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A expansdo da cana-de-agUcar na bacia
hidrogrdfica do Rio Brilhante, Mato Grosso do Sul:
o uso da técnica 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 territorial dynamics

La expansion de la cana de azucar en la cuenca hidrogrdfica
del rio Brilhante, Mato Grosso do Sul: el uso de la técnica de
NDVI como herramienta para demostrar la dindmica territorial

RESUMO

As areas de cana-de-aglicar vém conquistando cada vez mais espago para sua
expansao, geralmente a custa da conversao de areas agricolas e de pastagem.
O presente trabalho teve como objetivo apresentar um roteiro metodologico
para identificar e mapear as areas de cultivo da cana-de-agucar adotando
como unidade de analise a bacia hidrografica do Rio Brilhante — MS. Foram
utilizadas imagens de satélite TM-Landsat5 e OLI-Landsat8 para construgao
dos cenarios de 2001 e 2015, respectivamente. Para a classificacdo 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 areas de cultivo da cana-de-actcar.

PALAVRAS-CHAVE: area plantada; sensoriamento remoto; mudancga no uso da terra.

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 cultivation, whose unity of analysis was located in
the surrounding area of the Rio Brilhante 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 field research, are extremely efficient
for identifying the areas of the sugarcane cultivation.
cropland; remote sensing; land use change.

Las zonas de cultivo de la cafia de azicar vienen conquistando mas y mas
espacio para su expansion, generalmente a expensas de la conversion de
tierras de cultivo y pasto. El presente estudio presenta una metodologia para
identificar y mapear las zonas de cultivo de cafia de azucar, adoptando como
unidad de analisis la cuenca del Rio Brilhante en el estado de Mato Grosso
do Sul. Utilizamos imagenes de satélite norteamericano TM-Landsat5 y
OLI-Landsat8 para construir los escenarios de los afios de 2001 y 2015,
respectivamente, ademas, se emplearon técnicas Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) para la clasificacion de la vegetacion. Seguros
estamos que el uso de herramientas y técnicas de deteccion alejada, como
el NDVI, cuando trabajadas conjuntamente con la investigacion de campo,
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A expansdo da cana-de-acucar na bacia hidrogréfica do Rio
Brilhante, Mato Grosso do Sul: o uso da técnica de NDVI como
instrumento para evidenciar din@micas territoriais

demostraran ser eficaces para identificar las caracteristicas del cultivo de

la cafia de azucar.

zona cultivada; deteccion alejada; cambio de uso de la tierra.

INTRODUCAO

A agdo antropica apresenta-se como
um relevante agente modificador do
ambiente, alterando o equilibrio e
a dinamica dos processos naturais
(GIRAO e CORREA, 2004). Para
TORRES-GOMEZ et al. (2009), essas
alteragdes tém suscitado novas fun-
¢oes, transformando os sistemas natu-
rais e gerando mosaicos estreitamente
relacionados com as praticas culturais
e o desenvolvimento econémico de
determinada regido.

As intervengdes humanas relacio-
nadas aos diferentes modos de pro-
dugao desenvolvidos pelos sistemas
socioecondmicos, em fung¢do de sua
total ou parcial capacidade de suscitar
alteracdes na natureza, apenas inter-
ferem nos fluxos de energia e matéria
modificando suas intensidades — for-
cando a natureza a encontrar “novos
pontos de equilibrio funcional” — mas
nao criam ou sequer mudam as leis da
natureza, que regem a funcionalidade
dos sistemas ambientais naturais. As
interferéncias que resultam das relagdes
sociedade-natureza produzem espagos
territoriais, que podem ter maior ou
menor grau de modificacdo pelas inser-
¢oes tecnoldgicas dos grupos sociais
diversos. Sendo assim, os ambientes
naturais gradativamente cedem lugar
a “novos espagos produzidos”, onde
a natureza transformada se submete
as diferentes atividades econdmicas
(ROSS, 2009, p. 56 ¢ 57). De fato,
mudam-se as dindmicas, alteram-se
0s processos e novas logicas surgem.

Nesse sentido, € crescente a busca
pela construgao de uma perspectiva ted-
rica e metodologica que viabilize uma
visdo sistémica dos elementos naturais,
bem como a interdependéncia entre os
componentes e sua interacdo dindmica
com a sociedade. E possivel afirmar que
a bacia hidrografica exprime as relagdes
existentes entre os elementos naturais
e sociais em um espago definido esten-
dendo os limites politicos tradicionais

(municipios, estados, paises), o que con-
cede, segundo Christofoletti (1980, p.
169), a essa unidade de analise espacial
caracteristicas de um “sistema aberto e
em equilibrio dinamico”.

A adogdo da bacia hidrografica
como unidade fisica de gerenciamento e
planejamento para implantagao das poli-
ticas publicas ja ¢ 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
hidrografica ¢ comumente utilizado
porque, do ponto de vista do planeja-
mento e gestdo, a bacia hidrografica se
caracteriza por “abarcar parte de um
conjunto de unidades ambientais homo-
géneas (paisagens, ecossistemas etc.)
ou de unidades territoriais (municipios,
estados, paises etc.)” (RODRIGUEZ
et. al., 2011, p. 112), onde as intera-
¢des do meio fisico sdo integradas e,
desta maneira, interpretadas com maior
eficiéncia.

Neste sentido ¢ que a bacia hidrogra-
fica pode ser considerada uma totalidade
sistémica (‘sistema aberto’), onde os
balangos de entrada provenientes da
precipitac@o e “os produtos do sistema
socioeconomico (‘input’) influenciam
nos fluxos de matéria e energia” com a
saida pela rede de drenagem (‘output’)
e permitem que seja considerada a
distribuicao espacial do conjunto dos
processos envolvidos em todos seus
subsistemas (CHRISTOFOLETTI,
1999, p. 43).

Com o intuito de contribuir para um
entendimento da distribui¢ao espacial
das principais atividades desenvolvidas
na area ¢ seus processos dinamicos ¢
imprescindivel a busca de técnicas e
instrumentos que possibilitem fornecer
essas informagoes de maneira siste-
matizada e, nesse sentido, se destaca o
geoprocessamento. O avango do sen-
soriamento remoto, dos Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG) e das
técnicas de geoprocessamento promo-
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1. Os sistemas ambientais fisicos
também denominados de
geossistemas, por Christofoletti
(1999, p. 42), representam a
“organizacé&o espacial resultante
da interacdo dos elementos
componentes fisicos da natureza
(clima, topografia, rochas,
aguas, vegetacado, animais,
solos) possuindo expressdo
espacial na superficie terrestre e
representando uma organiza¢cdo
(sistema) composta por
elementos, funcionando através
dos fluxos de energia e matéria,

dominante numa interacdo areal”.

Neste sentido, a perspectiva
geossistémica estuda a interacdo
sociedade natureza, examinando
os sistemas de retfroalimentacdo.

veram substancialmente os estudos em
bacias hidrograficas.

O sensoriamento remoto ¢ apontado
como uma ferramenta que permite a
obten¢@o de dados da superficie terres-
tre sem contato direto com os objetos
que compdem a superficie da Terra.
As atividades desenvolvidas por esse
método envolvem a “detec¢do, aquisi¢ao
e analise (interpretagdo e extragao de
informagdes) da energia eletromagnética
emitida ou refletida pelos objetos terres-
tres e registradas por sensores remotos”
(MORAES, 2002 p. 7).

Os objetos interagem de maneira
diferenciada a radiacdo eletromagné-
tica incidente, portanto, conhecer o
comportamento espectral dos objetos
terrestres ¢ fundamental para a escolha
das bandas espectrais sobre as quais se
pretende adquirir dados para determinada
aplicagdo (MORAES, 2002). Os indices
de vegetagdo sao resultados das combi-
nac¢des lineares de dados de bandas do
espectro eletromagnético, melhorando o
sinal da vegeta¢do enquanto minimiza a
irradiancia solar e os efeitos do substrato
de dosséis vegetais esparsos (JACKSON
¢ HUETE, 1991).

Moreira e Shimabukuro (2004) res-
saltam que na literatura s3o encontrados
mais de cinquenta indices de vegeta-
¢do, sendo que os mais frequentemente
utilizados sdo: o RVI (Ratio Vegetation
Index) e 0 NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). SINGH et al. (2006)
destacam a ampla e frequente utilizacao
do NDVI em dados de sensoriamento
remoto para indicar a vivacidade da
vegetacao; em alguns estudos, este indice
ainda tem sido empregado na estimativa
do coeficiente de cultivo das culturas,
na andlise da degradagdo ambiental, na
identificacdo de areas degradadas e na
classificagdo de cobertura das terras.

E nessa perspectiva que este estudo
tem como objetivo mapear as areas de
expansdo da cana-de-agucar por meio de
imagens de sensoriamento remoto e téc-
nicas de geoprocessamento, sobretudo, a
partir da aplicagdo do NDVI para a bacia
hidrografica do Rio Brilhante, locali-
zada no Estado de Mato Grosso do Sul,
no centro-oeste do Brasil. Objetiva-se,
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assim, avaliar a evolucdo da area com
cultivo de cana em dois cenarios (2001 e
2015), periodos nos quais esta atividade
se apresentou crescente ¢ intensa na area,
condi¢@o que tem levado a novas dina-
micas territoriais e estabelecendo novas
relagdes entre a sociedade e a natureza.

A PRODUGAO DA CANA-DE-
ACUCARE A RELACAO COM
A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO BRILHANTE

As questdes relacionadas as trans-
formagdes dos espagos naturais em
fungdo das atividades econdmicas
mais produtivas podem induzir, direta
ou indiretamente, & manuten¢do ou
ndo do equilibrio dindmico do sistema
ambiental'. Para Santos (2007), situa-
¢odes deste aspecto costumam alterar a
dindmica da paisagem, transformando
a capacidade do ambiente em responder
a0s processos naturais.

Nas ultimas duas décadas, viven-
ciou-se no Brasil um novo ciclo de
expansdo da cana-de-acgucar. O pais ¢
o maior produtor mundial desta cultura
que, atualmente, ¢ insumo basico de
uma ampla variedade de produtos de
valor agregado, incluindo alimentos,
ragdes animais, biocombustiveis e bio-
eletricidade. Nesse contexto, o setor
sucroenergético encontra-se em um
momento favoravel, impulsionado, prin-
cipalmente pelo aumento na demanda
do etanol na matriz energética, assim,
este cenario, juntamente com a conso-
lidagdo da tecnologia dos biocombus-
tiveis, 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 histori-
cos configuram um quadro que propor-
ciona a compreensao do contexto atual
e o significado dos desdobramentos da
cultura canavieira vivenciada em cada
regido do Brasil.

A partir do século XX, o Estado de
Mato Grosso do Sul passa a ter tradi-
cionalmente sua economia vinculada
a pecuaria e, mais tarde, a agricultura,
atividades essas que foram inseridas
gradualmente no Estado, desde 1960,
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quando ja era expressiva a predomi-
nancia da pecuaria, mas, so a partir da
década de 1970 que a agricultura era
visivel e adquiriu maior expressdo com
aprodugdo da soja (AZEVEDO, 2008).

Até a década de 1970, o Estado do
Mato Grosso do Sul ndo se configu-
rava como um produtor significativo
de cana-de-aguicar e seus produtos
derivados (agtcar e alcool) s6 come-
caram a fazer parte do atual quadro
produtivo do setor sucroenergético
partir da década de 1980 (Figura 1),
periodo no qual o Proalcool passou a
subsidiar a “implantacdo de destilarias

de alcool em todo o pais, e os Estados
do Centro-Oeste — Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul — tornaram-se centros
de atracdo de capitais de Sdo Paulo e
do Nordeste” (ANDRADE, 1994, p.
139-140).

De acordo com os dados da Com-
panhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2014), a regido Centro-Sul
¢ responsavel por cerca de 85% da
producdo de cana-de-acticar no Bra-
sil e 0 estado do Mato Grosso do Sul
responde por 7,4% do total da produgao
nacional, que o coloca como 4° Estado
no ranking nacional.

Figura 1. Area plantada com cana-de-agtcar em Mato Grosso do Sul: periodo

de 1980 a 2014.
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Fonte: Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016).

Diante desse avango do setor sucro-
energético, surge a preocupacao em
relag¢@o a incorporagdo de novas areas
de plantio da cana-de-agucar a custa
da conversao de areas agricolas e de
pastagens. As areas de plantio desti-
nadas a produgdo da cana-de-agucar
vém ganhando cada vez mais espaco
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
Estados de Sdo Paulo e Goias.

De acordo com Frata e Faria (2008),
uma das regides em Mato Grosso do Sul
de maior expansao da cana-de-actcar e
instalacdo de usinas para a producao de
acucar, etanol e bioenergia sdo os 4,64
milhdes de hectares da bacia hidrogra-
fica do rio Ivinhema que, futuramente,
devera contar com 60 unidades pro-
dutoras. Nesse ponto, uma das bacias

hidrograficas que formam a bacia do rio
Ivinhema, a bacia do Rio Brilhante, foi a
escolha de referéncia para aproximagéo
em maior escala.

A escolha desta bacia hidrografica
esta vinculada a condigao e caracteris-
ticas dos municipios que se inserem em
seus limites. Até 1970, esses municipios
possuiam uma economia voltada tra-
dicionalmente a atividade pecuaria e,
mais tarde, a agricultura (soja e milho),
entretanto recentemente o plantio da
cana-de-aglicar passou a ter maior
destaque. Grandes areas de monocul-
tura de cana-de-agucar passaram a ser
observadas e encontradas em todos
os municipios surgindo, assim, uma
nova paisagem. No presente, o verde
monocromatico surge e se confunde
com os ideais de desenvolvimento cujos
impactos ambientais muitas vezes nao
sdo identificados e/ou tomados como
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prioridade. A partir disso, constatou-se
que a area desta bacia recebeu grande
parte dos investimentos de grupos eco-
ndmicos nacionais e internacionais da
agroindustria canavieira 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 expansao.

De fato, a bacia do Rio Brilhante
possui uma localizagdo geografica
estratégica por estar na regido centro-sul
do Estado, préoximo a capital Campo
Grande e abranger parte do territorio de
Dourados, que ¢ considerado o principal
polo industrial, comercial e de servigos
da regido, segundo Mato Grosso do Sul
(2015). A logistica favoravel possibilita
0 acesso aos principais mercados nacio-
nais e internacionais, o que contribui
para o escoamento da produgao agricola
que, nesse processo, se transforma em
uma das maiores commodities de expor-
tacdo do Estado.

Mato Grosso do Sul atualmente
conta com 25 unidades processadoras
de cana-de-agticar em seu territorio. SO
a regido centro-sul do Estado abrange
19 unidades e no cenario atual, a bacia
do Rio Brilhante apresenta 4 unidades
sucroenergéticas em seu interior e outras
11 unidades localizadas em uma area
proxima com raio de influéncia de 50
km. A localizagdo desse grande niimero
de unidades sucroenergéticas transfor-
mou a paisagem e acaba pressionando

essa area em diversos aspectos, ocasio-
nando impactos ambientais e sociais
de varios niveis e intensidades, mui-
tos deles ainda pouco estudados e/ou
mesmo identificados devido a auséncia
de pesquisas de escalas de detalhe e
semi-detalhe.

Os principais produtos agricolas cul-
tivados nos municipios que compdem a
bacia do Rio Brilhante sdo soja, milho,
trigo e feijao (EMBRAPA, 2005). Con-
forme consultado no banco de dados
(IBGE, 2015) na década de 1990, as
culturas de soja, milho e cana-de-agticar
ocupavam juntas cerca de 722 mil hec-
tares para esses municipios, dos quais
96,2% estavam destinadas ao cultivo de
soja ¢ milho e a cana ocupava apenas
3,8% dessa area. Em 2013, estas trés
culturas ocupavam quase 2 milhdes de
hectares, sendo que a cana-de-agucar
passa a ocupar agora 13,9% dessa area,
0 que pode ndo parecer um aumento
significativo, mas quando comparado
a 1990, em duas décadas, houve um
aumento de 869,5% da area plantada
de cana-de-agucar.

Em termos territoriais a Figura 2
apresenta o crescimento da area plantada
da cana-de-agucar na série historica de
1990 a 2013 nos municipios que com-
pdem a bacia do Rio Brilhante. Verifi-
ca-se que ha uma ampliago acelerada
da atividade canavieira ¢ como a cana-
-de-agticar vem se “territorializando”
nos municipios onde anteriormente nao
havia plantio dessa cultura.

Figura 2. Produgdo agricola de cana-de-agucar nos municipios que compdem a
bacia do Rio Brilhante no periodo de 1990 a 2013.
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Fonte: Produgao Agricola Municipal — IBGE (2015). Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016)
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O redimensionamento territorial que
estd ocorrendo na regido centro-sul do
Estado, sobretudo na area da bacia do
Rio Brilhante, principalmente no que
se refere ao processo de territoriali-
zagdo da cana-de-agucar ¢ verificado
também em outros estudos?. A area,
assim, apresenta uma tendéncia cres-
cente a espacializagao do territorio e a
monoculturiza¢do da produgio agricola.
Nao menos importante, as dindmicas
territoriais verificadas e identificadas na
bacia do Rio Brilhante assemelham-se
a outras ocorridas no passado em esta-
dos como Sao Paulo e Goias; nesses
estados, a monocultura transformou o
territorio e hoje os impactos ambientais
e sociais sdo notorios. E nesse sentido
que o uso da técnica de NDVI como
instrumento para evidenciar dinamicas
territoriais apresenta-se como uma fer-
ramenta importante e capaz de qualificar
estudos cujo teor visem propor medidas
mitigadoras e/ou demonstrar a mudanga
no uso do territorio a partir de cenarios.

MATERIAIS E METODOS

A AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Bri-
lhante localiza-se na regido sudoeste
de Mato Grosso do Sul, ao sul da bacia
do rio Parana, ocupando uma area de
12.652 km?. A jusante da bacia, os rios
Brilhante, Dourados e Vacaria formam
a bacia do Rio Ivinhema, onde a bacia
do Rio Brilhante sozinha corresponde
a 27,2% da area total da bacia do Rio
Ivinhema. Compreende os paralelos
-20°59°177e -22°15°40” de latitude sul e
os meridianos -53°52°24” e -55°48°37”
de longitude oeste. E composta por nove
municipios inseridos total ou parcial-
mente em seus limites (Angélica, Deo-
dapolis, Douradina, Dourados, Itapora,
Maracaju, Ponta Pord, Rio Brilhante e
Sidrolandia) (Figura 3). A temperatura
média anual dessa regido hidrografica
oscila em torno de 23°C. De acordo com
a EMBRAPA (2005), as precipitagdes
sdo superiores a 750 mm anuais, atin-
gindo entre 1.400 ¢ 1.700 mm. A preci-
pitacdo média concentra-se no periodo
que compreende a primavera e verao
(outubro a margo).

Figura 3. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Brilhante no estado do Mato

Grosso do Sul.
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A area de estudo esté situada na
Regido do Planalto-Basaltico da Forma-
cdo Serra Geral que origina um relevo
plano apresentando formas de disse-
cagdo tabulares e de topo aplainado.
As altitudes mais elevadas variam de
500 a 600m nas proximidades da borda

do Planalto, atingindo a maior altitude
nas escarpas designadas por Serra de
Maracaju, declina para 400-300m
caracterizando uma “extensa superficie
rampeada” apresentando inclinagao para
sudeste e decrescendo em direcdo as
areas de fundos de vale caracterizados
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como rasos e planos quando atingem
cerca de 250m. As caracteristicas geolo-
gicas 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
hidrografica do Rio Brilhante apresenta
dois tipos de fitofisionomias - a Floresta
Estacional Semidecidual e o Cerrado -
por fim, destaca-se ainda a presenga da
agropecuaria ¢ pastagem (IBGE, 2012).
PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A metodologia empregada baseia-se
nos recursos geotecnoldgicos, envol-
vendo técnicas de aquisi¢do, tratamento,
armazenamento ¢ analise espacial de
dados extraidos via Sistema de Infor-
macdes Geograficas (SIG). Os dados
foram agregados em ambiente SIG
utilizando os softwares QGIS 2.12®
(QGIS Development Team, 2015) e
Arcgis 10.2® (ESRI, 2014), georre-
ferenciados no Datum SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico
das Américas) e sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversa de Merca-
tor). Todos os produtos cartograficos
foram construidos sob a mesma base
cartografica na escala 1: 800.000.

O USO DAS IMAGENS DE

SATELITE
A escolha das imagens que foram

utilizadas passou por um refinamento
criterioso em relacdo a todas as cenas
disponiveis e necessarias para recobrir
a area a ser trabalhada. Entende-se que
para uma imagem ser passivel de ser
utilizada, devem-se adotar alguns cri-
térios 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 cena.

Para o desenvolvimento desse
estudo, foram utilizadas imagens dis-
ponibilizadas gratuitamente pelo Uni-
ted States Geological Survey (USGS)
obtidas a partir do satélite Landsat-5,
sensor TM (USGS, 2015a) e imagens do
sensor OLI/Landsat-8 (USGS, 2015b).
As imagens Landsat tém resolugao espa-
cial de 30m e resolugdo temporal de 16
dias, cada cena recobre uma area no
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terreno com dimensdo de 185 x 185
km, a localiza¢do das cenas acontece
por meio da identificacdo do numero
da orbita/ponto. Para a area de estudo
foram adquiridas duas cenas correspon-
dentes a 6rbita/ponto 224/75 e 225/75.
As imagens do TM/Landsat-5 adqui-
ridas para a orbita/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 obtenc@o das imagens sdo
09/08/2015 e 31/07/2015, respectiva-
mente. A escolha destas cenas, além
de obedecer aos critérios supracitados,
considerou outros fatores como o ciclo
de crescimento da cana-de-agUicar nessa
regido e a dindmica de expansdo das areas
ocupadas com cana-de-agticar. Cabe aqui
ressaltar que um cendrio anterior ao ano
de 2001 nao foi avaliado, haja vista que
foram levantadas informagdes sobre a
area plantada com cana-de-agucar tanto
no site do IBGE como por interpreta-
¢o visual das imagens de cada década
e constatou-se que a expansao da cana
nessa area ocorreu com maior expressi-
vidade a partir de 2001.
CONVERSAO DE NUMERO

DIGITAL PARA REFLECTANCIA
Antes de realizar o mapeamento

propriamente dito ¢ necessario fazer o
processamento digital das imagens, o que
se trata de um conjunto de técnicas apli-
cadas as imagens digitais a fim de aferir
uma precisao maior das informagdes dos
alvos na superficie terrestre.

Ao atravessar a atmosfera, a energia
eletromagnética ¢ parcialmente absor-
vida, refletida ou espalhada. O espalha-
mento ou dispersao (scattering) é a (re)
irradiaco da energia emitida em todas as
diregdes pela atmosfera. Nesse sentido,
o sinal que ¢ registrado pelo sensor para
cada pixel pode ndo corresponder verda-
deiramente a radiancia de determinado
objeto, seja porque o sinal ¢ atenuado
pela absorgdo, proporcionada pela pre-
senca de elementos como gases, aeros-
sois e vapor d’agua ou desviado pela
dispersao provocada pelos componentes
da atmosfera (IBGE, 2000).

As condi¢des atmosféricas variam
de uma data para outra, por isso essa
técnica ¢ empregada quando se pretende
analisar o comportamento espectral de
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uma cultura ao longo do tempo, ou
ainda, quando ¢é necessario realizar a
comparacdo de imagens de diferentes
sensores, em diferentes datas ou peri-
odos do ano (estudos multitemporais).
Esse processo consiste em duas etapas:
a conversao dos valores de Numero
Digital (DN) para radiancia espectral
e, posteriormente, para valores fisicos
no Topo da Atmosfera (TOA). Para
converter valores DN para dados de
reflectancia no TOA sdo utilizadas as
seguintes equagdes:

Conversao de Dados de

Reflect@ncia para Imagens TM/
Landsat-5

Para as imagens Landsat-5, a radi-
ancia ¢ obtida utilizando a Equagédo 1
disponibilizada pela NASA (1998) e
explicada por CHANDER et al., (2009):

LMAX;. - LMIN;,

L= [ QcaLmax — Qearvn ] (Qear — Qearmiv) + LMIN;,

Em que:
L,: radiancia espectral na abertura do
sensor [W/ (m? sr pum)];
Q. : valor em niimeros digitais para
cada pixel;
LMIN,: radiancia espectral escalonada
para QCALMIN [W/ (m? sr pm)];
LMAX;: radiancia espectral que ¢
dimensionada para QCALMAX [W/
(m? sr pm)J;
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.

Para converter os dados de radiancia
em reflectancia ¢ usada a Equagao 2

Pri=  T*Ly*d

ESUN;, + COS 0s

Em que:
p,: reflectdncia;
IT: 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,: irradidncia solar na
exoatmosfera;
0s: angulo zenital solar.

Conversdo de Dados de
Reflectancia para Imagens
OlLl/Landsat-8

A equagdo demonstrada a seguir ¢
usada para converter valores DN para
reflectancia no TOA para os instrumen-
tos imageadores OLI, disponibilizada
pelo USGS Earth Explorer no guia do
produto Landsat-8 (USGS, 2015c¢):

pk‘ = Mcha] + Ap

Em que:
p, : reflectancia planetaria no TOA, sem
corre¢do para o angulo solar. Note que
pA ‘ndo contém uma corre¢do para o
angulo solar;
Mp: fator multiplicativo redimensionado
da radiancia para a banda especifica
disponibilizado nos metadados;
Ap: fator aditivo redimensionado
da radiancia para a banda especifica
disponibilizado nos metadados;
Q. valores de pixel padrdo quantizado
e calibrado.

Reflectancia do TOA com a corre¢ao
do angulo solar ¢ dada pela seguinte
equagao:

pA pA
PA= cos(bsz) = sin(Osk)
Em que:

pA: reflectancia planetaria do TOA;
0,.: angulo de elevagdo solar local;

0,,: angulo solar zenital local (0, =
90° - GSE.)

Os coeficientes de redimensiona-
mento da reflectdncia para os sensores
TM e OLI sdo fornecidos nos arquivos
de metadados dos produtos (arquivo
MTL). O procedimento de corregdo
atmosférica das imagens foi reali-
zado no software QGIS, utilizando a
ferramenta Calculadora Raster. Para
executar o calculo, é necessario subs-
tituir na equacao os valores fornecidos
pelos metadados de cada banda e esse
processo deve ser repetido para todas
as bandas necessarias para calcular o
indice de vegetacao.

Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

O NDVI ou Indice de Vegetagao
por Diferenca Normalizada ¢ resultado
de processos de realce por operagdes
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matematicas que tem como variaveis as
bandas do vermelho e do infraverme-
lho proximo. E um pardmetro em que
seus valores para um determinado pixel
sempre variam entre -1 a 1, sendo que
valores mais elevados estdo associados
a uma maior densidade de cobertura
vegetal. Dessa forma o NDVI pode ser
determinado pela equagdo a seguir:

(Pivo—Pv)

NDVI= ——
(Pivp+Pv)

Em que:

Prp = refletdncia no comprimento de
onda referente ao infravermelho pro-
Ximo;

p, = refletdncia no comprimento de onda
referente ao vermelho.

O célculo do indice foi realizado em
software QGIS por meio da ferramenta
Calculadora Raster, utilizando as ban-
das 3 e 4 correspondentes ao vermelho
e infravermelho proximo, respectiva-
mente, para o sensor TM a bordo do
satélite Landsat-5, para o OLI/Landsat-8
equivale as bandas 4 e 5.
INTERPRETAGAO VISUAL DAS
IMAGENS

Como confirmado por Rudorff et

al. (2010), um dos aspectos princi-
pais que possibilita o uso de imagens
de satélite para mapear as areas de
cana-de-agucar ¢ o fato de que esta ¢
considerada uma cultura semiperene
e que atinge seu crescimento maximo
em abril, seguida por uma época de
colheita que se estende até dezem-
bro 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 areas cultivadas.

O mapeamento das areas de
cana-de-agucar foi obtido mediante
a aplicacdo da técnica de NDVI,
ratificado por FERREIRA 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-agucar através da radiagdo
eletromagnética refletida. A escolha
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desta técnica ¢ a mais indicada nos
estudos de vegetacdo, posto que os
comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho proximo obtém maior
resposta da cobertura vegetal.

Considerando que a obtencao das
imagens livre de nuvens e no estagio
de maior crescimento da cana-de-agu-
car era um fator limitante, as imagens
adquiridas apresentavam areas de
plantio em que a colheita ja havia sido
realizada, nesse sentido, percebeu-se
a necessidade de uma subsequente
edi¢do para inclusdo dessas areas e
correcdo de erros utilizando técnicas
de interpretacgdo visual das imagens.

Com o intuito de auxiliar no traba-
lho de interpretacao visual foram uti-
lizados recursos como: 0 mapeamento
realizado pelo Projeto CANASAT
(2013) para o ano safra 2012/2013,
levantamento de campo de areas com
plantio de cana-de-agticar, imagens
disponibilizadas pelo Google Earth e
nas imagens Landsat eram considera-
dos aspectos baseados na cor, textura,
tonalidade e forma. Desse modo, as
areas que estivessem com solo exposto
e em fase de desenvolvimento fisiolo-
gico na data das imagens adquiridas
eram editadas como “areas ocupadas
com cana-de-agucar”. Esses recursos
considerados como potenciais para o
processo de interpretacdo visual visa-
vam 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 intepretacdo utilizadas para iden-
tificacdo da cana-de-aguicar baseados
no aspecto visual, na sequéncia uma
imagem multiespectral [R(5)G(4)B(3)]
Landsat-8 e a mesma imagem com rea-
lizagdo do NDVI. A Figura 4.1(a) apre-
senta um campo com recente plantio
de cana e em estagio inicial de cresci-
mento (em laranja e verde, respectiva-
mente na imagem de NDVI). A Figura
4.1(b) exibe uma area de cana em seu
estagio intermediario de crescimento,
apresenta um tom mais escuro em rela-
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cdo a figura anterior. Na figura 4.1(c)
¢ demonstrada uma area com plantio
de cana onde esta cultura encontra-se
em seu estagio de crescimento maximo,
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 area com

solo exposto, logo apds a colheita da
cana-de-agucar, isso pode ser consta-
tado ja que as linhas de cultivo ainda
estdo evidentes, desta forma, destaca-se
que essas areas apresentam cor mais
clara (quase branco para a imagem
Landsat-8) por refletir grande parte
da energia eletromagnética emitida.

Figura 4. Chave de interpreta¢do para identifica¢do das areas com cana-de-agu-
car. A esquerda a imagem multiespectral [R(5)G(4)B(3)] Landsat-8 e a direita
imagem de NDVIL.

1.c) Estagio maximo de crescimento da cana-
-de-agticar. Imagem de 31 de julho de 2015.

ard BN

1.b) Estagio intermediario de crescimento da
cana-de-agtcar. Imagem de 31 de julho de 20

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

Fonte: Imagens de satélite da série Landsat - USGS (2015b). Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016).

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 estagios do ciclo da
cana-de-agticar. Essa técnica possibilita
verificar os diferentes tipos de cobertura
da superficie terrestre, como as areas de
vegetacdo nativa, areas de solo exposto,
areas de cultivo, malhas urbanas e cur-
sos d’agua.

Deste modo, as informagdes das
figuras acima serviram de referéncia
para identificar os padrdes e delimitar
as amostras de pixels de cana-de-agticar
nas cenas Landsat. Como ja mencio-
nado, os valores de NDVI variam de -1
a 1 e, deste modo, quanto mais préximo
a 1, maior ¢ a densidade de cobertura
vegetal, assim, areas com vegetacao
rala e esparsa apresentam valores pro-
ximos a zero e valores obtidos de O a -1
correspondem a areas de solo exposto.

Os resultados indicam que os valo-
res de NDVI podem ser classificados em
trés categorias. Areas sem vegetagao:
valores de NDVI entre -1 a 0,20 corres-
pondem a superficies de corpos d’agua,

areas ocupadas por centros urbanos e
areas de solo nu e/ou em preparagdo
para o cultivo. Areas de vegetagio
esparsa: compreendem valores inter-
mediarios entre 0,15 a 0,47 e estdo asso-
ciadas principalmente a areas destinadas
a agricultura com cultivo em estagio
inicial de crescimento. Nesta categoria
ainda se enquadram as fitofisionomias
tipicas do Cerrado, classificadas por
Ribeiro e Walter (1988) como: Campo
Cerrado, Cerrado Ralo e Cerrado Tipico.
Areas de vegetagdo densa: os valores
maximos de NDVI obtidos que variam
entre 0,47 a 1 correspondem as areas de
plantio (cana-de-agucar e milho) com a
estrutura bem desenvolvida, em estagio
proximo a colheita, e ainda sdo inclusas
nessa categoria as areas protegidas pelo
Cédigo Florestal como as Areas de Pre-
servagdo Permanente, Reserva Legal e
Unidades de Conservacao. Esses rema-
nescentes florestais sdo compostos por
resquicios da Floresta Estacional Semi-
decidual formada por espécies de médio
a grande porte estrutural, predominando
ao longo das nascentes, lagos e cursos
d’agua (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Mapa de NDVI da bacia hidrografica do Rio Brilhante — MS para o

ano de 2001
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Fonte: Imagens de satélite da série Landsat - USGS (2015a). Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016).
Figura 6. Mapa de NDVI da bacia hidrografica do Rio Brilhante — MS para o

ano de 2015.
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Fonte: Imagens de satélite da série Landsat - USGS (2015b). Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016).

No cenario de 2015 ¢é possivel cons-
tatar mais areas classificadas com indice
entre 0,37 a 1, porém estas areas nao
podem ser associadas exclusivamente a
vegetacao nativa, haja vista que, quando
comparadas em campo, a maior parte
delas corresponde a campos de cultivo
em estagio maximo de crescimento.
Essa ¢ uma informag@o das mais impor-
tantes e deve ser considerado como
prioritaria em estudos que envolvam a
identificacdo da cana-de-agucar a partir
da técnica ora proposta, o NDVI.

Uma das principais caracteristicas
observadas nessa bacia hidrografica
estd relacionada a diversidade de usos.
As multiplas formas de ocupagdo sdo
fomentadas por aspectos economicos
e de suas caracteristicas fisicas domi-
nantes, sobretudo representadas pelo
relevo suavemente ondulado e de baixas
declividades, de maneira a nao ofere-
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cer nenhum impedimento para o uso
econdmico, tampouco a implantagdo
de infraestruturas para expansdo da
agricultura, principalmente do cultivo
da cana-de-agucar, assim como o seu
potencial hidrico, constituido por uma
significativa densidade da rede de dre-
nagem, o que garante disponibilidade
hidrica ao longo de todo periodo do
ano, mesmo nas estagdes mais secas.
As imagens de satélite da série
Landsat obtidas para o ano de 2001 e
2015 indicam mudangas significativas
de cobertura vegetal na area de estudo,
sobretudo no que diz respeito a dimi-
nuicao dos fragmentos de vegetagao
natural para inser¢ao da cana-de-agucar,
atividade que se apresenta crescente e
intensa nessa regido (Figuras 7 e 8).
E possivel constatar que essa redugio
estd associada ao historico processo de
ocupacao do sul do Estado, marcado
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pela introducdo de praticas de manejo
do solo, que promoveram radicalmente
uma transformacdo ao longo de trés
décadas no uso da terra, por meio de
supressdo vegetal para introducdo 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 pro-
dutivo da planta, mas outros aspectos
como forma, textura, localizagao ¢
padrao foram essenciais para separar
eventuais confusdes da classe cana
com outros alvos. Acredita-se que isso,

essa forma qualitativa de observar os
“alvos”, seja essencial e nos estudos
observa-se pouca atengao a isso.

Os resultados apontam que a bacia
hidrografica do Rio Brilhante tem atu-
almente 160.285 hectares de cana-de-
-agucar, mostrando um contraste com
os 14.183 hectares de area ocupada
com cana em 2001. Na tabela 1 sdo
apresentados os valores de area (em
hectares) cultivada com cana-de-aglicar
para cada municipio inserido no ambito
da bacia nos cenarios de 2001 e 2015,
esse quantitativo foi obtido por meio de
calculo de area pela ferramenta Calcu-
late Geometry no ArcGIS.

Tabela 1. Produgdo agricola municipal da cana-de-agticar na bacia do Rio Bri-
lhante referente aos cenarios de 2001 e 2015.

. 2001 2015

Municipios Area (hectares) (%) Area (hectares) (%)
Angélica 0 0 10.537 6,94
Deodapolis 0 0 2418 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). Elaborado por FERREIRA e SILVA (2016).

Em 2001, os municipios de Rio Bri-
lhante e Sidrolandia também contavam
com areas de plantio de cana-de-agtcar,
mas fora da area da bacia, portanto, s6 o
municipio de Maracaju apresentava area
cultivada com cana no interior da area de
pesquisa. Para o cenario de 2015, todos os
municipios inseridos no ambito da bacia
possuem areas cultivadas com a cultura.

Constata-se que 0s municipios que
detém maiores valores de area plantada
na bacia sdo Rio Brilhante (29,5%),
Maracaju (23,4%), Ponta Pora (17,6%)
e Dourados (9%) respectivamente e jun-
tos correspondem a quase 80% da area
plantada desta bacia hidrografica.

A bacia hidrografica do Rio Bri-
lhante apresenta assim elevado poten-
cial e possibilidade para intensificagao
da atividade sucroenergética, ja que a
mesma se encontra na rota da expansio
da cultura da cana-de-aglicar, motivada
principalmente pelas condigdes fisicas
favoraveis desta unidade hidrografica
constituida de um relevo plano e de

baixa declividade, associada as carac-
teristicas fisico-estruturais do Latossolo
Vermelho, assim, a influéncia desses
fatores na promogao de transformagdes
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 morfologica das verten-
tes, a supressdo da vegetagdo nativa,
a implantacdo de vias de acesso e o
manejo agricola que promove a exposi-
¢do do solo pos-colheita sdo situagdes
que contribuem para intensificacao da
erosdo laminar em grandes extensoes
das areas de ocupacdo econdmica,
especialmente em periodos de chuva,
quando se concentram as colheitas do
verao.

Os resultados obtidos demonstram
que 160.285 hectares da area total desta
bacia hidrografica sdo cultivados com
cana-de-agucar, o que resulta um incre-
mento de 1030% da area plantada desde
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2001 até 2015 nos municipios que estao
inseridos em seu interior; nesse estagio
a atividade canavieira pode ser apon-
tada como a atividade econdmica mais
crescente nesta bacia.

A ocupagdo desta bacia, sobretudo
a partir dos anos 2000, conduziu por
meio de diferentes ciclos de praticas
rurais produtivas, grandes alteragdes e
danos permanentes. A degradagdo cau-
sada nesta regido ao sistema ambiental,
sobretudo ao solo, a vegetagdo ¢ aos
recursos hidricos pode ser identificada
em praticamente todo seu territério.
A supressao da vegetacdo nativa e
as praticas de manejo inadequado do
uso da terra acarretaram na perda de
biodiversidade, do solo, da qualidade
das dguas, entre outros problemas de
cunho ambiental. Tais modificagdes,
consequentemente, atingem a populagdo
local no que diz respeito a qualidade de
vida e a oferta dos servi¢os ambientais
prestados. Fica claro que a forma de
exploracao deste territorio ndo consi-
derou, de nenhuma forma, a capacidade
de suporte do meio fisico, suas caracte-
risticas geossistémicas, potencialidades
e fragilidades.

Neste contexto em um cenario
anterior a expansao da cana-de-agucar,
esta bacia ja revelava diversas formas
de ocupagdo e uso das terras, como ja
constatado, sem dispor de critérios e
de instrumentos que possibilitassem
ordenar e assegurar a manutencgdo dos
servigos ambientais. Esta condigdo
apresenta-se mais alarmante visto que
a bacia esta situada em uma regido de
ligacdo entre a parte mais consolidada
economicamente do Estado, delineada
pelo eixo Campo Grande/ Dourados/
Maracaju.

A integracdo e espacializagdo das
categorias tematicas em ambiente SIG
apresentaram-se como adequadas para
atender aos objetivos da pesquisa, a
utilizagdo de imagens de satélite, o
emprego das técnicas para obtengao
do indice de vegetacdo e os levanta-
mentos de campo foram fundamentais
para identificar, mapear e quantificar
as areas de cultivo da cana-de-agtcar.

CONSIDERACOES FINAIS

Patricia Silva Ferreira e Charlei Aparecido da Silva

O uso das terras na bacia hidro-
grafica do Rio Brilhante vem se inten-
sificando ao longo das ultimas trés
décadas, pois essa regido se constitui
de grande importancia para o Estado
devido, principalmente, a presenga de
solos férteis e de baixa susceptibilidade
a erosdo pelo escoamento superficial da
agua, sendo, por isso, bastante propicio
a agricultura e a pecuaria — condigdo
que inicialmente explica o histérico
processo de ocupagdo econdmica por
essas atividades — em detrimento disso,
ha poucos expressivos fragmentos de
vegetacao nativa na area da bacia.

Essa regido passou por um rapido
crescimento econdmico em um curto
periodo de tempo, transformando-se,
recentemente em um novo polo de
producdo de acucar e alcool. Além
dos aspectos fisicos favoraveis para
o cultivo da cana, ha alguns fatores
determinantes para a instalagdo de 15
usinas na area de influéncia (raio de
50km) da bacia do Rio Brilhante, como
a infraestrutura de transporte que facilita
o escoamento da produgdo, as redes de
energia elétrica conectadas ao sistema
nacional e a concessdo de incentivos
fiscais por parte do Estado.

Constatou-se que a expansdo da
cana-de-agucar esta sendo conduzida
para as areas ja ocupadas por agricul-
tura, condicdo que desmitifica e vai
ao contrario de falas governamentais
e empresariais de que a cultura esta
ocupando efetivamente as areas de
pecuaria, locais com solos impactados.

Sabe-se que grandes areas de mono-
cultura canavieira geram impactos
ambientais de diversos niveis e inten-
sidades, situacdo ja constatada nos
estados de Sao Paulo e Goias, grandes
produtores. Tal condi¢ao expde a neces-
sidade da instituicdo e implementacao
de instrumentos de regulagdo que,
partindo da premissa do planejamento
ambiental, possam normatizar a ocupa-
¢do exclusiva da cana-de-acucar, pre-
cavendo-se dos potenciais danos desta
atividade sobre os servigos ambientais,
especialmente na manutengao dos recur-
sos hidricos e remanescentes florestais.

Os diversos niveis de informagao
que foram agregados para compreen-
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Figura 7. Mapa das areas ocupadas com a cultura da cana-de-agucar no ano

safra de 2000/2001.
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Figura 8. Mapa das areas ocupadas com a cultura da cana-de-agucar no ano

safra de 2014/2015.
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sdo da problematica inserida da bacia
foram fundamentados na analise espa-
cial por meio de técnicas e ferramentas
de sensoriamento remoto, aliadas ao
controle de campo, o que permitiu iden-
tificar e mapear as areas de expansao
da cana-de-aglicar de maneira bastante
eficiente.

As atividades de campo foram
desempenhadas a fim de qualificar e
obter maior exatidao dos dados referente
as areas ocupadas com cana-de-agucar,
tal verifica¢do in loco destacou-se como
uma etapa primordial para identificagéo
das respostas espectrais dos diferentes
alvos, sobretudo da cana-de-agucar,

objeto foco do estudo. O levantamento
em campo auxiliou ainda, na criagdo das
chaves de interpretagdo para a cana, que
subsidiou o processo de interpretacao
visual e separacdo da cana-de-actcar
dos demais cultivos agricolas.

Cabe aqui salientar que o estudo em
questdo utilizou a bacia hidrografica
como base do estudo devido sua impor-
tancia no cendrio sul-mato-grossense,
porém o emprego deste conjunto de
técnicas ¢ passivel e apropriado para
qualquer outro recorte territorial. Em
suma, o uso da técnica de NDVI como
instrumento para evidenciar dindmicas
territoriais advindas da cana-de-agtcar
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se mostra viavel e de grande valiae, se  e/ou a proposicao de acdes mitigadoras
atrelada a outras técnicas, se apresenta  importantes nas areas onde ocorre o
com grande efic4cia e subsidia a critica  plantio dessa cultura.

REFERENCIAS

ANDRADE, M. C. Modernizac¢ao e pobreza: a expansdo da agroinddstria canavieira e
seu impacto ecologico social. Sdo Paulo: USP/FFLCH - GEO, 1994.

AZEVEDO, J. R. N. Expansio da agroindustria canavieira no Mato Grosso do
Sul: relaciio capital x trabalho e reconfiguracio espacial. Dissertagdo (Mestrado) -
Programa de Pds-Graduacao em Geografia, Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados, 2008.

BACKES, T. R. O capital agroindustrial canavieiro no Mato Grosso do Sul e a
internacionaliza¢do da producfo. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Gradua-
¢do em Geografia, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2009

CANASAT. Mapeamento da cana via imagens de satélite de observagdo da Terra.
Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/. 2013. Acesso em 14 jun. 2015.

CHANDER, G.; MARKHAM, B. L.; HELDER, D. L. Summary of current radiomet-
ric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI sensors.
Remote Sensing of Environment, v. 113, p. 893-903, 2009. Disponivel em: http://land-
sathandbook.gsfc.nasa.gov/pdfs/Landsat_Calibration Summary RSE.pdf.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. 1° Edi¢do. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1999.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Acompanhamento da
safra brasileira cana-de-agucar Safra 2014/15. Terceiro Levantamento. Dez. Brasilia:
Conab, 2014. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/ >. Acesso em 12 jun. 2015.

DOMINGUES, A. T. A territorializacio do grupo agroindustrial canavieiro Louis
Dreyfus no Mato Grosso do Sul. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pds-Gradua-
¢do em Geografia, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2010.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (ESRI). ArcGIS profes-
sional GIS for the desktop, version 10.2.2, 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Precipi-
taciio esperada na Bacia do Rio Brilhante, MS. Dourados, MS, Embrapa/ Embrapa
Agropecuaria Oeste, 2005.

FERREIRA, P. S; SILVA, C. A. Avaliacao do uso e ocupaciio das terras associada a
vulnerabilidade ambiental na bacia hidrografica do Rio Brilhante - MS. In: Anais
VIII SLAGF IV SIAGEF, Santiago — Chile, p. 471-480, 2014.

FERREIRA, P.S; SILVA, C. A; PARANHOS FILHO, A. C. Aplicacio do Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) na Caracterizagdo da Cobertura
Vegetal da Bacia Hidrografica do Rio Brilhante MS. Revista Equador, v. 4, p. 670-
677, 2015.

FERREIRA, P. S; SILVA, C. A. Caracterizaciao do Uso das Terras da Bacia
Hidrografica do Rio Brilhante - MS, a Expansiao da Cana-de-Agucar. In: Anais XI
ENANPEGE, Presidente Prudente — SP, 2015.

FRATA, A.M, FARIA, A B. A cana-de-acuicar na regifio hidrografica do rio Parana
e a producio de grios, a pecudria e a cana na sub-bacia do rio Ivinhema. Ecoa,
Campo Grande — MS, 2008.

GIRAO, O.; CORREA, A. C. de B. A contribui¢io da geomorfologia para o pla-
nejamento da ocupacgdo de novas areas. Revista de Geografia. Recife: UFPE-DCG/
NAPA, v. 21, n. 2, p. 36-58, 2004. Disponivel em: http://www.cchla.ufrn.br/. Acesso
em: jul/2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTASTISTICA (IBGE). Introducio
ao processamento digital das imagens. Primeira Divisdo de Geociéncias do Nordeste.
Rio de Janeiro: IBGE, 2000.

. Manual Técnico da Vegetacio Brasileira. Rio de Janeiro: IBGE,
Manuais Técnicos em Geociéncias, 2012. 271 p.

. Sistema IBGE de Recuperagio Automatica (SIDRA): banco de
dados agregados. Levantamento Sistematico da Produgio Agricola. Rio de Janeiro,

Patricia Silva Ferreira e Charlei Aparecido da Silva

Paginas BE a B



A expansdo da cana-de-acucar na bacia hidrogréfica do Rio
Brilhante, Mato Grosso do Sul: o uso da técnica de NDVI como
instrumento para evidenciar din@micas territoriais

2015. Disponivel em: http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?c=1618&z=-
t&o=3. Acesso em: jul/2015.

JACKSON, R. D.; HUETE, A. R. Interpreting vegetation indices. Preventive Veteri-
nary Medicine, v.11, n.3-4, p.185-200, 1991.

MATO GROSSO DO SUL. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Econdmico. Estudo da dimensao territorial do Estado do Mato Grosso do Sul:
Regides de Planejamento. Campo Grande, 2015.

MORAES, E. C; Fundamentos de sensoriamento remoto. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Sao José dos Campos, 2002.

MOREIRA, M. A.; SHIMABUKURO, Y. E. Calculo do indice de vegeta¢io a partir
do sensor AVHRR. /n. Ferreira, N. J. (Coord.). Aplicagdes Ambientais Brasileiras dos
Satélites NOAA e TIRO-N. Sao Paulo: Oficina de Textos, cap. 4, p.79-101, 2004.

NASA. National Aeronautics and Space Administration. Landsat 7 science data users.
1998. Disponivel em: <http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/ pdfs/Landsat7 Han-
dbook.pdf>.

OLIVEIRA, H. de; URCHEI M. A. FIETZ, C. R. Aspectos fisicos e socioeconémicos
da bacia hidrografica do rio Ivinhema. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste,
2000, 52 p.

PEREIRA, M. C. A expansio da cadeia sucroalcooleira em Mato Grosso do Sul,
dinimica e determinantes. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagao
Multiinstitucional em Agronegdcios. Campo Grande, 2007.

PINTO JUNIOR, S. C.; SILVA, C. A.; BEREZUK, A. G. As transformacdes da paisa-
gem na Unidade de Planejamento e Gerenciamento Ivinhema a partir da expansiao
da cana-de-aciicar. Revista Eletronica da Associagdo dos Geodgrafos Brasileiros, Secao
Trés Lagoas, v. 19, p. 28-55, 2014.

QGIS Development Team, 2015. QGIS versao 2.12.0 “Lyon”. Geographic Information
System. Open Source Geospatial Foundation Project. Disponivel em: <http://qgis.
0S8ge0.0rg>.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. Fitofisionomias do bioma Cerrado. In: SANO, S.
M.; ALMEIDA, S. P. (ed.). Cerrado: ambiente e flora. Planaltina: Embrapa Cerrados,
1998.

RODRIGUEZ, J. M. M; SILVA, E. V. da; LEAL, A. C. Planejamento ambiental de
bacias hidrograficas desde a visdo da geoecologia das paisagens. [n: FIGUEIRO, A.
S; FOLETO, E. (orgs). Didlogos em geografia fisica. Santa Maria: Ed. UFSM, 2011.

ROSS, J. L. S. Ecogeografia do Brasil: subsidios para planejamento ambiental. Sdo
Paulo: Oficina de Textos, 2009.

RUDOREFF, B.F.; AGUIAR, D.A.; SILVA, W.F. Studies on the rapid expansion of
sugarcane for ethanol production in Sao Paulo State (Brazil) using Landsat data.
Remote Sensing, Ottawa, v. 2, n.4, p.1.057-1.076, 2010.

SANTOS, R. F. dos (org). Vulnerabilidade ambiental. Brasilia: MMA, 2007

SINGH, D.; MEIRELLES, M. S. P.; COSTA, G. A.; HERLIN, I.; BERROIR, J. P.;
SILVA, E. F. Environmental degradation analysis using NOAA/AVHRR data.
Advances in Space Research, v.37, p.720-727, 2006.

TORRES-GOMEZ, M.; DELGADO, L. E.; MARIN, V. H.; BUSTAMANTE, R.O.
Estructura del paisaje a lo largo de gradientes urbano-rurales en La cuenca del rio
Aisén (Region de Aisén, Chile). Revista Chilena de Historia Natural: Santiago, v. 82,
n. 1 p.73-82, 2009.

USGS. United States Geological Survey. Imagem LANDSAT 5. Sensor TM. Canais
1,2,3,4,5,6,7 e pan. Orbita 224 e 225 ponto 075. De 02 de agosto de 2001 ¢ 09 de
agosto de 2001. Disponivel em: http://earthexplorer.usgs.gov/. 2015. (a).

USGS. United States Geological Survey. Imagem LANDSAT 8. Sensor OLI. Canais
1,2,3,4,5,6 ¢ pan. Orbita 224 e 225 ponto 075. De 09 de agosto de 2015 e 31 de julho de
2015. Disponivel em: http://earthexplorer.usgs.gov/. 2015. (b).

USGS. United States Geological Survey. Using the USGS Landsat 8 product. 2015.
Disponivel em: < http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php>. (c).

Paginas BB a B

GEOGRAFARER

Revista do Programa de
Pos-Graduacao em Geografia e
do Departamento de Geografia
da UFES

Volume 2, n. 22
Julho-Dezembro, 2016
[SSN: 2175-3709



http://qgis.osgeo.org/
http://qgis.osgeo.org/

