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SOBRE 0 PROJETO SUCRE

O Projeto SUCRE (Sugarcane Renewable Electricity) tem como objetivo principal aumentar a produgao de eletricidade com
baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na industria de cana-de-agucar, por meio da palha disponibilizada durante
a colheita da cana-de-agucar. Para tanto, a equipe trabalha na identificagdo e solugdo dos problemas que impedem as usinas
parceiras de gerarem eletricidade de forma plena e sistematica. Com inicio em junho de 2015, serédo ao todo cinco anos de projeto,
com financiamento do Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF, da sigla em inglés para Global Environment Faciliy) de cerca de
US$ 7.5 milhdes e contrapartida do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) de mais de US$ 3 milhdes. No
setor privado, o recolhimento e uso da palha para produgéo de eletricidade alavancou um investimento de cerca de US$ 160 milhdes
pelas usinas parceiras (grande parte ja realizada com a instalagéo de estagdes de limpeza a seco, reforma ou compra de caldeiras,
turbogeradores, enfardadoras e outros equipamentos). A iniciativa é gerida em parceria com o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e implementada pelo Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR), que integra o CNPEM.

SOBRE 0 LNBR

O Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), organi-
zagao social qualificada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCTIC). O LNBR emprega a biomassa € a biodiversida-
de brasileiras para resolver desafios relevantes para o Pais por meio de solugdes biotecnolégicas que promovam o desenvolvimento
sustentavel de biocombustiveis avangados, bioquimicos e biomateriais. O Laboratério possui diversas Instalagdes Abertas a Usua-

rios, incluindo a Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos, estrutura singular no pais para escalonamento de tecnologias.

SOBRE 0 CNPEM

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) é uma organizagao social supervisionada pelo Ministério da Cién-
cia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). Localizado em Campinas-SP, gerencia quatro Laboratérios Nacionais — refe-
réncias mundiais e abertos as comunidades cientifica e empresarial. O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) opera a Unica
fonte de luz sincrotron da América Latina e esta, nesse momento, finalizando a montagem do Sirius, o novo acelerador de elétrons
brasileiro; o Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio) atua na area de biotecnologia com foco na descoberta e desenvolvimento
de novos farmacos; o Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) pesquisa solugdes biotecnolégicas para o desenvolvimento
sustentavel de biocombustiveis avangados, bioquimicos e biomateriais, empregando a biomassa e a biodiversidade brasileira; e o La-
boratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) realiza pesquisas cientificas e desenvolvimentos tecnoldgicos em busca de solugbes
baseadas em nanotecnologia. Os quatro Laboratérios tém, ainda, projetos proprios de pesquisa e participam da agenda transversal
de investigacédo coordenada pelo CNPEM, que articula instalagbes e competéncias cientificas em torno de temas estratégicos.

EXPEDIENTE

DIRETOR-GERAL DO CNPEM  REALIZACAO
Anténio José Roque da Silva Ana Claudia dos Santos Luciano
Daniel Garbellini Duft
Guilherme Adalberto Ferreira Castioni
DIRETOR DO LNBR Jodo Luis Nunes Carvalho
Eduardo do Couto e Silva Karina Maria Berbert Bruno
Laura de Almeida Borro
. Lauren Maine Santos Menandro
GESTAO DO PROJETOSUCRE ~ Rafaella Pironato Amaro
Manoel Regis Lima Verde Leal | Diretor Nacional =~ Sérgio Gustavo Quassi de Castro
Thayse Dourado Hernandes | Coodenadora  Thayse Dourado Hernandes

DIAGRAMAGI\U
Viviane Celente

SUMARIO

TLINTRODUGAD........occeeeeeeeeeeeeeeseeeesessessessssesesssessesessesesssssssessssessssssesessssessssssesessssessessssesesssssssssssesee 3
Q. BASETEQRICA............osceececeeeeeeeeeeeeeeseeesesessesssesssssesssssesesssesssssessssesssssssssssesesssesesssessssessssssssssssesesse 3
3.PRINCIPIOS ESTRATEGICOS DEREMOGAQ DE PALHA (“GUIADEBOASPRATICAS™).......orcececeeeeseresenessenesnenene 3
4. SOFTWARES E DADDS............cooooeueeeeeessssseeeessussnsesssusssessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssasssssssssasssssssssssssssssssass 4

B, METODOLOGIA...........ooeeeeeeeeeeeeeeennssseeeeesssseseeessssesecessasssesseessssssseessass s R R0 J
9.1 DOWNLOAD DOS DADQS DE DECLIVIDADE............coouereeeemereceenseeeeesssreeesssssseesssssesssssssssesssssssesssssssesssssssssssssssesas 5
5.2 TRATAMENTO DOS DADOS DE DECLIVIDADE.........oovmneeeeeeeeeeeeeenassseeeessssssseeesssssssssessssssssesssasssssesssssssssssssasens 5
5.3 EXTRAGAQ DOS VALORES DE DECLIVIDADE PORTALHOES......cccoeeceeeeeeeeeeeeesssseneessssnsessssessessssnsessssessessee 1
5.4 JUNGAO DOS DADOS DE DECLIVIDADE COM 0 SHAPEFILE DE TALHOES............oocceeeeeseeeeresnsessesssnesesssseneesnee 9
5.5 JUNGAO DOS DADOS DA USINA COM 0 SHAPEFILE DE TALHOES..........ccccooeeeeereseeeeesesenessesessensssssesssssesesee 9
5.6 PREPARAGAQ DA PLANILHA DE DADDS........cc..ooeeeeeeeeeeseeneesssesessssensessssessessssessssssessessssesssssssessssssessees 10
5.7 APLICAGAQ DA METODOLOGIA (PLANILHA “MAPA DE PALHA BASE™).......cvoooeeceeeeeesssensessssesssssssesessssesseses 11
5.8 MAPA DE REMOGAD.........ccc.ooeeeeeeeeeeeeseesesssesesessssssssesssssesssssesssssesssssssssssesssssesssssesesssessssssssssssee 12

T A L 15



1. INTRODUGAO

A metodologia para criagao dos mapas de remogéao de palha da cana-de-agucar consiste em
uma ferramenta de planejamento e gestdo das usinas. A metodologia foi desenvolvida no
ambito do Projeto SUCRE, com base no “Guia de Boas Praticas” de remog¢ao da palha em
campo, o qual foi desenvolvido a partir de observagdes em campo e em dados da literatura. O
“Guia de Boas Praticas” tem por objetivo direcionar a remogao estratégica da palha cana-de-
-agucar, fornecendo matéria prima para atender a demanda energética brasileira, com menor
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), mantendo a conservagéo do solo e produtividade
da cana-de-acgucar. A metodologia apresentada € aplicavel em escala local, com o objetivo de
direcionar a remoc¢ao da palha em campo conforme as necessidades da usina.

2. BASE TEORICA

A metodologia para criagao dos mapas de remogao de palha da cana-de-agucar tem como
base 0 uso de geotecnologias. As geotecnologias s&do um conjunto de tecnologias utilizadas
para coleta, processamento e armazenamento de dados geograficos. Dentre as tecnolo-
gias mais comuns, encontra-se o Sistema de Informacao Geografica (SIG), sensoriamento
remoto, topografia, aerofotogrametria e GPS. O SIG possibilita o tratamento dos dados
geograficos a partir de um sistema de hardware ou software, utilizando procedimentos com-
putacionais. A integracao de informagdes geoespaciais, como por exemplo, imagens de
satélite, mapas de solos, mapas municipais em conjunto com SIG auxiliam no planejamento
e gestdo de diversas areas de estudo, como por exemplo, recursos naturais, agricultura e
questdes sociais.

3. PRINCIPIOS ESTRATEGICOS DE REMOGAO DE PALHA
(“GUIA DE BOAS PRATICAS)

Os principios estratégicos para remog¢ao da palha de cana-de-agucar do campo foram determi-
nados de acordo com a conservacao solo e manutengao da produtividade da cana-de-agucar.
Esses principios foram denominados da seguinte maneira:

» Fatores excludentes: sao os fatores que delimitam a remocao de palha de acordo com as
areas em reforma e o tipo de preparo do solo.

» Mapas de aptidao climatica: sdo os fatores que delimitam a remocao de palha de acordo
radiacao solar, temperatura minima e precipitagdo. Quanto maior a radiagao, maior o potencial
de resposta de produtividade a remoc¢ao de palha. Temperaturas abaixo de 10 — 12°C s&o cri-
ticas para o crescimento da cana-de-agucar e a presenca da palha pode acentuar o problema
de crescimento. Precipitagbes acima de 1100 mm ano-', bem distribuidos, ja sdo adequadas a
produgao de cana-de-acucar.

« Fatores restritivos: S&o os fatores que delimitam a remog¢ao de palha de acordo com declivi-
dade do terreno, quantidade minima de palha a ser deixada no campo e disponibilidade hidrica.

» Fatores responsivos: S&o os fatores que delimitam a remocao de palha de acordo com a
época de colheita e textura do solo.

A partir destes principios foi criado uma chave de decisdo para remocao da palha de ca-
na-de-agucar do campo, considerando as condi¢cdes da regido Centro-Sul do Brasil (Figura
1). No entanto, ressalta-se que a chave de decisdo apresentada neste documento é uma
direcao para remocao de palha, considerando manutencao da produtividade e conservacao
dos solos, conforme os resultados obtidos no ambito do Projeto SUCRE. Ainda, ndo ha uma
regra definitiva para todas as regides, a chave de decisdo deve ser adaptada as condigbes
da area de estudo e aos interesses dos gestores de remogéo de palha.

Figura 1. Chave de decisdo para remocgao de palha de cana-de-agucar

4. SOFWARE E DADOS

» Software de processamento de dados geograficos (por exemplo: ArcGis, QGis, SPRING,
R, entre outros).

* Aplicativo de criagao de planilhas eletrénicas (por exemplo: Excel).
 Localizagéo das areas (ou talhdes) de aplicagdo da metodologia (formato shapefile).

» Dados por talhdes:
- Declividade*
- Estagio de corte
- Tipo de preparo do solo
- Epoca de colheita
- Produtividade
- Textura do solo
- Disponibilidade hidrica

» Dados climaticos:
- Mapa de aptidao climatica
- Mapa de radiagao solar



*Observagédo: Caso nao exista os dados de declividade disponiveis é possivel obter a informag¢éo de decli-
vidade a partir de Modelos Digitais de Eleva¢cao (MDEs). Sugestdo: Dados do SRTM, disponiveis no banco
de dados Topodata (http://www.dsr.inpe.br/topodata/).

5. METODOLOGIA

Os itens 5.1 a 5.4 devem ser aplicados quando nao ha disponibilidade de dados de declividade
por talhdes. Caso os dados da usina ja apresentem a informacgao de declividade, inicie a meto-
dologia pelo item 5.5.

5.1 DOWNLOAD DE DADOS DE DECLIVIDADE

+ Site: http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php - Selecionar plano de informacédo em
GeoTiff e escolher a quadricula de interesse (Figura 2).

» Download do arquivo GeoTiff (_SC): Declividade classificada em 6 classes, conforme
classificagdo da Embrapa (1999).

Figura 2. Plataforma Topodatalha de cana-de-agucar

5.2 TRATAMENTO DOS DADOS DE DECLIVIDADE

» Reclassificar o mapa de declividade em 1: areas planas (0-3%), 2: demais classes de
declividade (>3% de inclinagédo no terreno).

* Inserir o0 arquivo GeoTiff no SIG (ArcGIS) e com a ferramenta Reclassify, ajustar as clas-
ses do mapa para 1 e 2 (Figuras 3 - 5).

Figura 3. Inserir dados no ArcGIS

Figura 4. Reclassificacdo de dados no ArcGIS



» Calculo dos centroides dos talhdes: Calcular os centroides de cada talhdo. No QGis,
ferramenta: vetor> geometria> centroides) (Figura 7). A Figura 8 representa o calculo dos
centroides no ArcGIS. eor de impurezas vegetais € determinado pelas quantidades dos
componentes palha, ponteiros e raizes, encontrados na amostra de cana. O calculo € reali-
zado com base na Equacao 3:

Figura 5. Reclassificacdo de dados no ArcGIS

5.3 EXTRAGAO DOS VALORES DE DECLIVIDADE POR TALHOES

* Inserir no software SIG o arquivo shapefile (.shp) (Figura 6, exemplo no QGIS). Figura 7. Caloulo dos centroides QGis

Figura 6. Inserir dados no QGIS
‘g I Q Figura 8. Calculo dos centroides no ArcGIS



» Extracao: Extrair os valores de declividade para os centroides. No ArcGis, ferramenta:
Extract values to points (Figura 9).

Figura 11. Adicionar tabela .csv no ArcGIS

Figura 9. Extragédo dos valores de declividade no ArcGIS

5.4  JUNCAO DOS DADOS DE DECLIVIDADE COM O SHAPEFILE DE TALHOES

* Inserir o shapefile no software SIG

: ::nserir O.S ceptr%idez cgm OI?J V?A[orgsléje]cdeclivid?dgjvgr ilt:e_m 5'3;)()”0 software SIG » Copiar os dados do shapefile gerado no item 5.5 (apds jungédo com declividade e dados
azer a jungao dos dados. No ArcGIS, ferramenta: Join (Figura 10). usina) para a planilha excel “MAPA_DE_PALHA_BASE’- aba “import_arcgis (Figura 12).

» Com o shapefile gerado no item anterior, fazer a juncdo com os dados da usina. No Arc-
GIS, ferramenta: Join.

5.6 PREPARAGAO DA PLANILHA DE DADOS

Figura 10. Juncao dos dados no ArcGIS

5.5 JUNGAO DOS DADOS DA USINA COM 0 SHAPEFILE DE TALHOES
Figura 12. Copia

* Inserir a tabela .csv da usina no SIG (Figura 11) dos dados .dbf para
a planilha excel



5.7 APLICAGAO DA METODOLOGIA (PLANILHA “MAPA DE PALHA BASE™)

* Abrir a planilha “MAPA_DE_PALHA BASE”

* Apos executar a atividade descrita no item 5.6, os calculos de remog¢ao de palha séo feitos
automaticamente (Aba “Aplicagcéo”), a partir de fungdes do excel. Na aba “Aplicagdo” ha as

seguintes informagdes:

« OBJECTID: Identificador gerado pelo ArcGis para os talhdes

ID_SIG_SHP: Identificador dos talhdes.

AREA ha: Area em hectares.
 produtiv_cana: Produtividade de cana-de-agucar (ton ha-').
» producao_cana: Producéo de cana-de-acucar (toneladas).

« REFORMA: Estagio de desenvolvimento do talhdo. Identificagdo das areas que estdo em
reforma (REFORMA) ou ndo (N).

* PREPARQO: Tipo de preparo do solo. Cultivo minimo (MINIMO) ou Cultivo convencional
(CONVENCIONAL).

» produtiv_palha: Produtividade de palha de cana-de-agucar (ton ha-1). Calculo feito com
base na literatura e resultados do projeto SUCRE: Relagao palha x colmo =12%. Este valor
pode ser alterado de acordo com o gestor de remogao de palha.

» producao_palha: Producao de palha de cana-de-agucar (toneladas).

« EXCEDENTE: Quantidade de palha que podera ser removida do solo (toneladas), confor-
me as condicdes propostas no “Guia de Boas Praticas”.

 CAMPO: Quantidade de palha que deve permanecer no solo (toneladas), conforme as
condicoes propostas no “Guia de Boas Praticas”.

* Excedente_ APTO: Quantidade de palha que podera ser removida do solo caso o talhdo
seja classificado como apto (toneladas), conforme as condigdes propostas no “Guia de Boas
Praticas”.

« Campo_APTO: Quantidade de palha que deve permanecer no campo caso o talhdo seja
classificado como apto (toneladas), conforme as condigbes propostas no “Guia de Boas Pra-
ticas”.

* TEXTURA: Textura do solo dos talhdes.

+ DECLIVIDADE: Declividade dos talhdes.

 E_SAC: Classes sujeitas a aptidao climatica para cada talhdo. A: Apto e SAC: Sujeito a
aptidao climatica, conforme as condi¢des propostas no “Guia de Boas Praticas”.

» APTIDAO: ALTA, MEDIA ou BAIXA, definidos de acordo com as condi¢cdes propostas no
“Guia de Boas Praticas”.

« M. TEXTURA: Simplificacdo da nomenclatura das texturas.

« EPOCA: Epoca de colheita da cana-de-acucar. INICIO (janeiro-maio); MEIO (junho-agosto)
e FIM (setembro-dezembro).

 DISP_HIDRICA: Possui ou ndo sistemas de irrigagao. SIM: Possui sistema de irrigagéo e
NAO: Nao possui sistema de irrigagéo.

 RADIACAO: ALTA ou BAIXA, de acordo com a identificacido visual pelo mapa de radiagao.
* REMOCADO: Classes de remocéao considerando apenas a aptidao climatica.

« REMOCAQ _F: Classes de remoc¢ao considerando todos os fatores de remocao, definidos
no “Guia de Boas Praticas”.

* Na aba “Resultados”: Sdo feitos os calculos de producdo de palha (toneladas) e area total
das classes de remocéo (hectares). Os calculos levam em consideracao a quantidade de pa-
lha que deve ser mantida no campo e quantidade de palha que pode ser totalmente removida,
conforme o “Guia de Boas Praticas”.

Observagéao: Todos os parédmetros considerados na planilha podem ser alterados de acordo com o
interesse do responsavel pelo planejamento dos mapas de remog&o de palha. Além disso, é possivel

adicionar ou remover novos parametros de remogao de palha, utilizando apenas as fung¢des do excel.

5.8  MAPA DE REMOGAD

» Para gerar o mapa de remocao fazer a uniao dos talhdes em formato shapefile com a
tabela .csv gerado no item 5.7 (Figura 13). Para isso, no software SIG insira o shapefile e a
tabela e em seguida, faga a jungéo dos dados. Para jungéo dos dados, no ArcGis, ferramen-

ta: Join (Figura 14).



Figura 13. Inserir a tabela .csv no ArcGIS

Figura 14. Jung&o dos dados no ArcGIS )
» Para gerar o mapa final, edite as classes conforme a Figura 15. O layout pode ser

feito de acordo com a Figura 16.

Figura 15. Adicionar as classes ao shapefile final

Figura 16. Criar o layout do mapa



6. SITES DE INTERESSE

» Dados de declividade:

- Topodata, dados de declividade e dados de MDEs: http://www.dsr.inpe.br/topodata/

- Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) de outros satélites também podem ser ob-
tidos gratuitamente e a declividade pode ser calculada em softwares de SIG:
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/ac/ac.htm

https://earthexplorer.usgs.gov/

» Softwares:

- Qgis

« Site para download: https://qgis.orag/pt_PT/site/

« Tutorial de instalacdo: https://www.youtube.com/watch?v=pzUy3NJId0s

» ArcGis

« Site para download: https://www.esri.com/en-us/store/arcgis-desktop
 Guia de instalagao: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/get-started/

installation-quide/introduction.htm
-R

 Site para download:
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/



http://www.dsr.inpe.br/topodata/
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/ac/ac.htm
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://qgis.org/pt_PT/site/
https://www.youtube.com/watch?v=pzUy3NJld0s
https://www.esri.com/en-us/store/arcgis-desktop
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/get-started/installation-guide/introduction.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/get-started/installation-guide/introduction.htm
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/

AVISO LEGAL

Apesar das informacdes neste arquivo derivarem de fontes confiaveis e os autores, revisores e editores deste material
terem tomado medidas abrangentes para garantir a compilagao e processamento destas informagdes em padrbes
comumente aceitos, o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEM, seus representantes, funcio-
narios, diretores, agentes, fornecedores ou terceiros mencionados neste arquivo ndo fazem qualquer declaragéo ou
dao qualquer tipo de garantia, expressa ou implicita, sobre a veracidade, exatiddo, adequagao ou conformidade da
informagao para uma finalidade especifica (comercial ou ndo) ou auséncia de infragao de propriedade intelectual ou
direito autoral. Em nenhuma hip6tese o CNPEM, seus representantes, funcionarios, diretores, agentes, fornecedores
ou terceiros serao responsaveis por danos diretos, indiretos, incidentais, punitivos, especiais ou consequenciais de
qualquer natureza (incluindo, sem limitagdo, danos materiais e morais decorrentes do uso, incapacidade de uso ou
resultados do uso) sejam eles baseados em garantia, contrato, responsabilidade civil ou qualquer outra teoria legal ou
equitativa. O conteudo desta publicacdo é protegido por leis de direitos autorais, tratados internacionais ou outros tra-
tados e leis de propriedade intelectual. Exceto se expressamente disposto de forma contraria, os dados gerados pelo
CNPEM no bojo do Projeto SUCRE podem ser reproduzidos desde que seja citado a autoria como sendo do Projeto
SUCRE/LNBR/CNPEM e mantendo fidelidade ao conteudo oficial dos documentos publicados.



