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RESUMO

Atualmente o etanol vem despontando como uma fonte de geragdo de energia no Brasil
e no mundo. Devido a isso, desde o inicio do programa Prodlcool ha incentivo a expansao de
lavouras de cana-de-agtcar pelo estado de Sao Paulo. Nessa expansdo, a regido do Pontal do
Paranapanema vem presenciando uma crescente alteragcao do uso e cobertura do solo, ocorrendo
assim, a substituicdo de areas de pastagem por plantagdo de cana-de-actcar. Diante do exposto,
o objetivo do trabalho € estimar a producgdo de biocombustiveis, em especifico o etanol de cana-
de-agticar, para uma pequena regido do Pontal do Paranapanema. A estimativa foi realizada a
partir de areas de pastagens extraidas de imagens multiespectrais do satélite Sentinel 2A através
do processo de classificagdo supervisionada. Para realizar a estimativa foi produzido um mapa
de uso e cobertura do solo da regido a partir da classificagdo supervisionada realizada no Google
Earth Engine (GEE), através do algoritmo Random Forest (RF) e dos indices NDVI, NDBI,
MNDWTI e RS, que auxiliaram na melhora da classificagdo. O GEE demonstrou ser uma
ferramenta versatil na andlise de dados para identificagdo do uso e cobertura do solo e a
classifica¢do produzida teve uma acurécia excelente, com valores de Indice Kappa de 99,7% e
Acuracia Global de 99,78%. Verificada a qualidade do mapeamento foram calculados os
valores aproximados de drea em hectare para cada uma das classes. A partir do valor de area
estimado para a classe de pastagem, da relagdo da Conab que diz que 1 tonelada de cana-de-
acucar produz de 80 a 90 litros de etanol e levando em conta as perdas inerentes ao processo,
foi estimado o potencial aproximado de producdo de biocombustivel que esse cendrio de
substitui¢do da pastagem por cultura de cana-de-agucar poderia gerar na regido. Ao atribuir o
valor de 196.416,71 hectares de area de pastagem, com uma perda de 14,14%, prevé-se um
potencial de producdo entre 944.402.968,4 a 1.062.453.339 litros de etanol. Segundo os
resultados obtidos € possivel afirmar que a area apresenta um enorme potencial de produ¢ao de
biocombustiveis. A regido ainda se encontra pouco explorada e pesquisas como essa trazem
comprovagoes plausiveis de atrativa para investimentos no setor, favorecendo a economia e a

populacdo da dos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento do uso e cobertura do solo. Google Earth Engine.

Biocombustiveis.



ABSTRACT

Currently, ethanol is emerging as a source of energy generation in Brazil and in the
world. Because of this, since the beginning of the Prodlcool program, there has been an
incentive to expand sugarcane plantations throughout the state of Sdo Paulo. In this expansion,
the Pontal do Paranapanema region has been witnessing a growing change in land use and
cover, thus resulting in the replacement of pasture areas by sugarcane plantations. Given the
above, the objective of this work is to estimate the production of biofuels, specifically sugarcane
ethanol, for a small region of Pontal do Paranapanema. The estimation was carried out from
pasture areas extracted from multispectral images from the Sentinel 2A satellite through a
supervised classification process. To perform the estimate, a land use and land cover map of
the region was produced from the supervised classification carried out in Google Earth Engine
(GEE), through the Random Forest (RF) algorithm and the NDVI, NDBI, MNDWTI and RS
indices, which helped to improve the rating. The GHG proved to be a versatile tool in data
analysis to identify land use and land cover and the classification produced had excellent
accuracy, with Kappa Index values of 99.7% and Global Accuracy of 99.78%. After checking
the quality of the mapping, the approximate values of area in hectare were calculated for each
of the classes. Based on the estimated area value for the pasture class, the Conab list that says
that 1 ton of sugarcane produces 80 to 90 liters of ethanol and considering the losses inherent
to the process, the potential approximate amount of biofuel production that this scenario of
replacing pasture with sugarcane could generate in the region. By assigning the value of
196,416.71 hectares of pasture area, with a loss of 14.14%, a production potential of between
944,402,968.4 and 1,062,453,339 liters of ethanol is predicted. According to the results
obtained, it is possible to affirm that the area has an enormous potential to produce biofuels.
The region is still little explored and research like this brings plausible evidence of
attractiveness for investments in the sector, favoring the economy and population of the

municipalities.

KEYWORDS: Land Use Classification. Google Earth Engine. Biofuels.
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1 .INTRODUCAO

O Brasil possui uma forte presenga da cana-de-actcar em sua histdria, iniciando no
século XVI com o intuito de produzir agticar. Com o passar dos séculos, o pais se tornou um
grande produtor de agucar, e esteve por muitos anos entre os maiores produtores de aglicar para
exportacdo, promovendo assim, a expansdo de fazendas por todo o pais (GROFALO;
PACKER; RAMOS; KONDO; FOLEGATTI; CABRAL, 2020).

Durante a década de 30 j& havia a producdo do etanol, mas sem representatividade
expressiva na matriz energética brasileira, pois o etanol anidro produzido era destinado ao uso
de aditivo da gasolina. Um enorme marco do século XX ocorreu em 1973, quando houve um
aumento do pre¢o do barril de petroleo devido a um embargo econdmico causado pelos paises
do Golfo Pérsico como forma de protesto contra apoiadores da Nagdo de Israel. Com esse
embargo o mundo sofreu com o aumento do preco do barril que foi de US $3,00 para US $12,00
(valores da época). Em fun¢do desse aumento a economia mundial sofreu uma enorme crise
econdmica (SZMRECSANYTI, 1979).

Depois desse episodio, as nagdes mundiais comegaram a investir em novas tecnologias
no campo de combustiveis. Como resposta a crise mundial do petréleo da década de 70, o
governo passou a incentivar a producdo de veiculos movidos a etanol, com o objetivo de
diminuir a dependéncia do petroleo importado, que representava aproximadamente 80% do
petréleo consumido no pais. O objetivo principal do PNA (Programa Nacional do Alcool) era
diminuir a dependéncia de combustiveis importados, favorecer a cria¢do e o fortalecimento de
uma industria nacional de producdo de combustiveis. Em 1975 passam a operar os incentivos a
producdo de etanol com a intengdo de substituir derivados de petrdleo por um combustivel
produzido internamente. Esses incentivos modificaram a infraestrutura industrial do pais
atingindo diretamente o setor de combustiveis e com isso também a industria automotiva. Em
1978 os primeiros automéveis movidos 100% a etanol passaram a surgir no mercado, que viu
durante o programa Proalcool, uma mudanca na frota nacional. Em 1979 0,45% dos veiculos
eram movidos a etanol, e em 1986 a participacdo do alcool hidratado como combustivel
principal passou a ser de 76,1% (KOHLHEPP, 2010).

Durante as décadas de 80 e 90 o etanol encontrou uma grande aceitagdo no pais. A
producdo alcooleira cresceu de 600 milhdes de litros no ano de 1976 para 3,4 bilhdes de litros
no ano de 1980. Nos anos 80 devido a uma segunda crise petrolifera mundial, os valores do
barril de petroleo dispararam novamente, nesse momento, o petroleo importado representava

aproximadamente 46% de participagdo de mercado. Em 1987 o Brasil viu sua producdo de
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etanol atingir um dos maiores valores da industria nacional, com uma producao de 12,3 bilhdes
de litros de etanol no ano (SOARES; ZUKOWSKI JUNIOR., 2021).

A partir de 1990 o preco do barril do petroleo passou a ter uma maior estabilidade de
mercado, com isso houve um aumento do uso de motores a combustdo na frota nacional, mas a
partir de 2003 com o advento da tecnologia Flex Fuel Vehicles nos veiculos nacionais, os quais
utilizavam os dois combustiveis para o funcionamento do motor, houve a necessidade de se
manter alta a produgdo desse biocombustivel. (COSTA, 2019).

De acordo com as informacgdes divulgadas pelo Deutsche Bank (2020) e apresentadas
na Figura 1, € possivel notar a volatilidade do preco do barril no mercado ao longo das tltimas

décadas.

Figura 1: Preco do barril de petréleo mundial em délares (USS).
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Fonte: Deutsche Bank, Global Financial (2020).

Globalmente falando o principal combustivel principal que compde a matriz energética
mundial sdo os combustiveis fosseis, provindos do carvao mineral, gas natural e derivados do
petréleo, o uso desses combustiveis vem despertando uma preocupagdo global devido a alta
emissdo de gases poluentes e a degradacdo ambiental que a atividade de extragdo causa. Hoje
em dia hd uma preocupa¢do mundial referente as mudancas climaticas causadas por
interferéncia humana no meio ambiente, onde o aumento de temperatura que em grande parte
vem sendo ocasionado pelo efeito estufa e o aumento expressivo da temperatura global,
causados majoritariamente pelo uso de combustiveis fosseis como carvao mineral, petroleo e o
gas natural, devido a isso estdo ocorrendo diversas movimentacdes e tentativas da redugdo da

emissdo desses gases (THE ECONOMIST, 2021).
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Segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) (2020), o etanol
provindo de processo destilagdo do caldo de cana-de-agicar se torna uma abordagem
promissora dentro do cenario ambiental mundial, por se tratar de uma fonte renovavel e em
termos de emissdo de gases poluentes, quando comparado com a gasolina, se torna um excelente
combustivel, devido a sua baixa emissao. Com a substitui¢do do combustivel provindo do refino
do dleo bruto para um biocombustivel, € 0 uso de veiculos movidos a alcool, as emissdes de
CO, na atmosfera foram reduzidas em 73%, quando comparados a emissdo dos veiculos a
combustdo (GROFALO; PACKER; RAMOS; KONDO; FOLEGATTI; CABRAL, 2020).

Com o enrijecimento das politicas de prote¢cdo ambiental a fim de diminuir a emissao
dos gases de efeito estufa, o incentivo e a procura por combustiveis menos poluentes vem
aumentando. Em 2021, entre os dias 31 de outubro e 12 de novembro, ocorreu em Glasgow a
COP26 (Conference of the Parties). A Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das
Nagdes Unidas de Mudancas Climéticas reuniu lideres mundiais com o objetivo de discutir
problemas globais atuais, com enfoque na diminui¢do em 45% das emissdes globais de CO, até
2030, buscando manter a meta de limitar o aquecimento global em 1,5 °C até 2100, proposto
pelo acordo de Paris. Durante a conferéncia foram discutidas politicas globais de diminuigdo e
politicas com o objetivo de zerar as emissdes de didoxido de carbono até 2050, a fim de evitar o
aumento da temperatura global. Devido a essas politicas globais estima-se que o0s
biocombustiveis terdo mais incentivos e investimentos para substitui¢do do petréleo como
principal combustivel nas frotas de veiculos mundial (THE ECONOMIST, 2021).

As empresas sucroalcooleiras estdo expandindo ou migrando para regides mais
interioranas do estado de Sao Paulo devido a incentivos fiscais para criacdo de empregos e
industrializacdo de regides majoritariamente agrarias, devido a crescente industrializagdo dos
principais polo sucroalcooleiros como Campinas e Ribeirdo Preto, a industria do etanol passou
a realizar uma expansao para o oeste do estado (ANDRADE, CARVALHO E SOUZA, 2009).
O Pontal do Paranapanema historicamente possui uma caracteristica predominante de
atividades de agropecudria de corte, pois na década de 40 passou por uma ampla expansao da
industria de agropecudria de gado de corte, ocorrendo uma expansdo do desmatamento da
regido, substituindo a vegetacao nativa por fazendas de corte para suprir o mercado de carnes
que comegava a crescer no bioma do cerrado brasileiro, tendo uma interiorizagdo dentro do
territorio nacional. Junto a isso houve a expansdo de regides de cultura, principalmente de
algoddo, mandioca e amendoim, durante as primeiras décadas de expansdo agricola nos

municipios (BENTO, 2020).
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No intervalo compreendido entre os anos de 2002 e 2012, a regido do Pontal do
Paranapanema apresentou mudancas expressivas na paisagem, frente a disseminagao de areas
canavieiras. As incorporacdes ¢ implantacdo de novas agroindustrias, e o crescimento das
culturas da cana-de-acticar, foram os principais responsaveis por estas modificagdes. Nos
municipios em que as terras se destinavam a pastagens/pecudria ou a outras lavouras como
milho, soja, amendoim, e outras, passaram a ser dedicadas a produ¢do da cultura canavieira
(BARRETO e THOMAZ JR, 2012).

Atualmente, a regido vem presenciando uma expansdo da ocupacdo do solo por
plantagdes de cana-de-acucar, devido o bioma cerrado ser um ambiente adaptavel ao plantio,
favorecendo a migrac¢do de empresas sucroalcooleiras na regidao (BENTO, 2020).

No mercado agropecudrio a cana-de-aguicar apresenta um alto retorno financeiro devido
ao processo de produgdo de agticar e alcool ser relativamente baixo em valores de producao,
chegando a valores inferiores a US $200/toneladas. E na producgdo de energia é considerada
atualmente uma das fontes de produgdo com um amplo potencial de crescimento. De acordo
com o Balanco Energético Nacional (BEM) a energia provinda de biocombustiveis possui uma
capacidade instalada nacional de 10,8 GW compondo em 8,2% de participagdo na matriz

energética brasileira (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).
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2 . OBJETIVO
O objetivo geral do trabalho ¢ estimar a produgdo de biocombustiveis, em especifico o
etanol de cana-de-agucar, para uma pequena regido do Pontal do Paranapanema. A estimativa
foi realizada a partir de 4reas de pastagens extraidas de imagens multiespectrais do satélite
Sentinel 2A através do processo de classificacdo supervisionada. Com base nesse objetivo,
foram delineados os seguintes objetivos especificos:
Utilizando da classificagdo supervisionada extrair areas de pastagens de imagens
multiespectrais do satélite sentinel 2A.
e Produzir um mapa de uso e cobertura da area a partir de uma classificag@o
supervisionada realizada no Google Earth Engine, utilizando o algoritmo
Random Forest para levantamento de valores em hectare de cada classe;
e Estimar a producdo aproximada de biocombustivel nas areas de pastagens
identificadas através da classificagdo, que seriam possiveis areas de interesse

para a expansdo da industria sucroalcooleira.
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3 . JUSTIFICATIVA

Quando se fala em biocombustiveis, o Brasil ¢ uma das referéncias mundiais no assunto,
principalmente em relag¢do a cana-de-acucar, por isso o setor vem incentivando cada vez mais
a industria sucroalcooleira. Devido aos grandes investimentos das tltimas décadas, as fazendas
produtoras de cana-de-agucar se espalharam por todo o pais, aumentando o nimero de hectares
destinados ao plantio. Devido a importancia que o pais vé em investir nesse combustivel,
conseguimos atingir a marca de 30% da produ¢do mundial de etanol (GROFALO; PACKER;
RAMOS; KONDO; FOLEGATTI; CABRAL, 2020).

Os quatro municipios da regido do Pontal do Paranapanema foram selecionados devido
a presenca de usinas sucroalcooleiras na regido, que esta sofrendo uma expansdo canavieira
intensa, junto com o interesse das industrias da regido em encurtar as distidncias e transporte da
matéria-prima para as fabricas (REZENDE, 2011).

Essa expansao profunda e intensificada pela rapidez da adesdo de investidores na regido
do Oeste Paulista trouxeram a necessidade de um plantio em grande escala que ¢ atraido por
muitos fatores. Dentre eles:

- O relevo propicio a mecanizagao da produgdo, pois possui um relevo pouco acidentado,

podendo ser facilmente corrigido através de curvas de nivel, tornando a area favoravel

ao plantio;

- O tipo de solo que ¢ propicio a producdo de uma cana-de-aglicar com alto teor de

sacarose, adequado a produgdo de agucar;

- O valor do metro quadrado da regido ¢ baixo quando comparado com outras regides do

estado;

- A logistica favoravel que a regido possui, seja para transporte de insumos e

maquinarios, utilizados principalmente para processos produtivos. A regido possui

rodovias (através da SP-270/Raposo Tavares), ferrovias e hidrovias (o potencial
navegavel de ambos os rios Parana e Paranapanema).

Além desses aspectos fisicos, algumas medidas politicas incentivam, ainda que
indiretamente, a produ¢do se estender ao Pontal, inclusive medidas legislativas (Lei Estadual
11.241 / 02) que proibe as queimadas nos canaviais, levando a mecanizagao, favorecendo a
regido a adotar a expansdo e ser tornar alvo de investimentos (BARRETO e THOMAZ JR,
2012).
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3.1. Industrias na Regiao

Para essa monografia foram selecionadas 4 usinas de producdo de acucar e etanol,
localizadas na éarea de estudo selecionada. A Tabela 1 apresenta cada uma das usinas, os
respectivos municipios e os grupos investidores e a Figura 2 apresenta a distribui¢do dessas

usinas na regiao.

Tabela 1: Usinas dos municipios que compdem a area de estudos.

Nome da Usina Municipio Grupo Investidor Responsavel
Alcidia Teodoro Sampaio — SP ATVOS (Antiga Odebrecht)
Conquista do Pontal | Mirante do Paranapanema -SP | ATVOS (Antiga Odebrecht)
Paranapanema II Sandovalina — SP UMOE BioEnergy
Usina Decasa Maraba Paulista — SP Grupo Olival Tenorio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Destilaria Alcidia S/A localizada em Teodoro Sampaio — SP sob a responsabilidade
da empresa ATVOS pertencente ao Grupo Novonor (antigo Grupo Odebrecht Agroindustrial),
tem enfoque na produ¢do de Actucar VHP (Acgucar Very High Polarization), Energia Elétrica,
Etanol de Cana Hidratado. Essa usina foi inaugurada durante o periodo do Governo Militar do
Presidente Ernesto Geisel, sendo fruto da primeira fase do Programa Proalcool. Em 1978
iniciou a producdo do etanol. Com uma capacidade maxima de moagem de 4 milhdes de

toneladas de cana por ano (ATVOS, 2021).

A Usina Conquista do Pontal S/A localizada no municipio de Mirante do
Paranapanema — SP, sob a responsabilidade da empresa ATVOS pertencente ao Grupo Novonor
(antigo Grupo Odebrecht Agroindustrial). Com enfoque na producdo de Agucar VHP (Actcar
Very High Polarization), Energia Elétrica, Etanol de Cana Anidro, Etanol de Cana Hidratado.
Fundada em 2004, a Conquista do Pontal pertence ao grupo de usinas que vieram para suprir a
expansao recente do de etanol devido a popularizagdo dos veiculos Flex Fuel. Possuindo uma

capacidade maxima de moagem de 4 milhdes de toneladas de cana por ano (ATVOS, 2021).

A Destilaria Paranapanema II localizada no municipio de Sandovalina — SP, sob
direcdo da Umoe BioEnergy pertencente ao Grupo noruegués Umoe AS, fundada em 2006 com
enfoque em suprir a demanda de produgao de etanol hidratado e anidro. A Umoe possui faz uso

de 100% de colheita mecanizada em todas as suas areas cultivaveis que compreendem 44 mil
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hectares de area destinada a plantio. A planta de Sandovalina possui uma capacidade de

moagem de 2,8 milhdes de toneladas de cana por ano (UMOE BIOENERGY, 2021).

A Destilaria Decasa Aciicar e Alcool localizada no municipio de Maraba Paulista,
pertencente atualmente ao Grupo Olival Tenoério. Foi inaugurada em 1982 durante os
investimentos do Projeto Governamental do Prodlcool sob controle do Grupo Jacinto e
Associados, em 1998 foi declarado faléncia ficando inativa por 2 anos. Em 2000 passa para o
grupo pernambucano Arraes que opera a planta até¢ 2004 e vende para o Grupo Olival Tendrio.
Em marg¢o de 2021 houve a interrupg¢do da producgdo devido ao decreto de faléncia e a usina foi
colocada a venda, em outubro do mesmo ano houve o inicio das novas operacdes. A planta de
Maraba possui uma capacidade de moagem de 1,6 milhdes de toneladas de cana por ano

(NOVACANA, 2021).

Figura 2: Mapa com a localiza¢ao das usinas dos municipios.

Localizacdo das Usinas da Area de Estudo

ﬁ Usina Decasa - Maraba Paulista SP

P: p II - Sandovalina SP

Conquista do Pontal - Mirante do
Paranapanema SP

Destilaria Alcidia-Teodoro Sampaio
SP

0 10 20 km
UTM Zona 23 SIRGAS 2000 e e
26/12/2020

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
4.1. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto atua como uma das principais ferramentas para monitoramento
e estudos da superficie terrestre, auxiliando as diversas pesquisas nos campos das geociéncias,
trazendo como principal vantagem a rapida execugdo e aquisi¢ao de dados, pelo menor custo
atrelado ao processo se comparado aos métodos com observagdo in loco. Através de sensores
héa a possibilidade de se observar e analisar a superficie e a atmosfera terrestre, a partir dos
dados numéricos adquiridos. Os sensores embarcados nos satélites sdo capazes de coletar os
valores da energia refletida ao atingir um objeto, convertendo-a em um sinal passivel de ser
registrado e converté-lo para uma informagdo numérica e visivel (JENSEN, 2009;
FORMAGGIO, 2017).

A visdo humana ndo estd capacitada a detectar diferencas sutis nos objetos quando se
trata de comprimento de onda, devido a isso houve a necessidade da criagdo de ferramentas
para investigar valores de energia magnética e eletromagnética, presente da reflexdo da energia
propagada do espaco e atingir a superficie. A energia produzida pelo Sol chega a Terra na forma
de um campo elétrico magnético variavel com raios perpendiculares entre si. Uma parte dessa
radiacdo eletromagnética que chega a Terra ¢ visivel ao olho humano, que ¢ a chamada luz
visivel. Porém, dentro do espectro eletromagnético existem outras formas de radiagdo
eletromagnética, como a radiacdo infravermelha, ultravioleta, raio-x, ondas de radio e micro-
ondas as quais ndo ¢ possivel a visualiza¢ao a olho nu (SEARS; YOUNG; ZEMANSKY, 2016).

Essa energia que chega ao planeta através de ondas ¢ avaliada numericamente a partir da
verificagdo do comprimento e frequéncia da onda. O comprimento de onda refere-se a distancia

de um pico de onda outro e ¢ medido em metros. Porém, por compreender valores
. o . . -9 -6
extremamente baixos se utiliza dos prefixos micro e nano variando 10 “ m (I nm) a 10 “ m (1

um). A frequéncia ¢ medida pelo nimero de ondas que passam por um ponto em um
determinado espaco de tempo, utilizando da unidade de medida em Hertz (Hz). O comprimento
de onda e a frequéncia sdo parametros inversamente proporcionais entre si. Desse modo, ondas
com comprimento elevado possuem uma baixa frequéncia (SEARS; YOUNG; ZEMANSKY,
2016).

O espectro eletromagnético ¢ a representagdo grafica ordenada e continua entre o
comprimento de onda em fung¢do da frequéncia, dividido em intervalos referentes ao
comprimento de onda, tendo como divisdes principais a modalidade de ondas a que se referem.

O intervalo entre dois comprimentos de ondas ¢ denominado banda espectral. A denominagao
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de banda ¢ amplamente utilizada pelos satélites para agrupar respostas espectrais captadas pelos
sensores, com a finalidade de auxiliar na elaboracdo da coleta ¢ uso desses dados. Como
demonstrado na Figura 3, o espectro visivel o olho humano compreende apenas o intervalo de

4,107 m (violeta) ao 7,107 m (vermelho) (LILLESAND, 1995).

A Figura 3 abaixo mostra a segmentagdo do espectro eletromagnético e os valores de

comprimento de cada classe.

Figura 3: Espectro Eletromagnético.

. 10°  10° 10° 10”10 10 10®° 10"
Frequéncia (Hz) ; h h h h / I / {
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CRRne :3 { — 1 = 3 } 5 L6 } 7 } 9 I 1 : 13
de onda (m) 10 10 10 10° 10 10 10 10 10 10

ASAYAVAVAVAATY)

Comprimento de onda
do espectro visivel (A) 8000 7000 6000 5000 4000

Fonte: MORAES e FIORIO (2002).

Os sensores embarcados nos satélites geram como produto uma imagem em escala de
cinza, onde cada pixel dessa imagem ¢ a representagdo dos dados provindos de uma matriz de
numeros digitais. Entre esses sensores podemos considerar Landsat, Sentinel, CBERS, ASTER,
MODIS entre outros. A formagdo de uma imagem por pixels depende da resolu¢do em que o
sensor opera podendo variar o tamanho, isso acaba por impactar o resultado do produto, pois a
resolucdo das imagens dos satélites ¢ um dos fatores fundamentais para a acurdcia do
mapeamento. Esses dados possuem diversas aplicagdes de estimagdo de variaveis geofisicas e
biofisicas, dentre elas, modelagem e andlise de processos naturais ou causados por
interferéncias humanas (desertificagdo, desmatamento, mudancas climdticas, poluicao,

expansao urbana etc.) (ANDRADE, 2019).
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4.2. Classificacao

A classificacdo de imagens ¢ de um processo de coleta e analise de dados espaciais de
diferentes fontes atribuidos a um determinado fendmeno, com o objetivo de auxiliar na

compreensdo da cena e facilitar a tomada de decisao (CONGALTON e GREEN, 2008).

Primeiramente ha a observacao qualitativa, depois hd a medi¢do de valores quantitativos
dos fendmenos espaciais com as ferramentas e instrumentos disponiveis, resultando na
obtencdo descritiva, que sdo os atributos sobre o alvo estudado. A classificagdo associada ao
sensoriamento remoto possui uma ampla aplicacdo na elaboracdo de mapas tematicos que
trazem uma visdo facilitada dos resultados analisados. Esses resultados necessitam de uma
atribuicao de classes de uma forma clara e coesa, pois leva-se em consideragdo o nivel de

detalhamento oferecido pelos dados coletados (CONGALTON e GREEN, 2008).

Segundo Congalton e Green (2008) a classificacdo ¢ uma representacdo abstrata da
situag¢do observada em campo utilizando critérios de diagnosticos bem definidos, realizando o
agrupamento de informagdes em classes ou grupos com base na sua resposta. A melhor forma
de visualizagcdo ¢ a utilizagdo de mapas tematicos generalizando as feigdes da superficie
terrestre categorizando e agrupando informagdes com respostas semelhantes. Os esquemas de
classificagdo buscam organizar informagdes espaciais de uma maneira légica e ordenada, que

possibilita a caracterizacdo das feigdes da paisagem, facilitando para o usudrio reconhecé-las.

4.3. Indices Espectrais

Os indices espectrais tém como principal utilidade fazer uso das respostas espectrais de
cada banda, ou do agrupamento de varias, realgando um alvo especifico ou uma classe durante
a classifica¢do por operagdes aritméticas entre as bandas espectrais compreendendo as faixas
de reflectancia, facilitando assim a visualizagdo para a diferenciacao visual dos alvos (JENSEN,
2009).

Segundo a literatura ha diversos indices desenvolvidos para analise de classes
especificas. Dentre eles, os indices para deteccdo de uso e cobertura do solo como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e RS (Razao Simples) que acordo com Rouse et al.,
(1974) e Campbell e Wynne (2011), altos valores indicam pixels com vegetacdo saudavel. Para
destacar as areas com construcdo civil se faz uso do NDBI (Normalized Difference Built-up
Index) gerado com base na metodologia de Zha (2003); para o realce de dreas com uma presenca
de umidade no solo hd o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) proposto por
Xu (2006), que se mostra eficiente pois ele parte da modificagdao do indice NDWI (Normalized
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Difference Water Index) que auxilia na minimizagdo de ruidos de vegetacdo, solo
impermeabilizado e solo exposto presente proximo a corpos d’agua.
Na Tabela 2, segundo Jensen (2009), sdo apresentados os indices que foram utilizados

na elaboragdo da classificacao.

Tabela 2: indices Espectrais.

Indices Equagdes Referéncia
Prir — P
NDVI NDV] = —LTed Rouse et al., (1974)
Prir T Pred
p
RS RS = ¢ Birth; McVey, 1968
Pnir
Pgreen — PMidIR
MNDWI MNDWI = Xu (2006)
pgreen + PMidIR
__ Pnir — PmidIr
, = o THeR
NDBI Prir + PMidIR Zha etal,, (2003)

NDBI = B, — NDVI

Fonte: Jensen (2009).

4.4. Etanol

Como resposta a crise do petroleo ocorrida na década de 70, o Brasil em 1975 iniciou o
incentivo a criacdo do programa Prodalcool, buscando evitar uma dependéncia do preco do
petroleo internacional. Esse incentivo ao programa trouxe resultados a na¢do em 2006, quando
o Brasil se tornou energeticamente autossuficiente na producao de etanol. A participacdo desse
biocombustivel na matriz energética brasileira trouxe diversos beneficios ambientais,
primeiramente por se tratar de uma fonte renovéavel de energia e por ter baixas emissdes de
CO2, contribuindo assim para uma menor degradacdo do meio ambiente, evitando a emissao
de gases do efeito estufa. Essa substituicdo do petréleo pelo biocombustivel pode trazer uma

reducdo de 73% da emissdo de gases de poluentes na atmosfera (MACEDO, 2008).

A variedade de cana-de-agucar comumente utilizada nas fazendas de cana-de-agtcar ¢
a espécie Saccharum officinarum L, essa espécie possui como principal caracteristica um alto
teor de acticar com uma producdo média de 480 milhdes de toneladas anual. Ela se destaca no

cenario global devido ao seu alto valor energético atribuido a concentra¢do de agtlicar, que ¢
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convertido em alcool através da fermentacdo. A producdo de etanol ocorre por meio da
fermentagdo alcodlica, processo anaerdbio catabdlico, onde ha a degradagdo de moléculas de
sacarose, por leveduras, que metabolizam a glicose em moléculas de CO,, etanol e energia
(FAO, 2021).

No Brasil a producdo de etanol, como um biocombustivel renovével, tem sido
intensamente estimulada principalmente para suprir a demanda do setor de transportes, pois a
frota brasileira conta com a tecnologia flex-fuel, na qual os veiculos funcionam 100% com o
etanol hidratado ou em diferentes misturas de etanol e gasolina. Portanto, esta tecnologia vem
estimulando o aumento da producdo de cana-de-aguicar no pais para substituir os combustiveis
fosseis por biocombustiveis (COSTA, 2019).

Em 2021 o mundo presenciou a COP26, Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro
das Nacdes Unidas de Mudancas Climaticas, que foi uma resposta de elaboragdo e atualizagao
de politicas ambientais mundiais para frear as altas emissdes de Didxido de Carbono (CO,),
Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), Hexafluoruro de Enxofre (SFs) entre outros gases
prejudiciais ao meio ambiente. Varios paises iniciaram seus proprios programas de produgdo e
uso de etanol como combustivel para reduzir a dependéncia do petréleo e as emissdes de gases

de efeito estufa (GEE) (THE ECONOMIST, 2021).
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5. MATERIAL E METODO
5.1. Area de Estudo

A regido utilizada para testes compreende os municipios da macrorregiao do Pontal do
Paranapanema no Oeste Paulista. Os municipios escolhidos foram Teodoro Sampaio, Maraba
Paulista, Mirante do Paranapanema e Sandovalina com uma populagdo de 46.956 habitantes
(IBGE, 2020). Devido os quatro municipios possuirem usinas sucroalcooleiras, ha um interesse
em avaliar o potencial dessas regides.

De acordo com a classificacdo Koppen e Geiger, a regido do Pontal do Paranapanema ¢é
classificada como clima tropical com estacdo seca (Aw), possuindo temperatura média anual
de 21,9 °C com uma média de precipitagio de 1.370mm durante o ano. A vegetacdo
predominante ¢ do tipo Cerrado com resquicios de Mata Atlantica e zonas de transi¢do entre
elas (M.C. Peel, B.L. Finlayson e T.A. McMahon, 2007).

A data escolhida para a aquisicdo das imagens foi de 26 de dezembro de 2020, pois
encontra-se entre a safra e entressafra do cultivo de cana-de-agucar da regido e foi a unica data
que atendeu a exigéncia maxima de 10% de nuvens estipulada para o trabalho.

A Figura 4 demonstra a localizagdo dos municipios selecionados em destaque:

Figura 4: Mapa do Estado de Sdo Paulo destacando os municipios escolhidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A area foi escolhida a partir da presenca de quatro usinas sucroalcooleiras descritas na
Tabela 1 e optou-se por trabalhar com essa regido, assim delimitando a area de estudo a ser

utilizada.

5.2. Softwares Utilizados
Durante o processamento das imagens do satélite Sentinel 2A foram utilizados dois
softwares, um para o processamento dos dados e o outro para o tratamento dos dados. Sao eles

Google Earth Engine (GEE) e QGIs, respectivamente.

O Google Earth Engine (GEE) ¢ uma plataforma em nuvem desenvolvida em 2016
pela Google, com a finalidade de ajudar em processos de analises ambientais em grande escala,
realizando atividades de geoprocessamento através da se¢do Google Earth Engine Code Editor,
que permite a implantacdo de algoritmos em JavaScript ou em Python para a implementacgao
de andlises geoespaciais em um ambiente em nuvem, facilitando processamentos em larga
escala, devido ao fato de ndo ser necessario efetuar download das imagens de satélite. O GEE
disponibiliza em seu catdlogo o acesso direto a imagens dos sensores SENTINEL 1 e 2;

LANDSAT 5, 7 e 8; ASTER, MODIS e NOAA (GOOGLE INC, 2021).

O Quantum GIS (QGis) ¢ um software gratuito desenvolvido pela QGIS Development
Team que ¢ um SIG (Sistema de Informado Geografica) projetado pela Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo), que permite realizar anélises de dados espaciais, com um sistema em
codigo aberto programado em C++ e Python edi¢do e analise de dados georreferenciados. Tem
como caracteristica um amplo desenvolvimento de uma arquitetura de plug-ins que podem ser
baixados para executar analises especificas. O QGis foi lancado em 2002, tem como
caracteristica, a liberdade de escolha de download de sensores presentes no mercado, mas ha a
necessidade de fazer o download as bandas na maquina para efetuar o processamento (QGIS

DEVELOPMENT TEAM, 2021).

A principal ferramenta utilizada foi o Google Earth Engine para o processamento das
imagens e o software QGis foi utilizado para a elaboracdo dos mapas tematicos e geracao das

andlises numéricas presentes nesse trabalho.
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5.3. Imagens Sentinel 2

O programa Copernicus foi desenvolvido pela Agéncia Espacial Européia (ESA —
European Spatial Agency), em parceria com a Organizacdo Européia para Explora¢do de
Satélites Meteorologicos. (EUMETSAT - European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites), Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo,
Agéncias da UE e Mercator Océan. Estabelecido em 2014 pela regulamentagdo (EU) N°
377/2014, nomeado em homenagem ao cientista Nicolaus Copernicus, tedrico do modelo
heliocentrismo durante o século 16.

O programa foi desenvolvido com o objetivo de atingir uma capacidade de observagao
global da Terra com alta qualidade, em larga escala e de forma precisa. O acesso as imagens ¢
gratuito e permite que sejam utilizadas para estudos de mitigagdo ambiental, impactos de
mudangas climaticas, estudos no campo da geociéncia abordando os campos de monitoramento
atmosférico, estudo do uso e cobertura do solo, ecossistema marinho, mudangas climaticas,
manejo de situagcdes emergenciais e seguranga para organizagdes europeias € nao europeias. O
programa Copernicus conta com 2 satélites, o Sentinel 2A e o 2B na mesma 6rbita, localizados
a uma altitude de 786 km, cobrindo 290 km de largura e com uma diferenca de fase de 180°.
Devido a geometria de operacao dos satélites ¢ possivel uma revisdo da coleta de imagens a
cada 5 dias (ESA — EUROPEAN SPATIAL AGENCY, 2021).

O satélite Sentinel 2 desempenha a funcdo da aquisi¢ao sistematica de imagens de alta
resolugdo espacial com 10m, 20m a 60m de densidade de pixel. Dispde de um sensor MSI
(MultiSpectral Instrument) com 13 bandas multiespectrais dispostas entre os espectros visivel
(VIS), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho proximo (NIR) (ESA —
EUROPEAN SPATIAL AGENCY, 2021).

Durante a elaboracdo dessa pesquisa optou-se por utilizar imagens provindas do
Copernicus devido a imagem Sentinel 2A possuir uma resolucdo espacial de 10m x 10m no
pixel, sendo considerado uma boa resolugdo para se trabalhar, além de ser disponibilizada
gratuitamente (https://earthexplorer.usgs.gov/). A Tabela 3 abaixo descreve as caracteristicas
das bandas presentes no Sentinel 2A. E importante destacar que o presente trabalho utiliza de
imagens provindas de satélites e ndo de veiculos aero tripulados (drones), pois esses veiculos
possuem uma abrangéncia de drea bem menor quando comparado com as imagens provindas
de sensores. Devido a essa baixa abrangéncia de area o uso de drones se torna inviavel para

analises de areas extensas.
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Tabela 3: Caracteristicas das bandas do Sentinel 2A.

Banda Nome da Banda Comprimento de Resolucao
onda central (nm) Espacial (m)

B01 Coastal Aerosol 443 60
B02 Blue 490 10
B03 Green 560 10
B04 Red 665 10
B05 Vegetation Red Edge 705 20
B06 Vegetation Red Edge 740 20
B07 Vegetation Red Edge 783 20
B08 Near Infrared 842 10

BOSA Near Infrared Narrow 865 20
B09 Water Vapour 945 60
B10 Shortwave Infrared Cirrus 1380 60
B11 Shortwave Infrared 1610 20
B12 Shortwave Infrared 2190 20

Fonte: (ESA — EUROPEAN SPATIAL AGENCY, 2021) e adaptado pelo autor.

5.4. METODOLOGIA

Os resultados desse trabalho foram gerados através da combinagdo do uso de duas
ferramentas, GEE e o QGis, como explicitado anteriormente. Durante o processo de defini¢ao
da metodologia foram avaliadas algumas questdes e chegou-se a conclusio de que a
combinacdo pretendida inicialmente, que abordaria o uso dos softwares ENVI e 0 WEKA, nao
seria tdo interessante quando comparada a combinacdo do GEE e o software QGis. Os pontos
favoraveis a esta combinag@o foram: alto poder de processamento do GEE, o fato de ndo haver
necessidade de download das imagens e de uma maquina de alto desempenho, pois os
processamentos sdo realizados em uma nuvem. Além disso, a facilidade do uso das ferramentas,
o tempo de processamento muito reduzido, quando comparado a combinacdo pretendida
inicialmente. No caso da primeira op¢do, as imagens teriam que ser selecionadas uma a uma,
dentro do periodo estipulado e da porcentagem de nuvens definida, o que onera bastante o
processo, posteriormente seria realizado o download das imagens selecionadas, o que exige
uma internet de qualidade, espago na maquina, o processamento dos dados, que exigiria uma

maquina com poder de processamento adequado. Ao utilizarmos o GEE e o QGis para produzir
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os mapas e os resultados numéricos, a qualidade do processamento foi mantida e o tempo de

desenvolvimento, que poderia levar dias foi reduzido a pouco mais de um dia.

Segundo Cho el. at (2021), Vale (2019) e Alencar et al. (2020) o desempenho da
ferramenta da Google para a classificagdo de uso e cobertura do solo se mostrou eficiente e
apresentou resultados excelentes de classificacdo. Isso reforca que a metodologia definida para

o processo de classificacdo ¢ eficiente.

O processo metodoldgico desenvolvido no presente trabalho € descrito no fluxograma e

na sequéncia sdo descritas cada uma das etapas.

Figura 5: Fluxograma de atividades realizadas na metodologia.

Processamento Bibliografico Processamento Realizado no GEE Processamento Realizado no QGis
Area de Estudo B pré-Classificagao Classificagao BN PGs-Cassificagao
_ | Levantamento ima Seer::cggn?; ol 2 Edigéo do codigo Recorte através de
bibliografico 9 - em Java Script um Shapefile
a serem utilizadas
Selegdo da _ Aquisigdo de Selegéo das B
Area de imagens na data Bandas a serem Elaboragéo dos
Estudo desejada com baixa utilizadas Mapas Tematicos
presenca de nuvens
Criagio das Levantamento do
Classes de Uso do »| valor em hectare
Solo de cada classe
Realizar a coleta de . Calculo de
»| pontos amostrais produgéo de etanol
para a classificacao

Célculo dos indices
Espectrais (NDVI,
NDBI, RS, MNDWI)

Aplicagao do
algoritmo
classificador
Random Forest

Geragao da Matriz
de Confuséo e
indice de Acuracia
e kappa

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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5.4.1. Pré-Processamento dos Dados

Durante essa etapa de pré-processamento, ja atuando dentro da aba principal na
plataforma em nuvem na aba Code Editor do GEE no link

(https://code.earthengine.google.com/), a primera etapa ¢ definir a area de interesse a partir de

um poligono desenhado na imagem e na sequéncia ¢ definido o satélite a partir do qual serdo
extraidas as imagens multiespectrais. Optou-se por utilizar imagens do satélite Sentinel 2A, por
possuir uma resolugdo espacial de 10m, a qual ¢ considerada uma adequada para o objetivo do

trabalho.

Em seguida realizou-se a escolha das imagens no periodo de 01/12/2020 a 31/12/2020
e definiu-se a porcentagem méaxima de nuvem em 10%. Optou-se pelo més de dezembro pois
ha a uma baixa presenca de areas que foram aradas. A aquisi¢do das imagens se deu através da
aba principal na plataforma em nuvem na aba Code Editor do GEE no link

(https://code.earthengine.google.com/).

5.4.2. Processamento

Apos o pré-processamento, onde ocorreu a sele¢do da imagem a ser utilizada, levando
em consideracdo a resolucdo espacial de 10m, a porcentagem de nuvem mdaxima dentro do
intervalo selecionado, houve a selecdo das bandas a serem utilizadas, que foram: bandas B2,

B3, B4, B3, B6, B7, B8, B11, B12.

Ap6s a escolha das bandas foram definidas as 6 classes a serem mapeadas. A Tabela 4

descreve cada uma das classes.
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Tabela 4: Classes do mapa de uso e cobertura do solo

Classe

Defini¢ao

Corpo d’agua

Area de aguas superficiais, onde se destacam rios, lagos, lagoas e oceanos.

Area de vegetagdo densa, ndo alterada, compondo a vegetacio nativa da regido.

Mata Nativa
Area Urbana Area com alta interferéncia humana de impermeabilizagio de solo.

Cultura Areas com presenca de vegetagdo, desde monocultura ou cultura por ciclos,
vegetacdo de porte médio e possuindo simetria de espacamento entre uma
planta e outra.

Pastagem Areas com presenca de vegetagio rasteira, ou regides que ocorreu a retirada da

vegetacao original para o desenvolvimento da atividade pastoril.

Solo Exposto

Area onde nio ha a presenca de vegetagao.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ap6s a defini¢do das classes foi realizada a coleta das amostras de cada uma das classes,

necessarias para a etapa da classificacdo supervisionada. As amostras foram adquiridas a partir

de poligonos referenciando as informagdes contidas naquele pixel ou grupo de pixels que

representa um tipo especifico de cobertura terrestre (LILLESAND e KIEFER, 1995). A Figura

6 apresenta a coleta de pontos amostrais realizada no GEE.
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Figura 6: Recorte da area de estudo com os poligonos da coleta de pontos amostrais.

Area de estudo com os poligonos da coleta de pontos amostrais
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.4.3. indices Espectrais Utilizados

Posteriormente a criacdo dos poligonos amostrais de cada uma das classes foram
calculados os indices espectrais selecionados para comporem e melhorarem o desempenho da
classificagdo. Os indices utilizados foram NDVI (indice de vegetagio por diferenca
normalizada), NDBI (indice de Construcio por Diferenca Normalizada), MNDWI (indice da
diferenga normalizada da 4gua modificado) e a RS (Razao simples) descritos no topico anterior.
Os indices promovem uma maior acuracia, pois suas respostas serdo utilizadas pelo algoritmo

no momento da separagdo dos pixels de cada classe. Os indices sdo descritos a seguir.

NDVI

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index) desenvolvido por Rouse et al. (1974) e aprimorado posteriormente por
Campbell e Wynne (2011), tem a finalidade de avaliar a densidade da cobertura vegetal,
levando em consideracao a resposta espectral da vegetagao em relacdo a absorcao e reflectancia

dentro do espectro. Esse indice analisa a condi¢do da vegetacdo, avaliando a intensidade da
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presenca de clorofila associada ao vigor vegetativo na regido, esse indice ¢ muito utilizado em
averiguag¢do de desmatamento, monitoramento de safras, expansdo ou encolhimento de areas
vegetativas. O NDVI ¢ calculado através da diferenga entre a reflectancia das bandas do
infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red), dividido pela soma das duas reflectancias

utilizadas e ¢ expresso matematicamente como:

NDVI — Pnir—Pred (1)

PnirtPred

No Sentinel 2 a banda do infravermelho préoximo (p,;) € equivalente a banda 08 ¢ a
banda do vermelho (p,.4) equivale a banda 04. A formulacgao resulta numa resposta numérica
entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1, maior o vigor vegetativo no local representado pelo
pixel e valores mais proximos de -1 compreendem areas com uma menor ou nenhuma

incidéncia de matéria composta por clorofila.

Razao Simples

O Indice de Vegetagio da Razdo Simples (RS — Simple Ratio) desenvolvido
primeiramente por Birth e McVey (1968) ¢ um indice fisico com intuito de avaliar, identificar
e realcar através da andlise de dados de reflectancia, regides com a presenca de vegetacdo e
exibe boa relagdo com caracteristicas das florestas. A RS se assemelha muito com a analise do
NDVI, pois também leva em considerag@o a resposta de absor¢do da vegetagcdo na faixa do
visivel, a diferenca estd no fato de ser uma avaliacdo mais simplificada. A RS é um indice
calculado pela divisdo da banda vermelha (red), representada pela banda 04 no Sentinel 2, pela
banda do infravermelho proximo (NIR), representada pela banda 08 no Sentinel 2. A razdo

simples ¢ expressa pela formula:

RS = Ered )

Pnir

MNDWI

O indice MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) ¢ fundamentado pela
modificacdo do indice de diferenca normalizada de agua (NDWI — Normalized Difference
Water Index). Proposto por McFeeters (1996) foi desenvolvido para aplicacdo de estudos
ambientais a fim de identificar cursos d’agua, visando maximizar a reflectdncia de areas com a

presenga de agua. Esse indice tem como principais aplicagdes a avaliagdo e manejo ambiental
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de recursos hidricos, realizando estudos de cursos de rios, monitoramento de areas inundadas e
gestdo de recursos hidricos. O NDWI ¢ concebido pela relacio matematica entre as bandas

verde (Green) e a banda infravermelha proxima (NIR), no Sentinel 2 a banda verde (pgreen)

representado pela banda 03 e a infravermelha préxima (py;gr) representado pela banda 08.

Calculado pela equagdo abaixo:
NDW] = Lareen”Pik 3)
PgreentPNIR

O MNDWI foi desenvolvido para suprir a deficiéncia do indice NDWI proposto por Xu
(2006), uma vez que este apresenta limitagcdes devido a ruidos provenientes de areas
construidas, que acabam interferindo na resposta espectral dos pixels. Devido a isso, o MNDWI
tem uma aplicagdo no monitoramento de corpos hidricos que possam ter interferéncias devido
a areas impermeabilizadas. O calculo do MNDWI difere do NDWI, pois nesse indice considera-

se arelagdo entre a banda verde (green) e a infravermelho médio (midIR), descrito pela equagao

4:

MNDW]I = Pgreen—PMidNIR (4)

PgreentPMidNIR

No Sentinel 2 o infravermelho médio (0,,;41r OU Pswir) €quivalente a banda 11 e a verde

(Pgreen) €quivale a banda 03.

NDBI

O Indice de Construgio por Diferenga Normalizada (NDBI - Normalized Difference
Built-up Index) é baseado na abordagem dos estudos de Zha et al. (2003). O NDBI possui como
principal finalidade identificar areas construidas e impermeabilizadas através da resposta que o
pixel tera durante a analise, pois solos impermeabilizados de areas urbanas tem a predominancia
de materiais que absorvem a irradiancia solar (asfalto, concreto, metal, entre outros), diferindo
assim, da resposta de dreas com presenca de vegetacdo. O NDBI ¢ determinado através de
equacdes aritméticas da diferenca entre a reflectancia das bandas do infravermelho préoximo
(NIR) e do infravermelho médio (midIR), dividido pela soma das duas reflectancias utilizadas,

conforme a Equacao 5:

NDB] = Pnir”Pmidir (5)

PnirtPmidIR
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No Sentinel 2 o infravermelho préximo (p,;;-) € equivalente a banda 08 e a infravermelho
médio (pPmiarr OU Pswir) €quivale a banda 11. O resultado expresso pelo indice produz uma
imagem com valores de -1 a 1. Espera-se que o valor mais alto indique os pixels incluidos na

area construida e o valor negativo indica os pixels presentes na drea ndo construida.

5.4.4. Aplicacao do Algoritmo Random Forest

O codigo fonte desenvolvido em JavaScript foi disponibilizado por Vale (2019) e
alterado para atender os objetivos do presente trabalho. O cédigo foi desenvolvido com o
algoritmo Random Forest e foi utilizado no GEE para a classificagdo supervisionada da area de

estudos.

O Random Forest (RF) é um algoritmo de classificagdo supervisionada, baseado no
conjunto de arvores de decisdo gerados de uma forma randdmica, a partir do treinamento com
as classes amostrais coletadas no processo de classificacdo. E constituida pela reamostragem
aleatéria do treinamento inicial, o RF funciona pela classificagdo de um vetor com uma
caracteristica especifica, submetendo o vetor a arvore da floresta de decisdo, sendo o algoritmo
que toma uma decisdo do vetor com a melhor resposta através de votagdo. Na Figura 7 ¢

apresentado o fluxograma de como o algoritmo opera na tomada de decisdo (KAGGLE, 2019).

Figura 7 — Fluxograma de operagdo do Random Forest.
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Fonte: Kaggle, (2019).
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O Random Forest como algoritmo para classificacdo tem se mostrado uma excelente
ferramenta quando comparado com outros modelos. Isso se da devido a rapidez na etapa de
treinamento ¢ a minimiza¢ao do efeito de ajustamento do modelo apenas para os dados de
treinamento. Uma desvantagem do RF ¢ a necessidade de uma enorme quantidade de dados de
treinamento, a geracao de possiveis lacunas de dados e uma possivel lentiddo no processamento
devido a necessidade da utilizacdo de diversas arvores de decisdo para se chegar em um

resultado mais coeso com o esperado (KAGGLE, 2019).

Ao trabalhar com o GEE, esta desvantagem do RF ¢ minimizada, em fun¢do do
processamento ser realizado em nuvem. A utilizagdo desse algoritmo no script alinhado com
os indices espectrais (NDVI, NDBI, MNDWI, entre outros) torna ainda mais eficiente a
classifica¢do, trazendo uma acuracia maior para o processamento e dados mais condizentes com

a verdade terrestre da regido (BELGIU & DRAGUT, 2016; SCHOTT, 2019).

Segundo Cho el. at (2021), dentre diversos classificadores, esse algoritmo se destaca na
detecgdo de vegetacao e possui um desempenho considerado excelente para ser utilizado como
ferramenta de classificacdo, apontando como vantagens um bom resultado de acuricia,
desempenho 4gil de processamento quando combinado a uma ferramenta como o GEE,

mostrando uma classificagdo consistente com a verdade terrestre da regido estudada.

Apos as etapas de selegdo de area e defini¢do de indices foi realizada a aplicacdo do
algoritmo e o treinamento do classificador foi realizado com 70% dos pixels selecionados na

criacdo de classes amostrais.

Na sequéncia foram calculados os indices para verificagdo da qualidade da classificagao.

5.4.5 Geracio do indice Kappa, Acuracia Global e Matriz de Confusio

A veracidade e desempenho da classificagdo das imagens e do mapa do uso e cobertura
do solo produzido foram avaliados a partir de alguns indices. Na cartografia, os indices Kappa
e a Acuracia Global sdo amplamente utilizados para determinar a exatiddo do mapeamento,
junto a isso se destaca a Matriz de Confusdo que descreve as classes amostrais € a quantidade
de pixels que podem interferir numa boa resposta, devido a confusdo gerada por pixels

semelhantes.
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Matriz de Confusao

A Matriz de Confusdo ou Matriz de Erro ¢ uma das melhores formas para avaliar a
acuracia de uma classificacdo. A matriz de confusdo (Figura 8) ¢ constituida pela formagao de
matriz quadrada contendo nimeros arranjados em linhas e colunas, que apresentam o numero
de pixels atribuidos a uma classe especifica em relacdo a verdadeira classe a qual o pixel
pertence. As linhas representam as classes definidas através do processo de classificacdo e as
colunas os dados de referéncia. Os numeros de pixels da diagonal representam os pixels que

foram classificados de forma correta (CONGALTON; GREEN, 2008).

Além disso, as informag¢des marginais das linhas e colunas, possibilita fazer uma
distin¢do entre erros de omissdo e de inclusdo. Erros de omissdo sdo aqueles onde os pixels
pertencentes a uma classe de interesse sdo alocados a outras classes e os erros de inclusdo

ocorrem quando os pixels de outras classes sdo associados a classe de interesse (CONGALTON;

GREEN, 2008).

Figura 8: Exemplifica¢do da Matriz de Confusao.

_ Mata Nativa| Area Urbana | Cultura | Pastagem | Solo Exposto
Mata Nativa X4 X5 X3 X4 X
Area Urbana X5q X5, X,a X, X,c

Cultura X34 Xs, X3a Xy X;e
Pastagem Xa1 Xuz Xz Xaa Xas
Solo Exposto Xs, X:, X Xcy X

Fonte: (CONGALTON; GREEN, 2008) e adaptado pelo proprio autor.

A partir da matriz de confusdo héa a possibilidade de avaliar quais classes amostrais
apresentaram mais confusdo e obter algumas medidas descritivas, como Acuracia Global e

estimativa do Indice Kappa.

Indice Kappa

O Indice Kappa ¢ desenvolvido como medida de avaliacdo estatistica da relagdo de
exatiddo entre os dados de referéncia e os dados de classificados, fornecendo um valor numérico
da diferenga entre esses dados. Esse indice ¢ indicado para avaliar a legitimidade de uma

classificagcdo, avaliando as interagdes realizadas e utiliza como base os dados da matriz de
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confusdo para se estimar a exatiddo do processo. Proposto por Cohen (1960) a validacdo do

calculo desse indice pode ser expressa pela Equacao 6:

K = {F=1 Ny — Z{'c=1 Ni Ny 6
B n2 — Zk N Ny ( )
i=1 "+

Na qual o £ refere-se o nimero de linhas e colunas presentes na matriz, n;; ¢ o nuimero
de observagdes na coluna i ¢ linha i, n se refere ao nimero total de observagoes e n;,.n,; sdo os

valores totais da linha e coluna i (COHEN, 1960).

Segundo Landis e Koch (1997) o valor de resposta do Indice Kappa é atribuido a
qualidade da classificagdo variando de Péssima a Excelente, sendo tabelada por valores
atribuindo uma associa¢do qualitativa de processo. A Tabela 5 representa a divisdo e

classificagao:

Tabela 5: Associacdao de Qualidade de Classificacdo com Valores de Kappa.

Valor do Indice Kappa Desempenho
0,00 Péssima
0,01 20,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 20,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito Boa
0,81 a1,00 Excelente

Fonte: (LANDIS; KOCH, 1997) e adaptado do proprio autor.

Acuracia Global

A Acurécia Global (AG) ou Exatidao Global se refere a uma das muitas medidas de
analise de confiabilidade de classificagio. E uma medida simples relacionada aos valores
presentes na diagonal principal da matriz de confusdo, relacionada com o total de pontos

amostrados na classifica¢do. De acordo com Congalton e Green (2008), a Acuracia Global (AG)
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ou Exatidao Global ¢ calculada através da divisdo da somatodria da diagonal principal da matriz

de confusdo n;;, pelo numero de amostras totais coletadas n como descrita pela Equagdo 7:

AG = Z% %)

A acuréicia pode ser divida em dois tipos especificos para a avaliacdo dos resultados,
sdo elas: a Acuracia do Usudrio (AU) e a Acuricia do produtor (AP). A AU se refere a divisao
entre 0 numero de pixels classificados corretamente em cada classe e o total de pixels
classificados na classe (total da linha). A AP ¢ a divisdo do nimero de pixels corretamente
classificados em cada classe pelo nimero de pixels do conjunto de dados de treinamento usado
nas classes (total da coluna) (CONGALTON; GREEN, 2008). As Equacdes 8 ¢ 9 exemplificam

as duas acuracias:

ny;

AP = (8)
nj
LT

AU = — 9)
njy

Ap6s a determinacdo dos indices foi realizado o tratamento dos dados no QGis a fim de

obter a espacializag¢@o dos resultados obtidos no GEE.

5.4.6 Tratamento dos dados no QGis

Efetuado todo o processamento dentro do GEE os resultados foram exportados para o
Google Drive e baixados para a elaboracdo dos mapas tematicos no software QGis. O objetivo
dessa etapa ¢ apresentar os resultados obtidos na classificagdo supervisionada no GEE em forma

de um mapa, para uma melhor visualizagio dos resultados.

Ap6s baixar o arquivo Geotiff. gerado no GEE foi aplicada uma mascara shapefile dos
municipios escolhidos para desenvolver o trabalho. A madscara utilizada ¢ composta por 4
municipios e ¢ apresentada na Figura 4 (em amarelo). Através desta mascara ¢ feito o recorte

da area e a elaboracdo do mapa temdtico para uma melhor visualiza¢do dos resultados.

Apos a elaboracdo do mapa de uso e ocupagdo do solo foi realizada a estimativa das

areas de cada uma das classes e a partir das areas estimadas foi calculada a produgao de etanol.
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5.4.7 Estimativa de Area das Classes e Calculo da Producio do Etanol

Realizado o recorte da area aplicando o shapefile, dentro das ferramentas do QGis
utilizou-se da ferramenta de processamento (processing r.report) presente ja nativamente no
software, gerou-se um relatorio estatistico de area para levantar os valores em Hectare de cada
classe presente na classificacdo. Realizado isso, os dados sdo disponibilizados e basta apenas

tabelar os resultados encontrados.

A partir dos valores em hectare para cada uma das classes foi possivel realizar a
estimativa do potencial de produgao de biocombustivel. A estimativa visou avaliar o cenario de
substitui¢do das areas de pastagem da regido por cana-de-agucar. Devido a expansdo crescente
na regido do Oeste Paulista, esse cendrio de substituicdo vem se tornando uma realidade.

Segundo a Conab (2021) um hectare de plantagcdo de cana equivale a 70 toneladas de
cana-de-acgtcar (equacdao 10). Com essa informagdo foi estimado o valor de produgdo em
tonelada de cana, substituindo toda a area de pastagem da regido por cultura. O valor encontrado
na classificagdo foi aplicado nesse calculo para assim dar continuidade aos célculos de

estimativa de produgao.

1 hectare de plantagdo — Aproximadamente 70 toneladas de cana de agticar (10)

O processo de produgdo adotado mundialmente para producao € centralizado no método
de fermentagdo. A fermentagdo alcoolica ¢ um processo quimico de transformacgao de agucares
fermentesciveis (glicose e frutose) em uma cadeia alcoolica como o etanol através da acdo de
leveduras que facilitam o processo fermentativo, acelerando a reagdo. Esse processo pode
ocorrer como uma reacao anaerdbica, sem a presenga de oxigénio. A primeira etapa ¢ o processo
de glicdlise, onde fosfatos sdo incorporados pelas moléculas de glicose facilitando a sua quebra
em 2 moléculas de 4cido piruvico. A segunda etapa consiste na fermentagdo alcodlica realizada
na presenca das leveduras, nessa reacdo o acido piravico (Cs) € descarboxilado gerando o
acetaldeido. Através do NADH ocorre a reducdo do acetaldeido, gerando etanol (C2HsO) e
didxido de carbono (CO2) (DE GOES-FAVONI, 2018).

Durante a modelagem desse cendrio de substituicao foram avaliadas as principais perdas
presentes no processo de produgio de biocombustiveis. E sabido que durante o processo de
producdo de etanol, ocorrem algumas perdas, dessa forma, foram avaliadas as principais através
de dados de referéncias, mediante o uso de calculos aritméticos foi realizada a analise da

produc¢do do combustivel e suas principais perdas de processo. As perdas a serem consideradas
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para a estimagdo, segundo Santos (2014) s3o: Na etapa de lavagem, de moagem, de decantagao,
de destilacdo, de fermentacgdo e as outras perdas principais. Essas perdas estdo relacionadas aos
processos industriais utilizados atualmente e sdo levadas em consideragdo para os célculos de
estimag¢dao o ART (Agucares redutores totais fermentesciveis) (DELGADO; CESAR; SILVA,
2019; RAIZEN ENERGIA, 2021).

As perdas de processos sdo catalogadas como perdas determinadas, ou seja, sdo as que
podem ser quantificadas, mensuradas e monitoradas durante a producao, podendo corrigi-las a
fim de diminui-las. E as perdas indeterminadas sdo consideradas as que ndo ha possibilidade de
prever (vazamentos, erro de amostragem, transbordamento nos tonéis) (NOVACANA, 2018).

O fluxograma da Figura 9 demonstra o processo de producdo de etanol, juntamente com

a exemplificacdo de onde ocorrem as principais perdas no processo.

Figura 9: Fluxograma do processo de produc¢do do etanol com as perdas elencadas.
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— Lavagem
¥
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—
Caldo X
primério Caldo misto
L ——
Clarificagéo do caldo i Perda na torta
Caldo ¥
clarificado Perdas
Mosto ™ indeterminadas
Perdas na
fermentagio
Evaporagdo i 3
¥ Fermentagdo
Cozimento ¥
| Destilagio
| | '
4 - |Perdas na vinhaga
Aglcar . Alcool
[ produzido ] wed s ] produzido

Fonte: (DELGADO; CESAR; SILVA, 2019). Adaptado pelo proprio autor.
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Durante a producdo do etanol a matéria-prima retirada da lavoura ¢ pesada e
encaminhada para a planta, pode-se citar como a primeira perda determinada a perda por
lavagem. Nesse processo ocorre a remogao de impurezas (palha, terra, areia, materiais em geral,
canas danificadas e material que possa ter caido no transporte) com uso de jatos de agua para a
lavagem, segundo o estudo de caso desenvolvido pela Novacana (2018) foi considerado o
percentual de perda dessa etapa como 0,47%, sendo enquadrado dentro dos percentuais
estipulados de perda.

A segunda perda considerada foi a perda na etapa de moagem, ¢ resultado do processo
de moagem para extracdo do caldo presente na cana. Essa perda consiste na eficiéncia de
processamento da moenda da industria e, segundo a modelagem proposta pela Novacana (2018)
o valor de perda nessa etapa consistiu em 3,73% estando dentro dos pardmetros de perda de
acucares (ART) que considera de 3% a 4% nessa etapa (NOVACANA, 2018).

Apbs o processo de moagem o caldo ¢ encaminhado para o processo de tratamento
quimico para remog¢ao de impurezas que restaram junto com as corre¢des de pH, sendo assim
preparado para a decantagdo por clarificagdo. As impurezas (lodo) contidas na mistura sao
decantadas e passam por filtros para a recuperagdo de agucares residuais. Devido a essa
recuperacao ha a perda durante a filtragem sendo considerada a terceira perda principal que ¢ a
perda por torta, onde na modelagem utilizada dessa etapa consiste em 0,54% (NOVACANA,
2018).

O caldo ¢ encaminhado para realizar a evaporacao eliminando 90% da agua presente.
Nessa etapa hd a formacao do mosto que ¢ encaminhado para o processo de fermentagdo, que
consiste na reacdo da transformacgdo da glicose em éalcool pela reacdo de fermentagdo. Apds a
fermentagdo o mosto se transforma no vinho fermentado (liquido composto de agua, alcool e
leveduras). Esse vinho ¢ encaminhado para uma centrifuga separando as leveduras do resto da
mistura, nesta etapa ocorre a quarta principal perda, que ¢ a perda relacionada a separacdo das
leveduras do resto da mistura, sendo relacionada a qualidade e eficiéncia do tratamento do
caldo. Nos dados de Novacana (2018) essa etapa compreende como um dos maiores percentuais
de perda, em torno de 5,17% devido a problemas relacionados a qualidade e remogdo de
impurezas da matéria-prima e da limpeza da moenda.

O vinho centrifugado e sem a presenca das leveduras ¢ encaminhado para a destilaria
onde ocorre a separacdo da dgua e do dlcool. Nesse processo busca-se atingir o percentual
minimo de 94,5% de etanol. A formacdo de vinhacga ocorre nessa etapa. Ocorre também a
formag¢do de um composto que € descartado apos o processo de decantacdo, em resultado disso

a perda correspondeu a 0,18% no experimento (NOVACANA, 2018).
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Dentro do processo ha as perdas indeterminadas compostas por vazamentos,
transbordamentos, eventuais manutengdes, acidentes, entre outras situagdes nao mensuraveis ¢
impossiveis de prever que ocorram. Essa perda compreende 4,05% de perdas no processo
(NOVACANA, 2018). A Tabela 6 descreve os valores em porcentagem de toneladas de perdas

analisados.

Tabela 6: Principais perdas consideradas.

Principais Perdas (%)
Etapa de Lavagem 0,47
Etapa de Moagem 3,73
Etapa de Decantacdo (Torta) 0,54
Etapa de Fermentacao 5,17
Etapa de Destilagdo (Vinhaga) 0,18
Perdas Indeterminadas 4,05
Total 14,14

Fonte: (NOVACANA, 2018). Adaptacao do proprio autor.

Realizados os levantamentos de formulagdo e porcentagens nas analises de perdas foi
aplicado o valor em area encontrado a partir das representagdes produzidas nas formulagdes e
porcentagens dos calculos de produgdo se realizando o levantamento final de valores de etanol
em usinas sucroalcooleiras.

Como cita Delgado (2019) e Conab (2021) considera-se a eficacia de producao de etanol
por tonelada de cana-de-actcar, atribuindo a relagdo: cada 1 tonelada de cana processada

resultard em uma produgdo de 80 litros a 90 litros de etanol hidratado (eq. 11).

1 tonelada de cana — de 80 a 90 litros de etanol hidratado (11)

A partir dos valores de area da classe de pastagem obtidos do mapeamento de uso e

cobertura do solo e do levantamento de perdas e eficiéncia de produgado foi possivel estimar o

potencial em litros de etanol na regido.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do desenvolvimento metodologico foi possivel gerar uma representagao visual
do uso e cobertura do solo da area estudada juntamente com a constru¢do de um cenario de
estimativa do potencial de producgdo de etanol da regido estudada. Neste trabalho, os resultados
estdo dispostos em um mapa e tabelas para facilitar a analise. A Figura 10 apresenta o mapa de
uso e cobertura do solo da area de estudos resultante da classifica¢do supervisionada produzida
no GEE, através do algoritmo Random Forest e das bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B11,
B12 do satélite Sentinel 2 para a data de 26 de dezembro de 2020. Na legenda sdo apresentadas

as classes que compdem o mapa.

Figura 10: Mapa de uso e cobertura do solo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao analisarmos a Figura 10 verificamos uma maior concentragdo das areas de cultura
na por¢ao sul e a leste da area de estudos. De acordo com Thomaz Jr. (2009), esse fato se deve
a expansdo da monocultura de cana-de-agucar na regido em funcdo da implantagdo de usinas

canavieiras em varios municipios, intensificando o cultivo.
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Ainda de acordo com o mapa de uso e cobertura do solo € possivel notar que a regido
possui grande presenca de areas de pastagem. Como descrito por Bento (2020), a regido possui
uma industria agropecudria forte, mas que vem sendo substituida pelo plantio de cana devido a
sua maior rentabilidade e incentivos municipais. Devido a isso, futuramente a regido pode

experimentar o aumento da classe de cultura em seu territorio.

A fim de validar o mapa gerado pela classificacdo das imagens Sentinel 2 foi produzida
a matriz de confusdo (Tabela 7). A matriz de confusdo mostra em sua diagonal o nimero de
pixels de verdade terrestre corretamente rotulados pelo classificador e, fora da diagonal, o

numero de pixels que foi classificado erroneamente para cada classe.

Tabela 7: Matriz de Confusdo

Mata Nativa Area Urbana  Cultura Pastagem Solo Expostol  Total Erro de Inclusdo (%)

Mata Nativa 74.880 0 6 1 0 74.887 0,01
Area Urbana 0 629 3 8 105 745 15,57
Cultura 3 1 27.832 259 22 28.117 1,01
Pastagem 3 2 140 29.520 14 29.679 0,54

Solo Exposto 0 14 13 4 28.021 28.052 0,11

Total 74.886 646 27.994 29.792 28.162 161.480
Erro de Omissao (%) 0,01 2,63 0,58 0,91 0,50

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando a matriz de confusdo nota-se que as classes que apresentaram maior
confusdo foram as de Cultura e Pastagem, essa confusdo se da pela proximidade da resposta
espectral dessas classes entre si. Mas os valores de confusdo representam uma interferéncia
baixa no resto da classificacdo, representando 0,24% de pixels na classificacdo. As classes de
Area Urbana e Solo Exposto também foram as classes que apresentaram maior confusdo,
também em funcdo das respostas espectrais serem semelhantes, mas essa confusdo gera uma
baixissima interferéncia no resultado, representando 0,07% dos pixels na classificagcdo. As

demais confusdes apresentaram valores bem inferiores aos apresentados por essas classes.

Com base nos valores que estao fora da diagonal principal da matriz de confusdo foram
determinados os erros de omissao e inclusao (Tabela 7). Os erros de omissao foram de: 0,01%,
15,57%, 1,01%, 0,54% e 0,1%, respectivamente para as classes Mata Nativa, Area Urbana,
Cultura, Pastagem e Solo Exposto e os erros de inclusdo encontrados foram: 0,01%, 2,63%,
0,58%, 0,91% e 0,5% para as classes Mata Nativa, Area Urbana, Cultura, Pastagem e Solo

Exposto, respectivamente. Tanto o erro de omissao quanto o de inclusdo foram bastante baixos,
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com excecao da area urbana que apresentou um erro de inclusdo de 15,57%, em fungao de parte

dos pixels da classe de solo exposto (105 pixels) terem sido classificados como area urbana.

A classificagdo supervisionada da qual resultou esse mapa tematico mostrou resultados
bastante satisfatorios, ou seja, condizentes com a verdade terrestre da regido, o que pode ser
verificado através do indice Kappa e da Acurécia Global, determinados com base na matriz de
confusdo. Ambos tém o objetivo de representar o grau de confiabilidade dos dados
classificados, de modo que quanto mais proéximo de 1 ou 100%, maior concordancia os dados
classificados tém com os dados de referéncia. Os valores de Indice de Acuracia Global e Indice
Kappa foram de 99,78% e 99,70%, respectivamente (Tabela 8). O valor do Indice Kappa,

segundo Landis e Koch (1997), foi considerado “excelente”.

Tabela 8: indices Kappa e Acuracia Global.

Indices
Acuracia 0.9977905647154292
Kappa 0.9969595919883522

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Devido aos valores altos encontrados ¢ possivel afirmar que a GEE atuou como um
excelente classificador, o indice Kappa com 99,7% de precisdo demonstra que houve poucas

confusdes de pixel, a AG mostrou valores considerados excelentes de classificacao.

A partir dos dados da matriz de confusdo foram determinados os valores de Acurécia do
Produtor e Acurdcia do Usuario. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de Acuracia do

Produtor.

Tabela 9: Valores de Acurécia do Produtor (ferramenta).

Acuracia Produtor

Mata Nativa 0.9999065258322539
Area Urbana 0.8442953020134228
Cultura 0.9898637834761888
Pastagem 0.9946426766400486
Solo Exposto 0.9988593020354329

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Os valores de acuricia para cada classe, com exce¢ao da area urbana, foram acima de
0,97. A classe Mata Nativa foi a mais bem identificada, com valores de acurécia iguais a 0,999,
tanto para a acurdacia do produtor quanto do usudrio. A acurdcia do produtor demonstra a
veracidade da resposta da ferramenta, neste caso o GEE. Segundo os dados apresentados, a
classificag@o atingiu valores de alta exceléncia, a classe de drea urbana ¢ a inica que se encontra
inferior a 90%, esse valor de 84,43% deve-se muito provavelmente a confusdo de pixels
presente na matriz. Essa confusdo se deve a presenca de cidades de pequeno porte na regido do
Pontal, que gera uma impossibilidade de uma coleta alta de pontos amostrais e a presenca de
estradas ndo pavimentadas que possuem resposta espectral semelhante a solo exposto. Pequenas
cidades/areas urbanas tendem a apresentar um valor menor de acuracia devido a ser uma classe

muito mista (tendo a presenga desde vegetagdo até areas de solo exposto em uma area pequena).

A Tabela 10 apresenta os valores de Acurdcia do Usuario, que apresentou valores
elevados de resposta, legitimando uma excelente classificacao. Os valores elevados de acuracia

devem-se a boa coleta de pontos amostrais feita pelo operador.

Tabela 10: Valores de Acuracia do Usuario.

Acuracia Consumidor/Usuadrio

Mata Nativa 0.9999198782148866
Area Urbana 0.9736842105263158
Cultura 0.9942130456526399
Pastagem 0.9908700322234156
Solo Exposto 0.9949932533200767

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Apods a andlise da qualidade do mapeamento, na etapa de pds-processamento foi
realizada no QGis a determinagdo das areas em hectare, de cada uma das classes do mapa de

uso e cobertura do solo (Tabela 11).
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Tabela 11: Valores em Hectare Encontrados.

Classes Valor Area (hectare) Valor Area (%)
Mata Nativa 68.015,19 16,65
Area Urbana 696,71 0,17

Cultura 77.227,65 18,90

Pastagem 196.416,71 48,08
Solo Exposto 66.160,98 16,20
Total 408.517,24 100%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao quantificarmos as areas em funcdo do tipo de uso e cobertura (Tabela 11),
verificamos que a classe pastagem ocupou mais de 48,08% da area de estudo. A classe cultura
foi a segunda maior em extensdo territorial e na sequéncia as areas de mata nativa e solo

exposto.

Através desses valores de areas calculados foi possivel fazer uma anélise da estimativa
da substitui¢do da pastagem por plantacdes de cana-de-actcar, com a finalidade da producao
do etanol. Através do valor encontrado de 196.416,71 hectares de area destinada a pastagem e
as estimativas de eficiéncia e perdas propostas pela literatura levantada na metodologia chegou-
se na seguinte relacdo: “1 hectare de plantio de cana-de-acticar possui potencial de produ¢ao de
70 toneladas de cana”. Nesse caso a regido teria um potencial de produgdo de 13.749.169,7 de

toneladas (CONAB, 2021).

Durante o processo de producdo ha as principais perdas, descritas na Tabela 6.
Aplicando os valores de perda no resultado do potencial de produg¢do em toneladas, segundo o
cendrio proposto por Novacana (2018), o somatorio das perdas de processo equivale a 14,14%
por tonelada. Na situacdo criada para esse trabalho, o valor de toneladas perdido durante o
processo de producgdo encontrado foi de 1.944.132,60 toneladas, que equivale a 14,14% de
13.749.169,7 toneladas de cana-de-actcar. Logo o que serd utilizado para a produgdo do etanol

corresponde a 11.805.037,10 toneladas.

Para Delgado (2019) e Conab (2021) a estimativa de produgdo de etanol hidratado pode
ser relacionada da seguinte forma, segundo as normas de producdo nacional, “I tonelada de
cana processada produz de 80 a 90 litros de etanol hidratado”. Utilizando a norma de produgao
nacional, a area de estudos composta por 4 municipios do Pontal do Paranapanema possui um

potencial futuro de producdo que varia entre 944.402.968,4 a 1.062.453.339 de litros de etanol
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para ser utilizado no setor de transportes do pais, isso no caso de substituicdo das areas de

pastagens determinadas no mapa de uso e cobertura do solo por cultura de cana-de-agucar.

7. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com a classificagdo de uso e cobertura do solo no Pontal
do Paranapanema foi observado que a regido possui um enorme potencial futuro de producao
de biocombustiveis, podendo atrair investimentos de industrias interessadas na expansao
sucroalcooleira na regido do Oeste Paulista. Embora o potencial agricola da regido ainda seja

pouco explorado, a &rea possui solo e relevo propicios para a expansao de lavouras.

Em relagdo a ferramenta utilizada, o Google Earth Engine se mostrou uma excelente
opcdo, possuindo como principais vantagens, a eficiéncia de processos, a agilidade de
processamento e a execu¢do de todas as analises na nuvem, evitando assim a necessidade de
download de bancos de dados de imagens pesados. Essas vantagens contribuiram para bons
resultados durante esse trabalho, como os valores do indice Kappa e da Acuracia Global que
tiveram valores de precisdo de 99,78% e 99,70%, respectivamente. Esses valores, segundo a
literatura, legitimaram a classificacio como excelente, comprovando que essa ferramenta
vinculada com a metodologia aplicada foi considerada eficaz em gerar resultados coerentes com
a verdade terrestre. Essa eficiéncia estd atrelada ao uso do algoritmo Random Forest que

alinhado com os indices espectrais trouxe uma boa resposta de classificagao.

Foi constatado através da realizagdo do estudo de caso proposto por esse trabalho que a
regido tem um potencial de producdo entre 944.402.968,4 a 1.062.453.339 litros de etanol.
Devido a esse elevado potencial e os incentivos mundiais para a adog@o de biocombustiveis e
fontes de baixa emissdo de gases causadores de efeito estufa, a regido nos préximos anos pode
enfrentar uma mudanga na utilizagcdo do solo, pois a substitui¢do de terras destinadas a pecudria
por lavouras vem se tornando algo recorrente nos ultimos anos, principalmente e em funcao do
maior retorno financeiro que o arrendamento para produ¢do de cana-de-agucar traz para os

proprietarios de terra.

Segundo as analises efetuadas com os resultados obtidos na pesquisa, verificamos que
ha um enorme potencial econdmico vidvel de producdo de biocombustiveis. A regido ainda se
encontra pouco explorada, pesquisas como essa trazem comprovacdes plausiveis de que a
regido ¢ atrativa para investimentos no setor, favorecendo assim a economia e a populagao da

regido.
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