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A EXPANSAO DA CANA-DE-ACUCAR NA BACIA HI-
DROGRAFICA DO RIO BRILHANTE, MATO GROS-
SO DO SUL: O USO DA TECNICA DE NDVI COMO
INSTRUMENTO PARA EVIDENCIAR DINAMICAS
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 expansién de la cafia de azicar en la cuenca hidrografica del rio Brilhante, Mato Gros-
so do Sul: el uso de la técnica de NDVI como herramienta para demostrar la dindmica
territorial

RESUMO

As dreas de cana-de-agtcar vém conquistando cada vez mais espago para sua expansio,
geralmente 4 custa da conversdo de dreas agricolas e de pastagem. O presente trabalho teve
como objetivo apresentar um roteiro metodoldgico para identificar e mapear as dreas de
cultivo da cana-de-aguicar adotando como unidade de anilise a bacia hidrogréfica do Rio
Brilhante — MS. Foram utilizadas imagens de satélite TM-Landsat5 e OLI-Landsat8
para constru¢do dos cendrios de 2001 e 2015, respectivamente. Para a classificagdo 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, sdo
extremamente eficientes para identificar as dreas de cultivo da cana-de-agucar..
Palavras-chave: drea plantada; sensoriamento remoto; mudanga no uso da terra.

RESUMEN

Las zonas de cultivo de la cafia de azicar vienen conquistando mds y més espacio para su
expansion, generalmente a expensas de la conversién de tierras de cultivo y pasto. El pre-
sente estudio presenta una metodologia para identificar y mapear las zonas de cultivo de
cafia de aztcar, adoptando como unidad de anilisis la cuenca del Rio Brilhante en el estado
de Mato Grosso do Sul. Utilizamos imégenes de satélite norteamericano TM-Landsat5 y
OLI-Landsat8 para construir los escenarios de los afios de 2001 y 2015, respectivamente,
ademds, se emplearon técnicas Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para la
clasificacion de la vegetacién. Seguros estamos que el uso de herramientas y técnicas de
deteccion alejada, como el NDVI, cuando trabajadas conjuntamente con la investigacion
de campo, demostraran ser eficaces para identificar las caracteristicas del cultivo de la cafia
de azicar.

Palabras clave: zona cultivada; deteccién alejada; cambio de uso de la tierra.

ABSTRACT

Sa'The 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.

Introdugio

A agio antrépica apresenta-se como
um relevante agente modificador do am-
biente, alterando o equilibrio e a dinimica
dos processos naturais (GIRAO e COR-
REA, 2004). Para TORRES-GOMEZ
et al. (2009), essas alteracdes tém susci-
tado novas fungées, transformando os
sistemas naturais e gerando mosaicos es-
treitamente relacionados com as praticas
culturais e o desenvolvimento econémico
de determinada regido.

As interven¢des humanas relaciona-
das aos diferentes modos de produgio
desenvolvidos pelos sistemas socioecond-
micos, em fun¢io de sua total ou parcial
capacidade de suscitar alteragbes na na-
tureza, apenas interferem nos fluxos de
energia e matéria modificando suas inten-
sidades — forcando a natureza a encontrar
“novos pontos de equilibrio funcional” —
mas ndo criam ou sequer mudam as leis
da natureza, que regem a funcionalidade
dos sistemas ambientais naturais. As in-
terferéncias que resultam das relagdes
sociedade-natureza produzem espagos
territoriais, que podem ter maior ou me-
nor grau de modificagio pelas inser¢des
tecnoldgicas dos grupos sociais diversos.
Sendo assim, os ambientes naturais gra-
dativamente cedem lugar a “novos espagos
produzidos”, onde a natureza transforma-
da se submete as diferentes atividades
econdmicas (ROSS, 2009, p. 56 ¢ 57). De
fato, mudam-se as dinimicas, alteram-se
0s processos e novas légicas surgem.

Nesse sentido, é crescente a busca pela
constru¢do de uma perspectiva tedrica e
metodolégica que viabilize uma visio sis-
témica dos elementos naturais, bem como
a interdependéncia entre os componentes
e sua interagio dinimica com a sociedade.
E possivel afirmar que a bacia hidrogr-
fica exprime as relagdes existentes entre
os elementos naturais e sociais em um es-
paco definido estendendo os limites po-
liticos tradicionais (municipios, estados,
paises), o que concede, segundo Christo-
foletti (1980, p. 169), a essa unidade de
andlise espacial caracteristicas de um “sis-
tema aberto e em equilibrio dinimico”.

A adogio da bacia hidrografica como
unidade fisica de gerenciamento e plane-
jamento para implantacdo das politicas

publicas ji é preconizada na Lei n. 9.433
de 08 de janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos.
O recorte territorial da bacia hidrogréfica
¢ comumente utilizado porque, do ponto
de vista do planejamento e gestio, a bacia
hidrogrifica se caracteriza por “abarcar
parte de um conjunto de unidades am-
bientais homogéneas (paisagens, ecos-
sistemas etc.) ou de unidades territoriais
(municipios, estados, paises etc.)” (RO-
DRIGUEZ et. al., 2011, p- 112), onde as
interagdes do meio fisico sdo integradas e,
desta maneira, interpretadas com maior
eficiéncia.

Neste sentido é que a bacia hidrogri-
fica pode ser considerada uma totalidade
sistémica (‘sistema aberto’), onde os ba-
langos de entrada provenientes da preci-
pitagdo e “os produtos do sistema socioe-
condmico (‘input’) influenciam nos fluxos
de matéria e energia” com a saida pela
rede de drenagem (‘output’) e permitem
que seja considerada a distribui¢do espa-
cial do conjunto dos processos envolvidos
em todos seus subsistemas (CHRISTO-
FOLET'TI, 1999, p. 43).

Com o intuito de contribuir para um
entendimento da distribui¢do espacial das
principais atividades desenvolvidas na
drea e seus processos dinimicos é impres-
cindivel a busca de técnicas e instrumen-
tos que possibilitem fornecer essas infor-
magdes de maneira sistematizada e, nesse
sentido, se destaca o geoprocessamento.
O avango do sensoriamento remoto, dos
Sistemas de Informacdes Geogrificas
(SIG) e das técnicas de geoprocessamen-
to promoveram substancialmente os estu-
dos em bacias hidrograficas.

O sensoriamento remoto ¢é aponta-
do como uma ferramenta que permite a
obten¢do de dados da superficie terrestre
sem contato direto com os objetos que
compdem a superficie da Terra. As ati-
vidades desenvolvidas por esse método
envolvem a “detec¢io, aquisi¢do e andlise
(interpretagio e extragido de informagdes)
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 radiagdo eletromagnética
incidente, portanto, conhecer o compor-
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tamento espectral dos objetos terrestres
¢ fundamental para a escolha das bandas
espectrais sobre as quais se pretende ad-
quirir dados para determinada aplica¢io
(MORAES, 2002). Os indices de vege-
tagio sdo resultados das combinagdes
lineares de dados de bandas do espectro
eletromagnético, melhorando o sinal da
vegetagdo enquanto minimiza a irradi-
ancia solar e os efeitos do substrato de
dosséis vegetais esparsos (JACKSON e
HUETE, 1991).

Moreira e Shimabukuro (2004) res-
saltam que na literatura sio encontrados
mais de cinquenta indices de vegetacio,
sendo que os mais frequentemente utili-
zados sio: o RVI (Ratio Vegetation In-
dex) e o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). SINGH et al. (2006)
destacam a ampla e frequente utiliza¢do
do NDVI em dados de sensoriamento re-
moto para indicar a vivacidade da vegeta-
¢do; em alguns estudos, este indice ainda
tem sido empregado na estimativa do co-
eficiente de cultivo das culturas, na anilise
da degradagio ambiental, na identifica¢io
de dreas degradadas e na classificacio de
cobertura das terras.

E nessa perspectiva que este estudo
tem como objetivo mapear as dreas de
expansio da cana-de-agtcar por meio de
imagens de sensoriamento remoto e téc-
nicas de geoprocessamento, sobretudo, a
partir da aplicagdo do NDVI para a bacia
hidrogrifica do Rio Brilhante, localizada
no Estado de Mato Grosso do Sul, no
centro-oeste do Brasil. Objetiva-se, assim,
avaliar a evolugdo da drea com cultivo de
cana em dois cendrios (2001 e 2015), pe-
riodos nos quais esta atividade se apresen-
tou crescente e intensa na area, condi¢do
que tem levado a novas dindmicas territo-
riais e estabelecendo novas relagdes entre
a sociedade e a natureza.

A Produg¢io da Cana-De-
-Agucar e a Rela¢do com a

Bacia Hidrogriafica do Rio
Brilhante

As questdes relacionadas as transfor-
magdes dos espagos naturais em fungio
das atividades econdmicas mais produ-
tivas podem induzir, direta ou indireta-
mente, 4 manuten¢do ou nio do equili-
brio dinimico do sistema ambiental . Para
Santos (2007), situagbes deste aspecto
costumam alterar a dinimica da paisagem,
transformando a capacidade do ambiente
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em responder aos processos naturais.

Nas dltimas duas décadas, vivenciou-
-se no Brasil um novo ciclo de expan-
sdo da cana-de-agucar. O pais é o maior
produtor mundial desta cultura que, atu-
almente, ¢ insumo basico de uma ampla
variedade de produtos de valor agrega-
do, incluindo alimentos, ragbes animais,
biocombustiveis e bioeletricidade. Nesse
contexto, o setor sucroenergético encon-
tra-se em um momento favordvel, impul-
sionado, principalmente pelo aumento na
demanda do etanol na matriz energética,
assim, este cendrio, juntamente com a
consolidagio da tecnologia dos biocom-
bustiveis, contribui para balizar o avango
continuo dessa atividade até o momento.

E perceptivel que os diversos ciclos
econdmicos, os segmentos atuantes da
sociedade e os acontecimentos histéricos
configuram um quadro que proporciona
a compreensio do contexto atual e o sig-
nificado dos desdobramentos da cultura
canavieira vivenciada em cada regiio do
Brasil.

A partir do século XX, o Estado de
Mato Grosso do Sul passa a ter tradicio-
nalmente sua economia vinculada & pecu-
dria e, mais tarde, a agricultura, atividades
essas que foram inseridas gradualmente
no Estado, desde 1960, quando ji era
expressiva a predominincia da pecudria,
mas, s6 a partir da década de 1970 que
a agricultura era visivel e adquiriu maior
expressdo com a producio da soja (AZE-
VEDO, 2008).

Até a década de 1970, o Estado do
Mato Grosso do Sul ndo se configurava
como um produtor significativo de cana-
-de-agticar e seus produtos derivados
(agdcar e dlcool) s6 comecaram a fazer
parte do atual quadro produtivo do setor
sucroenergético partir da década de 1980
(Figura 1), periodo no qual o Prodlco-
ol passou a subsidiar a “implantagdo de
destilarias de dlcool em todo o pais, e os
Estados do Centro-Oeste — Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul — tornaram-se cen-
tros de atragdo de capitais de Sdo Paulo
e do Nordeste” (ANDRADE, 1994, p.
139-140).

De acordo com os dados da Compa-
nhia Nacional de Abastecimento (CO-
NAB, 2014), a regido Centro-Sul ¢ res-
ponsavel por cerca de 85% da produgio
de cana-de-agtcar no Brasil e o estado do
Mato Grosso do Sul responde por 7,4%
do total da produgio nacional, que o co-
loca como 4° Estado no ranking nacional.

Patricia Silva Ferreira
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Evolucao da area plantada de cana-de-a¢ucar em Mato
Grosso do Sul
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Figura 1. Area plantada com cana-de-agtcar em Mato Grosso do Sul: periodo de 1980 a 2014. Fonte: Produgio
Agricola Municipal - IBGE (2015). Elaboragio: FERREIRA e SILVA (2016).

Diante desse avango do setor sucroe-
nergético, surge a preocupagio em relagio
a incorporagio de novas dreas de plantio
da cana-de-agucar a custa da conversio
de dreas agricolas e de pastagens. As dreas
de plantio destinadas 4 produgio da cana-
-de-agtcar vém ganhando cada vez mais
espago no Estado do Mato Grosso do Sul
e esta cultura dificilmente cede espago
para outros usos, haja vista exemplos dos
municipios com plantio de cana nos Es-
tados de Sdo Paulo e Goids.

De acordo com Frata e Faria (2008),
uma das regides em Mato Grosso do Sul
de maior expansio da cana-de-aglcar e
instalagio de usinas para a produgio de
agucar, etanol e bioenergia sio os 4,64
milhdes de hectares da bacia hidrogréfica
do rio Ivinhema que, futuramente, deverd
contar com 60 unidades produtoras. Nes-
se ponto, uma das bacias hidrograficas que
formam a bacia do rio Ivinhema, a bacia
do Rio Brilhante, foi a escolha de refe-
réncia para aproximagio em maior escala.

A escolha desta bacia hidrogréfica estd
vinculada a condi¢do e caracteristicas dos
municipios que se inserem em seus limi-
tes. Até 1970, esses municipios possuiam
uma economia voltada tradicionalmente
a atividade pecudria e, mais tarde, a agri-
cultura (soja e milho), entretanto recente-
mente o plantio da cana-de-agicar pas-
sou a ter maior destaque. Grandes dreas
de monocultura de cana-de-agicar pas-
saram a ser observadas e encontradas em
todos os municipios surgindo, assim, uma
nova paisagem. No presente, o verde mo-
nocromdtico surge e se confunde com os
ideais de desenvolvimento cujos impactos
ambientais muitas vezes nio sio identifi-

cados e/ou tomados como prioridade. A
partir disso, constatou-se que a drea desta
bacia recebeu grande parte dos investi-
mentos de grupos econdmicos nacionais
e internacionais da agroindustria cana-
vieira implantada no Mato Grosso do Sul
nas ultimas trés décadas. Grupos como
Louis Dreyfus Commodities Company,
Odebrecht e Tonon Bioernergia foram os
grandes fomentadores dessa expansio.
De fato, a bacia do Rio Brilhante pos-
sui uma localizagio geogrifica estratégica
por estar na regido centro-sul do Esta-
do, préximo a capital Campo Grande e
abranger parte do territério de Dourados,
que é considerado o principal polo indus-
trial, comercial e de servicos da regiio,
segundo Mato Grosso do Sul (2015). A
logistica favoravel possibilita o acesso aos
principais mercados nacionais e interna-
cionais, 0 que contribui para o escoamen-
to da produgdo agricola que, nesse pro-
cesso, se transforma em uma das maiores
commodities de exportagio do Estado.
Mato Grosso do Sul atualmente conta
com 25 unidades processadoras de cana-
-de-agicar em seu territério. S6 a regido
centro-sul do Estado abrange 19 unida-
des e no cendrio atual, a bacia do Rio Bri-
lhante apresenta 4 unidades sucroenergé-
ticas em seu interior e outras 11 unidades
localizadas em uma drea préxima com
raio de influéncia de 50 km. A localizagio
desse grande nimero de unidades sucroe-
nergéticas transformou a paisagem e aca-
ba pressionando essa drea em diversos as-
pectos, ocasionando impactos ambientais
e sociais de vdrios niveis e intensidades,
muitos deles ainda pouco estudados e/ou
mesmo identificados devido 2 auséncia
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de pesquisas de escalas de detalhe e semi-
-detalhe.

Os principais produtos agricolas culti-
vados nos municipios que compdem a ba-
cia do Rio Brilhante sio soja, milho, trigo
e feijio (EMBRAPA, 2005). Conforme
consultado no banco de dados (IBGE,
2015) na década de 1990, as culturas de
soja, milho e cana-de-agicar ocupavam
juntas cerca de 722 mil hectares para es-
ses municipios, dos quais 96,2% estavam
destinadas ao cultivo de soja e milho e a
cana ocupava apenas 3,8% dessa drea. Em
2013, estas trés culturas ocupavam quase
2 milhoes de hectares, sendo que a cana-

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

Em termos territoriais a Figura 2
apresenta o crescimento da drea plantada
da cana-de-agdcar na série histérica de
1990 a 2013 nos municipios que com-
péem a bacia do Rio Brilhante. Verifica-
-se que hd uma amplia¢do acelerada da
atividade canavieira e como a cana-de-
-agicar vem se “territorializando” nos
municipios onde anteriormente nio havia
plantio dessa cultura.

-de-agtcar passa a ocupar agora 13,9%
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Figura 2. Produgio agricola de cana-de-agicar nos municipios que compdem a bacia do Rio Brilhante no periodo
de 1990 a 2013.Fonte: Produgio Agricola Municipal — IBGE (2015). Elaboragao: FERREIRA e SILVA (2016).

O redimensionamento territorial que
estd ocorrendo na regido centro-sul do
Estado, sobretudo na drea da bacia do Rio
Brilhante, principalmente no que se refere
a0 processo de territorializa¢do da cana-
-de-agtcar é verificado também em ou-
tros estudos . A drea, assim, apresenta uma
tendéncia crescente a espacializagdo do
territério e 4 monoculturizagio da pro-
dugio agricola. Ndo menos importante, as
dinimicas territoriais verificadas e identi-
ficadas na bacia do Rio Brilhante asseme-
lham-se a outras ocorridas no passado em
estados como Sdo Paulo e Goids; nesses
estados, a monocultura transformou o
territério e hoje os impactos ambientais
e sociais s3o notérios. E nesse sentido que
o uso da técnica de NDVI como instru-
mento para evidenciar dindmicas territo-
riais apresenta-se como uma ferramenta
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importante e capaz de qualificar estudos
cujo teor visem propor medidas mitiga-
doras e/ou demonstrar a mudanga no uso
do territério a partir de cendrios.

Ma’teriais e dos Métodos
A Areade Estudo

A bacia hidrogrifica do Rio Brilhan-
te localiza-se na regido sudoeste de Mato
Grosso do Sul, ao sul da bacia do rio Para-
nd, ocupando uma drea 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 drea total
da bacia do Rio Ivinhema. Compreende
os paralelos -20°59'17% -22°1540” de

latitude sul e os meridianos -53°52'24” ¢

Patricia Silva Ferreira
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-55048'37” de longitude oeste. E compos-
ta por nove municipios inseridos total ou
parcialmente em seus limites (Angélica,
Deodipolis, Douradina, Dourados, Ita-
pord, Maracaju, Ponta Pori, Rio Brilhante
e Sidrolandia) (Figura 3). A temperatura
média anual dessa regido hidrogréfica os-
cila em torno de 23°C. De acordo com a
EMBRAPA (2005), as precipitagbes sio
superiores a 750 mm anuais, atingindo
entre 1.400 e 1.700 mm. A precipitagio
média concentra-se no periodo que com-
preende a primavera e verdo (outubro a
marco).

A drea de estudo estd situada na Re-
gido do Planalto-Basdltico da Formagio
Serra Geral que origina um relevo plano
apresentando formas de dissecagio ta-
bulares e de topo aplainado. As altitudes

3000 20000

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 superficie rampeada” apresentando
inclinagdo para sudeste e decrescendo
em diregdo as dreas de fundos de vale ca-
racterizados como rasos e planos quando
atingem cerca de 250m. As caracteristicas
geoldgicas expdem rochas basalticas que,
por processos pedogenéticos, originaram
os Latossolos Roxos, que apresentam
grande potencial para agricultura (OLI-
VEIRA, et al., 2000, p. 15). A bacia hi-
drogrifica do Rio Brilhante apresenta
dois tipos de fitofisionomias - a Flores-
ta Estacional Semidecidual ¢ o Cerrado
- por fim, destaca-se ainda a presenca da
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Figura 3. Localiza¢do da bacia hidrogréfica do Rio Brilhante no Estado do Mato Grosso do Sul.

Elaboragio: FERREIRA e SILVA (2016).

Procedimentos Metodolo-
gicos

A metodologia empregada baseia-se
nos recursos geotecnolégicos, envolvendo
técnicas de aquisi¢do, tratamento, arma-
zenamento e andlise espacial de dados ex-
trafdos via Sistema de Informag¢des Geo-
graficas (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 Referéncia Geocéntrico
das Américas) e sistema de coordenadas

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

O Uso das Imagens de Satélite

A escolha das imagens que foram
utilizadas passou por um refinamento
criterioso em relagdo a todas as cenas dis-
poniveis e necessdrias para recobrir a drea
a ser trabalhada. Entende-se que para
uma imagem ser passivel de ser utilizada,
devem-se adotar alguns critérios como a
visibilidade da cena (uma atmosfera livre
da presenca de nuvens), a qualidade do
imageamento do sensor (sem ruidos) e a
homogeneidade do periodo da captura da
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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 tém resolucdo espacial de 30m e
resolucdo temporal de 16 dias, cada cena
recobre uma drea no terreno com dimen-
sdo de 185 x 185 km, a localizagio das
cenas acontece por meio da identifica¢io
do numero da érbita/ponto. Para a drea
de estudo foram adquiridas duas cenas
correspondentes a drbita/ponto 224/75 e
225/75.

As imagens do TM/Landsat-5 adqui-
ridas para a 6rbita/ponto 224/75 e 225/75
correspondem as datas 02/08/2001 e
09/08/2001; ja para o OLI/Landsat-8,
as datas de obtencdo das imagens sdo
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-agucar nessa re-
gido e a dinimica de expansdo das dreas
ocupadas com cana-de-agtcar. Cabe aqui
ressaltar que um cendrio anterior ao ano
de 2001 nio foi avaliado, haja vista que
foram levantadas informagdes sobre a
drea plantada com cana-de-agicar tanto
no site do IBGE como por interpreta-
¢do visual das imagens de cada década e
constatou-se que a expansio da cana nes-
sa drea ocorreu com maior expressividade

a partir de 2001.

Conversao de Numero Digi-
tal para Reflectancia

Antes de realizar o mapeamento pro-
priamente dito é necessirio fazer o pro-
cessamento digital das imagens, o que se
trata de um conjunto de técnicas aplica-
das as imagens digitais a fim de aferir uma
precisio maior das informagdes dos alvos
na superficie terrestre.

Ao atravessar a atmosfera, a energia
eletromagnética é parcialmente absor-
vida, refletida ou espalhada. O espalha-
mento ou dispersdo (scattering) é a (re)
irradia¢do da energia emitida em todas
as dire¢des pela atmosfera. Nesse sentido,
o sinal que ¢ registrado pelo sensor para
cada pixel pode nio corresponder verda-
deiramente a radidncia de determinado
objeto, seja porque o sinal é atenuado pela
absorgio, proporcionada pela presenca de
elementos como gases, aerossois e vapor
d’dgua ou desviado pela dispersio pro-
vocada pelos componentes da atmosfera
(IBGE, 2000).

As condi¢oes atmosféricas variam de
uma data para outra, por isso essa técnica
¢ empregada quando se pretende analisar
o comportamento espectral de uma cul-
tura ao longo do tempo, ou ainda, quan-
do ¢ necessdrio realizar a comparagio de
imagens de diferentes sensores, em dife-
rentes datas ou periodos do ano (estudos
multitemporais). Esse processo consiste
em duas etapas: a conversio dos valores
de Numero Digital (DN) para radiincia
espectral e, posteriormente, para valores
fisicos no Topo da Atmosfera (TOA).
Para converter valores DN para dados de
reflectincia no TOA sio utilizadas as se-
guintes equagoes:

Conversio de Dados de Reflectincia para Imagens TM/Landsat-5
Para as imagens Landsat-5, a radiancia é obtida utilizando a Equagio 1 disponibilizada
pela NASA (1998) e explicada por CHANDER et al., (2009):

LMAX), - LMINj,
L,=

Qcarmax — Qcarnvmv J (Qcar — Qcarvm) + LMIN;,

Em que:

L;: radiancia espectral na abertura do sensor [W/ (m? sr um)].

Qcar: valor em nimeros digitais para cada pixel:

LMIN;;: radiancia espectral escalonada para QCALMIN [W/ (m? st um)];
LMAX,;: radifincia espectral que é dimensionada para QCALMAXN [W/ (m? sr pm)];
QCALMIN: valor minimo quantizado calibrado de um pixel (correspondente a LMIN;) em

nivel de cinza;

QCALMAX: valor maximo quantizado calibrado de um pixel (correspondente a LMAX,) em

nivel de cinza igual a 255.
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Para converter os dados de radiancia em reflectancia ¢ usada a Equagiio 2:

Pi= H*L,*
ESUN;,#COS 0s
Em que:

P retlectancia:

II: constante matematica igual a ~3,14159 (adimensional);

L, radiancia espectral na abertura do sensor;

d: distancia entre a Terra e o Sol em unidades astrondmicas;

ESUN;.: irradiancia solar na exoatmosfera;
0s: angulo zenital solar.

Conversao de Dados de Reflectancia para Imagens OLI/Landsat-8
A equagiio demonstrada a seguir ¢ usada para converter valores DN para reflectancia no

TOA para os instrumentos imageadores OLI, disponibilizada pelo USGS Earth Explorer no

guia do produto Landsat-8 (USGS, 2015¢):

o= MpQeal + Ap

Em que:

P2 reflectancia planetaria no TOA. sem corregio para o dngulo solar. Note que p) 'niio

contém uma corre¢io para o angulo solar:

Mp: fator multiplicativo redimensionado da radiancia para a banda especifica disponibilizado

nos metadados;

Ap: fator aditivo redimensionado da radidncia para a banda especifica disponibilizado nos

metadados;

Oeai: valores de pixel padrio quantizado e calibrado.

Retlectancia do TOA com a corregiio do angulo solar é dada pela seguinte equagiio:

(Pip—Pv)

NDVI= ——
(Pip*Pv)

Em que:

Pivp = retletancia no comprimento de onda referente ao infravermelho proximo:

Py = refletancia no comprimento de onda referente ao vermelho.

O calculo do indice foi realizado em software QGIS por meio da ferramenta

Calculadora Raster, utilizando as bandas 3 e 4 correspondentes ao vermelho e infravermelho

proximo, respectivamente, para o sensor TM a bordo do satélite Landsat-3, para o

OLI'Landsat-8 equivale as bandas 4 e 5.

Interpretacio 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 dreas de cana-de-agucar ¢
o fato de que esta é considerada uma cul-
tura semiperene € que atinge seu cresci-
mento miximo em abril, seguida por uma
época de colheita que se estende até de-
zembro na regido Centro-Sul; portanto,
a cana-de-agucar possui um longo tempo
de permanéncia no campo, o que aumenta
as chances de identificar as dreas cultiva-
das.

O mapeamento das dreas de cana-de-
-agucar foi obtido mediante a aplicagdo
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-agtcar através da radia¢io ele-
tromagnética refletida. A escolha desta
técnica é a mais indicada nos estudos de
vegetagdo, posto que os comprimentos de
onda do vermelho e infravermelho pré-
ximo obtém maior resposta da cobertura
vegetal.

Considerando que a obtengdo das
imagens livre de nuvens e no estigio de
maior crescimento da cana-de-agtcar era
um fator limitante, as imagens adquiridas
apresentavam dreas de plantio em que a
colheita ja havia sido realizada, nesse sen-
tido, percebeu-se a necessidade de uma
subsequente edigdo para inclusio dessas
dreas e corre¢do de erros utilizando téc-
nicas de interpretagdo visual das imagens.

Com o intuito de auxiliar no trabalho
de interpretagdo 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 dreas com plantio de cana-de-
-agucar, imagens disponibilizadas pelo
Google Earth e nas imagens Landsat
eram considerados aspectos baseados na
cor, textura, tonalidade e forma. Desse
modo, as dreas que estivessem com solo
exposto e em fase de desenvolvimento fi-
siolégico na data das imagens adquiridas
eram editadas como “dreas ocupadas com
cana-de-agtcar”. Esses recursos conside-
rados como potenciais para o processo de
interpreta¢do visual visavam garantir que
o alvo correto estava sendo mapeado e
que representasse a realidade no campo.

Resultados e Discussao

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

A Figura 4.1(b) exibe uma drea de cana
em seu estigio intermedidrio de cresci-
mento, apresenta um tom mais escuro em
relagdo a figura anterior. Na figura 4.1(c)
¢ demonstrada uma drea com plantio de
cana onde esta cultura encontra-se em seu
estigio de crescimento mdximo, assim, ¢
possivel verificar que nesta fase a cana
responde em uma cor mais intensa e uma
textura mais uniforme. A Figura 4.1(d)
ilustra uma drea com solo exposto, logo
ap6s a colheita da cana-de-agucar, isso
pode ser constatado ji que as linhas de
cultivo ainda estdo evidentes, desta forma,
destaca-se que essas dreas 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
sdo apresentadas em tons de falsa-cor,
que permite identificar a resposta espec-
tral dos diferentes estigios do ciclo da
cana-de-agucar. Essa técnica possibilita
verificar os diferentes tipos de cobertura
da superficie terrestre, como as dreas de
vegetagdo nativa, dreas de solo exposto,

1.b) Estdgio intermedidrio de crescimento da cana-de-agticar. Imagem de 31 de jutho de 2015
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Imagem de 31 de julho de 2015

1.c) Estdgio méximo de crescimento da cana-de-agtcar.

1.d) Area de cana-de-agtcar ja colhida. Imagem de 09 de agosto de 2015.

Figura 4 . Chave de interpretagio para identificagio das dreas com cana-de-agtcar. A 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).Elaboragio: FERREIRA e SILVA (2016).

Deste modo, as informagdes das fi-
guras acima serviram de referéncia para
identificar os padrdes e delimitar as
amostras de pixels de cana-de-aguicar nas
cenas Landsat. Como jd mencionado, os
valores de NDVI variam de -1 a 1 e, deste
modo, quanto mais préximo a 1, maior é
a densidade de cobertura vegetal, assim,
dreas com vegetacio rala e esparsa apre-
sentam valores proximos a zero e valores
obtidos de 0 a -1 correspondem a dreas de
solo exposto.

Os resultados indicam que os valores
de NDVI podem ser classificados em trés
categorias. Areas sem vegetagdo: valores
de NDVTI entre -1 a 0,20 correspondem a
superficies de corpos d’dgua, dreas ocupa-
das por centros urbanos e dreas de solo nu
e/ou em preparagio para o cultivo. Are-
as de vegetagio esparsa: compreendem
valores intermedidrios entre 0,15 a 0,47
e estdo associadas principalmente a dreas
destinadas a agricultura com cultivo em
estdgio inicial de crescimento. Nesta cate-
goria ainda se enquadram as fitofisiono-
mias tipicas do Cerrado, classificadas por
Ribeiro e Walter (1988) como: Campo
Cerrado, Cerrado Ralo e Cerrado Tipico.

Areas de vegetagio densa: os valores ma-

ximos de NDVTI obtidos que variam entre
0,47 a 1 correspondem as dreas de plantio
(cana-de-agticar e milho) com a estrutu-
ra bem desenvolvida, em estigio préximo
a colheita, e ainda sdo inclusas nessa ca-
tegoria as dreas protegidas pelo Cédigo
Florestal como as Areas de Preservacio
Permanente, Reserva Legal e Unidades
de Conservagio. Esses remanescentes
florestais sio compostos por resquicios da
Floresta Estacional Semidecidual forma-
da por espécies de médio a grande porte
estrutural, predominando ao longo das
nascentes, lagos e cursos d’dgua (Figuras

5e6).
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Figura 5 .. Mapa de NDVI da bacia hidrogréfica do Rio Brilhante — MS para o ano de 2001.
Fonte: Imagens de satélite da série Landsat - USGS (2015a). Elaboragao: FERREIRA e SILVA (2016).

No cendrio de 2015 é possivel consta-
tar mais dreas classificadas com indice en-
tre 0,37 a 1, porém estas dreas nio podem
ser associadas exclusivamente a vegetacio
nativa, haja vista que, quando compara-
das em campo, a maior parte delas cor-
responde a campos de cultivo em estdgio
méximo de crescimento. Essa ¢ uma in-
formagdo das mais importantes e deve ser
considerado como prioritiria em estudos
que envolvam a identifica¢io da cana-de-
-aguicar a partir da técnica ora proposta,
o NDVL

Uma das principais caracteristicas
observadas nessa bacia hidrografica estd
relacionada a diversidade de usos. As
multiplas formas de ocupagio sdo fomen-
tadas por aspectos econémicos e de suas
caracteristicas fisicas dominantes, sobre-
tudo representadas pelo relevo suavemen-
te ondulado e de baixas declividades, de
maneira a nio oferecer nenhum impedi-
mento para o uso econdmico, tampouco
a implantagdo de infraestruturas para ex-
pansdo da agricultura, principalmente do
cultivo da cana-de-agdcar, assim como
o seu potencial hidrico, constituido por
uma significativa densidade da rede de
drenagem, o que garante disponibilidade
hidrica ao longo de todo periodo do ano,
mesmo nas estagdes mais secas.

As imagens de satélite da série Lan-
dsat obtidas para o ano de 2001 e 2015
indicam mudangas significativas de co-
bertura vegetal na drea de estudo, sobre-
tudo no que diz respeito & diminui¢io dos
fragmentos de vegetacdo natural para in-
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ser¢do da cana-de-agucar, atividade que se
apresenta crescente e intensa nessa regio
(Figuras 7 e 8). E possivel constatar que
essa reducdo estd associada ao histérico
processo de ocupagio do sul do Estado,
marcado pela introduc¢do de praticas de
manejo do solo, que promoveram radi-
calmente uma transformagio ao longo
de trés décadas no uso da terra, por meio
de supressio vegetal para introdugio de
pastagens para criagdo de gado e para o
cultivo agricola.

Foram observados diferentes tipos de
comportamento espectral para a cana-de-
-agUcar, notoriamente devido aos fatores
relacionados ao ciclo produtivo da planta,
mas outros aspectos como forma, textura,
localizagdo e padrio foram essenciais para
separar eventuais confusdes 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 atengio a isso.

Os resultados apontam que a bacia
hidrogrifica do Rio Brilhante tem atu-
almente 160.285 hectares de cana-de-
-agdcar, mostrando um contraste com o0s
14.183 hectares de drea ocupada com cana
em 2001. Na tabela 1 sdo apresentados os
valores de drea (em hectares) cultivada
com cana-de-agucar para cada municipio
inserido no dmbito da bacia nos cendrios
de 2001 e 2015, esse quantitativo foi ob-
tido por meio de cilculo de drea pela fer-
ramenta Calculate Geometry no ArcGIS.

Patricia Silva Ferreira
Charlei Aparecido da Silva



A expansio da cana-de-agucar na bacia hidrogrifica do rio brilhante, mato grosso do Sul: o uso
da técnica de NDVI como instrumento para evidenciar dinimicas territoriais

Piginas 66 a 81

Tabela 1. Produgio agricola municipal da cana-de-agtcar na bacia do Rio Brilhante

referente aos cenarios de 2001 e 2015.

Municipios 2001 2015
(hi:i?es) (%) (hizjles) (%)
Anggélica 0 0 10.537 6,94
Deodipolis 0 0 2.418 1,59
Douradina 0 0 183 0,12
Dourados 0 0 18.016 9,06
Itapora 0 0 9.512 6,26
Maracaju 14.183 100 38.563 23,49
Ponta Pora 0 0 26.812 17,65
Rio Brilhante 0 0 54.244 29,53
Sidrolandia 0 0 8.192 5,36
Total 14.183 100,0 160.285 100,0

Fonte: Calculate Geometry — ESRI (2014). Elaboragio: FERREIRA e SILVA (2016).

Em 2001, os municipios de Rio Bri-
lhante e Sidrolindia também contavam
com dreas de plantio de cana-de-agucar,
mas fora da drea da bacia, portanto, s6 o
municipio de Maracaju apresentava drea
cultivada com cana no interior da 4rea de
pesquisa. Para o cendrio de 2015, todos os
municipios inseridos no dmbito da bacia

possuem dreas cultivadas com a cultura.

Constata-se que os municipios que
detém maiores valores de drea planta-
da na bacia sio Rio Brilhante (29,5%),
Maracaju (23,4%), Ponta Pora (17,6%) e
Dourados (9%) respectivamente e juntos
correspondem a quase 80% da drea plan-
tada desta bacia hidrografica.
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Figura 7. Mapa das dreas ocupadas com a cultura da cana-de-agtcar no ano safra de 2000/2001.
Fonte: USGS (2015a).Elaboragio: FERREIRA e SILVA (2016).
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A bacia hidrografica do Rio Brilhante
apresenta assim elevado potencial e pos-
sibilidade para intensificagio da atividade
sucroenergética, j4 que a mesma se en-
contra na rota da expansio da cultura da
cana-de-agucar, motivada principalmente
pelas condicbes fisicas favordveis desta
unidade hidrogrifica constituida de um
relevo plano e de baixa declividade, asso-
ciada as caracteristicas fisico-estruturais
do Latossolo Vermelho, assim, a influén-
cia desses fatores na promogio de trans-
formagdes de uso e cobertura das terras
no interior dessa unidade de drenagem
¢ premente para um periodo de curto a
médio prazo.

Mesmo que estas caracteristicas fisicas
da bacia apontem para uma estabilidade
morfoldgica das vertentes, a supressio da
vegetagdo nativa, a implantagdo de vias de
acesso e 0 manejo agricola que promove a
exposi¢ao do solo pds-colheita sdo situ-
acdes que contribuem para intensificagio
da erosio laminar em grandes extensdes
das dreas de ocupagdo econdmica, espe-
cialmente em periodos de chuva, quando
se concentram as colheitas do verdo.

Os resultados obtidos demonstram
que 160.285 hectares da drea total des-
ta bacia hidrogréfica sdo cultivados com
cana-de-agucar, o que resulta um incre-
mento de 1030% da drea plantada desde
2001 até 2015 nos municipios que estdo
inseridos em seu interior; nesse estdgio
a atividade canavieira pode ser apontada
como a atividade econdémica mais cres-
cente nesta bacia.

A ocupagio desta bacia, sobretudo a
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partir dos anos 2000, conduziu por meio
de diferentes ciclos de priticas rurais pro-
dutivas, grandes alteragdes e danos per-
manentes. A degradagio causada nesta
regido ao sistema ambiental, sobretudo ao
solo, a vegetagdo e aos recursos hidricos
pode ser identificada em praticamente
todo seu territério. A supressio da vege-
tagdo nativa e as prdticas de manejo ina-
dequado do uso da terra acarretaram na
perda de biodiversidade, do solo, da quali-
dade das dguas, entre outros problemas de
cunho ambiental. Tais modifica¢des, con-
sequentemente, atingem a populagio local
no que diz respeito  qualidade de vida e 2
oferta dos servicos ambientais prestados.
Fica claro que a forma de exploragio des-
te territério nio considerou, de nenhuma
forma, a capacidade de suporte do meio
fisico, suas caracteristicas geossistémicas,
potencialidades e fragilidades.

Neste contexto em um cendrio ante-
rior & expansio da cana-de-aguicar, esta
bacia ji revelava diversas formas de ocu-
pacio e uso das terras, como ji constatado,
sem dispor de critérios e de instrumentos
que possibilitassem ordenar e assegurar
a manuten¢do dos servicos ambientais.
Esta condigio apresenta-se mais alar-
mante visto que a bacia estd situada em
uma regido de liga¢do entre a parte mais
consolidada economicamente do Esta-
do, delineada pelo eixo Campo Grande/
Dourados/ Maracaju.

A integragio e espacializagio das
categorias temdticas em ambiente SIG
apresentaram-se como adequadas para
atender aos objetivos da pesquisa, a uti-
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lizagdo de imagens de satélite, o emprego
das técnicas para obtengdo do indice de
vegetacdo e os levantamentos de campo
foram fundamentais para identificar, ma-
pear e quantificar as dreas de cultivo da
cana-de-agucar.

Considerag¢oes Finais

O uso das terras na bacia hidrogréfica
do Rio Brilhante vem se intensificando ao
longo das dltimas trés décadas, pois essa
regido se constitui de grande importincia
para o Estado devido, principalmente, a
presenca de solos férteis e de baixa sus-
ceptibilidade a erosido pelo escoamento
superficial da dgua, sendo, por isso, bas-
tante propicio 4 agricultura e a pecudria
— condigdo que inicialmente explica o
histérico processo de ocupagio econdmi-
ca por essas atividades — em detrimento
disso, hd poucos expressivos fragmentos
de vegetacdo nativa na drea da bacia.

Essa regido passou por um rdpido
crescimento econdmico em um curto pe-
riodo de tempo, transformando-se, recen-
temente em um novo polo de produgio
de agucar e dlcool. Além dos aspectos fi-
sicos favordveis para o cultivo da cana, hd
alguns fatores determinantes para a ins-
talagdo de 15 usinas na drea de influéncia
(raio de 50km) da bacia do Rio Brilhante,
como a infraestrutura de transporte que
facilita o escoamento da produgio, as re-
des de energia elétrica conectadas ao sis-
tema nacional e a concessdo de incentivos
fiscais por parte do Estado.

Constatou-se que a expansio da cana-
-de-agucar estd sendo conduzida para as
dreas jd ocupadas por agricultura, condi-
¢do que desmitifica e vai ao contrario de
falas governamentais e empresariais de
que a cultura estd ocupando efetivamente
as dreas de pecudria, locais com solos im-
pactados.

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