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A EXPANSÃO DA CANA-DE-AÇÚCAR NA BACIA HI-
DROGRÁFICA DO RIO BRILHANTE, MATO GROS-
SO DO SUL: O USO DA TÉCNICA DE NDVI COMO 
INSTRUMENTO PARA EVIDENCIAR DINÂMICAS 
TERRITORIAIS

The expansion of the sugarcane in the hydrographic basin from Rio Brilhante, Mato 
Grosso do Sul state: the use of NDVI technique as an instrument for evidencing territo-
rial dynamics

La expansión de la caña de azúcar en la cuenca hidrográfica del rio Brilhante, Mato Gros-
so do Sul: el uso de la técnica de NDVI como herramienta para demostrar la dinámica 
territorial

RESUMO

As áreas de cana-de-açúcar vêm conquistando cada vez mais espaço para sua expansão, 
geralmente à custa da conversão de áreas agrícolas e de pastagem. O presente trabalho teve 
como objetivo apresentar um roteiro metodológico para identificar e mapear as áreas de 
cultivo da cana-de-açúcar adotando como unidade de análise a bacia hidrográfica do Rio 
Brilhante – MS. Foram utilizadas imagens de satélite TM-Landsat5 e OLI-Landsat8 
para construção dos cenários de 2001 e 2015, respectivamente. Para a classificação da 
cobertura vegetal foram empregadas técnicas de Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI). Este estudo indica que o emprego de técnicas e ferramentas de sensoriamento 
remoto, como o NDVI, quando trabalhadas em conjunto com a pesquisa de campo, são 
extremamente eficientes para identificar as áreas de cultivo da cana-de-açúcar..
Palavras-chave:

 
área plantada; sensoriamento remoto; mudança no uso da terra.

RESUMEN

     Las zonas de cultivo de la caña de azúcar vienen conquistando más y más espacio para su 
expansión, generalmente a expensas de la conversión de tierras de cultivo y pasto. El pre-
sente estudio presenta una metodología para identificar y mapear las zonas de cultivo de 
caña de azúcar, adoptando como unidad de análisis la cuenca del Rio Brilhante en el estado 
de Mato Grosso do Sul. Utilizamos imágenes de satélite norteamericano TM-Landsat5 y 
OLI-Landsat8 para construir los escenarios de los años de 2001 y 2015, respectivamente, 
además, se emplearon técnicas Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para la 
clasificación de la vegetación. Seguros estamos que el uso de herramientas y técnicas de 
detección alejada, como el NDVI, cuando trabajadas conjuntamente con la investigación 
de campo, demostraran ser eficaces para identificar las características del cultivo de la caña 
de azúcar.                                                                                                                                                          
Palabras clave: zona cultivada; detección alejada; cambio de uso de la tierra.

ABSTRACT

SãThe areas of sugarcane cultivation have expanding, often at the expense of the 
agricultural and pasture areas. Under this perspective, this manuscript aims to present 
a methodological guide in order to identify and to map up the areas of sugarcane culti-
vation, whose unity of analysis was located in the surrounding area of the Rio Brilhan-
te hydrographic basin. We aimed to identify the changes through TM-Landsat5 and 
OLI-Landsat8 satellite pictures by comparing the scenarios from the years of 2001 and 
2015, respectively. The classification of the vegetation was made through the technique 
of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Thus, this study points that the use 
of some techniques and remote sensing tools, like NDVI, when used together with the 
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field research, are extremely efficient for identifying the areas of the sugarcane cultivation..
Keywords: cropland; remote sensing; land use change.

Introdução

A ação antrópica apresenta-se como 
um relevante agente modificador do am-
biente, alterando o equilíbrio e a dinâmica 
dos processos naturais (GIRÃO e COR-
RÊA, 2004). Para TORRES-GÓMEZ 
et al. (2009), essas alterações têm susci-
tado novas funções, transformando os 
sistemas naturais e gerando mosaicos es-
treitamente relacionados com as práticas 
culturais e o desenvolvimento econômico 
de determinada região.

As intervenções humanas relaciona-
das aos diferentes modos de produção 
desenvolvidos pelos sistemas socioeconô-
micos, em função de sua total ou parcial 
capacidade de suscitar alterações na na-
tureza, apenas interferem nos fluxos de 
energia e matéria modificando suas inten-
sidades – forçando a natureza a encontrar 
“novos pontos de equilíbrio funcional” – 
mas não criam ou sequer mudam as leis 
da natureza, que regem a funcionalidade 
dos sistemas ambientais naturais. As in-
terferências que resultam das relações 
sociedade-natureza produzem espaços 
territoriais, que podem ter maior ou me-
nor grau de modificação pelas inserções 
tecnológicas dos grupos sociais diversos. 
Sendo assim, os ambientes naturais gra-
dativamente cedem lugar a “novos espaços 
produzidos”, onde a natureza transforma-
da se submete às diferentes atividades 
econômicas (ROSS, 2009, p. 56 e 57). De 
fato, mudam-se as dinâmicas, alteram-se 
os processos e novas lógicas surgem. 

Nesse sentido, é crescente a busca pela 
construção de uma perspectiva teórica e 
metodológica que viabilize uma visão sis-
têmica dos elementos naturais, bem como 
a interdependência entre os componentes 
e sua interação dinâmica com a sociedade. 
É possível afirmar que a bacia hidrográ-
fica exprime as relações existentes entre 
os elementos naturais e sociais em um es-
paço definido estendendo os limites po-
líticos tradicionais (municípios, estados, 
países), o que concede, segundo Christo-
foletti (1980, p. 169), a essa unidade de 
análise espacial características de um “sis-
tema aberto e em equilíbrio dinâmico”.

A adoção da bacia hidrográfica como 
unidade física de gerenciamento e plane-
jamento para implantação das políticas 

públicas já é preconizada na Lei n. 9.433 
de 08 de janeiro de 1997, que institui a 
Política Nacional de Recursos Hídricos. 
O recorte territorial da bacia hidrográfica 
é comumente utilizado porque, do ponto 
de vista do planejamento e gestão, a bacia 
hidrográfica se caracteriza por “abarcar 
parte de um conjunto de unidades am-
bientais homogêneas (paisagens, ecos-
sistemas etc.) ou de unidades territoriais 
(municípios, estados, países etc.)” (RO-
DRÍGUEZ et. al., 2011, p. 112), onde as 
interações do meio físico são integradas e, 
desta maneira, interpretadas com maior 
eficiência.

Neste sentido é que a bacia hidrográ-
fica pode ser considerada uma totalidade 
sistêmica (‘sistema aberto’), onde os ba-
lanços de entrada provenientes da preci-
pitação e “os produtos do sistema socioe-
conômico (‘input’) influenciam nos fluxos 
de matéria e energia” com a saída pela 
rede de drenagem (‘output’) e permitem 
que seja considerada a distribuição espa-
cial do conjunto dos processos envolvidos 
em todos seus subsistemas (CHRISTO-
FOLETTI, 1999, p. 43).

Com o intuito de contribuir para um 
entendimento da distribuição espacial das 
principais atividades desenvolvidas na 
área e seus processos dinâmicos é impres-
cindível à busca de técnicas e instrumen-
tos que possibilitem fornecer essas infor-
mações de maneira sistematizada e, nesse 
sentido, se destaca o geoprocessamento. 
O avanço do sensoriamento remoto, dos 
Sistemas de Informações Geográficas 
(SIG) e das técnicas de geoprocessamen-
to promoveram substancialmente os estu-
dos em bacias hidrográficas.

O sensoriamento remoto é aponta-
do como uma ferramenta que permite a 
obtenção de dados da superfície terrestre 
sem contato direto com os objetos que 
compõem a superfície da Terra. As ati-
vidades desenvolvidas por esse método 
envolvem a “detecção, aquisição e análise 
(interpretação e extração de informações) 
da energia eletromagnética emitida ou 
refletida pelos objetos terrestres e regis-
tradas por sensores remotos” (MORAES, 
2002 p. 7).

Os objetos interagem de maneira di-
ferenciada a radiação eletromagnética 
incidente, portanto, conhecer o compor-
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tamento espectral dos objetos terrestres 
é fundamental para a escolha das bandas 
espectrais sobre as quais se pretende ad-
quirir dados para determinada aplicação 
(MORAES, 2002). Os índices de vege-
tação são resultados das combinações 
lineares de dados de bandas do espectro 
eletromagnético, melhorando o sinal da 
vegetação enquanto minimiza a irradi-
ância solar e os efeitos do substrato de 
dosséis vegetais esparsos ( JACKSON e 
HUETE, 1991).

Moreira e Shimabukuro (2004) res-
saltam que na literatura são encontrados 
mais de cinquenta índices de vegetação, 
sendo que os mais frequentemente utili-
zados são: o RVI (Ratio Vegetation In-
dex) e o NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index). SINGH et al. (2006) 
destacam a ampla e frequente utilização 
do NDVI em dados de sensoriamento re-
moto para indicar a vivacidade da vegeta-
ção; em alguns estudos, este índice ainda 
tem sido empregado na estimativa do co-
eficiente de cultivo das culturas, na análise 
da degradação ambiental, na identificação 
de áreas degradadas e na classificação de 
cobertura das terras.

É nessa perspectiva que este estudo 
tem como objetivo mapear as áreas de 
expansão da cana-de-açúcar por meio de 
imagens de sensoriamento remoto e téc-
nicas de geoprocessamento, sobretudo, a 
partir da aplicação do NDVI para a bacia 
hidrográfica do Rio Brilhante, localizada 
no Estado de Mato Grosso do Sul, no 
centro-oeste do Brasil. Objetiva-se, assim, 
avaliar a evolução da área com cultivo de 
cana em dois cenários (2001 e 2015), pe-
ríodos nos quais esta atividade se apresen-
tou crescente e intensa na área, condição 
que tem levado a novas dinâmicas territo-
riais e estabelecendo novas relações entre 
a sociedade e a natureza.

A Produção da Cana-De-
-Açúcar e a Relação com a 
Bacia Hidrográfica do Rio 
Brilhante

As questões relacionadas às transfor-
mações dos espaços naturais em função 
das atividades econômicas mais produ-
tivas podem induzir, direta ou indireta-
mente, à manutenção ou não do equilí-
brio dinâmico do sistema ambiental . Para 
Santos (2007), situações deste aspecto 
costumam alterar a dinâmica da paisagem, 
transformando a capacidade do ambiente 

em responder aos processos naturais.
Nas últimas duas décadas, vivenciou-

-se no Brasil um novo ciclo de expan-
são da cana-de-açúcar. O país é o maior 
produtor mundial desta cultura que, atu-
almente, é insumo básico de uma ampla 
variedade de produtos de valor agrega-
do, incluindo alimentos, rações animais, 
biocombustíveis e bioeletricidade. Nesse 
contexto, o setor sucroenergético encon-
tra-se em um momento favorável, impul-
sionado, principalmente pelo aumento na 
demanda do etanol na matriz energética, 
assim, este cenário, juntamente com a 
consolidação da tecnologia dos biocom-
bustíveis, contribui para balizar o avanço 
contínuo dessa atividade até o momento.

É perceptível que os diversos ciclos 
econômicos, os segmentos atuantes da 
sociedade e os acontecimentos históricos 
configuram um quadro que proporciona 
a compreensão do contexto atual e o sig-
nificado dos desdobramentos da cultura 
canavieira vivenciada em cada região do 
Brasil. 

A partir do século XX, o Estado de 
Mato Grosso do Sul passa a ter tradicio-
nalmente sua economia vinculada à pecu-
ária e, mais tarde, à agricultura, atividades 
essas que foram inseridas gradualmente 
no Estado, desde 1960, quando já era 
expressiva a predominância da pecuária, 
mas, só a partir da década de 1970 que 
a agricultura era visível e adquiriu maior 
expressão com a produção da soja (AZE-
VEDO, 2008).

Até a década de 1970, o Estado do 
Mato Grosso do Sul não se configurava 
como um produtor significativo de cana-
-de-açúcar e seus produtos derivados 
(açúcar e álcool) só começaram a fazer 
parte do atual quadro produtivo do setor 
sucroenergético partir da década de 1980 
(Figura 1), período no qual o Proálco-
ol passou a subsidiar a “implantação de 
destilarias de álcool em todo o país, e os 
Estados do Centro-Oeste – Mato Grosso 
e Mato Grosso do Sul – tornaram-se cen-
tros de atração de capitais de São Paulo 
e do Nordeste” (ANDRADE, 1994, p. 
139-140). 

De acordo com os dados da Compa-
nhia Nacional de Abastecimento (CO-
NAB, 2014), a região Centro-Sul é res-
ponsável por cerca de 85% da produção 
de cana-de-açúcar no Brasil e o estado do 
Mato Grosso do Sul responde por 7,4% 
do total da produção nacional, que o co-
loca como 4º Estado no ranking nacional.
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Figura 1. Área plantada com cana-de-açúcar em Mato Grosso do Sul: período de 1980 a 2014. Fonte: Produção 
Agrícola Municipal – IBGE (2015). Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).

Diante desse avanço do setor sucroe-
nergético, surge à preocupação em relação 
à incorporação de novas áreas de plantio 
da cana-de-açúcar à custa da conversão 
de áreas agrícolas e de pastagens. As áreas 
de plantio destinadas à produção da cana-
-de-açúcar vêm ganhando cada vez mais 
espaço no Estado do Mato Grosso do Sul 
e esta cultura dificilmente cede espaço 
para outros usos, haja vista exemplos dos 
munícipios com plantio de cana nos Es-
tados de São Paulo e Goiás.

De acordo com Frata e Faria (2008), 
uma das regiões em Mato Grosso do Sul 
de maior expansão da cana-de-açúcar e 
instalação de usinas para a produção de 
açúcar, etanol e bioenergia são os 4,64 
milhões de hectares da bacia hidrográfica 
do rio Ivinhema que, futuramente, deverá 
contar com 60 unidades produtoras. Nes-
se ponto, uma das bacias hidrográficas que 
formam a bacia do rio Ivinhema, a bacia 
do Rio Brilhante, foi a escolha de refe-
rência para aproximação em maior escala.

A escolha desta bacia hidrográfica está 
vinculada à condição e características dos 
municípios que se inserem em seus limi-
tes. Até 1970, esses municípios possuíam 
uma economia voltada tradicionalmente 
à atividade pecuária e, mais tarde, à agri-
cultura (soja e milho), entretanto recente-
mente o plantio da cana-de-açúcar pas-
sou a ter maior destaque. Grandes áreas 
de monocultura de cana-de-açúcar pas-
saram a ser observadas e encontradas em 
todos os municípios surgindo, assim, uma 
nova paisagem. No presente, o verde mo-
nocromático surge e se confunde com os 
ideais de desenvolvimento cujos impactos 
ambientais muitas vezes não são identifi-

cados e/ou tomados como prioridade. A 
partir disso, constatou-se que a área desta 
bacia recebeu grande parte dos investi-
mentos de grupos econômicos nacionais 
e internacionais da agroindústria cana-
vieira implantada no Mato Grosso do Sul 
nas últimas três décadas. Grupos como 
Louis Dreyfus Commodities Company, 
Odebrecht e Tonon Bioernergia foram os 
grandes fomentadores dessa expansão. 

De fato, a bacia do Rio Brilhante pos-
sui uma localização geográfica estratégica 
por estar na região centro-sul do Esta-
do, próximo à capital Campo Grande e 
abranger parte do território de Dourados, 
que é considerado o principal polo indus-
trial, comercial e de serviços da região, 
segundo Mato Grosso do Sul (2015). A 
logística favorável possibilita o acesso aos 
principais mercados nacionais e interna-
cionais, o que contribui para o escoamen-
to da produção agrícola que, nesse pro-
cesso, se transforma em uma das maiores 
commodities de exportação do Estado. 

Mato Grosso do Sul atualmente conta 
com 25 unidades processadoras de cana-
-de-açúcar em seu território. Só a região 
centro-sul do Estado abrange 19 unida-
des e no cenário atual, a bacia do Rio Bri-
lhante apresenta 4 unidades sucroenergé-
ticas em seu interior e outras 11 unidades 
localizadas em uma área próxima com 
raio de influência de 50 km. A localização 
desse grande número de unidades sucroe-
nergéticas transformou a paisagem e aca-
ba pressionando essa área em diversos as-
pectos, ocasionando impactos ambientais 
e sociais de vários níveis e intensidades, 
muitos deles ainda pouco estudados e/ou 
mesmo identificados devido à ausência 
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de pesquisas de escalas de detalhe e semi-
-detalhe.

Os principais produtos agrícolas culti-
vados nos municípios que compõem a ba-
cia do Rio Brilhante são soja, milho, trigo 
e feijão (EMBRAPA, 2005). Conforme 
consultado no banco de dados (IBGE, 
2015) na década de 1990, as culturas de 
soja, milho e cana-de-açúcar ocupavam 
juntas cerca de 722 mil hectares para es-
ses municípios, dos quais 96,2% estavam 
destinadas ao cultivo de soja e milho e a 
cana ocupava apenas 3,8% dessa área. Em 
2013, estas três culturas ocupavam quase 
2 milhões de hectares, sendo que a cana-
-de-açúcar passa a ocupar agora 13,9% 

dessa área, o que pode não parecer um au-
mento significativo, mas quando compa-
rado a 1990, em duas décadas, houve um 
aumento de 869,5% da área plantada de 
cana-de-açúcar.

Em termos territoriais a Figura 2 
apresenta o crescimento da área plantada 
da cana-de-açúcar na série histórica de 
1990 a 2013 nos municípios que com-
põem a bacia do Rio Brilhante. Verifica-
-se que há uma ampliação acelerada da 
atividade canavieira e como a cana-de-
-açúcar vem se “territorializando” nos 
municípios onde anteriormente não havia 
plantio dessa cultura.

Figura 2. Produção agrícola de cana-de-açúcar nos municípios que compõem a bacia do Rio Brilhante no período 
de 1990 a 2013.Fonte: Produção Agrícola Municipal –  IBGE (2015). Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).

O redimensionamento territorial que 
está ocorrendo na região centro-sul do 
Estado, sobretudo na área da bacia do Rio 
Brilhante, principalmente no que se refere 
ao processo de territorialização da cana-
-de-açúcar é verificado também em ou-
tros estudos . A área, assim, apresenta uma 
tendência crescente à espacialização do 
território e à monoculturização da pro-
dução agrícola. Não menos importante, as 
dinâmicas territoriais verificadas e identi-
ficadas na bacia do Rio Brilhante asseme-
lham-se a outras ocorridas no passado em 
estados como São Paulo e Goiás; nesses 
estados, a monocultura transformou o 
território e hoje os impactos ambientais 
e sociais são notórios. É nesse sentido que 
o uso da técnica de NDVI como instru-
mento para evidenciar dinâmicas territo-
riais apresenta-se como uma ferramenta 

importante e capaz de qualificar estudos 
cujo teor visem propor medidas mitiga-
doras e/ou demonstrar a mudança no uso 
do território a partir de cenários.

Materiais e dos Métodos
A  Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do Rio Brilhan-
te localiza-se na região sudoeste de Mato 
Grosso do Sul, ao sul da bacia do rio Para-
ná, ocupando uma área de 12.652 km2. A 
jusante da bacia, os rios Brilhante, Dou-
rados e Vacaria formam a bacia do Rio 
Ivinhema, onde a bacia do Rio Brilhante 
sozinha corresponde a 27,2% da área total 
da bacia do Rio Ivinhema. Compreende 
os paralelos -20º59’17’’e -22º15’40’’ de 
latitude sul e os meridianos -53º52’24’’ e 
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-55º48’37’’ de longitude oeste. É compos-
ta por nove munícipios inseridos total ou 
parcialmente em seus limites (Angélica, 
Deodápolis, Douradina, Dourados, Ita-
porã, Maracaju, Ponta Porã, Rio Brilhante 
e Sidrolândia) (Figura 3). A temperatura 
média anual dessa região hidrográfica os-
cila em torno de 23ºC. De acordo com a 
EMBRAPA (2005), as precipitações são 
superiores a 750 mm anuais, atingindo 
entre 1.400 e 1.700 mm. A precipitação 
média concentra-se no período que com-
preende a primavera e verão (outubro a 
março). 

A área de estudo está situada na Re-
gião do Planalto-Basáltico da Formação 
Serra Geral que origina um relevo plano 
apresentando formas de dissecação ta-
bulares e de topo aplainado. As altitudes 

mais elevadas variam de 500 a 600m nas 
proximidades da borda do Planalto, atin-
gindo a maior altitude nas escarpas de-
signadas por Serra de Maracaju, declina 
para 400-300m caracterizando uma “ex-
tensa superfície rampeada” apresentando 
inclinação para sudeste e decrescendo 
em direção às áreas de fundos de vale ca-
racterizados como rasos e planos quando 
atingem cerca de 250m. As características 
geológicas expõem rochas basálticas que, 
por processos pedogenéticos, originaram 
os Latossolos Roxos, que apresentam 
grande potencial para agricultura (OLI-
VEIRA, et al., 2000, p. 15). A bacia hi-
drográfica do Rio Brilhante apresenta 
dois tipos de fitofisionomias - a Flores-
ta Estacional Semidecidual e o Cerrado 
- por fim, destaca-se ainda a presença da 

Figura 3. Localização da bacia hidrográfica do Rio Brilhante no Estado do Mato Grosso do Sul.
Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).

Procedimentos Metodoló-
gicos

A metodologia empregada baseia-se 
nos recursos geotecnológicos, envolvendo 
técnicas de aquisição, tratamento, arma-
zenamento e análise espacial de dados ex-
traídos via Sistema de Informações Geo-
gráficas (SIG). Os dados foram agregados 
em ambiente SIG utilizando os softwares 
QGIS 2.12® (QGIS Development Team, 
2015) e Arcgis 10.2® (ESRI, 2014), ge-
orreferenciados no Datum SIRGAS 
2000 (Sistema de Referência Geocêntrico 
das Américas) e sistema de coordenadas 

UTM (Universal Transversa de Merca-
tor). Todos os produtos cartográficos fo-
ram construídos sob a mesma base carto-
gráfica na escala 1: 800.000.

O Uso das Imagens de Satélite
A escolha das imagens que foram 

utilizadas passou por um refinamento 
criterioso em relação a todas as cenas dis-
poníveis e necessárias para recobrir a área 
a ser trabalhada. Entende-se que para 
uma imagem ser passível de ser utilizada, 
devem-se adotar alguns critérios como a 
visibilidade da cena (uma atmosfera livre 
da presença de nuvens), a qualidade do 
imageamento do sensor (sem ruídos) e a 
homogeneidade do período da captura da 



72

Revista do Programa de Pós-
Graduação em Geografia  e do 
Departamento de Geografia da 
UFES
Julho - Dezembro, 2016
Nº 22 - Volume II
ISSN 2175 -3709

A expansão da cana-de-açúcar na bacia hidrográfica do rio brilhante, mato grosso do Sul: o uso
 da técnica de NDVI como instrumento para evidenciar dinâmicas territoriais 
Páginas 66 a 81

Patricia Silva Ferreira
Charlei Aparecido da Silva

cena.
Para o desenvolvimento desse estudo, 

foram utilizadas imagens disponibilizadas 
gratuitamente pelo United States Geolo-
gical Survey (USGS) obtidas a partir do 
satélite Landsat-5, sensor TM (USGS, 
2015a) e imagens do sensor OLI/Land-
sat-8 (USGS, 2015b). As imagens Lan-
dsat têm resolução espacial de 30m e 
resolução temporal de 16 dias, cada cena 
recobre uma área no terreno com dimen-
são de 185 x 185 km, a localização das 
cenas acontece por meio da identificação 
do número da órbita/ponto. Para a área 
de estudo foram adquiridas duas cenas 
correspondentes à órbita/ponto 224/75 e 
225/75. 

As imagens do TM/Landsat-5 adqui-
ridas para a órbita/ponto 224/75 e 225/75 
correspondem às datas 02/08/2001 e 
09/08/2001; já para o OLI/Landsat-8, 
as datas de obtenção das imagens são 
09/08/2015 e 31/07/2015, respectiva-
mente. A escolha destas cenas, além de 
obedecer aos critérios supracitados, con-
siderou outros fatores como o ciclo de 
crescimento da cana-de-açúcar nessa re-
gião e a dinâmica de expansão das áreas 
ocupadas com cana-de-açúcar. Cabe aqui 
ressaltar que um cenário anterior ao ano 
de 2001 não foi avaliado, haja vista que 
foram levantadas informações sobre a 
área plantada com cana-de-açúcar tanto 
no site do IBGE como por interpreta-
ção visual das imagens de cada década e 
constatou-se que a expansão da cana nes-
sa área ocorreu com maior expressividade 
a partir de 2001.

Conversão de Número Digi-
tal para Reflectância

Antes de realizar o mapeamento pro-
priamente dito é necessário fazer o pro-
cessamento digital das imagens, o que se 
trata de um conjunto de técnicas aplica-
das às imagens digitais a fim de aferir uma 
precisão maior das informações dos alvos 
na superfície terrestre.

Ao atravessar a atmosfera, a energia 
eletromagnética é parcialmente absor-
vida, refletida ou espalhada. O espalha-
mento ou dispersão (scattering) é a (re) 
irradiação da energia emitida em todas 
as direções pela atmosfera. Nesse sentido, 
o sinal que é registrado pelo sensor para 
cada pixel pode não corresponder verda-
deiramente à radiância de determinado 
objeto, seja porque o sinal é atenuado pela 
absorção, proporcionada pela presença de 
elementos como gases, aerossóis e vapor 
d’água ou desviado pela dispersão pro-
vocada pelos componentes da atmosfera 
(IBGE, 2000).

As condições atmosféricas variam de 
uma data para outra, por isso essa técnica 
é empregada quando se pretende analisar 
o comportamento espectral de uma cul-
tura ao longo do tempo, ou ainda, quan-
do é necessário realizar a comparação de 
imagens de diferentes sensores, em dife-
rentes datas ou períodos do ano (estudos 
multitemporais). Esse processo consiste 
em duas etapas: a conversão dos valores 
de Número Digital (DN) para radiância 
espectral e, posteriormente, para valores 
físicos no Topo da Atmosfera (TOA). 
Para converter valores DN para dados de 
reflectância no TOA são utilizadas as se-
guintes equações:

  

                                                                                                                   
  Conversão de Dados de Reflectância para Imagens TM/Landsat-5                                                        

Para as imagens Landsat-5, a radiância é obtida utilizando a Equação 1 disponibilizada 
pela NASA (1998) e explicada por CHANDER et al., (2009):
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Interpretação Visual das 
Imagens

Como confirmado por Rudorff et al. 
(2010), um dos aspectos principais que 
possibilita o uso de imagens de satélite 
para mapear as áreas de cana-de-açúcar é 
o fato de que esta é considerada uma cul-
tura semiperene e que atinge seu cresci-
mento máximo em abril, seguida por uma 
época de colheita que se estende até de-
zembro na região Centro-Sul; portanto, 
a cana-de-açúcar possui um longo tempo 
de permanência no campo, o que aumenta 
as chances de identificar as áreas cultiva-
das.

O mapeamento das áreas de cana-de-
-açúcar foi obtido mediante a aplicação 
da técnica de NDVI, ratificado por FER-
REIRA e SILVA (2014), FERREIRA et 
al. (2015) e FERREIRA e SILVA (2015) 
como a melhor técnica a ser empregada 

para este estudo, uma vez que se pretende 
conhecer o comportamento espectral da 
cana-de-açúcar através da radiação ele-
tromagnética refletida. A escolha desta 
técnica é a mais indicada nos estudos de 
vegetação, posto que os comprimentos de 
onda do vermelho e infravermelho pró-
ximo obtêm maior resposta da cobertura 
vegetal. 

Considerando que a obtenção das 
imagens livre de nuvens e no estágio de 
maior crescimento da cana-de-açúcar era 
um fator limitante, as imagens adquiridas 
apresentavam áreas de plantio em que a 
colheita já havia sido realizada, nesse sen-
tido, percebeu-se a necessidade de uma 
subsequente edição para inclusão dessas 
áreas e correção de erros utilizando téc-
nicas de interpretação visual das imagens.

Com o intuito de auxiliar no trabalho 
de interpretação visual foram utilizados 
recursos como: o mapeamento realizado 
pelo Projeto CANASAT (2013) para o 
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ano safra 2012/2013, levantamento de 
campo de áreas com plantio de cana-de-
-açúcar, imagens disponibilizadas pelo 
Google Earth e nas imagens Landsat 
eram considerados aspectos baseados na 
cor, textura, tonalidade e forma. Desse 
modo, as áreas que estivessem com solo 
exposto e em fase de desenvolvimento fi-
siológico na data das imagens adquiridas 
eram editadas como “áreas ocupadas com 
cana-de-açúcar”. Esses recursos conside-
rados como potenciais para o processo de 
interpretação visual visavam garantir que 
o alvo correto estava sendo mapeado e 
que representasse a realidade no campo.

Resultados e Discussão

A Figura 4 apresenta as chaves de in-
tepretação utilizadas para identificação da 
cana-de-açúcar baseados no aspecto visu-
al, na sequência uma imagem multiespec-
tral [R(5)G(4)B(3)] Landsat-8 e a mes-
ma imagem com realização do NDVI. A 
Figura 4.1(a) apresenta um campo com 
recente plantio de cana e em estágio ini-
cial de crescimento (em laranja e verde, 
respectivamente na imagem de NDVI). 

A Figura 4.1(b) exibe uma área de cana 
em seu estágio intermediário de cresci-
mento, apresenta um tom mais escuro em 
relação à figura anterior. Na figura 4.1(c) 
é demonstrada uma área com plantio de 
cana onde esta cultura encontra-se em seu 
estágio de crescimento máximo, assim, é 
possível verificar que nesta fase a cana 
responde em uma cor mais intensa e uma 
textura mais uniforme. A Figura 4.1(d) 
ilustra uma área com solo exposto, logo 
após a colheita da cana-de-açúcar, isso 
pode ser constatado já que as linhas de 
cultivo ainda estão evidentes, desta forma, 
destaca-se que essas áreas apresentam cor 
mais clara (quase branco para a imagem 
Landsat-8) por refletir grande parte da 
energia eletromagnética emitida.

A fim de atender aos objetivos do 
trabalho, as imagens de NDVI geradas 
são apresentadas em tons de falsa-cor, 
que permite identificar a resposta espec-
tral dos diferentes estágios do ciclo da 
cana-de-açúcar. Essa técnica possibilita 
verificar os diferentes tipos de cobertura 
da superfície terrestre, como as áreas de 
vegetação nativa, áreas de solo exposto, 

  1.a) Estágio inicial de crescimento da cana-de-açúcar. Imagem de 31 de julho de 2015

1.b) Estágio intermediário de crescimento da cana-de-açúcar. Imagem de 31 de julho de 2015
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1.c) Estágio máximo de crescimento da cana-de-açúcar. 
Imagem de 31 de julho de 2015

1.d) Área de cana-de-açúcar já colhida. Imagem de 09 de agosto de 2015. 

Figura 4 . Chave de interpretação para identificação das áreas com cana-de-açúcar. À esquerda a imagem 
multiespectral [R(5)G(4)B(3)] Landsat-8 e a direita imagem de NDVI.Fonte: Imagens de satélite da 
série Landsat - USGS (2015b).Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).

Deste modo, as informações das fi-
guras acima serviram de referência para 
identificar os padrões e delimitar as 
amostras de pixels de cana-de-açúcar nas 
cenas Landsat. Como já mencionado, os 
valores de NDVI variam de -1 a 1 e, deste 
modo, quanto mais próximo a 1, maior é 
a densidade de cobertura vegetal, assim, 
áreas com vegetação rala e esparsa apre-
sentam valores próximos a zero e valores 
obtidos de 0 a -1 correspondem a áreas de 
solo exposto. 

Os resultados indicam que os valores 
de NDVI podem ser classificados em três 
categorias. Áreas sem vegetação: valores 
de NDVI entre -1 a 0,20 correspondem a 
superfícies de corpos d’água, áreas ocupa-
das por centros urbanos e áreas de solo nu 
e/ou em preparação para o cultivo. Áre-
as de vegetação esparsa: compreendem 
valores intermediários entre 0,15 a 0,47 
e estão associadas principalmente a áreas 
destinadas à agricultura com cultivo em 
estágio inicial de crescimento. Nesta cate-
goria ainda se enquadram as fitofisiono-
mias típicas do Cerrado, classificadas por 
Ribeiro e Walter (1988) como: Campo 
Cerrado, Cerrado Ralo e Cerrado Típico. 
Áreas de vegetação densa: os valores má-

ximos de NDVI obtidos que variam entre 
0,47 a 1 correspondem às áreas de plantio 
(cana-de-açúcar e milho) com a estrutu-
ra bem desenvolvida, em estágio próximo 
à colheita, e ainda são inclusas nessa ca-
tegoria as áreas protegidas pelo Código 
Florestal como as Áreas de Preservação 
Permanente, Reserva Legal e Unidades 
de Conservação. Esses remanescentes 
florestais são compostos por resquícios da 
Floresta Estacional Semidecidual forma-
da por espécies de médio a grande porte 
estrutural, predominando ao longo das 
nascentes, lagos e cursos d’água (Figuras 
5 e 6).
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Figura 5 . . Mapa de NDVI da bacia hidrográfica do Rio Brilhante – MS para o ano de 2001.
Fonte: Imagens de satélite da série Landsat - USGS (2015a). Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).
 

No cenário de 2015 é possível consta-
tar mais áreas classificadas com índice en-
tre 0,37 a 1, porém estas áreas não podem 
ser associadas exclusivamente à vegetação 
nativa, haja vista que, quando compara-
das em campo, a maior parte delas cor-
responde a campos de cultivo em estágio 
máximo de crescimento. Essa é uma in-
formação das mais importantes e deve ser 
considerado como prioritária em estudos 
que envolvam a identificação da cana-de-
-açúcar a partir da técnica ora proposta, 
o NDVI. 

Uma das principais características 
observadas nessa bacia hidrográfica está 
relacionada à diversidade de usos. As 
múltiplas formas de ocupação são fomen-
tadas por aspectos econômicos e de suas 
características físicas dominantes, sobre-
tudo representadas pelo relevo suavemen-
te ondulado e de baixas declividades, de 
maneira a não oferecer nenhum impedi-
mento para o uso econômico, tampouco 
à implantação de infraestruturas para ex-
pansão da agricultura, principalmente do 
cultivo da cana-de-açúcar, assim como 
o seu potencial hídrico, constituído por 
uma significativa densidade da rede de 
drenagem, o que garante disponibilidade 
hídrica ao longo de todo período do ano, 
mesmo nas estações mais secas. 

As imagens de satélite da série Lan-
dsat obtidas para o ano de 2001 e 2015 
indicam mudanças significativas de co-
bertura vegetal na área de estudo, sobre-
tudo no que diz respeito à diminuição dos 
fragmentos de vegetação natural para in-

serção da cana-de-açúcar, atividade que se 
apresenta crescente e intensa nessa região 
(Figuras 7 e 8). É possível constatar que 
essa redução está associada ao histórico 
processo de ocupação do sul do Estado, 
marcado pela introdução de práticas de 
manejo do solo, que promoveram radi-
calmente uma transformação ao longo 
de três décadas no uso da terra, por meio 
de supressão vegetal para introdução de 
pastagens para criação de gado e para o 
cultivo agrícola.

Foram observados diferentes tipos de 
comportamento espectral para a cana-de-
-açúcar, notoriamente devido aos fatores 
relacionados ao ciclo produtivo da planta, 
mas outros aspectos como forma, textura, 
localização e padrão foram essenciais para 
separar eventuais confusões da classe cana 
com outros alvos. Acredita-se que isso, 
essa forma qualitativa de observar os “al-
vos”, seja essencial e nos estudos observa-
-se pouca atenção a isso.   

Os resultados apontam que a bacia 
hidrográfica do Rio Brilhante tem atu-
almente 160.285 hectares de cana-de-
-açúcar, mostrando um contraste com os 
14.183 hectares de área ocupada com cana 
em 2001. Na tabela 1 são apresentados os 
valores de área (em hectares) cultivada 
com cana-de-açúcar para cada município 
inserido no âmbito da bacia nos cenários 
de 2001 e 2015, esse quantitativo foi ob-
tido por meio de cálculo de área pela fer-
ramenta Calculate Geometry no ArcGIS.
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Tabela 1. Produção agrícola municipal da cana-de-açúcar na bacia do Rio Brilhante 
referente aos cenários de 2001 e 2015.

Municípios 2001 2015
Área 

(hectares) (%) Área 
(hectares) (%)

Angélica 0 0 10.537 6,94

Deodápolis 0 0 2.418 1,59

Douradina 0 0 183 0,12
Dourados 0 0 18.016 9,06

Itaporã 0 0 9.512 6,26
Maracaju 14.183 100 38.563 23,49

Ponta Porã 0 0 26.812 17,65
Rio Brilhante 0 0 54.244 29,53

Sidrolândia 0 0 8.192 5,36
Total 14.183 100,0 160.285 100,0

Fonte: Calculate Geometry – ESRI (2014). Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).

Em 2001, os municípios de Rio Bri-
lhante e Sidrolândia também contavam 
com áreas de plantio de cana-de-açúcar, 
mas fora da área da bacia, portanto, só o 
município de Maracaju apresentava área 
cultivada com cana no interior da área de 
pesquisa. Para o cenário de 2015, todos os 
municípios inseridos no âmbito da bacia 

possuem áreas cultivadas com a cultura.
Constata-se que os municípios que 

detêm maiores valores de área planta-
da na bacia são Rio Brilhante (29,5%), 
Maracaju (23,4%), Ponta Porã (17,6%) e 
Dourados (9%) respectivamente e juntos 
correspondem a quase 80% da área plan-
tada desta bacia hidrográfica.

Figura 7. Mapa das áreas ocupadas com a cultura da cana-de-açúcar no ano safra de 2000/2001.
Fonte: USGS (2015a).Elaboração: FERREIRA e SILVA (2016).
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A bacia hidrográfica do Rio Brilhante 
apresenta assim elevado potencial e pos-
sibilidade para intensificação da atividade 
sucroenergética, já que a mesma se en-
contra na rota da expansão da cultura da 
cana-de-açúcar, motivada principalmente 
pelas condições físicas favoráveis desta 
unidade hidrográfica constituída de um 
relevo plano e de baixa declividade, asso-
ciada às características físico-estruturais 
do Latossolo Vermelho, assim, a influên-
cia desses fatores na promoção de trans-
formações de uso e cobertura das terras 
no interior dessa unidade de drenagem 
é premente para um período de curto a 
médio prazo.

Mesmo que estas características físicas 
da bacia apontem para uma estabilidade 
morfológica das vertentes, a supressão da 
vegetação nativa, a implantação de vias de 
acesso e o manejo agrícola que promove a 
exposição do solo pós-colheita são situ-
ações que contribuem para intensificação 
da erosão laminar em grandes extensões 
das áreas de ocupação econômica, espe-
cialmente em períodos de chuva, quando 
se concentram as colheitas do verão.

Os resultados obtidos demonstram 
que 160.285 hectares da área total des-
ta bacia hidrográfica são cultivados com 
cana-de-açúcar, o que resulta um incre-
mento de 1030% da área plantada desde 
2001 até 2015 nos municípios que estão 
inseridos em seu interior; nesse estágio 
a atividade canavieira pode ser apontada 
como a atividade econômica mais cres-
cente nesta bacia.

A ocupação desta bacia, sobretudo a 

partir dos anos 2000, conduziu por meio 
de diferentes ciclos de práticas rurais pro-
dutivas, grandes alterações e danos per-
manentes. A degradação causada nesta 
região ao sistema ambiental, sobretudo ao 
solo, a vegetação e aos recursos hídricos 
pode ser identificada em praticamente 
todo seu território. A supressão da vege-
tação nativa e as práticas de manejo ina-
dequado do uso da terra acarretaram na 
perda de biodiversidade, do solo, da quali-
dade das águas, entre outros problemas de 
cunho ambiental. Tais modificações, con-
sequentemente, atingem a população local 
no que diz respeito à qualidade de vida e à 
oferta dos serviços ambientais prestados. 
Fica claro que a forma de exploração des-
te território não considerou, de nenhuma 
forma, a capacidade de suporte do meio 
físico, suas características geossistêmicas, 
potencialidades e fragilidades.

Neste contexto em um cenário ante-
rior à expansão da cana-de-açúcar, esta 
bacia já revelava diversas formas de ocu-
pação e uso das terras, como já constatado, 
sem dispor de critérios e de instrumentos 
que possibilitassem ordenar e assegurar 
a manutenção dos serviços ambientais. 
Esta condição apresenta-se mais alar-
mante visto que a bacia está situada em 
uma região de ligação entre a parte mais 
consolidada economicamente do Esta-
do, delineada pelo eixo Campo Grande/ 
Dourados/ Maracaju. 

A integração e espacialização das 
categorias temáticas em ambiente SIG 
apresentaram-se como adequadas para 
atender aos objetivos da pesquisa, a uti-
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lização de imagens de satélite, o emprego 
das técnicas para obtenção do índice de 
vegetação e os levantamentos de campo 
foram fundamentais para identificar, ma-
pear e quantificar as áreas de cultivo da 
cana-de-açúcar.

Considerações Finais

O uso das terras na bacia hidrográfica 
do Rio Brilhante vem se intensificando ao 
longo das últimas três décadas, pois essa 
região se constitui de grande importância 
para o Estado devido, principalmente, à 
presença de solos férteis e de baixa sus-
ceptibilidade à erosão pelo escoamento 
superficial da água, sendo, por isso, bas-
tante propício à agricultura e a pecuária 
– condição que inicialmente explica o 
histórico processo de ocupação econômi-
ca por essas atividades –  em detrimento 
disso, há poucos expressivos fragmentos 
de vegetação nativa na área da bacia.

Essa região passou por um rápido 
crescimento econômico em um curto pe-
ríodo de tempo, transformando-se, recen-
temente em um novo polo de produção 
de açúcar e álcool. Além dos aspectos fí-
sicos favoráveis para o cultivo da cana, há 
alguns fatores determinantes para a ins-
talação de 15 usinas na área de influência 
(raio de 50km) da bacia do Rio Brilhante, 
como a infraestrutura de transporte que 
facilita o escoamento da produção, as re-
des de energia elétrica conectadas ao sis-
tema nacional e a concessão de incentivos 
fiscais por parte do Estado.

Constatou-se que a expansão da cana-
-de-açúcar está sendo conduzida para as 
áreas já ocupadas por agricultura, condi-
ção que desmitifica e vai ao contrário de 
falas governamentais e empresariais de 
que a cultura está ocupando efetivamente 
as áreas de pecuária, locais com solos im-
pactados. 

Sabe-se que grandes áreas de mono-
cultura canavieira geram impactos am-
bientais de diversos níveis e intensidades, 

situação já constatada nos estados de São 
Paulo e Goiás, grandes produtores. Tal 
condição expõe a necessidade da insti-
tuição e implementação de instrumentos 
de regulação que, partindo da premissa 
do planejamento ambiental, possam nor-
matizar a ocupação exclusiva da cana-
-de-açúcar, precavendo-se dos potenciais 
danos desta atividade sobre os serviços 
ambientais, especialmente na manuten-
ção dos recursos hídricos e remanescentes 
florestais.

Os diversos níveis de informação 
que foram agregados para compreensão 
da problemática inserida da bacia foram 
fundamentados na análise espacial por 
meio de técnicas e ferramentas de senso-
riamento remoto, aliadas ao controle de 
campo, o que permitiu identificar e mape-
ar as áreas de expansão da cana-de-açúcar 
de maneira bastante eficiente.

As atividades de campo foram desem-
penhadas a fim de qualificar e obter maior 
exatidão dos dados referente às áreas ocu-
padas com cana-de-açúcar, tal verificação 
in loco destacou-se como uma etapa pri-
mordial para identificação das respostas 
espectrais dos diferentes alvos, sobretudo 
da cana-de-açúcar, objeto foco do estudo. 
O levantamento em campo auxiliou ain-
da, na criação das chaves de interpretação 
para a cana, que subsidiou o processo de 
interpretação visual e separação da cana-
-de-açúcar dos demais cultivos agrícolas.

Cabe aqui salientar que o estudo 
em questão utilizou a bacia hidrográfica 
como base do estudo devido sua impor-
tância no cenário sul-mato-grossense, po-
rém o emprego deste conjunto de técni-
cas é passível e apropriado para qualquer 
outro recorte territorial. Em suma, o uso 
da técnica de NDVI como instrumento 
para evidenciar dinâmicas territoriais ad-
vindas da cana-de-açúcar se mostra viável 
e de grande valia e, se atrelada a outras 
técnicas, se apresenta com grande eficácia 
e subsidia a crítica e/ou a proposição de 
ações mitigadoras importantes nas áreas 
onde ocorre o plantio dessa cultura. 
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