo trazem infornacbes a

respeito de suas |igacbes, sendo que para estruturar
uma rede de linhas a ser reconstruida pel o conputador
devem ser utilizados apontadores dentro da estrutura
de dados e baseiamse no uso de pontos a que da-se o
none de nés, conforme ilustra a Figura 2.8; 0S nos
contém informagcdo sobre o angulo de confluéncia,
nostrando o nodo conp cada linha se liga a ele. Assim
a topologia da rede fica totalnente definida. As
rel acbes topol 6gicas cono adjacéncia, pertinéncia e
i ntersecgao, permtem estabelecer os relaci onanentos
entre objetos geograficos que sao invariantes a
rotacdo, translacdao e -escala (Canmara e Medeiros,
1996) .
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c1 P
A

Fig. 2.8 - Estrutura vetorial emrede, utilizando n6és(N na
conexdo entre linhas(C.
FONTE: Burrough (1986)

4. areas ou poligonos podem ser representadas de varias
manei ras sendo que o objetivo da estrutura poligonal é
descrever as propriedades topol 6gicas de areas conpb a
forma, a vizinhanca e a hierarquia, de tal maneira que
0os atributos associ ados possam ser mani pul ados cono um

mapa temati co (Burrough, 1986).

Na representacdo por poligonos, cada elemento tem
area, perinetro e formato individualizado. Os principais
tipos de representacdo poligonais sdo apresentadas a

seqguir:

OGs Poligonos Sinples sao representados de forma
senel hante aquela usada para elenentos lineares, ou seja,
por um conjunto de coordenadas (x,y). Enbora a
representacdo seja sinples, o nétodo apresenta desvant agens
pois as linhas entre poligonos adjacentes devem ser
digitalizadas duas vezes, 0 que aunenta a possibilidade de
ocorréncia de erros (Figura 2.9). Alémdisto as informagdes
sobre os poligonos vizinhos sao inexistentes, e as ilhas

(pol igonos contidos em poligonos) sdo apenas construcdes
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graficas, nao sendo possivel verificar se a topologia esta

correta.
Poligonos Simples Erros na topologia
1 2
\\ 3
45 X
7 Lo P2\
24
6 e
5

Fig. 2.9 - Poligonos sinples e erros na topol ogia.
FONTE : Burrough (1986)

s poligonos com dicionario de pontos séo
formados por pares de coordenadas o0s quais sao nunerados
sequenci al nente e referenciados a um dicionario onde séao
regi strados os pontos que pertencem a cada poligono. Este
meét odo possui a vantagem de que os limtes entre poligonos
adj acentes sao Unicos. A desvantagem consiste na
di ficul dade de suprimr linhas entre poligonos e, tanbém na
maneira de tratar as il has.

Gs poligonos com estrutura topologica explicita
gue apresentam problemas cono ilhas e vizinhangca s6 podem
ser resolvidos se forem incorporadas rel acdes topol 6gicas
explicitas na estrutura, construida de duas maneiras: a)
durante a entrada de dados, e b) através do uso de
programacdo especifica que cria a topologia a partir de um
conjunto de |inhas ou cadei as.

A estrutura de dados nmatriciais (ou raster)
caracteriza-se por matrizes de elenentos inteiros (inmgens
de satélite) ou reais (grade de Mbdel o Nunérico de Terreno-
MNT) que representam uma dada variéavel (reflectéancia,
altinmetria, tenperatura). A desvantagem desta estrutura de
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dados em relacdo ao formato vetorial estd ligada a alta
necessi dade de capaci dade de arnmamzenanento de dados, que
todavia pode ser parcialnmente contornado pelo uso de
al goritnos de conpactacédo (Erthal et al., 1984).

2.3.3 Operacbes de Analise Geografica

Segundo Camara e Medeiros (1996) a partir do
nodel o de dados foi estabelecida uma taxonomia para as
di versas operacdes de analise geogréafica, gue serao
divididas em operadores sobre geo-objetos, e operadores

sobre geo-canpos.

S&o descritas a seguir as operacbes sobre geo-
canpos e suas especializacdes (temético, nunérico e dado de
sensor renoto) que podem ser classificados conp pontuais,
de vizinhanga e zonais (Tomin, 1990).

1. OperacgOes sobre geo-canpos
a) Operacdes Pontuais

Segundo Céanmara e Medeitos (1996) as operacoes
pontuai s geram conb saida um geo-canpo cujos val ores
sdao funcdo apenas dos valores dos geo-canpos de
entrada em cada |ocalizacdo correspondente. Podem
operar apenas sobre um canpo (p. ex., fatiar um nodel o
nunmérico de terreno, classificar uma inmagen) ou
realizar interseccbes entre conjuntos espaciais (p.

ex. operacdes bool eanas entre napas tematicos).

Dependendo dos doninios e contradoninios dos
mapas de geo-canpos, diferentes possibilidades podem

ser consi der ar adas:

- operagbes wunarias: a entrada € um anico geo-

canpo. Também  sao chanmadas oper acbes de
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transformagcdo, pois a operacdo equivale a um
mapeanento entre o0s contradonini os dos canpos de
entrada e saida;

- operacOes booleanas: sdo utilizadas em analise
espacial qualitativa e geramumtematico a partir
de regras aplicadas a geo-canpos. As regras
especificam o conjunto de condig¢cbes a serem

satisfeitas para cada tema de saida;

- operacobes mat emat i cas: funcdes aritmeéti cas,
logaritmicas e trigonongétricas, aplicadas a
nodel o nunmérico do terreno e a dados de sensor

r enot o.

Segundo Carmara e Medeiros (1996) dentre os
oper ador es mat emat i cos dest aca- se as segui ntes

subcl asses:

- operacgoes de processanent o de dados de
sensorianento renoto: subclasse de operadores
mat emati cos onde a entrada e saida sdo dados de

sensor renot o;

- operacgoes de cl assificacéo de dados de
sensorianento renoto: subclasse inportante dos
operadores natematicos onde a entrada € um
instancia da classe dado de sensor renpto e a

saida é umtemati co.
b) Operacdes de Vi zi nhanca

Nesta classe de operacbes, dado um geo-canpo,
conmput a- se o0 geo-canpo de saida com base na di nensao e
forma de uma vizinhangca em torno de cada |ocalizacéo,

conforme os exenpl os a seguir:
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- filtros para processanento de dado de sensor
r enot o;

- mapas de declividade e exposicado para nodelo

nunérico de terreno.
c) Operacdes Zonais

Segundo Cémara e Medeiros (1996) as operacgoes
zonai s sdo definidas sobre regi des especificas de um
geo-canpo de entrada, onde as restrigbes séo
forneci das por outro geo-canpo temético, conb exenpl os

tem se:

- “Dado um mapa de solos e um mapa de declivi dade
da nesma regi do, obtenha a declividade nédi a para

cada tipo de solo0”;

- “Dados a altinmetria e o mapa de nunicipios do
Vale do Paraiba, crie um novo mapa aonde cada
muni cipio sera representado por sua altitude
medi a” .

Est as operacbes sao senpre definidas sobre geo-
canpos das cl asses nodel o nunérico de terreno ou dado
de sensor renoto. A restricdo desta operacdo pode ser
umtematico ou cadastral, que é utilizado para definir
uma regi do de interesse aonde é conputada a funcdo. OGs

oper adores zonai s incluem

- média, maxino e mninb e desvio padrdo dos

val ores sobre una regi 8o especificada;

- indice de variedade dos val ores, onde cada val or
no mapa de saida sera conputado a partir do
nunmero de valores diferentes do geo-canpo de

entrada que pertencema una nesna regi do zonal.
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A operagcdo de nedia zonal, gera um geo-canpo
destino onde o valor resultante em todas as posic¢oes
geogr aficas que conpdem unma regido € igual a nédia
aritmética dos valores do atributo nas nesnas
posi ¢cdes geograficas no geo-canpo origem (Barbosa,
1998) .

2. Operacdes sobre geo-objetos

Segundo Carmara e  Medeiros (1996) est ando
defini dos os relacionanentos topol 6gicos sobre geo-
obj etos, pode-se definir as operacdes sobre geo-

obj et os:

- restricdes sobre atributos: conputados em funcéo
das atri butos de entidades espaciais (p. ex.
“selecione todas as cidades de Alagoas com

nortal i dade infantil maior que 10%");

- restricdes espaciais: derivados a partir dos

rel aci onanent os t opol 6gi cos das ent i dades
geograficas (p. ex. “dé-me todas as escolas
municipais do bairro Jardim Sateéelite”), de
direcdo (“ao norte de”, “acima de”) ou netricos

(p. ex. “dé-ne todas as escolas a nenos de 500 m
da Via Dutra”);

- propriedades de geo-objetos: (o] resul t ados
correspondem a predi cados de um geo-objeto ou de
um conjunto de geo-objetos (p. ex. “calcule a
médi a do val or venal das casas do bairro Jardim
Espl anada” ou “indique o canmnho oOtinb para o
oni bus que vai do Centro ao Jardimuira”).
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CAP| TULO 3
MATERI Al S E METCDOS
3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo
3.1.1 Localizacéo

A éarea de estudo esta localizada no estado de Sé&o
Paulo e se refere as plantagdes com a cultura da cana-de-
acucar da usina Catanduva, abrangendo o0s seguintes
muni ci pi os: Agul ha, Aparecida de Mnte Ato, Ariranha,

Bot el ho, Candi do Rodrigues, Catanduva, Catigua, Elisiario,

Enbadba, Fernando Prestes, Itajobi, Mnte Azul Paulista,
Nova  Anérica, Novai s, Pal mar es Paul i st a, Par ai so,
Pi ndor ama, Piranji, Robert o, Santa Adéli a, Tabapua,

Tapi nas, Turvinia, Uchoa (Figura 3.1).

O sistena de projecao utilizado é UTM “Uni versal
Transverse Mercator”, o retangul o envol vente em Coor denadas
Pl anas (metros) é constituido pel os seguintes pontos: Xl =
690000, X2 = 746000, Y1 = 7616000, Y2 = 7688000,

totalizando una area de 4032 kn%.
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2 - Candido Rodrigues
3 - Catanduva

*"Ezcala Aprou. 116,210,000

4 - Catigua
5 - Fernando Prestes
6 - Itajobi
7 - Monte Azul Paulista
8 - Palmares Paulista
9 - Paraiso

10 - Pindorama

11 - Piranji

12 - Santa Adelia

13 - Tabapu3i

14 - Uchoa

Fig. 3.1 - Localizacdo da &rea em estudo no contexto nacional.
FONTE: adaptada do Sistenma de | nfornacdes
Estatisticas e Geogréaficas — | BGE (1996)

3.1.2 Aspectos Ceonorfol 6gi cos

Segundo o Instituto de Pesqui sas Tecnol 6gi cas do
de (1981), a de

| ocal i zada no Planalto Ccidental, abrange una area

Est ado Sao Paulo ar ea estudo esta

o qual
rel evos

de cerca de 50% do estado de S&do Paul o, ocupada por

nonot onos de colinas e norrotes, destacando entre outros a

regi 4o aci dent ada de Cat anduva.

Orelevo varia de 420 a 620 netros de altitude, a

rede hidrografica é organizada por rios conseqguentes,

cursos d agua tributarios do rio Tieté e do rio G ande.
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A Figura 3.2, nostra seis diferentes formas de
rel evo, sendo que trés destas pertencem a cl asse de rel evos
de degradacdo, em pl analtos di ssecados:

a) Colinas Anplas onde predom nam interfldvios com
area superior a 4 knt, topos extensos e aplainados

vertentes comperfis retilineos a convexos e, drenagem
de baixa densidade, padrdo subdendritico, val es
abertos, presenca eventual de |agoas perenes ou

interm tentes;

b) Colinas Mdias onde predom nam interflavios com
areas de 1 a 4 knt, topos aplainados, vertentes com
perfis convexos a retilineos e, drenagem de nedia a
bai xa densi dade, padrédo sub-retangul ar, vales abertos
a fechados, presenca eventual de |agoas perenes ou

interm tentes;

c) Mrrotes Al ongados e Espigbes onde predon nam
interflavios sem orientacdo preferencial, t opos
angul osos a achat ados, vertentes ravinadas com perfis
retilineos e, drenagem de média a alta densidade,

padrao dendritico, vales fechados.

A classe representada por Planicies Al uviais,
constitui-se de relevos de agradacdo com terrenos bai xos e
relati vanmente pl anos junto as mar gens dos rios,

peri odi canente sujeitos a i nundacgdes.

Constituindo relevos de transicao, a forma de
relevo Encostas Sulcosas por Vales Subparalelos, possui
encost as ndo escarpadas, desfeitas eminterflavios |ineares
de topos angul osos a arredondados, vertentes com perfis
retilineos, com drenagem de nédia densidade, padr ao
subparal elo a dendritico e val es fechados.
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Qutra forma de relevo é Escarpas Festonadas,
desfeitas em anfiteatros separados por espigdes, topos
angul osos a arredondados, vertentes de perfis retilineos,
com drenagem de alta densidade, padrdo subparalelo a
dendritico e val es fechados.

As feicdes de relevo subordi nadas existentes na
area sdo os limtes superiores de relevos de transi¢cdo nao
escar pados e as cristas assingétricas.

o da Area em Estudo
LEGENDA
%f Tas C/Q %Q/QDO

[IPlanicies Aluviais

E Colinas Médias

[ Morrotes alongados e espigdes
[ Escarpas Festonadas
[]Colinas Amplas

B Encostas sulcadas por vales
subparalelos

Yeicdes de Relevo Subordinadas

[3]Limite superior de relevos de
transigdo ndo escarpados

£ Limite superior de relevos de
transigdo escarpados

Base Plani-Sliiméirica
P Curvas de nivel - equidistancia
de 100 m
R Tl [YIRios
=¥ 1 Y [@ Cidades
\ /'* 0 = Rodovias
4 )3 N
£ B L

Fig. 3.2 — Mapa Geonorfol 6gico da Area de Estudo.
FONTE: Mapa CGeonorf ol 6gi co de Sdo Paul o, |PT (1981)

3. 1.3 Aspectos Ceol 6gi cos

Segundo Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas do
Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981), a geologia da area em
estudo, localiza-se na Bacia do Parana, pertencendo ao
G upo Bauru, Formacdo Adanmantina (Ka). Descreve-se pela
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presenca de depésitos fluviais com predom nancia de
arenitos finos a nuito finos, podendo apresentar cinentacéao
e nodul os carbonaticos, com lentes de siltitos arenosos e
argilitos, ocorrendo em bancos nmacicos; estratificacéado
pl ano- paral el a e cruzada de pequeno a nedi o porte.

3.1.4 Aspectos Pedol 6gi cos

Un detal hado | evantanento pedol 6gico por talhao
de cana fol realizado pela Copersucar (Cooperativa de
Produt ores de Cana, AclUcar e Al cool do Estado de Sdo Paul o
Ltda.) para a usina Catanduva.

OCs tipos de solos existentes na area sao
Latossolo Vernelho Amarelo (LVA), Litolicos (LI) e
Podzdl i cos Vernel ho Amarel o (PVA).

s solos do tipo LVA sao nao-hidrondrficos e
apresentam um hori zonte A fraco ou noderado e um horizonte
B | atossolico. Sédo sol os de perfis profundos, distroficos,
com saturacdo de bases baixa e raranmente aparecem com
saturacado de bases nedia a alta. Possuem perfis do tipo A
B e C Ccorremcommaior frequéncia emrelevo plano a suave

ondul ado.

Gs solos do tipo LI onde o horizonte A por vezes
chernozém co, noderado ou nais frequentenente fraco,
repousa diretanente sobre a rocha ou nesnb sobre um
horizonte C em evolucdo. Sado pouco evoluidos, bastante
rasos e com textura e fertilidade variaveis. Séo

encontrados nornmal nente em areas de rel evo ondul ado.

s solos do tipo PVA sdo bem desenvol vi dos, bem
drenados, nornmal nente &acidos, contém um horizonte A fraco
ou noderado sobre um horizonte B com concentracédo de argila
de baixa atividade. Normal mente sao distroficos, ou seja,
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bai xa fertilidade natural, enbora aparecam por vezes, com
fertilidade nmédia e alta (eutréficos). Apresentam textura
gue pode ir de média a nuito argilosa (Vieira, 1988).

A Tabela 3.1 ilustra o agrupanento dos solos da
usina Catanduva (dados fornecidos pelo Eng. Agronbm co
Antonio Celso Joaquim da Secdo de Mnejos de Solos da
Coper sucar).

TABELA 3.1 — AGRUPAMENTO DE SOLOS DA USI NA CATANDUVA E SEU

POTENCI AL DE PRODUTI VI DADE

GRUPO POTENCI AL DE PRODUTI VI DADE TI POS DE SOLO *

PVA- 13, PVA-16, PVA-22,
PVA- 25, PVA28 e PVA-81

| Alto

PVA- 14, PVA-17, PVA-23 e

I Medi o/ Al to
PVA- 26
[11 Medi o PVA- 15, PVA-24 e PVA-27
_ . LVA-8, LVA-9, PVA-76 e
1V Medi o/ Bai xo0
PVA- 77
V Bai xo LVA-12 E LI-7

* A legenda para os diferentes tipos de solos estdo na Anexo A 1.

3.1.5 Aspectos climaticos

A regi do apresenta os tipos climaticos Aw e Owna
da classificacdo internacional de Koppen. A precipitacéado
pluviométrica varia entre 1.100 e 1.300 mm anuais. Gs
neses de nmaior precipitacdo sado dezenbro, janeiro e
fevereiro. Oinverno é seco (Com ssdo de Sol os, 1960).

A Tabela 3.2 fornece a neédia nensal da
tenperatura mninm e maxi ma dos anos de 1995 e 1996 e os
totais pluviométricos mensais da Estacdo Experinental de
Pi ndorama, SP, do Instituto Agroném co de Canpinas (I|AQ),
| ocalizada na latitude 21°13° e longitude 48°56°, a um
altitude de 562 netros.
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TABELA 3.2 — TEMPERATURA E PLUVI OVETRI A DA AREA EM ESTUDO

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

TEMPERATURA
(°C) - ANO

Minima — 1995 204 | 20,0 | 185 | 16,3 | 140 | 13,1 | 143 * * * * * *

Maxima-1995 | 31,2 | 29,1 | 30,8 | 289 | 26,6 | 26,5 | 275 | 31,7 | 31,3 | 29,6 | 30,5 | 30,3 29,5

Minima — 1996 200| 201 | 19,7 | 169 | 141 | 11,8 | 10,3 | 13,1 | 152 | 17,3 | 18,2 | 19,7 16,4

Méaxima—-1996 | 30,3 | 31,0 | 30,1 | 29,6 | 26,7 | 258 | 26,7 | 29,4 | 29,6 | 32,2 | 30,4 | 30,7 29,4

PRECIPITACAO

(mm.) — ANO TOTAL
1995 216,6| 603,0| 49,6/ 147,0| 34,9 181| 50,9 15| 72,7| 161,2| 91,5| 224,6| 1671,6
1996 223,7| 177,6| 86,5 425| 736| 154 12| 22,1| 147,1| 33,0| 225,8| 244,9| 1293,4

* (s dados referentes a tenperatura minima dos neses de
agosto a dezenbro de 1995, nédo foram fornecidos pelo | AC

3.1.6 Areas Canavi eiras

As areas cultivadas com cana-de-acgUcar na usina
Cat anduva sédo divididas em setores, fazendas, blocos e
tal hdes. Os tal hdes sé@o identificados através de um cdédi go
sobre cartas planinmétricas que contém a distribuicao
espacial das lavouras de cana. Para <cada mpa séao
di sponiveis listagens contendo infornacdes de cada tal hédo,
tais cono: variedade, estagio de corte, tipos de solos,
aplicacdao de vinhaca, area, estimativa da produtivi dade,
producdo total, entre outros. No presente estudo foram
utilizados os dados, em nivel de talhdo, referentes as
safras 95/96 e 96/97. Na safra 95/96 foram anal i sados 1765
tal hdes e na safra 96/97 foram analisados 1717 tal hdes o
gue corresponde ao total de talhdes disponivel para a
producdo agricola da wusina. A diferenca no nunmero de
tal hdes entre os dois anos safras é decorrente das areas em

r ef or na.
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3.2 Fontes de Dados

prese

1.

As principais fontes de dados utilizadas no
nte trabal ho para as safras 95/96 e 96/ 97 foram

Mapas pl ani métricos contendo os limtes dos tal hGes da
usi na Catanduva, digitalizados no software AutoCAD, no
format o DXF, fornecidos pel a Copersucar;

. Pl anil has contendo os atributos dos tal hdes relativos

a variedade, estagios de corte, datas de plantio, data
de corte, producao, produtividade e tipo de solo;

. Cartas topogréaficos na escala 1:50.000, adquiridas

junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE);

. Imagens do satélite Landsat 5, sensor TM base 221

ponto 75 adquiridas em 17 de janeiro e 10 de junho de
1995 e, 21 de fevereiro e 25 de abril de 1996.

3.3 Sistemas Operacionais, Aplicativos e Equi panentos.

Os seguintes sistemas operacionais e aplicativos

foramutili zados:

1.

Si stemas Operacionais MSDOS (anbi ente W ndows 95 -
versao 4.00), LINUX (versao 2.0.27);

Si stema de | nf or magcao Geogr &fica (sd3d),
desenvolvido pela Divisadao de Processanento de
I magens (DPlI) do INPE, versao 2.4, conercializado
pel a Engespaco, Sao José dos Canpos, SP;

SPRING (Sistema de Processanento de |Infornacbes
Geor ef erenci adas), versao 2.0 — Release 2.0.5 (ver
item 3.5);

| MPI MA, mddul o do software SPRI NG

Aut oCAD LT for W ndows, Autodesk,Inc.;
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M crosoft Excel 97, Mcrosoft Corporation;
FOXPROW f or W ndows, versao 2.5;
Al dus PhotoStyler, versao 2.0, Al dus Corporation;

© ® N O

M crosoft Wrd, versédo 7.0, Mcrosoft Corporation.
Os seguintes equipanentos conputacionais foram

utilizados:

1. M croconput ador PC ( Per sonal Comput er), com
m croprocessador Pentium (Intel) comchip MW 166 Mz,
64 Mo de nendria RAM placa grafica SuperVGA com 2 M
de nmendria, disco rigido de 3,2 Gb, nonitor Sansung
15", leitor de CD-ROM gravador de CD-ROM narca
Hewl ett Packard SureStore CD-Witer Plus.

2. Mesa Digitalizadora;
3. Scanner Geni us Col or Page HR;
4. I npressora Hew ett Packard Deskjet 692C,

3.4 Copersucar

A Copersucar - Cooperativa de Produtores de Cana,
Actucar e Al cool do Estado de Sdo Paul o — relne 37 usinas e
destilarias de alcool que respondem por 25% da producdo de

cana, acucar e alcool do Brasil.

Com sede em Piracicaba, SP, possui cerca de 700
profissionais e uma area de 12800 n®¥. construidos. O centro
de pesqui sa possui gquatro est acdes experinmentais
| ocal i zadas em Piracicaba, Jau, Mracatu no estado de Sé&o

Paul o e Canami no estado da Bahi a.

Em 1979, foi criado o Centro de Tecnologia
Coper sucar—CTC, que hoje é unma das principais instituicdes
de pesquisa e desenvolvinento de tecnologia da atividade

canavi eira, sendo i nt er naci onal nent e r econheci do. A
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di ssem nacdo da tecnologia desenvolvida pelo CTC vem
permtindo a agroinddstria canavieira obter ganhos de
produtividade da ordem de 3% ao ano, com consequentes
reducdes dos custos reais de producgao.

O CTC possui especialistas atuando em todo o
processo produtivo de acucar e alcool, envolvendo as areas
agricola e industrial, garantindo a transferéncia de
tecnol ogia, assisténcia teécnica e formacdo de pessoal
através de cursos, treinanentos e el aboracdo de publicacdes
t écni cas para os cooperados.

Foi através da Copersucar que se obteve os dados

da usina Catanduva, para a realizacdo do presente trabal ho.
3.5 SPRI NG

O software SPRING (Sistema para PRocessanento de
| Nf or magcdes  Geor ef er enci adas) € um banco de dados
geografico de 2° geracdo, para anbientes UNI X e Wndows (em

desenvol vi nent 0) com as segui ntes caracteristicas:

a) opera conp um banco de dados geografico suportando
grande volune de dados (sem limtacdao de escala,
projecdo e fuso), mantendo a identi dade dos objetos ao

| ongo de todo o banco;

b) adm ni stra dados vetoriais e nmatriciais, e realiza a

i nt egracdo de dados de sensorianento renmoto em um SI G

c) anbiente de nenus e janelas com |inguagem espaci al
facil mente programavel pelo usuario (LEGAL-Li nguagem

Espaco- Geogr af i ca baseada em Al gebra);

d) escal onabi | i dade conpl eta, operando em anbi entes que
vari am desde m croconput adores a estacfes de trabal ho
RI SC (I NPE, 1997).
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3.5.1 Linguagem de Mani pul acdo Espaci al

A al gebra de mapas realiza operagfes sobre dados
do tipo mapa tematico, nodel o nunerico de terreno e i nmagem
sendo inplenmentada, no SPRING 2.0 através da |inguagem de
mani pul acdo espacial, chamada LEGAL (Linguagem Espaci al

para Geoprocessanento ALgébri co).

As operacOes al gébricas em LEGAL envol vem dados
georef erenci ados representados sob a forma matricial e
vetorial. Esta permte o nodel anento de procedi nentos sob a
forma descritiva, onde dados e procedi nentos sao decl arados
e organi zados segundo regras granmaticais, sob a forma de um

progr anma.

Gs Planos de Informacdo (PlIs) caracterizados cono
geo-canpos (tematico, nuneérico e inmagen) utilizam a
representacao matricial para operacdes al gébricas, apesar
do PI tematico poder ter a representacdo vetorial
associ ada. Ja os Pls cadastrais, representados por mapas de
geo- obj et os, trabal ham sonente com a representacao
vetorial, de npdo que o operador sobre objetos oferecido
pel o LEGAL, a Reclassificacdo por Atributos, permte gerar
a partir de um mapa cadastral, dados tematicos em
representacao vetorial (INPE, 1997).

3.6 Desenvol vinento do Trabal ho

Neste item serdo descritos as etapas realizadas
desde a digitalizacdo da cartas topograficas, criacao do
pl ano de infornmacdo cadastral, processanento das inagens de
satélite, confeccdo dos mapas finais até a producdo de uma
mdia digital.
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3.6.1 Digitalizacéo

Com a finalidade de caracterizar a regiao de
est udo, foram criados varios Planos de Informacdo (PIs),
utilizando o software SA, através da digitalizacdo de 12
cartas topogréaficas, na escala 1:50.000, cuja disposicao e
coordenadas UTM sédo apresentadas na Figura 3. 3.

7688 Km N
Uchoa Severinia Montg Azul
Paulista
Ibira Catanduva Piraniji
Novo Roberto Taquaritinga
Horizonte 4 g
Borborema Itapolis Tabatinga
7616
690 Km L 746

Fig. 3.3 — Disposicédo das cartas topograficas digitalizadas.

Foram digitalizadas as curvas de nivel espacadas
de 20 netros, a rede de drenagem as principais rodovias e

os |imtes urbanos gerando napas temati cos e nungrico.

3.6.2 Entrada de Dados

Gs arquivos gerados pelo SA (Pls digitalizados)
foram transferidos ao SPRING no Banco de Dados “SIM,
Projeto “CAT”, contendo informacdes sobre o Sistema de
Projecdo UTM e Mddelo da Terra “Hayford/ Corrego” cuja

7

origem €& longitude oeste 51°. O retéangulo envolvente em
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coordenadas planas (nmetros) € constituido pelos seguintes
pontos: X1 = 690000, X2 = 746000, Y1 = 7616000, Y2 =
7688000, sendo o mampa das curvas de nivel um Plano de
| nformacdo de Mobdel o Nunerico, e os denais representando um
Model o Teméti co.

O mapa de talhbdes fornecido pela Copersucar no
formato digital, arquivo proveniente da digitalizagcdao no
software Aut oCAD (extensdo .dxf) foi inmportado ao SPRI NG

através da funcdo “Inportar”, “Modelo Tenatico”.
3.6.3 Processanmento do Model o Nungrico

O Model o Nungrico é representado por “Anpstra” no
SPRI NG Através do conmando “editar vetores” verificou-se as

cotas e reconheceu-se as isolinhas.

Criou-se una grade retangular, com resolucdo de
100 x 100 netros, wutilizando o interpolador “Mdia
Ponderada por Cota e Quadrante”, com posterior refinanento

(30 x 30 netros) utilizando o interpol ador “Bicubico”.

Duas inmagens, sonbreada e niveis de cinza, foram
geradas a partir da grade retangular, formando planos de
textura para a visualizacdo em trés dinensdes (3D), ou
seja, podendo ser superposta a uma Mdelo Nunérico do

Terreno.

Qutro processanmento realizado foi a geracdo da
declividade, com posterior fatianmento, resultando em um
mapa tematico com as seguintes classes de declividade:
nmuito baixa (0 a 1,7%, baixa (1,7 a 5,29, nmédia (5,2 a
10,5% e alta (> que 10,5%.

59



3.6.4 Dados Cadastrais

Atravées da operacdo “nosai co”, copiou-se as |inhas
do Plano de Informacdo (PlI) - Mdelo Tematico (contendo o
mapa de tal hdes) para um Pl — Mdel o Cadastral.

No topico “Editar Vetores” elimnou-se os tal hbBes
gue nao pertenciama safra 95/96, ajustou-se as |inhas, com
posterior juncdo de noés ndo ajustados. Efetuou-se um novo
ajuste, a poligonalizacdo e a verificacdo de poligonos. A
operacdo foi repetida para o mapa correspondente ao ano
safra 96/ 97.

O passo seguinte consistiu na associacdo das
enti dades (poligonos) com objetos, ou seja, criou-se um
objeto para associa-lo a um poligono através da funcéao
“Editar Objetos”.

Ap6és a criacdo dos objetos foi gerado pelo
sistema, uma tabela (geobject.dbf), <cuja estrutura €

basi canent e:

I D Norme ( R6t ul 0)
Cbdi go do objeto

None dado ao objeto

Forneci do pel o sistema

Para que o0s atributos de dados (geogréficos
contidos na planilha do EXCEL fossem incluidos no SPRI NG
procedeu-se da seguinte nmaneira: a tabela CQ0000 . dbf
criada automaticamente no SPRING contendo em suas
prineiras colunas dois canpos (Geoid, Rot ul o) foi
transferida para o software FOXPROW onde foram inseridos
os valores do arquivo geobject.dbf bem conb os atributos

ndo espaciais contidos na planilha do EXCEL. Desta fornma,
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cada |inha do banco de dados contém as caracteristicas de
um t al hdo especifico.

Inserido o0 arquivo C&0000_. dbf no SPRI NG
elimnou-se o arquivo indice (.mdx), assim o sistem
atualiza o arquivo, reconhecendo os atributos de cada
obj et o.

A tabela gerada no SPRING correspondente ao ano
safra 95/96 é o arquivo CGE000004.dbf e para o ano safra
96/ 97 é CED00005. dbf

Todos os itens relacionados ao banco de dados
podem ser recuperados, nodificados, atualizados. ApOs sua
insercdo no software contendo os atributos gréaficos,
aci onando-se una funcédo especifica de consulta existente no
sistemn, € possivel efetuar buscas de nbdo a se obter uma
vi sdo espacial de conp os fenbnenos estédo ocorrendo e das

rel acbes passiveis de serem est abel eci das.
3.6.5 Tratanento das | magens de Satélite

As imagens de janeiro e junho de 95 e fevereiro e
abril de 96, contendo as bandas 3 e 4, foram tratadas a

partir dos dados brutos.

O passo inicial foi a leitura (mdulo IMPIM) e
i nportacdo das 1inmmgens, em seguida registraramse as
i mgens no nodo tela com o mapa de tal hdes. Procurou-se
sel eci onar pontos de control e espal hados no mapa (em nedi a
10 pontos por inmgemnm, obtendo umerro nédio inferior a um

pi xel .

Ao calculo do NDVI atribuiu-se o valor 127 para o
Ganho e 128 para o Ofset. Este processo €& feito pelo

sistema através da funcdo “operacdes aritneticas”.
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A Figura 3.4 apresenta conp exenplo parte da
i mgem resultante do calculo do NDVI, em duas fazendas da
usi na Cat anduva no ano-safra 96/ 97.

Fig. 3.4 — Tal hdes sobrepostos a i magem de NDVI de 21/02/1996

3.6.6 Operacdes Zonai s

No Anexo A2 sao apresentados 0s quatro progranmas
em LEGAL utilizados para extrair o valor nédio de NDVI de
cada talhdo (objeto cadastral) e acrescenta-lo cono
atributo na coluna reservada ao valor de NDVI (ex.
"NDVI _| ML") correspondente no banco de dados para cada uma
das quatro inagens.

Para que os valores de nivel de cinza (NDVI)
fossem i nseridos no Banco de Dados em val ores variando de
zero a um fez-se uma normalizacdo, segundo a equacao

abai xo:
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(NC -127)
128

NDVI =

3.6.7 Consultas

A proxima etapa realizada no trabalho foram as
consultas, em que foi possivel visualizar espacial nente os

atri butos que constam do banco de dados.

O icone “consultar” dentro do Painel de Controle
permte a visualizacdo da tabela, contendo os atributos dos
obj etos, bem conp a consulta proprianente dita, conb nostra

a Figura 3.5.

SPRING: Painel de Controle S [=] B3
Categorias
]
SPRING: Selecao de Objetos =] B3
Atributos ~_ Dperacdo Valores
- DIST_TALH [ i 99.8335854800 [4 )|
. | ASFALTO b 99. 8619565200
CORTE_ATUA . <» | |99.8751753200 Ao
L CORTE_1_MA 99. 9105527600
{3 tresc i L o a9 ssemainon |, %
e 99.9781021900 ¢
£ ) safrass CANA_ANAL 100, 0798005001 4
0 fhesiz = /
LEIT sAC - | Pl
# B0 U Ry | =
o Ei Emn.m‘sanusunn

Expressao Ligica

Prioridade: gUU ﬂl

W pontos L

Lo

ICG000004—>FAZENDA = "0316° .AND.
CG000004—->PRODUTIVID > 100.0798005000 .OR.
CO000004->FAZENDA = 05537 .AND.
CG000004—>PRODUTIVID > 100.0738005000

W |inhas W Ohjetos

Selecionar... Consultar

CONTROLE DE TELAS

ALIVAES W e e e

I~ i

Exibir: ® 1 52 03 04 45
Executar Cance]arl Sa]varl Carregarl Fecharl P.judal

Ampliar: %1 .2 4 8

™ Cursor de Pontoférea

- Grafico

Fechar| P.juda'

Fig. 3.5 — Exenplo de cono é realizado una consulta no SPRI NG

7

Para efetuar uma consulta é necessari o nontar unma

expressao | ogica. Conp nostra o exenplo acim, selecionou-
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se unma area contendo duas fazendas (safra 95) e efetuou-se
uma consulta para saber quais os talhdes com alta
produtivi dade de cana-de-acucar (rmais que 100 ton/ha),
obt endo conb resposta um mapa (Figura 3.6) onde os tal hdes
gue satisfazem a consulta estdo em destaque (cor azul).

Fazenda 0559
‘/

Fazenda 0316

Fig. 3.6 - Apresentacdo de uma consulta realizada no software

SPRI NG nostrando areas com produtivi dade aci ma de
100 ton/ ha.

3.7 Producdo de Mdia Digital (CD ROV

Com o objetivo de possibilitar o acesso aos dados,
0os arquivos gerados no SPRING foram arnmazenados em um CD
ROM Desta forma, o leitor pode realizar consultas de

i nt eresse.

Gs arqui vos gerados no SPRI NG foram conpact ados em
um ar qui vo de extensado “.tgz”, através do comando “tar cvfz

final.tgz sinf no sistema operacional LINUX. Em seguida
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este arquivo foi transferido ao Wndows onde procedeu-se da

seguinte forma para a gravacdo do CD- ROM

enpr egou- se unma nmdia par a gravacéao (CD- ROM
Recordabl e) e um gravador de CD-ROM marca HP, nodel o
Surestore CD-Witer Plus;

os arquivos foram copiados por neio de software do
proprio equipanento e organizados em unma estrutura
fisica em conform dade com o padrdo |SO 9660 no CD
ROM
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CAPi TULO 4

RESULTADCS E DI SCUSSAO

4.1 Caracteristicas da Area de Estudo

nostra o

A digitalizacdo das 12 cartas
escala 1:50000,
caracterizar a area de estudo emneio digital

resul tado da

f oi

uma

et apa

contendo as sedes nuni ci pai s.

to

rel evant e

pogr af i cas,
que

Mova América
-

700000 710000 720000 730000 740000
- —I— —l— Mortte g 7680000
Azul Paulista
Flchoa
P Tabapud
== Ernbalba
mgHovais
- —+ -+ —+ -+ —{raroon0
¥FParaiso T -
urvinia
fCatlgua
Palmares
& Paulista Piranji
- + + + + + & e
*Catanduva
Elisigrio
B _|_ L3 —|_ *T'—‘\rlranha _|_ —|78e0e00
Pindorama
Aparecida de
lSaan Poone B
Adélia Alto
w Roberto
Femando
- + + + + ot e
‘-\tajob\
Gandido g
Rodrigues
_I_ —I— Botelho _I_
- _I_ _I_ r ]
~Agulha 7630000
Tapinas
]
- + + + O + o

Escala Grafica
0 10000 m
e

My

Fig. 4.1 — Resultado da impresséo do PI das sedes municipais
obtidos através da digitalizacdo das cartas do IBGE na
escala de 1:50000 em proiecdo UTM.
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O mapa da rede hidrogréafica e das curvas de nivel

com espacanmento de 20 netros é apresentado na Figura 4.2. A

altitude do relevo varia de 420 a 620 netros.

720000

el 7530000

H7620000

Escala Grafica
10000 m

Fig. 4.2 — Rede de drenagem e curvas de nivel digitalizadas

no SA /I NPE em projecdo UTM

68




Com o objetivo de se visualizar os dados em trés
di nrensbes wutilizaramse duas imgens, a altinetria do
relevo (isolinhas digitalizadas) e a inmagem textura, unma
i mmgem em nivel de cinza, onde os val ores mininbps e maxi NoS
das cotas obtidos a partir de uma grade retangular sé&o
apresentados emumintervalo de 0 a 256 (Figura 4.3).

Fig. 4.3 — Rede de Drenagem sobreposta & imagem em tons de cinza
obtida a partir das isolinhas (IBGE — 1:50.000).

A Figura 4.4 apresenta o Mdelo Numérico do
Terreno (visualizacdo 3D) da area em estudo, com exagero
vertical de 0,1, podendo-se observar a disposicao do
terreno e o fluxo de drenagem exi stente na area.
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Fig. 4.4 — Model o Nunmérico do Terreno, area de estudo
vi sual i zada em trés di nensoes.

A Constitui cdo Federal de 1988 em seu artigo 225,
reconhece Areas de Preservacdo Pernmanente, desde 1965. O
Codigo Florestal assinala que areas cono margens de rios,
| agos, barragens, entornos de nascentes fluviais, areas com
decl i vi dades acentuadas e sujeitas a erosao etc., devem ser

preservadas (Mauro et al., 1995).

O decreto do CGoverno do Estado de Sao Paulo de
nuamero 42.056 de 6 de agosto de 1997, permte as quei nadas
de cana-de-acucar por 15 anos para areas nao mecani zavei s e

oito para areas necani zavei s.

Assim o conhecinmento da declividade da area é
rel evante nas ativi dades agricolas, tanto no que concerne o
pl anej anento do cultivo quanto a atual necessidade de
necani zagcdo na colheita, além de facilitar a indicacdo de

areas a serem preservadas.

A Figura 4.5, ilustra a rede de drenagem em cor
azul e as quatro classes de declividade, em porcentagem
geradas a partir do fatianento de uma grade retangul ar de
30 x 30m
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A partir deste nmapa observa-se que o0 terreno
prati canente nédo possui relevos aci dentados. Assim a regi ao

€ propicia para o cultivo nmecani zado da cana-de-acgucar.

Mapa de “Dectividad.

FES0000

Lol e
LEGENDA 700000 710000

[ < 1,7% - muito baixa ‘ Escala Grafica 10000m
[ 1,7% a 5,2% - baixa !

W 5,2% a 10,5% - média N
B> 10,5% - alta ]

Fig. 4.5 — Mapa Tematico de declividade gerado atraves do
sof t ware SPRI NG
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A Figura 4.6 ilustra o mapa planimétrico dos 1717

tal hdes da safra 96/97 sobrepostos a imagem Landsat-TM
banda 3, adquirida em 21 fevereiro de 1996.

Fig. 4.6 — Sobreposicdo do mapa planimétrico dos 1717 talhdes
de cana da safra 96/97 a imagem Landsat-TM de
21/02/96 na banda 3.
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A banda 3 do sensor TM corresponde a faixa
vernel ha do espectro eletromagnético onde a vegetacao
verde, sadia e com boa cobertura do solo reflete pouca
energia devido a alta absorcdo da energia solar pela
veget acao.

Portanto as areas com tonalidade cinza médio a
cinza escuro dentro dos limtes dos talhdes sdo areas de
cana bem desenvolvidas. Ja as areas com tonalidade cinza
claro sao predom nantenente areas de cana nova ou solo
exposto, pois dada as caracteristicas dos solos nesta
regi ao eles refletemboa parte da energia solar na faixa do

vermmel ho do espectro el etromagnéti co.

A Figura 4.7 ilustra umtrecho da area de estudo
anpliado, facilitando assim a visualizacdo, contendo os
pl anos de infornmacdo digitalizados sobrepostos a inagem
Landsat-TM de 21 fevereiro de 96, banda 3.

Pode-se observar o crescinento urbano ocorrido

desde 1971, eépoca da prineira edicdao das cartas
topograficas do |BGE a localizacdo das principais
rodovias, inportantes no planejanento do escoanmento da

producdo e a rede hidrogréfica, nuitas vezes destituidas de

mata ciliar.
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Smagem do T Zandsal (banda 3) com solreposicio da rede bidrografica. rodovias e Talbdes de uma porgéo em estude

Legenda 730000

— rede de drenagem
— principais rodovias

sede do municipio
= limite dos talhdes

Fig. 4.7 - Sobreposi¢do do mapa planimeétrico de cana da safra

96/97 e dos PIs digitalizados a imagem Landsat-TM de
21/02/96 na banda 3 em uma porcao da area de estudo.

De posse dos dados cadastrais nos dois anos safra
em estudo, diferentes consultas sédo passiveis de serem
real i zadas através do Banco de Dados Rel acional do software
SPRING Diferentes questionanentos, a titulo de exenplo,
foram feitos com o objetivo de visualizar os atributos
geogr afi cos de forma  espaci al segundo det er m nado
i nteresse.
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4.2 Exenpl os de Consul tas

btidos os planos de informacdo de nodelo
cadastral, “safra95” e “safra96” e de posse da tabela de
atributos que contém informagbes conmp area total (ha),
vari edade, estagio de corte (Anexo A3), foram realizadas
consultas de nodo a exenplificar o potencial de um sistena
de informacdo geografica para auxiliar no gerenciamento da
producdo agricola da cana-de-acgUcar, em nivel de usina, de
forma eficiente.

A seguir s&do apresentados alguns exenplos de
consul tas que podem ser realizadas com o SPRI NG

4.2.1 Consulta de Vari edade, Area Pl antada e Produtivi dade

O declinio de produtividade de variedades da
cana-de-acucar, faz com que sua substituicdo apdés certo
tenpo de cultivo seja feita por cultivares com nel hor
produtividade e adaptacdo (Boletim Técnico Copersucar,
1993). As variedades de cana-de-acucar com as porcentagens
de area plantada existentes na wusina Catanduva séo

nostradas na Tabela 4. 1.

TABELA 4.1 — PORCENTAGEM DE AREA PLANTADA COM CADA
VARI EDADE DE CANA- DE- ACUCAR NA USI NA CATANDUVA

Variedade | % de area plantada (safra % de area plantada (safra
95) 96)

CB49-260 0,092 0,090
NA56-79 0,342 -
RB72-454 18,889 24,816
RB72-454E 0,834(
RB72-454R 3,948, -
RB76-5418 2,154 3,196
RB765418R 1,229 -
RB78-5148 0,211 0,206
RB80-6043 0,681 2,282
RB806043E 0,474 -
SP70-1143 6,258 15,936
SP70-1143E 4341 me-
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SP70-1143F 2,480 e
SP70-1143R 10,277  emeees
SP71-1406 4,625 2,507
SP71-3501 0,085 e
SP71-6163 22,246 15,861
SP71-6163R 0,380, e
SP72-4928 0,812 0,579
SP79-1011 13,042 14,536
SP79-2233 3,458 6,927
SP79-2313 1,801 4,207
SP79-2313E 0,324 e
SP80-1520 0,137 0,314
SP80-1842 1,068 7,560
SP81-1763|  ammeee 0,477
SP81-3250 0,012 0,506
A Figura 4.8 nostra a espacializagdo das
vari edades mmis significativas em area plantada, para o
ano-safra 95/96.
A andlise da capacidade de producdo das

vari edades foi possivel atravées do cal cul o da produtivi dade

médi a de cada vari edade, nado consi derando aquel as cuja area

plantada é inferior a 2% tendo cono resultado a Tabel a

4.2.

TABELA 4.2 — VAR EDADE DA CANA- DE- AGUCAR E SUA RESPECTI VA
PRODUTI VI DADE MEDI A ( TON HA)

Variedade Produtividade média — ton/ha Produtividade média - ton/ha
(ano safra 95/96) (ano safra 96/97)
RB72-454 69,42 86,57
RB72-454R 10597 |  —mee-
RB76-5418 92,08 95,78
RB80-6043 | = —————- 43,99
SP70-1143 45,71 75,28
SP70-1143E 83,07 |  —mmee
SP70-1143F 74,44 | —meee-
SP70-1143R 75,28 | ameee-
SP71-1406 61,69 50,52
SP71-6163 72,71 64,55
SP79-1011 77,08 86,09
SP79-2233 4,63 46,07
SP79-2313 | @ —-——— 38,03
SP80-1842 | = —-———- 7,67
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Variedades com maior porceniagem de érea planiada (ano safra 05/96)
-

4760000
%
I
5.
)= et ‘,
g 7640000
&

|

730000
W sP71-6163 (22,29) Escala Grafica
W RB72-454 (18,9%) o 10000 N
M 5P79-1011 (13,0%) q
B sP70-1143R (10,2%)
[ sP70-1143 (6,3%)
[ outras (29,4%)

Fig. 4.8 — Consulta - variedades de cana-de-agucar com as
mai ores porcentagens de area pl ant ada.

77




Desta forma pode-se verificar a inportancia de
gerenciar a atividade agricola utilizando-se a tecnol ogia
de SIG que possibilita a constatacdo da area ocupada por
cada variedade e as que apresentaram declinio (SP71-1406 e
SP71-6163) ou aunento na nedia de produtivi dade (RB72-454,
SP70-1143, SP79-1011 e SP79-2233) entre os anos safras.
Tomadas de deci sdes das vari edades que deverédo ter sua area
alterada, ou nesnob das variedades a serem substituidas é
fundamental no pl anejamento de una usina canavieira uma vez

gue objetiva-se constantenente um aunento de producdo.
4.2.2 Consulta de Estagio de Corte e Produtivi dade

Quanto ao estagio de corte da cana-de-acucar a
Figura 4.9 elucida a situacdo apresentada no ano safra
95/96 e a Tabela 4.3 apresenta o0s estagios de corte com a
area ocupada (ha), sua porcentagem e a produtivi dade nedi a
(ton/ ha).
TABELA 4.3 — AREA (HA E % E PRODUTIVIDADE (TON HA) POR
ESTAG O DE CORTE

Temas Area Area | Produtividade | Area Area | Produtividade
(ha) (%) | média ton/ha (ha) (%) | média (ton/ha)
95/96 96/97

Cana de ano 4178,50| 21,42 100,96 3506,81| 17,53 97,77
Segundo corte 3409,98| 17,48 95,12 4164,45| 20,82 90,18
Terceiro corte 1921,44 9,86 73,55 3375,60| 16,87 77,85
Quarto corte 3023,21| 15,50 71,01 1762,60| 8,81 67,57
Quinto corte 1963,91| 10,07 60,24 2371,16| 11,85 62,80
Sexto corte 1064,99 5,46 72,84 431,54 | 2,15 61,76
Sétimo corte 242,48 1,24 61,42 432,27 | 2,16 72,34
Areas em formagéo | 3507,32| 17,98 = ----- 3962,32| 19,81 | = -----
Areas em pousio 193,60 0,99  -—-- 0,00 0,00 |  -----
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Estagio de corte da cana-de-agicar no ano safra 95196

LEGEMNDA
B canadesno B sexto corte Escala Grafica
[ segundo corte I setimo corte a 10000 m
[ Terceire corte B Areas em Pousia
B cuarto Corte [ Areas em Formacan

[] quinta corte

!
740000

“A7660000

7640000

Fig. 4.9 — Resultado da consulta sobre o estagi o de corte da

cultura na safra 95/ 96.
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Anal i sando os dados da Tabela 4.3, verifica-se a
clara relacdo entre o estdgio de corte e a produtivi dade.
As areas em formacdo na safra 95/96 que constituem tal hdes
que nao sofreram o prineiro corte, passam a representar a
cana de ano na safra seguinte, com os nmiores indices de
produtividade. A tendéncia observada nobstra que com o0
aunento do nunero de cortes na cana-de-agucar, ocorre uma

gueda na produtivi dade.

A verificacdo do estagio de corte em que a
cultura se apresenta e sua respectiva produtividade

of erecem um apoi o efetivo para a reestruturacédo de tal hdes.
4.2.3 Consulta do Potencial Produtivo dos Sol os.

O solo, comb um recurso natural basico a producéo
de alinmentos e de produtos agricolas inprescindiveis as
necessi dades basicas da sociedade, ndo é wuma fonte
ilimtada e inesgotavel de recursos, unma vez que ¢é
passivel de processos de degradacdo acel erada provocados
pela acdo humana. O uso e nmnejo agricola inadequados
conpronmetem as propriedades e caracteristicas dos solos
favoraveis ao desenvolvinmento das culturas (Carvalho et
al ., 1995).

Um bom preparo do solo antes de iniciar o plantio
da cana-de-acUcar ¢é condicdo basica para a obtencdo de
altos rendinentos. O conhecinento do tipo de solo, a
di sponi bi | i dade de nutrientes e o] pot enci al de
produtivi dade do solo, permtem o uso racional do nesno e
um pl anejanento adequado no enprego de fertilizantes e
prética de nanejo.

A Figura 4.10 nostra a distribuicdo dos solos de
acordo com seu potenci al de produtivi dade.

80



—7660000
“
.
2 d
g =
.1 —7640000
& % B
|
LEGENDA 730000
Grupo | Potencial de Tipes de Solo
Produtividade N
H oI alto PUA-13, PUA-16, PUA-22,
PUA-25, PUA-28 e PYWA-81
o Il médiofalta PVA-14, PYA-17, PVA-23 e PYA-26
o I médin PWA-15, PNA-24 & PUVA-ZT
m oIV médio/baine LVA-8, LVA-9, PYA-TG & PVA-TT
m v baixo LYA-12e LI-7

O Mo existe levantamento semi detalhado do tipe de sola

Fig. 4. 10. — Agrupamento dos solos de acordo com o potencial
de produtividade.
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4.2.4 Consulta da Aplicacao de Vinhaca e Defensivos

Com um relevo de baixa declividade pode-se
constatar que a regido € propicia a producdo necani zada da
cana-de-acucar. As Tabelas 4.4 e 4.5 (anos safra 95/96 e
96/ 97, respectivanente) nostram a aplicacao de insunos e
defensivos agricolas para alguns talhdes, a titulo de
exenpl o.

A correta aplicacdo de insunbs e defensivos
agricolas é fundanental tanto para unma boa producdo vi sando
fornecer os insunbs em quanti dades adequadas quanto para a
aplicacdo de defensivos agricolas no conbate de pragas e
doencas. Al ém disto, os insunbs e defensivos devem ser
aplicados de forma correta para mnimzar o inpacto
anbi ental negativo que pode ocorrer através do escoanento

de aguas pluviais, contam nando os ri os.

TABELA 4.4 — APLI CACAO DE | NSUMOS E DEFENSI VOS AGRI COLAS NO
ANO SAFRA 95/96, USI NA CATANDUVA

< Quantidade Dose

Area .
Setor |Fazenda| Bloco | Talhdo |Més Insumo aplicada gpllcada re_comendada Unidade

(ha) (litros, ton | (litros, ton ou

ou m3) m3 por ha)

0001 0002| 0006/ 0014 11 AGRAL 11.620 2.300 0.200( litros
0001 0001| 0005| 0012 6 AGREX 5.328 0.500 0.100( litros
0001 0485| 0001| 0001| 5| AGRITRYN 11.040 16.000 1.500| litros
0001 0509| 0018 0006 12 AMINAMAR 16.080 15.738 1.000| litros
0002 0007| 0021] 0047 12| AMINOL 22.400 16.174 0.120| litros
0002 0404| 0007| 0014| 7| ATHERBANE | 22.260 2.370 0.010{ litros
0002 0017| 0006/ 0008 7| CULTIVO 6.290 1.000 1.000| horas
0004 0479| 0001| 0001 8| DESSECAN 11.898 10.708 0.900( litros
0001 0418| 0001| 0003| 7| DIURON 18.240 35.732 2.000( litros
0005 0323| 0002 0035 3 ETHREL 15.880 31.815 2.000( litros
0005 0323| 0017 0079 12 EXTRAVON 12.730 5.000 0.400( litros
0005 0326] 0001| 0001| 5 GAMIT 2.120 4.584 2.200[ litros
0005 0323]| 0040| 0049| 11| GESAPAX 7.000 12.088 1.500| litros
0001 0002| 0012 0027 11| HERBIFLAN 36.580 70.000 1.800| litros
0001 0002| 0012] 0027 11| HERBIPAX 21.090 4.005 0.190| litros
0004 0478| 0001| 0001| 7| HERBURON 7.364 14.956 2.000( litros
0005 0323 0017 0079 12 KARMEX 12.730 57.000 4.500| litros
0001 0488| 0001| 0001| 12 BOXER 1.822 10.120 4.000| litros
0001 0488| 0001| 0001] 11| COMBINI 38.520 46.000 1.200| litros
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0001 0001| 0001| 0063 2| RB72454 12.980 65.732 12.000[ ton.
0001 0002| 0019| 0038| 10| SUP.FO.TRI | 12.440 2.534 0.200| ton.
0001 0002 0018 0036/ 3| ROUND UP 10.210 47.000 4.600( Litros
0002 0017| 0009| 0037 4 TROP 8.590 2.370 0.350] Litros
0004 0022| 0001| 0001] 5|U46D-FLUID| 19.060 0.458 0.020| Litros
0005 0018 0014 0032 12 UREIA 5.036 1.008 0.200| ton.
0005 0018 0022 0044 11| VELPARK 7.834 14.290 2.000[ quilos
0001 0001| 0011| 0040| 5| VINHACA 3.002 307.996 105.000 m3

TABELA 4.5 — APLI CACAO DE | NSUMOS E DEFENSI VOS AGRI COLAS NO

ANO SAFRA 96/ 97, USI NA CATANDUVA

residuo da fabricacdo do &l cool

al tanmente corrosivo e poluente

nos

Por

rios,

Area :
Setor|Fazenda |Bloco| Talhdo |Més Insumo aplicada Quar?tldade Do Unidade
(ha) aplicada | recomendada

0004 0559/0037| 0071| 11 AGRAL 11.980 2.400 0,200| litros
0004 0559/0037| 0071| 11| AGRITRYN 11.980 30.000 2.500| litros
0005 0018|0002 0117| 10| AMINAMAR 27.520 14.000 0.500] litros
0005 0323|0016 0076] 11| AMINOL 17.910 27.000 1.500( litros
0005 0411/0001] 0002| 5|ATHERBANE | 16.160 0.226 0.010| litros
0006 0587]| 0002| 0006 6/ COMBINI 11.230 20.000 1.800( litros
0001 0509|0016 0003| 10| CULTIVO 13.960 1.000 1.000| horas
0001 0546/0001| 0001| 12| DESSECAN | 26.020 49.950 2.000| litros
0002 0404/0001] 0001| 3| ETHREL 11.950 23.923 2.000]| litros
0002 0402| 0004| 0005 7| EXTRAVON 9.440 1.500 0.160]| litros
0002 0404/ 0003| 0007 3 GAMIT 19.940 22.140 1.300( litros
0002 0459/0001] 0001| 12| GESAPAX 22.920 35.700 1.500( litros
0002 0561]| 0004| 0025 5| HERBIPAX 5.280 8.100 1.500( litros
0005 0411]0001| 0001 7| HERBURON 22.340 45.000 2.000] litros
0006 0588/0001| 0001| 3| KARMEX 27.510 27.500 1.000( litros
0006 0588| 0001| 0001 1] ROUND UP 2.500 15.000 6.000]| litros
0001 0001] 0109| 0069 5| SUP.FO.TRI 5.370 1.310 0.260[ ton.
0006 0588/0001| 0001| 2| SUP.FOS.SI | 27.510 15.720 0.550| ton.
0001 0004/ 0001] 0008| 3 TROP 15.900 3.842 0.300| litros
0001 0002|0022 0045 5| VELPAR K 2.350 3.500 1.200[ quilos
0001 0334(0001| 0021| 6] VINHACA 12.140| 5647.158 465.000] ms

Segundo Bray (1980) a vinhaca ou restilo €& um

trata-se de um residuo

gue despejado diretanente

produz efeitos catastroficos na fauna e flora.

outro lado a vinhaca pode ser

de areas canavieiras proéxims a uni dade industrial.

A vinhaca contém alto teor

pot assi o,

com bai xos teores de fosforo e magnésio (Penatti
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aprovei tada na adubacéo

de matéria organica e

sendo rel ati vanente pobre emnitrogénio e calcio,

e Forti,




1997). (Quando aplicada na dose adequada e com a devida
conpl enentacdo mneral, esta fertirrigacdo, é uma prética
que produz resultados positivos sobre a produtividade
agricola (Figura 4.11). A ém disto acarreta economa na
aqui sicao dos adubos mnerais e principalnmente, evita a
poluicdo dos rios através da adequada aplicacdo deste
residuo industrial no solo, beneficiando a cultura da cana,

sem todavi a prejudicar o solo.

HAreas com adubagao feita alravés do aproveitamento da oinbaca

7660000

730000

Fig. 4.11 — Porc&o da usina Catanduva onde aplica-se
vinhaca (rosa), exemplo para a safra 95/96.
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4.2.5 Consulta de Areas com Besouro M gdol us fryanus

Segundo o Boletim Técnico Copersucar (1989) a
cana-de-acucar € vitimada, periodicanmente, por severas
epi dem as causadas por diversos organi snbs, assim a busca
de variedades resistentes tem sido o principal estinulo
para a criacdo e o desenvolvinmento de programas de
mel horanento em todo o nundo.

As areas canavieiras pertencentes a usina
Cat anduva durante os anos safra 95/96 e 96/ 97 apresentaram
uma praga de solo causada pelo besouro M gdol us fryanus,
bastante danosa a |avoura canavieira podendo reduzir a
producdo em mais de 50% em areas afetadas. Todavia, sua
ocorréncia tem distribuicdo geografica relativanmente
restrita (Precetti et al., 1997)

A Figura 4.12 apresenta as areas afetadas pelo
besouro M gdolus na safra 95/96, representando 4, 36% do
total de tal hdes, 330,77 ha, ou seja, 1,69% da area total

dos canavi ai s da usi na Cat anduva.
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7640000

I
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. LEGENDA

Area afetada por Migdolus (ha)
W -0.00-0,01] Escala Grafica N
W=0.01-0,1] 0 10000 m F
D =0,1-0,2]
W02 -25,63]

Exenpl o de consulta apresentando as areas canavi eiras
da usi na Catanduva af etadas pel o M gdol us,
na safra 95/96.

Fig. 4.12 —
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4.2.6 Quei na da Cana-de-Acucar e Rel evo.

A colheita necanizada da cana-de-acucar na
usi na Catanduva representou 23,65% do total da area de cana
col hida na safra de 96/ 97, confornme é apresentado na Figura
4.13 (vernelho - colheita manual; amarelo - colheita
mecani zada) .

De acordo com o decreto emtido pelo Governo
do Estado de S&do Paul o, a que se refere ao fim do processo
de quei ma da cana-de-acucar, constata-se que 76, 35% da area
pertencente a usina Catanduva dever& necani zar 0 processo
de corte nos proxinbs 5 anos pelo fato de que sua

decl i vidade raranmente ul trapassa 10, 5%

A queim da cana-de-aclUcar para permtir o
corte manual acarreta prejuizos ao nei o anbiente através da
em ssdo de gases poluentes e fuligem para a atnosfera. A
correcdo destes efeitos prejudiciais ao neio anbiente
através de um decreto, deve ser aconpanhada de nedi das que
beneficiam o reaproveitanento da nfo-de-obra da col heita
manual em outras atividades do setor agro-industrial da

cana- de- acucar
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%

[ifeme

730000
Escala Gréafica

10000 m

M Corte manual

Fig. 4.13 — Consulta ao SGBD do SPRI NG — di sposi ¢do espaci al
das areas comcorte manual (vernel ho) e
mecani zado (amarel o).
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4.3 Estimativa de Produtivi dade

Através das operacdes zonais inplenmentadas no
SPRI NG pel o engenheiro O audio C enente Faria Barbosa, foi
possi vel a integracdo entre dados provenientes de
sensori amento renoto e dados cadastrais.

A média do valor do NDVI para cada tal hdo passou
a representar um atributo no banco de dados. Os val ores de
nivel de cinza da tabela de atributos (correspondente ao
NDVI ) foram normalizados, variando de 0 a 1.

Durante a fase de registro, foi verificado que as
imgens de satélite correspondentes ao ano de 1995
apresent aram probl enas de adjacéncia entre os quadrante A e
B. Desta forma 11, 3% dos tal hdes da i nagem de junho e cerca
de 2,54% do nunero de talhdes de janeiro nao foram
consi derados na obtenc&o do coeficiente de determ nagao.

A seqguir sado apresentados os graficos da rel acédo
entre produtivi dade observada e os val ores do NDVI al ém dos
valores do coeficiente de determ nacdo (r2) para as duas
i mgens de cada ano safra analisadas. As Figuras 4.14 (17
de janeiro de 1995) e Figura 4.15 (10 de junho de 1995) se
referema safra 95/96 e as Figuras 4.16 (21 de fevereiro de
1996) e Figura 4.17 (25 de abril de 1996) se referem a
safra 96/ 97.
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0,7

0,6 -

0,5 A

0,4

NDVI

0,3 A

0,2 A

0.1 y = 0,0012x + 0,3979
R? = 0,2047

0 : : :

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Produtividade (ton/ha)

Fig. 4.14 — Rel agcdo entre produtivi dade observada (ton/ ha) e
val ores do NDVI da i magem de 17 de janeiro de 1995.

0,7

0,6 A

0,5 A

0,4

NDVI

0,3 1

0,1 1 e % y = 0,0012x + 0,2103
. s T. e R*=0,1819

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Produtividade (ton/ha)

Fig. 4.15 — Rel acdo entre produtivi dade observada (ton/ha) e
val ores do NDVI da i magem de 10 de junho de 1995.
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0,7

0,6 A

0,5 A

0,4

NDVI

0,3 A
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y = 0,0004x + 0,3781

R? = 0,0741
0,0 ‘ ‘ ‘

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Produtividade (ton/ha)

Fig. 4.16 — Relacdo entre produtivi dade observada (ton/ha) e
val ores do NDVI da i magem de 21 de fevereiro de 1996.

0,7

0,6

0,5 4

0,4

NDVI

0,3 1
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0,1 4 2
R® = 0,0762

0,0 ‘ ‘ ‘
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Produtividade (ton/ha)

Fig. 4.17 — Rel agcdo entre produtivi dade observada (ton/ha) e
val ores do NDVI da i magem de 25 de abril de 1996.
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Em conparacdo aos resultados encontrados por
Rudorff e Batista (1990), os dados apresentados no ano
safra 95/96 estdo conpativeis com o coeficiente de
determ nacdo obtido para a safra de 86/87 que foi de 0, 14.
JA na safra 96/97, a regressao do NDVI com a produtivi dade
observada nédo apresentou significancia, ou seja, o0s val ores

de NDVI nado explicaram qual quer variacao na produti vi dade.

Estes resultados deixaram nuito a desejar se
conparados com aquel es obtidos atraveés do nodelo
agronet er eol 6gi co-espectral onde os valores de r2 passaram

por exenplo, de 0,14 para 0,50 no ano safra 86/ 87.

Todavia, wuma analise mais detalhada sobre o
mét odo utilizado para a obtencdo dos val ores nedi os do NDV
por talhédo deve ser feita. A transformacdo dos niveis de
cinza em reflectancia para unma nel hor honogenei zacdo dos

dados espectrais das diferentes i magens € reconendavel .

E possivel que os dados de produtividade por
talhdo nédo sejam nuito confiaveis, mnerecendo analise

cui dadosa.

Refi nanmentos no nodelo de regressdao podem
mel horar a relacdo entre NDVI e produtividade observada.
Por exenplo, fazer regressdao de forma separada para cana
pl anta e cana soca. Neste caso poderia se incluir no nodel o
de regressdo para cana soca a produtividade do ano safra
anterior. Enfimexistemdiversas alternativas para nel horar
o nodelo de regressao, inclusive a incorporacdo de
vari aveis qualitativas (variedade, estagio de corte),
responsaveis pela variagcdo na produtividade da cana-de-

acucar.

92



CAPI TULO 5

CONSI DERAGCES FI NAI' S

A utilizacdo do SPRING conp ferramenta de auxilio
no planejanento e gerencianento da producdo agricola da
cana- de- acucar para abasteci nento de uma usina canavieira,
possi bi | itando a entrada, mani pul acéao, ar mazenagem
integracdo e saida de dados geograficos apresentou-se

vi avel .

Os dados cadastrais forneceram a possibilidade de
mani pul ar di ferentes atri but os rel aci onando- os e
est abel ecendo conparacbes que podem ser visualizadas de

forma rapida e eficiente.

A experiéncia de se trabalhar em um area
rel ati vanente grande possibilitou testar de forma efetiva
o software SPRING Diversos problemas (p. ex. edicédo de
| i nhas, sem a possibilidade de desfazer ou sem prévia
confirmagcdo de unma determ nada ag¢ao) surgiram no decorrer
do trabal ho, que foram sol uci onados pela equi pe técnica do
| NPE encarregada da inpl enmentacédo do SPRI NG

Apesar dos resultados se nostrarem desfavoraveis
em relacdo a tentativa de relacionar o NDVI com a
produtivi dade, este trabal ho contribuiu de forma a permtir
a inplenentacdo no sistema de uma funcdo que integrasse

dados cadastrais comimagens de satélite.

Conclui-se que o sistema SPRING € uma poderosa
ferramenta, que possibilita um conheci nento efetivo da area
de interesse auxiliando no gerencianmento da producéao
agricola através da integracdo de dados tematicos,

nuneri cos, cadastrais e imgens de satélite.
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CAPI TULO 6

RECOVENDACCES

No intuito de nelhorar a relacdo entre a
produtividade observada e o indice de vegetacdo obtido
através de inmgem de satélite, reconenda-se o enprego de
vari aveis qualitativas sobre o nodelo de regressdo tais
cono a variedade e o estagio de corte (Rudorff et al.,
1995).

Qutro aspecto que pode nelhorar a estimativa da
produtividade a partir do indice de vegetacdo é a
utilizacdo de paranetros agro-neteorol 6gicos (Rudorff e
Batista, 1990).

Com relacdo a utilizacdo do SPRING reconenda-se
gque este permta a exclusdo de um plano de informacao do
nodel o cadastral, sem que se invalidem os demai s planos de
mesno nodel o.
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APENDI CE A

TABELA - LEGENDA PARA OS DI FERENTES Tl POS DE SOLOS APRESENTADOS NA
TABELA 3.1, (FORNECI DOS PELO ENG AGRONOM CO ANTONI O CELSO
JOAQUI
GRUPCS | TI POS DE SOLO DESCRI CAO
| PVA- 13 Podzél i co Ver nel ho Amar el o, textura medi a,
hori zonte A<30cm eutroéfico (PV-1)
| PVA- 16 Podzél i co Ver nmel ho Amar el o, textura nedi a,
hori zonte A:30 a 60cm eutroéfico (PV-2)
| PVA- 22 Podzé6l i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A<30cm eutroéfico (PV-3)
| PVA- 25 Podzél i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A:30 a 60cm eutroéfico (PV-4)
| PVA- 28 Podzél i co Vernel ho Anmrel o, textura arenosal/ nédi a,
hori zonte A=30cm eutrofico (PV-5)
| PVA- 81 Podzél i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A<30cm noder adanment e pr of undo,
eutroéfico (PV-6)
Il PVA- 14 Podzél i co Ver nel ho Amar el o, textura medi a,
hori zonte A<30cm distrofico (PV-7)
Il PVA- 17 Podzél i co Ver nmel ho Amar el o, textura nedi a,
hori zonte A:30 a 60cm distrofico (PV-8)
Il PVA- 23 Podzé6l i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A<30cm distréfico (PV-9)
Il PVA- 26 Podzél i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A:30 a 60cm distrofico (PV-10)
(N PVA- 15 Podzél i co Ver nmel ho Amar el o, textura nedi a,
hori zonte A<30cm 4&lico (PV-11)
111 PVA- 24 Podzél i co Vernel ho Amarel o, textura arenosal/ nmédi a,
hori zonte A<30cm 4&lico (PV-12)
(N PVA- 27 Podzél i co Vernel ho Anarel o, textura arenosal/ nédi a,
hori zonte A:30 a 60cm 4&lico (PV-13)
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1V LVA-8 Lat ossol o Ver nel ho Amar el o, textura medi a,
distréfico (LV-1)

(Y] LVA-9 Latossolo Vernel ho Amarelo, textura nedia, alico
(LV-2)

1V PVA- 76 Podzélico Vernelho Amarelo |atossoélico, textura
nmédi a, horizonte A<30cm distrofico (PV-14)

1V PVA- 77 Podzél i co Ver nel ho Amar el o, textura medi a,
hori zonte A<30cm alico (PV-15)

V LVA- 12 Latossolo Vernel ho Amarelo, textura nedia, alico
(LV-3)

\% LI -7 Solos Litoélicos, textura nmédia, substrato arenito

de Bauru, eutroéfico (LV-2)

104




APENDI CE B

Programas em LEGAL utilizados para extrair o valor
médi o de NDVI de cada tal hdo:

| mragem de janeiro de 1995:

{
bj eto tal hoes ("obj95");

Cadastral pisafra95 ("cadastral");

| mmgem ndvi ("i magent') ;

pi safra95 = Recupere (Nonme = "safra95");

ndvi = Recupere (Nome = "ndvijan95-(0OP5)");

tal hoes. "NDVI _| ML" = MedZ (ndvi,tal hoes OnMap pi safra95);

}

| magem de junho de 1995

{
bj eto tal hoes ("obj95");

Cadastral pisafra95 ("cadastral™");

| mmgem ndvi ("i magent') ;

pi safra95 = Recupere (Nonme = "safra95");

ndvi = Recupere (Nonme = "ndvijun95-(0OP5)");

tal hoes. "NDVI | M" = MedZ (ndvi,tal hoes OnMap pi safra95);

}
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| ragem de fevereiro de 1996

{
bj eto tal hoes ("obj96");

Cadastral pisafra96 ("cadastral");

| magem ndvi ("i magent') ;

pi safra96 = Recupere (Nome = "safra96");

ndvi = Recupere (Nonme = "ndvifev96sc-(OP5)");

tal hoes. "NDVI _| ML" = MedZ (ndvi,tal hoes OnMap pi safra96);

}

| magem de abril de 1996

{
bj eto tal hoes ("obj96");

Cadastral pisafra96 ("cadastral");

| mmgem ndvi ("i magent') ;

pi safra96 = Recupere (Nonme = "safra96");

ndvi = Recupere (None = "ndvi abr96sc-(0OP5)");

tal hoes. "NDVI _| M" = MedZ (ndvi,tal hoes OnMap pi safra96);

}
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APENDI CE C

TABELA — LI STA DOS ATRI BUTOS UTI LI ZADOS NO BANCO DE DADOS

GEOGRAFI COS ( SPRI NG)

safra Set or fazenda bl oco
t al hao G upo vari edade sol o
area (ha) area nudas area inatil area viveiro
plantio corte anterior prinmeiro corte espacament o
corte 1 ~
asfalto corte atual (manual ) producado (ton)

peso bol o um do

Estimativa
produti vi dade

Tenpo quei ma

data daltim
anal i se

produti vi dade estéagi o corte dlgfanc[a f ornecedor es
t al hdo- usi na
cana anal i sada Le!tgra_ vi nhaca ni gdol us
sacarimétrica
NC ( NDVI) NDVI NC (NDVI) NDVI
(i magem 1) (i magem 1) (i magem 2) (i magem 2)
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