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CARMO, Nadyelle Curcino do (2014). Mapeamento agrícola com imagens de sensores remotos 

orbitais para apoio ao gerenciamento de recursos hídricos. Dissertação de Mestrado (Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia do Meio Ambiente ï PPGEMA), Escola de Engenharia Civil, 
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RESUMO 

 

As bacias de captação de água são extremamente importantes, pois possuem a função de 

fornecer água para o abastecimento público, e sua ocupação deve ser monitorada para evitar 

prejuízos à sua qualidade ambiental. Atualmente, a maior parte dos mapeamentos de uso e 

ocupação do solo classifica a agricultura de maneira homogênea, ou seja, não discrimina seus 

cultivos, o que poderia auxiliar de maneira mais efetiva no planejamento e gerenciamento dos 

recursos naturais. Este trabalho tem por objetivo mapear os principais cultivos agrícolas do 

estado de Goiás, utilizando ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto com o 

intuito de fornecer subsídios para o gerenciamento de recursos hídricos da região. Foram 

utilizados índices de vegetação produzidos a partir de dados coletados pelo sensor MODIS 

dos anos de 2007 a 2013 para o mapeamento da cana-de-açúcar, milho e soja e milho 

safrinha. A metodologia utilizada se mostrou viável, de baixo custo e com resultados 

promissores para o mapeamento do milho e soja, porém as similaridades obtidas, em relação 

aos dados oficiais, para o mapeamento da cana-de-açúcar e do milho safrinha não foram 

satisfatórios. Numa segunda etapa foi quantificada a ocupação das bacias de captação de água 

para abastecimento público por lavouras de milho e soja no Estado. Os resultados mostraram 

que das 183 bacias de captação, 100 possuem esses cultivos e que as bacias do sul goiano 

possuem ocupação densificada. A principal conclusão do trabalho é que o uso e ocupação do 

solo nas bacias de captação devem ser sistematicamente monitorados, o que é bastante viável 

utilizando imagens de sensores orbitais com alta resolução temporal, como é o caso das 

imagens do sensor MODIS. 

 

 

Palavras-chave: geoprocessamento, mapeamento agrícola, bacias de captação, sensoriamento 

remoto. 
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CARMO, Nadyelle Curcino do (2014). Agricultural mapping with remotely sensed images to 

support water resources management. Master Thesis (Environmental Engineering Graduate 

Program - PPGEMA), School of Civil Engineering, Federal University of Goiás ï UFG, Goiânia, 

2014. 120 p. 

 

ABSTRACT 

 

The catchment areas of water are extremely important because they have the function of 

providing water for public supply, and its occupation should be monitored to avoid damage to 

its environmental quality. Currently, most of the mappings of use and occupation of land 

classified as agriculture evenly, not discriminate their crops, which could help more 

effectively in the planning and management of natural resources. This work aims at mapping 

the major crops of the state of Goiás, using GIS tools and remote sensing in order to provide 

support for managing water resources in the region. Vegetation indices produced from data 

collected by MODIS the years 2007-2013 to map cane sugar, corn and soybeans and winter 

corn were used. The methodology proved feasible, cost effective and promising for mapping 

corn and soybeans results, but the similarities obtained in relation to official data, for mapping 

of cane sugar and winter corn were not satisfactory. In a second step was quantified 

occupation of catchment basins of water for public supply for corn and soybeans in the state. 

The results showed that of the 183 catchment basins, 100 have these crops and that the basins 

of southern Goiás have densified occupation. The main conclusion of the paper is that the use 

and occupation of land in the catchment should be systematically monitored, which is quite 

feasible using images from satellite sensors with high temporal resolution, such as the 

MODIS images. 

 

Key words: geoprocessing, agricultural mapping, catchment areas, remote sensing. 
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INTRODUÇÃO  

A agricultura praticada no Brasil possui uma forte dependência da utilização de 

agrotóxicos, os quais tem a função de controlar pragas e doenças, garantindo assim maior 

produtividade e consequentemente maior retorno econômico. No entanto, podem ser 

altamente danosos a diversos organismos, que não são alvo de sua ação, incluindo os seres 

humanos. Após a aplicação de agrotóxicos, podem ocorrer contaminações dos solos, das 

águas superficiais e subterrâneas (SCORZA JÚNIOR, 2007). 

Todos os componentes de uma bacia hidrográfica estão espacialmente interligados, 

portanto uma ação localizada feita em qualquer ponto da bacia pode ser refletida a 

quilômetros de distância. A identificação das bacias hidrográficas como unificadoras dos 

processos ambientais e das interferências humanas leva à sua adoção como unidade de 

planejamento para a conservação, ocupação e produção agropecuária, considerando a 

sustentabilidade ambiental (MARTINS, 2008).   

No Estado de Goiás a agricultura exerce um importante papel na economia uma vez 

que produz matérias primas para a agroindústria e impulsionar a balança comercial, gerando 

empregos diretos e indiretos. O estado se destaca nacionalmente, na produção de cana de 

açúcar, milho e soja (SEPIN, 2010). No entanto, da mesma forma como ocorre nas outras 

unidades da federação, a agricultura não vem sendo mapeada considerando sua dinâmica 

espacial e temporal. 

O mapeamento do uso e ocupação do solo a partir do arcabouço científico, tecnológico 

e técnico do sensoriamento remoto, e de todas as disciplinas associadas ao geoprocessamento 

é uma importante atividade, necessária para subsidiar o planejamento e gerenciamento dos 

recursos naturais. De acordo com Borges et al., (2008) as técnicas de geoprocessamento 

permitem a interpretação e o tratamento dos dados provenientes de sensores remotos, sendo 

possível obter informações atualizadas inerentes a determinada área de forma precisa, o que 

possibilita a elaboração de mapas temáticos atualizados resultantes do processo de uso e 

ocupação do solo. 

As atividades humanas que ocorrem sobre as bacias hidrográficas influenciam 

diretamente nos aspectos da qualidade das águas, podendo assim restringir os possíveis usos 

deste recurso (PAULA et al., 2010). Nesse sentido, a utilização das bacias hidrográficas como 

unidades de análise dos processos naturais e antrópicos é essencial uma vez que todos os 

componentes da bacia estão espacialmente interligados permitindo reconhecer e delimitar os 

diferentes graus de interferências e os efeitos do uso do solo. Bonnet (2008) avaliou a relação 
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do uso do solo com a qualidade da água em bacias hidrográficas do Estado de Goiás. Para 

classificar as formas de uso e cobertura do solo foram consideradas duas categorias: óusoô que 

abrangeu as classes cultura anual, cultura em piv¹ e pastagem; e óremanescente de cobertura 

vegetal nativaô. Foi verificado que os parâmetros da qualidade da água, sem tratamento, se 

encontravam abaixo dos padrões legalmente requeridos principalmente nas épocas de cheia.  

A SANEAGO (Saneamento de Goiás/SA) é a empresa responsável pelo saneamento 

básico no estado de Goiás e possui locais captações de águas superficiais para abastecimento 

público em mais de duzentos municípios do Estado. Diante disso, considera-se que as bacias 

hidrográficas desses mananciais devem estar preservadas, ou com o uso do solo controlado, já 

que eles são a fonte de abastecimento de água da população.  

O conhecimento da distribuição espacial dos tipos de cultura vegetal e suas variações 

fenológicas são indispensáveis para o planejamento eficiente (JUNGES E FONTANA, 2009). 

Portanto, o mapeamento das áreas agrícolas, discriminando as culturas existentes, bem como a 

época de cultivo, torna possível, por exemplo, conhecer ou prever o tipo de agroquímico 

utilizado, fornecendo assim subsídios às instituições de saneamento para verificar se o 

tratamento dado à água é eficiente. 

No estado de Goiás, o SIEG (Sistema Estadual de Geoinformação) disponibiliza um 

mapa digital, na escala de 1:250.000, elaborado pela Agência Ambiental de Goiás, datado de 

2006, do uso e ocupação do solo, com as classes de agricultura, área urbana, floresta, cerrado 

e pastagem. Diversos autores fizeram e fazem uso desse mapa temático em diversos estudos. 

Oliveira (2013) avaliou a qualidade ambiental da paisagem da bacia hidrográfica e do 

reservatório do Ribeirão João Leite, localizado em Goiânia ï GO utilizando imagens 

TM/Landsat-5, que posteriormente foram classificadas e permitiram a atualização do mapa de 

uso e ocupação da área de estudo; Lino (2013) buscou avaliar as consequências da expansão 

urbana na Região Metropolitana de Goiânia ï GO sobre as bacias hidrográficas no período de 

1989 até 2060, por meio de uma simulação da expansão urbana utilizando modelagem 

dinâmica da paisagem. Para a atualização do uso e ocupação do solo foram utilizadas imagens 

TM/Landsat-5. 

Porém todos esses mapeamentos supracitados, bem como vários outros mapeamentos 

que vem sendo realizados no país consideram a agricultura como uma classe homogênea, ou 

seja, não identifica as culturas ou as discriminam, ignorando algo que seria de suma 

importância para a engenharia do meio ambiente, além de outras áreas do conhecimento.  
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Diante do exposto esse trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e 

validação de uma metodologia para a elaboração do mapeamento sistemático dos cultivos de 

cana-de-açúcar, soja e milho no estado de Goiás, quantificando a ocupação agrícola de cada 

um desses cultivos nas bacias de captação de água dos municípios cujo abastecimento público 

de água é de responsabilidade da SANEAGO. Esse mapeamento poderá servir de subsídio 

para diversos outros estudos, além da gestão territorial do estado de Goiás.  
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

1.1 Monitoramento agrícola 

Nos EUA foi elaborado na década de 70, do século XX, o projeto Large Area Crop 

Invetory and Estimation (LACIE) com o objetivo de desenvolver técnicas de sensoriamento 

remoto, utilizando dados obtidos por sensores do satélite Landsat, para identificar, classificar 

e estimar a área plantada e a produtividade de grãos no País. Na década seguinte, com o 

projeto LACIE consolidado, foi executado o projeto Agricultural and Resources Inventory 

Through Aerospace Remote Sensing (AGRISTARS) que utilizava índices de vegetação para 

identificar o tipo de cultura e estimar a área plantada.  

Na Europa, ainda na década de 90, do mesmo século, foi desenvolvido o projeto 

Monitoring Agriculture with Remote Sensing (MARS) que tinha os mesmos objetivos do 

projeto LACIE (LIU, 2007). 

A previsão de safras no Brasil é realizada por meio da estimativa anual da produção 

agrícola, utilizando questionários, que são aplicados diretamente aos produtores ou às 

entidades relacionadas à atividade agrícola em cada região. Mensalmente, os representantes 

das entidades responsáveis se reúnem para a coleta e análise das informações, que são 

compiladas para o ajuste final em nível nacional. Porém esse método de obtenção de dados é 

bastante lento, oneroso e possui um alto grau de subjetividade, o que pode acabar invalidando 

seu uso para alguns propósitos (FONTANA et al., 2004). 

Nas décadas de 70 e 80, do século XX, o órgão responsável pelo levantamento da área 

plantada e da produção agrícola, em maior parte do território nacional era a Comissão de 

Financiamento da Produção (CFP). A partir dos anos 90 a Fundação Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (FIBGE) e a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) 

passaram a ser responsáveis pela produção dessas informações (SANO et al., 1998). 

O Brasil é um dos líderes mundiais da produção e exportação de diversos produtos 

agropecuários, entre eles a cana-de-açúcar. Em 2003 o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais) desenvolveu um projeto de monitoramento da cana-de-açucar, nomeado Canasat 

(Monitoramento da cana-de-açúcar via imagens de satélite), que monitora, desde 2003, esse 

cultivo no Estado de São Paulo e, desde 2005, nos Estados da região Centro-Sul. Nesse 

projeto são produzidos mapas temáticos anuais com a distribuição espacial da área cultivada 

com cana-de-açúcar, por meio do processamento de imagens adquiridas por sensores remotos 

orbitais, integrados com outros dados geográficos em programas computacionais de SIG 



5 

 

(Sistema de Informações Geográficas). As informações produzidas são disponibilizadas na 

Internet  (http://www.dsr.inpe.br/canasat) e são utilizadas em diversos setores do agronegócio 

e meio ambiente (FLORENZANO, 2011). 

Devido à importância das estimativas agrícolas e com o objetivo de desenvolver e 

aprimorar a aplicação operacional de novas técnicas de previsão de safras a CONAB coordena, 

com o suporte de geotecnologias, o GeoSafras (Aperfeiçoamento Metodológico do Sistema de 

Previsão de Safras no Brasil), que é um projeto de previsão de safras, realizado desde 2004  

em alguns estados brasileiros, baseado em amostragem simples para estimar a área agrícola de 

alguns cultivos, este método é baseado no uso de informações do IBGE e em imagens obtidas 

por satélite, para construção de painéis amostrais. 

Em 2005 foi fundado o GEO (Group on Earth Observations) ï Grupo de Observação da 

Terra ï atualmente formado por 90 países, a Comissão Européia e mais 77 organizações 

mundiais. A organização intragovernamental possui a missão de compartilhar dados 

provenientes das tecnologias de observação da Terra, como o sensoriamento remoto, e seu 

objetivo é garantir o acesso à informações que sejam capazes de melhorar o uso do solo, as 

previsões de desastres naturais, entre várias aplicações benéficas à ciência e à sociedade 

(INPE, 2014). 

Em 2011 o GEO propôs o GLAM (Global Agriculture Monitoring) ï Monitoramento 

Agrícola Global - aos países membros do G20 (Grupo dos 20),  maiores economias do mundo, 

o monitoramento da produção de commodities agrícolas de alto consumo e impacto no 

mercado internacional, por meio de dados derivados de sensoriamento remoto, dados  

climáticos, e  indicadores econômicos. O objetivo do GLAM é melhorar e dar mais 

transparência nas informações a respeito da produção mundial de grãos, além de orientar as 

decisões governamentais sobre políticas agrícolas que evitem especulações de estoques e 

volatilidade dos preços (SOARES et al., 2011). 

Desde outubro de 2012 a CONAB realiza o acompanhamento de safras, divulgando os 

Boletins de Monitoramento Agrícola, com o objetivo de apoiar e avaliar o estado atual de 

desenvolvimento das lavouras em função das condições climáticas, podendo assim auxiliar na 

estimativa de produtividade das principais culturas existentes nas regiões com produção mais 

significativa no país. Esse acompanhamento é realizado por meio do monitoramento por 

imagens, utilizando índices de vegetação, provenientes de imagens obtidas pelo sensor 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), obtidos do projeto GLAM, 

disponíveis na Internet.  
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De acordo com a CONAB (2012), algumas das vantagens em se utilizar o 

monitoramento realizado pelo GLAM são: a abrangência espacial, a filtragem de áreas 

agrícolas, e a alta frequência dos imageamentos orbitais. Os mapas e gráficos disponibilizados 

retratam os efeitos reais das condições climáticas e sanitárias sobre as lavouras e possibilitam 

avaliar anomalias da safra atual em relação às anteriores. 

A Embrapa executa, desde 2011, em parceria com diversas instituições de ensino e 

pesquisa e pesquisa no Brasil o projeto Mapagri (Metodologia para o Mapeamento da 

Agricultura Brasileira), do qual esse trabalho faz parte. O projeto tem como objetivo 

desenvolver e validar metodologias baseadas no comportamento temporal de índices de 

vegetação para o mapeamento e identificação das principais culturas agrícolas no território 

nacional. 

1.2 Monitoramento agrícola com imagens 

O sensoriamento remoto e o geoprocessamento podem contribuir significativamente 

para a estruturação de sistemas mais eficientes e dinâmicos que tratem da estimativa da 

produção agrícola, seja em nível nacional ou regional. Essas tecnologias permitem a obtenção 

de informações precisas, em tempo hábil e com baixo custo, considerando a extensão 

geográfica, as condições de desenvolvimento e o potencial de produção das culturas (MOTTA 

et al., 2001).  

O uso de sensoriamento remoto como suporte à identificação e mapeamento da 

agricultura com o objetivo de prever safras não é igualmente eficiente para todas as culturas e 

em todos ambientes. Para tentar contornar esse problema alguns autores fazem o mapeamento 

multissensor, ou seja, fazem o uso combinado de imagens com diferentes tipos de resolução 

espacial, espectral, radiométrica e temporal (NOVO, 2010; FLORENZANO, 2002).  

Nos últimos anos diversas pesquisas utilizaram imagens de média resolução espacial, 

para identificar, classificar e estimar a área plantada e a produtividade de grãos, 

desenvolvendo modelos que permitem um levantamento ágil e preciso sobre as áreas com 

grandes cultivos (EPIPHANIO et al., 2002). Estas pesquisas podem reduzir o tempo e os 

custos envolvidos chegando a metodologias capazes de serem utilizadas para monitorar 

culturas em qualquer região do país, bastando que sejam feitas adaptações relativas às 

condições de cultivo (MOREIRA et al., 2010; BARBALHO et al., 2005).  

Motta et al. (2001) relataram a experiência da verificação da acurácia da estimativa da 

área cultivada com soja por meio da classificação digital de imagens Landsat. Foram 
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selecionadas lavouras individualizadas e medidas com GPS topográfico. Posteriormente as 

áreas obtidas pelo processo de classificação foram comparadas com as áreas medidas e 

obtiveram-se resultados mostrando que a estimativa foi acurada e precisa. 

Diversos trabalhos de mapeamento foram feitos utilizando a combinação de sensores de 

resolução espacial média com alta resolução. Nascimento e Sano (2010) fizeram uma 

proposta metodológica para a identificação de cerrado rupestre, que é usado como barreira 

para a expansão agrícola, por meio de imagens multitemporais do Landsat. Utilizaram 

imagens do Landsat 7 ï ETM+, com resolução espacial de 15 metros para georreferenciar as 

imagens Landsat-TM, com 30 metros de resolução. Em seguida utilizaram um mosaico 

composto por imagens QuickBird e Ikonos  para validar a interpretação visual feita nas 

imagens Landsat.  

1.3 Monitoramento agrícola com imagens de resolução temporal moderada a alta  

Para o monitoramento da atividade agrícola, é necessário fazer um acompanhamento 

sistemático do desenvolvimento das culturas e o sensoriamento remoto é uma tecnologia 

altamente qualificada para essa atividade devido ao seu caráter global, sinótico e repetitivo, 

principalmente em países com grandes dimensões territoriais, como o Brasil (SANCHES et 

al., 2005). 

Para otimizar o monitoramento da vegetação foi desenvolvido um índice com o objetivo 

de aperfeiçoar o sinal da vegetação em regiões com alta densidade de biomassa por meio de 

uma ligação do sinal de dossel e de redução das influências atmosféricas denominado EVI 

(Índice de Vegetação Melhorado) (ANDERSON et al., 2005). 

O NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) é um dos índices de 

vegetação mais utilizados em estudos ambientais na avaliação e detecção de mudanças na 

cobertura vegetal, para auxiliar na classificação do uso do solo e no monitoramento ambiental. 

Leal (2013), afirma que esse índice é baseado na absorção de clorofila, observada na região 

espectral do vermelho e sua alta reflectância é explicada pela estrutura interna das folhas, 

verificada na região do infravermelho próximo. 

O índice da vegetação é calculado pela diferença normalizada entre a refletância do 

infravermelho próximo ï NIR, e a refletância do vermelho na faixa do visível ï Red, 

conforme equação 1. 

A expressão utilizada para a obtenção do NDVI é: 

NDVI = [(NIR ï Red)/(NIR + Red)]      (1) 
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Sendo que: 

NDVI= Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; 

NIR = banda correspondente ao infravermelho próximo; e 

Red = banda correspondente ao vermelho. 

O EVI é um índice desenvolvido com o objetivo de aperfeiçoar o sinal da vegetação em 

regiões com alta densidade de biomassa, otimizando o monitoramento da vegetação através de 

uma ligação do sinal de dossel e de redução das influências atmosféricas (ANDERSON et al., 

2005). De acordo com Leal (2013) o índice de vegetação melhorado é obtido conforme a 

equação 2. 

EVI = 2,5 (NIR ï Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho ï C2 azul)  (2) 

sendo que:  

L é fator de ajuste para o solo;  

C1 e C2 são coeficientes de ajuste para efeito de aerossóis da atmosfera. 

Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI são: L=1, C1=6, C2=7.5 e o fator 

de ganho G= 2.5. 

Almeida et al., (2008) utilizaram o EVI  para monitorar a cobertura vegetal da reserva 

biológica de Sooretama-ES obtendo bons resultados na detecção dessas mudanças, pois o EVI 

representou as mudanças ocorridas no dossel florestal estudado e capturou a dinâmica dos 

efeitos do clima na vegetação. 

Liesenber et al,. (2007) usaram o NDVI e o EVI do sensor MODIS para caracterizar a 

dinâmica sazonal, em 2004, de cinco fitofisionomias do cerrado, além de analisar a sua 

separabilidade espectral. Os índices foram comparados entre si e os resultados indicaram que 

na estação seca o NDVI se mostrou mais eficiente para discriminar as classes de vegetação do 

que o EVI, ocorrendo o inverso na estação chuvosa. 

Mabilana et al., (2011), afirmaram que sensores de resolução moderada como o MODIS 

possuem algumas limitações em mapeamento de áreas agrícolas, como por exemplo, o 

tamanho das explorações, que devem ser superiores à 250m (tamanho do pixel da imagem), 

porém isso não pode ser considerado como uma limitação restritiva, já que as grandes áreas 

de produção agrícola encontram-se concentradas apresentando assim uma continuidade 

espacial com áreas superiores ao tamanho do pixel. 

Segundo Anderson et al., (2003) os produtos de índices de vegetação fornecem 

comparações de dados temporais e espaciais das condições da vegetação global. Os objetivos 

desses índices de vegetação MODIS são: 
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- gerar índices de vegetação em imageamentos sem nuvens; 

- maximizar a cobertura global e temporal na resolução espacial mais fina possível; 

- padronizar dados de acordo com a posição Sol-sensor-alvo; 

- assegurar a qualidade e a consistência dos dados 

- descrever e reconstituir dados de variações fenológicas; e 

- discriminar variações interanuais na vegetação. 

Para o monitoramento da agricultura é necessário que as imagens sejam adquiridas 

espaçadamente dentro de um ciclo agrícola. Os altos valores de NDVI são apresentados 

quando a cultura está no ápice do seu crescimento, perto da colheita estes valores vão 

diminuindo (CANAVESI et al., 2005 ). 

Um importante obstáculo que se encontra no monitoramento da agricultura por imagens 

orbitais são as diversas perturbações atmosféricas. Moraes e Rocha (2011) afirmaram que 

para o monitoramento agrícola a partir de sensoriamento remoto a perda de área em uma 

determinada imagem ocorre, normalmente, devido à presença de nuvens onde as culturas 

encontram-se em pico vegetativo. Eles apresentaram um método, com bons resultados, para 

reduzir a presença de nuvens ou pixels de má qualidade em imagens NDVI, utilizando como 

filtro o pixel reliability (confiabilidade do pixel) e o IV quality (qualidade do índice de 

vegetação), presentes nos produtos MODIS. 

O mapeamento multissensor também é feito utilizando sensores de média resolução 

espacial com os de alta resolução temporal. Como Benedetti et al., (2011), que utilizaram o 

NDVI do sensor MODIS para estudar o uso e cobertura da terra na metade sul do Rio Grande 

do Sul. Esse índice foi relacionado com classes de cobertura do solo e utilizado como auxiliar 

na elaboração de mapas temáticos por meio da classificação de imagens Landsat 5-TM. Os 

autores concluíram que os valores de referência de NDVI podem ser usados para distinguir 

classes de cobertura da terra em imagens de baixa resolução espacial. 

Segundo Liu (2007), a maioria dos métodos de identificação de culturas utiliza a análise 

das curvas de evolução temporal dos índices de vegetação de um determinado período do 

ciclo fenológico da cultura, pois cada cultura tem ciclo fenológico único. As diferenças dos 

ciclos podem ser usadas para discriminar os tipos de culturas por meio da comparação das 

curvas de índices de vegetação. 

Os índices de vegetação são usados com o objetivo de realçar o comportamento 

espectral da vegetação em relação ao solo e a outros alvos da superfície terrestre. Liu (2007) 

afirma que por meio desses índices é possível monitorar as culturas, avaliando suas condições 
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de crescimento, a ocorrência de doenças, pragas, secas e geadas, e diversos eventos 

catastróficos metereológicos.  

Diversos pesquisadores utilizaram os índices de vegetação, obtendo resultados 

promissores para monitorar as safras agrícolas, avaliando: a prática da colheita em 

conformidade com a legislação ambiental (AGUIAR et al., 2009); as condições hídricas e a 

densidade da vegetação (LIRA et al., 2009); a estimativa da produtividade agrícola (PICOLI 

et al., 2009); o monitoramento do desenvolvimento de culturas, mas sem obter sucesso na 

distinção de lavouras (JUNGES e FONTANA, 2009). 

Anderson et al., (2003) afirmaram que devido à necessidade de obter informações sobre 

as dinâmicas dos ecossistemas e as interferências humanas nestes ciclos, bem como distinguir 

os fenômenos regionais dos globais, notou-se a necessidade de coletar os dados diariamente, 

por um longo período de tempo. Com base nesta necessidade foram desenvolvidos novos 

instrumentos para a coleta desses dados como, por exemplo, o sensor MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), que possui alta sensibilidade radiométrica, tendo 

mais bandas espectrais do que os demais imageadores de baixa ou média resolução espacial já 

lançados. 

Dentre os produtos MODIS, o MOD13 é responsável pelos índices de vegetação, 

fornecendo dados temporais e espaciais das condições da vegetação global, que são usados 

para monitorar e detectar mudanças da atividade fotossintética da vegetação. O MOD13 

possui dois índices de vegetação, o índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI) e o 

índice de vegetação melhorado (EVI). O produto MOD13 está disponível nas resoluções 

espaciais de 250m, 500m, e 1 km e resolução temporal de 16 dias (COURA, 2006).  

Zang et al., (2003)  utilizaram dados do sensor MODIS para deduzir o ciclo anual 

fenológico da vegetação, caracterizando-o em quatro datas de transição, as quais definem as 

principais fases fenológicas da vegetação. Os autores afirmaram, com base em estudos de 

campo, que a fenologia da vegetação tem a tendência de seguir padrões temporais bem 

definidos, como é o caso de muitas colheitas: o verdejamento, data do início da atividade 

fotossintética, é seguido por um período de rápido crescimento, seguido de um período 

relativamente estável, período de maturidade. Posteriormente a atividade fotossintética e a 

área foliar começam a diminuir rapidamente, período de envelhecimento; e por fim o estágio 

de dormência, que é quando a atividade fisiológica torna-se praticamente nula. 

Silveira et al., (2008) relataram a caracterização da dinâmica sazonal da vegetação do 

norte do Estado de Minas Gerais utilizando séries multitemporais de NDVI e EVI do sensor 
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MODIS. Os resultados mostraram concordância entre os índices de vegetação e o padrão de 

precipitação mensal. O aumento dos valores dos índices de vegetação indicaram alta atividade 

fotossintética e acúmulo de biomassa, que são características encontradas nos meses chuvosos, 

enquanto os valores mais baixos ocorreram no período seco. 

Almeida et al., (2008) relataram o uso do EVI  para monitorar a cobertura vegetal da 

reserva biológica de Sooretama-ES obtendo bons resultados na detecção dessas mudanças, 

pois o EVI representou as mudanças ocorridas no dossel florestal estudado e capturou a 

dinâmica dos efeitos do clima na vegetação. 

Os produtos do sensor MODIS, são utilizados frequentemente em pesquisas para 

monitorar a agricultura (KORONTZI et al., 2006; XIAO et al., 2006; DEPPE et al., 2007; 

PITTMAN et al., 2010; PENG et al., 2012; VICTORIA et al., 2012), uso e ocupação do solo 

(HAYES e SADER, 2001; ZHAN  et al., 2002; ANDERSON et al., 2005; MESQUITA et al., 

2007;  SETIAWAN e YOSHINO, 2012), entre outros, devido à alta resolução temporal das 

imagens, que permite a quantificação e detecção das mudanças da cobertura do solo.  

Os índices de vegetação do MOD13 se complementam em estudos globais da vegetação, 

pois é capaz de fornecer informações sobre detecções de mudanças, enquanto o NDVI é 

sensível à clorofila o EVI detecta as variações dos parâmetros biofísicos do dossel (densidade 

de plantio e estrutura da vegetação ï disposição galhos, frutos e folhas) (HUETE et al., 2002). 

Risso et al., (2009) avaliaram o desempenho do NDVI e do EVI do produto MODIS 

para discriminar a soja em áreas de solos expostos e cobertos com florestas. Eles observaram 

que ambos os índices apresentam resposta quase semelhante ao longo da estação de 

crescimento da soja, porém o NDVI é mais eficaz durante o período de pré-plantio, enquanto 

o EVI melhora o contraste entre as áreas durante o pico de vegetação do dossel. E foram 

categóricos ao afirmar que é o comportamento espectro-temporal desses índices de vegetação 

diante das espécies vegetais, com diferenças relativas de biomassa durante o pico de 

desenvolvimento, que facilita a discriminação de culturas agrícolas em imagens de sensores 

orbitais. 

Lamparelli et al., (2008) compararam mapeamentos de semeadura da soja na região 

oeste do Paraná, as imagens obtidas pelo sensor TM, instalado a bordo do satélite Landsat 5, 

foram usadas para a geração de máscaras de referência e as imagens MODIS/Terra 

forneceram dados referentes ao pico vegetativo da cultura. Para avaliar o desempenho das 

classificações dos dados de ambos os sensores, foram coletados 100 pontos amostrais (soja ou 

não-soja), distribuídos aleatoriamente na área de estudo. Os principais resultados mostraram 
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que a exatidão global e o índice kappa em ambos os sensores são considerados bons a muito 

bons, e que quando esses fatores foram comparados não foram encontradas diferenças 

significativas, portanto foi considerado viável o mapeamento utilizando o sensor MODIS, o 

qual possui melhor resolução temporal.  

Epiphanio et al., (2010) avaliaram a aplicação do método de classificação por 

superfícies de resposta espectro temporal em imagens MODIS para estimar áreas de plantio 

de soja no Estado de Mato Grosso, foram escolhidos trinta segmentos de 30 por 30 

quilômetros  ao longo de áreas agrícolas do estado. Esses polígonos foram mapeados com 

base em dados de campo e imagens Landsat 5/TM e CBERS-2/CCD. Foram consideradas as 

classes temáticas: soja, floresta, cerrado, pastagens e solo exposto. Os resultados mostraram 

que a exatidão global da classificação foi de 80%, e que as imagens MODIS e o método de 

classificação utilizado mostraram-se promissores para a classificação da soja em grandes 

áreas contínuas, entretanto para as pequenas áreas fragmentadas os resultados foram menos 

acurados, superestimando as áreas de soja. 

Coutinho et al., (2012) avaliaram uma metodologia de mapeamento e monitoramento da 

agricultura anual, no estado do Mato Grosso do Sul, baseada no comportamento espectro-

temporal de índices de vegetação de imagens MODIS.  Os resultados obtidos foram 

confrontados com o mapa de uso e cobertura da terra do estado e com imagens de média e alta 

resolução espacial. A avaliação mostrou que houve 82,2% de concordância com o mapa 

oficial do uso e cobertura da terra do ano de 2007. 

Jönsson e Eklundh (2010) desenvolveram o programa computacional TIMESAT para 

extrair parâmetros sazonais de índices de vegetação, os quais podem ajudar na análise de 

informações de características funcionais e estruturais da cobertura da terra. O TIMESAT tem 

sido usado em diversos estudos como o realizado por Paz et al,. (2009) no nordeste do estado 

de São Paulo, que utilizou o TIMESAT para fazer o ajuste dos perfis temporais dos índices de 

vegetação. Foram utilizadas as séries temporais dos índices de vegetação do sensor MODIS 

em áreas amostrais de uma região com intenso cultivo de cana-de-açúcar, com o objetivo de 

identificar e caracterizar os padrões de perfil temporal de NDVI e EVI do MODIS, bem como 

apresentar e testar uma metodologia para identificar as áreas de cana-de-açúcar e distinguir 

entre áreas de cana-soca e cana-planta com base nos perfis temporais de índices de vegetação.  

Os resultados obtidos foram promissores, pois foi possível acompanhar o desenvolvimento da 

cana-de-açúcar e também identificar a ocorrência de cana-planta ou cana-soca em um 
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determinado talhão além de identificar o cultivo de uma cultura com ciclo mais curto nas 

reformas dos talhões. 

Grzegozewski et al., (2013) utilizaram o TIMESAT para extrair e relacionar 

informações do perfil temporal de imagens EVI do sensor MODIS para estimar as datas de 

semeadura, de pico vegetativo e de colheita das culturas do milho e soja na região Oeste do 

Paraná para o ano-safra 2011/2012.   

Silva (2012) utilizou o software TIMESAT na extração de métricas NDVI, do 

instrumento VEGETATION do satélite SPOT4 e SPOT 5, para estudar a evolução da 

vegetação e os estados fenológicos da vinha, bem como a produtividade de vinho em 

Portugal. Para isso, foram construídas séries temporais, de 1998 a 2008. Inicialmente foram 

identificadas as regiões com vinha, depois foi verificada a porcentagem de vinha que havia 

nos pixels das imagens, para posteriormente selecionar as áreas de interesse juntamente com 

os valores de NDVI para essas regiões. Então esses valores foram ajustados no TIMESAT 

para a extração dos parâmetros fenológicos. 

É importante ressaltar que o TIMESAT possui a vantagem de extrair métricas 

fenológicas mesmo sem o conhecimento de programação computacional, porém outros 

softwares de processamento de imagens digitais possuem ferramentas que geram resultados 

iguais ou semelhantes. 

1.4 Utilização de mapeamento agrícola na caracterização ambiental 

O estudo do uso e ocupação do solo é um importante componente em pesquisas para o 

planejamento e gerenciamento da utilização dos recursos naturais, e também contribui na 

geração de informações úteis para a avaliação da sustentabilidade ambiental. Devido ao 

desenvolvimento tecnológico do sensoriamento remoto e do geoprocessamento esses estudos 

estão sendo facilitados (FERREIRA e LACERDA, 2009). 

Melo et al., (2011) relataram o uso de imagens Landsat 5/TM para caracterizar o uso do 

solo na Bacia do Ribeirão Itaim ï SP, nos anos de 2003 e 2010. Para estimar seu escoamento 

superficial, os usos foram separados nas classes: mata capoeira, agricultura, pasto, 

reflorestamento, área urbana, água e outros. Posteriormente, foram avaliadas as mudanças 

ocorridas no uso e ocupação do solo de 2003 para 2010, e constatou-se que os maiores 

aumentos no uso tinham sido nas classes agricultura, reflorestamento e área urbana. Devido 

ao aumento desses usos houve uma diminuição das matas de capoeira e notou-se que o 

escoamento superficial aumentou em 2010. 
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Ferreira e Lacerda (2009) utilizaram imagens Landsat 7/ETM+ para caracterizar o uso e 

ocupação do solo na Bacia do Rio São Bartolomeu ï DF com o objetivo de avaliar a 

adequação do uso e ocupação do solo. Foram mapeadas as seguintes classes de uso: cerrado, 

campo/pastagem, mata galeria, reflorestamento, agricultura anual, agricultura irrigada, área 

urbana e corpos hídricos. Constatou-se que: a agricultura e pastagem predominam na área da 

bacia hidrográfica e que é necessário adequar o uso e ocupação do solo em 51,18% da área 

total. 

Silva et al., (2007) utilizaram imagens CBERS 2 para analisar o uso e ocupação do solo 

na Microbacia Dom Tomaz, localizada no município de Três Lagoas ï MS. Foi realizada a 

classificação da imagem para a caracterização do uso do solo na área de estudo. Os usos 

foram agrupados nas classes: mata, cursos dô§gua, vegeta­«o, pasto e solo nu. Constatou-se, 

por meio do mapa de caracterização, que na microbacia predomina o uso agropecuário com 

poucas áreas de vegetação natural, que é associada ao manejo do solo, onde predomina o 

desmatamento para introdução de pastagens. 

Trabaquini et al., (2013) buscaram caracterizar as mudanças de cobertura do solo 

provenientes das atividades agrícolas no cerrado do Mato Grosso, utilizando imagens 

TM/Landsat-5 de 1990-2010. Foram mapeadas cinco classes de uso e cobertura de solo: 

cerradão, campo limpo, agropecu§ria, cicatrizes de queimadas e corpos dô§gua. Foi constado 

que houve uma redução na área de cerrado de 73,2% para 46,3% em apenas 20 anos. 

Godoy e Souza (2012) qualificaram o uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do 

Paranapanema 3, Paranapanema 4 e Pirapozinho, composta por 56 municípios. Foram 

utilizados apenas dados e informações bibliográficas e ambientais, extraídos de anais, 

balancetes de órgãos públicos, fotografias, comunicações informais, entre outros. Constatou-

se que a atividade agrícola na bacia, o uso intensivo dos solos, o uso de agroquímicos, a 

urbanização, o uso da água para abastecimento público e irrigação, geram impactos 

ambientais tanto em termos de erosão quanto em riscos de contaminação de recursos hídricos. 

É pertinente ressaltar que mesmo sem procedimentos diretos de análise baseados em 

sensoriamento remoto e geoprocessamento, foi possível à construção de um conhecimento 

teórico analítico que auxiliou na elaboração da pesquisa baseada em informações sobre 

trabalhos já realizados, o que evidencia a importância de caracterizar uso e ocupação do solo 

em mapeamentos temáticos, que posteriormente podem servir de subsídios para estudos e 

análises ambientais. 
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2 ANÁLISE EXPLORATÓRIA DA ÁREA DE ESTUDO 

2.1 Localização 

O Estado de Goiás (figura 1) está localizado na região centro-oeste do país, tem uma 

área de 340.103,467 km², população de 6.003.788 e 246 municípios (IBGE, 2010). Limita-se 

ao norte com o Estado do Tocantins, ao sul com os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do 

Sul, a leste com a Bahia e Minas Gerais e a oeste com o Mato Grosso (GOVERNO DE 

GOIÁS, 2012). 

 

Figura 1- Localização da Área de Estudo. 

 
Fonte: SIEG (2005). 

Organizado por CARMO, N.C. (2014). 

 

2.2 Clima 

O clima é tropical com duas estações bem definidas durante o ano: verão úmido 

(dezembro a março) e inverno seco (junho a agosto). A temperatura média varia entre 18ºC e 

26ºC (GOVERNO DE GOIÁS, 2012). O aumento do índice pluviométrico ocorre entre os 
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meses de setembro a abril, oscilando entre 1.200 a 2.500mm, sendo as chuvas mais 

concentradas no verão (IMB, 2005). 

2.3 Relevo 

O relevo apresenta baixa declividade, o que viabiliza a ocupação. Aproximadamente 

65% da superfície do Estado é formada por chapadões, que configuram quatro superfícies de 

aplainamento: I entre 1.100 e 1.600 m de altitude, II entre 900 e 1.000 m, III entre 650 e 1.000 

m e IV entre 250 e 550 m (SEGPLAN, 2013), (figura 2).  

 
Figura 2 - Mapa de Relevo de Goiás. 

 
Fonte: SIEG (2005). 

Organizado por CARMO, N.C. (2014). 

 

2.4 Tipo e Uso do Solo 

Predomina na maior parte do Estado, conforme figura 3, os latossolos, representando 

38% no Estado, também há cambissolos, que representam 16%, argisolos com 16%, 

neossolos com 23%, e solos de afloramento, chernosolos, gleissolos, planossolos e 
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plintossolos que juntos representam 7% da área do Estado, ou seja, aproximadamente 256,36 

hectares. 

 

Figura 3 - Mapa de Solos de Goiás. 

 
Fonte: SIEG (2005). 

Organizado por CARMO, N.C. (2014). 

 

Em relação ao uso do solo, figura 4, observa-se que a pastagem constitui o principal 

elemento de composição da paisagem da região, ocupando 45% da área total. A agricultura 

ocupa cerca de 18% da área total. Em seguida, observa-se que aproximadamente 35% da área 

encontram-se cobertas pela vegetação remanescente, sendo 33% de cerrado e 2% mapeados 

como florestas. A ocupação pela área urbana representa 1% da área total. Vale ressaltar que 

esses dados foram obtidos no ano de 2006, por meio do processamento de imagens orbitais de 

média resolução espacial, sendo avaliados numa escala de 1: 250.000. 
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Figura 4ï Mapa de Uso do Solo em Goiás. 

 
Fonte: SIEG (2006). 

Organizado por CARMO, N.C. (2014). 

 

2.5 Produção Agrícola em Goiás 

A agricultura exerce um importante papel na economia goiana, devido à sua capacidade 

de produzir matérias primas para a agroindústria e impulsionar a balança comercial, gerando 

empregos diretos e indiretos. De acordo com a SEGPLAN (2011) o estado é destaque na 

produção nacional de grãos, ocupando a quarta posição, os principais produtos cultivados na 

região são a cana-de-açúcar, o milho e a soja, conforme apresentado na figura 5.  
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Figura 5 ï Estado de Goiás: Distribuição percentual do valor da produção dos principais produtos 

agrícolas - 2010 (%). 

 
 

Foram caracterizadas as principais culturas agrícolas e elaborados mapas de cultivo de 

cada cultura (cana-de-açúcar, milho e soja) no Estado, considerando dados sobre uso do solo, 

disponibilizados pelo SIEG, juntamente com dados estatísticos do IBGE. Esses dados foram 

relacionados para identificar quais são os municípios com maior produção de cada cultura. 

2.5.1 Cultivo da Soja 

A área plantada com soja no Estado é de 2.445.600 hectares (IBGE, 2010). Os 10 

municípios que possuem maior produção representam 67,06% da produção estadual, figura 6, 

estão especificados na tabela 1, juntamente com sua área plantada com esse cultivo. 

O período de semeadura da soja, na região centro-oeste, ocorre de 20 de outubro a 10 de 

dezembro. Entretanto, é no mês de novembro que se obtêm as maiores produtividades 

fenológicas e altura de planta adequada. É possível conseguir boa produção em semeaduras 

realizadas até 20 de dezembro em que são bem fertilizadas e com alta tecnologia. Seu ciclo 

varia de 120 a 140 dias (EMBRAPA, 2004). 

 Em portaria publicada no Diário Oficial da União (274/2011) o MAPA  

(Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento) divulgou um novo zoneamento 

agrícola para a soja. Esse zoneamento tem o objetivo de indicar o melhor período de plantio, 

orientando os agricultores sobre os riscos de adversidades climáticas coincidentes com as 

fases mais sensíveis das culturas. Agora o prazo para o plantio do grão tem início dia 1º de 

outubro e finaliza em 31 de dezembro (PORTAL DO AGRONEGÓCIO, 2010). 
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Figura 6- Municípios que se destacam na produção de soja no Estado de Goiás. 

 
Fonte: Adaptado SIEG (2006) e IBGE (2010). 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 

Tabela 1: Municípios com maior produção de soja em Goiás. 

Municípios com Maior Produção de Soja 

Município Área plantada 

(hectares) 

Rio Verde 768.500 

Jataí 642.600 

Cristalina 552.000 

Chapadão do Céu 363.000 

Montividiu 303.000 

Mineiros 289.800 

Ipameri 230.400 

Paraúna 179.800 

Santa Helena de Goiás 145.200 

Silvânia 172.620 

Fonte: Adaptado de IBGE (2010). 
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2.5.2 Cultivo da Cana-de-Açúcar 

A área plantada com cana-de-açúcar em Goiás é de 578.666 hectares (IBGE, 2010). Os 

10 municípios que possuem maior produção desse cultivo representam 49,71% da produção 

estadual, figura 7, estão especificados na tabela 2, juntamente com a área plantada com esse 

cultivo. 

A cana-de-açúcar necessita de condições climáticas ideais para se desenvolver e 

acumular açúcar. Portanto, a escolha da época de plantio é fundamental para seu 

desenvolvimento, que exige alta disponibilidade de água, temperaturas elevadas e alto índice 

de radiação solar. O plantio pode ser feito em três épocas diferentes: sistema de ano-e-meio, 

sistema de ano e plantio de inverno (ROSSETO e SANTIAGO, 200?). 

¶ Sistema de ano-e-meio (cana de 18 meses): o plantio é realizado entre os meses de 

janeiro e março, que é considerado ideal por apresentar boas condições de temperatura 

e umidade. Nos três primeiros meses a planta inicia seu desenvolvimento e com a 

chegada do inverno e da seca, o crescimento passa a ser lento durante cinco meses 

(abril a agosto), acelerando o crescimento nos sete meses subsequentes (setembro a 

abril), para amadurecer nos meses seguintes, até completar 16 a 18 meses. 

¶ Sistema de ano (cana de 12 meses): em algumas regiões a cana-de-açúcar pode ser 

plantada no período de outubro a novembro. Porém esse sistema de plantio tem menor 

produtividade que a cana de 18 meses, pois o cultivo tem apenas sete ou oito meses de 

crescimento efetivo. 

¶ Plantio de inverno: o uso de torta de filtro, que contém cerca de 70 a 80% de umidade, 

permite o plantio de cana na estiagem, e caso seja feita uma fertirrigação com vinhaça 

o plantio pode ocorrer praticamente o ano todo. 

A época de colheita varia de acordo com a de plantio e possui variedade, que é 

determinada de acordo com a precocidade. A cana de ano e meio é classificada em precoce, 

quando sua colheita ocorre de abril a junho, em média, quando a colheita é de junho a agosto, 

e tardia, quando ocorre de setembro a novembro. Já a cana de inverno é precoce quando a 

colheita ocorre em maio e junho, média de junho a agosto e tardia de setembro a novembro. E 

a cana de ano tem colheita tardia quando ocorre de setembro a novembro (VITTI & MAZZA, 

2002, apud MAZZA 200?). 
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Figura 7- Municípios que se destacam na produção de cana-de-açúcar no Estado de Goiás. 

 
Fonte: Adaptado SIEG (2006) e IBGE (2010). 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

Tabela 2: Municípios com maior produção de cana-de-açúcar em Goiás. 

Municípios com Maior Produção de Cana-

De-Açúcar 

Município Área plantada 

(hectares) 

Quirinópolis 43.200 

Santa Helena de Goiás 35.640 

Porteirão 25.140 

Mineiros 22.260 

Bom Jesus de Goiás 22.000 

Chapadão do Céu 21.035 

Goiatuba 20.000 

Itumbiara 21.800 

Vila Propício 18.000 

Jataí 18.000 

Fonte: Adaptado de IBGE (2010). 
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2.5.3 Cultivo do Milho 

A área plantada com milho em Goiás é de 860.041 hectares (IBGE, 2010). Os 10 

municípios que possuem maior produção representam 59,89% da produção estadual, figura 8, 

estão especificados na tabela 3, juntamente com sua área plantada com esse cultivo. 

No Brasil, a produção do milho é caracterizada pela divisão em duas épocas de 

plantio: a primeira safra (plantio de verão) é realizada durante o período chuvoso, que varia 

entre fins de agosto até outubro/novembro; e a segunda safra (safrinha), quando o milho é 

cultivado extemporaneamente, em fevereiro ou março. Mesmo sendo realizada em uma 

condição desfavorável de clima, a safrinha conta com sistemas de produção aprimorados e 

adaptados a essas condições, o que contribui com os rendimentos da lavoura também nessa 

época (EMBRAPA, 2010). 

Segundo a EMBRAPA (2010), a época de semeadura do milho (primeira safra) é 

determinada em função das condições ambientais, como temperatura, distribuição das chuvas 

e disponibilidade de água no solo. Em Goiás, essa época ocorre entre setembro e novembro, 

dependendo do início das chuvas, pois a sua distribuição define a época do plantio. 

Geralmente a produtividade é mais alta quando as condições do tempo permitem o plantio em 

outubro. Seu ciclo é de 120 dias. 

Ainda de acordo com a EMBRAPA (2010), o milho safrinha não tem um período pré-

fixado para seu plantio, como ocorre com o milho da primeira safra. Essa cultura tem sua 

produtividade bastante afetada pelo regime das chuvas, por ser plantado no final da época 

recomendada. E sua data de plantio depende da época do plantio da cultura antecessora e de 

seu ciclo. Em Goiás a data limite, recomendada por vários autores segundo a EMBRAPA 

(2010), para o plantio do milho safrinha é entre 15 e 28 de fevereiro. 
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Figura 8- Municípios que se destacam na produção de milho no Estado de Goiás.. 

 
Fonte: Adaptado SIEG (2006) e IBGE (2010). 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 

Tabela 3: Municípios com maior produção de milho em Goiás. 

Municípios com Maior Produção de Milho 

Município Área plantada 

(hectares) 

Jataí 120.000 

Rio Verde 104.000 

Chapadão do Céu 58.000 

Montividiu 56.000 

Cristalina 45.500 

Mineiros 45.000 

Perolândia 34.700 

Caiapônia 20.000 

Ipameri 15.610 

Serranópolis 16.300 

Fonte: Adaptado de IBGE (2010). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 Materiais 

Para o mapeamento das culturas de soja, cana-de-açúcar e milho foram utilizados os 

índices de vegetação do sensor MODIS ï NDVI e EVI, de 2007 a 2013, disponibilizados no 

banco de dados da Embrapa por meio do site: 

http://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.home.  Esse banco de dados 

disponibiliza os produtos MOD13Q1 (proveniente do sensor MODIS instalado no satélite 

TERRA) e MYD13Q1 (proveniente do sensor MODIS instalado no satélite AQUA), 

elaborado por meio da composição dos melhores pixels que ocorrem em imagens diárias num 

intervalo de 16 dias, com resolução espacial de 250 metros. O banco de dados da Embrapa 

também disponibiliza a imagem ópixel reliabilityô em recortes estaduais.  

No trabalho de campo foi utilizada uma câmera digital e um receptor GPS geodésico 

Promark 3 ï Astech do laboratório de topografia do Instituto Federal de Brasília, Campus 

Samambaia. 

Para o refinamento dos resultados foram utilizados os seguintes dados no formato 

shapefile disponibilizado pelo SIEG: 

¶ Solos 

Escala 1:1 000.000 

Fonte: Agência Ambiental 

Geração: 2005 

¶ Cobertura e uso do solo 

Escala 1:250.000 

Fonte: Agência Ambiental 

Geração: 2006 

¶ Pivôs Centrais 2012 

Escala 1:250.000 

Fonte: IMB-SEGPLAN / SRH-SEMARH 

Geração: 2014 

E para a quantificação da ocupação dos cultivos nas bacias de captação foi utilizado o 

dado das bacias de captação da SANEAGO, elaborado pela e cedido pela UFG em 2014. 
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3.2 Metodologia 

Para se atingir os objetivos propostos, esse trabalho foi dividido em quatro etapas, 

conforme a figura 9. Posteriormente será explicado a estrutura e os relacionamentos que cada 

informação teve para sua conclusão:  

 

Figura 9- Fluxograma geral de atividades. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

A primeira etapa do trabalho consistiu na aquisição das imagens que seriam utilizadas 

como objeto de análise nessa pesquisa, em definir qual seria o melhor índice de vegetação, 

originário do sensor MODIS a ser utilizado no mapeamento, e também o pré-processamento 

das imagens, ou seja, qual o processo de filtragem mais adequado para eliminar as 

interferências atmosféricas nas imagens e organizá-las para um processamento efetivo. A 

figura 10 ilustra os procedimentos realizados nessa etapa do trabalho. 
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Figura 10- Procedimentos realizados no pré-processamento das imagens. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

O pixel reliability contém informações a respeito da situação atmosférica para cada 

pixel do índice de vegetação NDVI e EVI, partindo desse princípio foram gerados filtros a 

partir dessas imagens, utilizando os pixels com valores 0 e 1, que são os considerados como 

confiáveis e utilizáveis, respectivamente. Os pixels de índice de vegetação com valores de 

pixel reliability, diferentes de 0 e 1, e portanto, com perturbações atmosféricas, foram 

eliminados e não considerados no mapeamento. Esse tipo de filtragem pode gerar distorções 

no processamento de perfis temporais, principalmente nos obtidos em áreas agrícolas, 

resultando no mascaramento de algumas características fenológicas dos cultivares. Portanto, 

quanto maior a periodicidade e qualidade dos dados disponíveis, menores são as 

possibilidades de haver problemas resultantes da filtragem (ESQUERDO et al., 2013).  



28 

 

Para minimizar os problemas decorrentes das imagens filtradas, devido às perturbações 

atmosféricas, foi realizada uma integração de dados de índice de vegetação (EVI e NDVI) 

filtrados do sensor MODIS, provenientes das plataformas Terra e Aqua, para a geração de 

perfis temporais (ESQUERDO et al., 2013). Diversos estudos utilizaram o NDVI para 

monitoramento e/ou mapeamento da agricultura cana-de-açúcar (PICOLLI et al., 2009; 

RAMME et al., 2010) enquanto outros optaram por utilizar o EVI para monitorar a soja 

(GUSSO et al., 2009; RISSO et al., 2012) e o milho (YI et al., 2007; DUFT et al., 2011), 

porém alguns autores (SANTOS et al., 2014; BREUNING et al., 2011) também utilizaram o 

NDVI para o mapeamento da soja e do milho, obtendo resultados satisfatórios. 

Os índices de vegetação das culturas agrícolas possuem um comportamento temporal 

típico, apresentando baixos valores no início do ciclo, quando a fitomassa é baixa e a resposta 

espectral é influenciada pelo solo. À medida que a cultura se desenvolve a produção de 

fitomassa aumenta e consequentemente os índices de vegetação também, até alcançarem o 

pico vegetativo. Com o início da senescência e a colheita, no caso das culturas anuais, os 

valores desses índices diminuem, chegando próximo aos do início do cultivo (COUTINHO et 

al., 2012). 

Neste trabalho para o mapeamento das áreas agrícolas foram seguidas as 

recomendações de Coutinho et al. (2012) e adaptada a metodologia do Projeto GeoSafras 

(CONAB, 2007) para o monitoramento das safras de milho e soja no Estado de Goiás e no 

Distrito Federal, na qual foram geradas imagens diferença  a partir de uma imagem referência. 

As imagens diferenças resultantes que apresentaram locais com alto índice vegetativo são os 

que possuem cultivos e os com baixo índice vegetativo, ou seja, os que sofreram pouca 

variação são aqueles que possuem pastagem, florestas, áreas urbanas, e lavouras permanentes. 

Na realização deste trabalho foram considerados os índices de vegetação do produto 

MODIS, plataformas Aqua e Terra, como instrumento de análise.  Para mapear os cultivos 

foram consideradas as épocas de pico vegetativo em janeiro, de acordo com a CONAB (2007), 

e de ápice de plantio, ou seja, quando há alta incidência de solo exposto, para a geração da 

imagem diferença e consequentemente a criação da máscara de cultivo. As épocas de plantio e 

colheita estão expostas quadro 1. 
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Quadro 1: Períodos de plantio e colheita das principais culturas agrícolas em Goiás. 

Fonte: Adaptado de IBGE (2012) e Embrapa (2004; 2010). 

Cultura/mês JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Soja             

Milho (1ª safra)             

Milho (safrinha)             

Cana-de-açúcar* 
            

            

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

PLANTIO 

COLHEITA 
*A época de colheita depende da época de plantio, que possui variedade, que depende da precocidade. 

   

 Nessa etapa também foram realizados dois trabalhos de campo, nos quais foram 

coletados dados, para auxiliar no desenvolvimento metodológico dessa pesquisa, como: a 

localização de grandes cultivos nas regiões que possuem expressiva produção agrícola; 

entrevistas com os moradores e agricultores da região, sobre o comportamento dos plantios e 

registros fotográficos.  A figura 11 representa o trajeto percorrido (rodovias na cor azul, entre 

os municípios de Itaberaí, Goiânia, Rio Verde e Jataí) no trabalho de campo. 

 

Figura 11 - Trajeto do Trabalho de Campo. 

 
Fonte: Google Earth (2014). 

 

A segunda etapa consistiu no processamento das imagens para o mapeamento dos 

cultivos de soja e milho no Estado. A figura 12 ilustra os procedimentos realizados nesta 

etapa do trabalho. 
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Figura 12 - Procedimentos realizados no mapeamento dos principais cultivos do Estado. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 

Para essa etapa, inicialmente foi criada a imagem referência com base nas 

composições de máximo valor de índices de vegetação (compostas pelas plataformas Aqua e 

Terra) das safras anteriores, referentes o mês de janeiro dos anos de 2007 a 2013. Essa 

imagem foi denominada ñREFERąNCIA_IVò. 

A partir da imagem referência, foram produzidas as imagens diferenças com o 

objetivo de mapear, inicialmente, a soja e o milho, que de acordo com a CONAB (2007), 

possuem o ápice de plantio em novembro e ápice vegetativo em janeiro. As imagens diferença 

apresentam a variação do EVI ao longo dos períodos de máximo e mínimo índice de 

vegetação, representando assim as áreas ocupadas pelos cultivos.  

Foram criadas as máscaras de cultivo referentes a cada ano, resultantes da imagem 

diferença entre a imagem referência e a imagem anual de ápice de plantio. As imagens 

diferen­a foram geradas com o aux²lio da opera­«o óminusô localizada na caixa de ferramentas 

ómathô da extensão Spatial Analyst do programa computacional ArcMap 10. Devido às 

culturas de soja e milho possuem as épocas de plantio bem próximas e por serem cultivadas, 

em grande maioria, na mesma região optou-se por criar uma máscara dos dois cultivos. 

Em seguida foi realizado o mapeamento do milho safrinha ou da 2ª safra do milho.  

Para isso foi criada uma segunda imagem de referencia. A necessidade dessa segunda imagem 

se deu devido à época de plantio do milho safrinha ser após a colheita da soja, portanto seu 

pico vegetativo é outro. Considerando que seu plantio é feito em fevereiro, quadro 1, e que o 
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milho e a soja atingem a fenologia máxima cerca de 60 à 90 dias após o plantio, considerou-se 

como época de pleno desenvolvimento fenológico o mês de maio. As imagens diferenças 

foram geradas utilizando a imagem referência da safrinha e a imagem da época de plantio 

referente a cada ano. 

Posteriormente, foi realizado o mapeamento da cana-de-açúcar, que é um cultivo de 

período longo, realizado durante o ano inteiro, e possui o comportamento espectral 

semelhante ao da pastagem, conforme a figura 13.  

 

Figura 13 - Comportamento espectral de diferentes alvos. 

Fonte: Fernandes (2009).  

 
 

Para a execução desse mapeamento partiu-se do pressuposto que durante o mês de 

agosto, período de estiagem, a resposta espectral tanto da vegetação quanto da pastagem é 

baixa, enquanto a cana-de-açúcar possui alta resposta espectral, por ser um cultivo praticado o 

ano inteiro, o que provavelmente possibilitaria sua diferenciação. Portanto, foi necessário 

readaptar a metodologia aplicada, gerando imagens índice de vegetação máximo referente ao 

mês de agosto, de 2007 a 2013. A partir dessas imagens foram separadas por limiarização as 

áreas com maior resposta espectral. A figura 14 representa essa etapa do trabalho. 
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Figura 14 - Procedimentos realizados no mapeamento inicial da cana-de-açúcar. 

 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

A terceira etapa consistiu do refinamento dos resultados, considerando características 

geográficas tais como relevo, hidrografia, tipo e uso do solo. A figura 15 ilustra os 

procedimentos realizados nessa etapa do trabalho. A partir das características selecionadas 

foram elaboradas máscaras de refinamento, as quais foram aplicadas nos resultados 

encontrados para os cultivos de soja/milho, milho safrinha e cana-de-açúcar. 
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Figura 15 - Procedimentos realizados no refinamento dos principais cultivos. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 A próxima etapa consistiu na separação dos cultivos por meio do processo de 

limiarização, no qual a intensidade do pixel é utilizada como separador. Após identificar e os 

cultivos por nível de cinza, ou seja, pela intensidade do pixel, foi feita a máscara de recorte 

para a separação das culturas, que foi elaborada considerando os valores mais altos de índice 

de vegetação das imagens diferença referentes a cada plantio.  

Posteriormente foi realizado o recorte da imagem refinada do cultivo da cana-de-

açúcar utilizando as máscaras de soja e milho, obtidas a partir do processo de limiarização e 

filtragem, e com os mapas de pivôs de irrigação, disponibilizado pelo SIEG. Com o objetivo 

de melhorar os resultados obtidos no cultivo da cana-de-açúcar foi aplicada uma adaptação da 

metodologia proposta por Ribeiro et al. (2009), na qual os latossolos são apontados como um 

dos cenários de expansão dessa cultura. Outro fator utilizado como filtro de refinamento para 

a cana-de-açúcar foi excluir os municípios que não possuem o cultivo, de acordo com dados 

da PAM (Produção Agrícola Municipal), disponibilizados pelo IBGE. A figura 16 ilustra os 

procedimentos dessa etapa do trabalho.  
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Figura 16 - Procedimentos realizados na obtenção das máscaras de cultivo. 

 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 Depois de identificadas e mapeadas as áreas de cultivos de soja e milho, milho safrinha e 

cana-de-açúcar nas imagens MODIS foi estimada a área de cultivada em todos os municípios da área 

de estudo. De posse dos mapas temáticos, deu-se início ao processo de validação dos mesmos, 

por meio de análise de regressão linear, realizada entre as áreas plantadas levantadas pelo 

IBGE (PAM), e as áreas mapeadas a partir dos produtos MODIS. A análise de regressão 

linear entre os dois dados possibilita a obtenção da equação da reta, que fornece a acurácia e 

tendência, além do coeficiente de determinação R
2
, que é a precisão do mapeamento. 

A partir do mapa das bacias de captação da SANEAGO (UFG, 2014) foi quantificada a 

ocupação de cada cultivo em cada uma dessas bacias, resultando num mapa temático de 

ocupação dessas bacias de captação por agricultura. É importante ressaltar que dos 246 

municípios goianos, apenas 223 são abastecidos pela SANEAGO. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão descritos os resultados de cada etapa deste trabalho. São 

apresentadas análises qualitativas e quantitativas, para avaliar a metodologia aplicada e, 

portanto, identificar, mapear e estimar a área de cada cultivo nas bacias de captação de água 

para abastecimento público da área de estudo. 

5.1  Trabalhos de Campo 

Para nortear essa metodologia foram realizados dois trabalhos de campo: o primeiro em 

março de 2013, no município de Itaberaí, figura 17, no qual foi utilizado um VANT (Veículo 

Aéreo Não Tripulado) para obtenção de imagens aéreas de cultivos de soja, milho e outros 

tipos de culturas. 

 

Figura 17 ï Trabalho Campo Realizado em Itaberaí. 

  
Fonte: CARMO, N.C. (2014) 

 

O segundo trabalho de campo foi realizado em dezembro de 2013, nos municípios com 

maior produção agrícola no Estado. Foram percorridos cerca de 600 quilômetros, coletadas 

coordenadas, com GPS de navegação, e fotografadas 240 grandes áreas de cultivos de cana-

de-açúcar, soja e milho. Na ocasião também foram realizadas entrevistas com agricultores da 

região, com o objetivo de coletar informações que subsidiassem o desenvolvimento da 

metodologia para o mapeamento. A figura 18 representa os pontos coletados na visita de 

campo. 
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Figura 18 - Pontos Amostrais da Visita em Campo. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

Nesse trabalho de campo, foi constatado que um mesmo cultivo numa mesma época e 

região possui estágios fenológicos diferentes, como é o caso da soja em dezembro, na região 

sudoeste, conforme representado na figura 19. De acordo com relatos dos agricultores da 

região, isso pode ser justificado devido à soja possuir diferentes ciclos de plantio (precoce, 

médio e tardio). 
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Figura 19 ï Diferentes estágios fenológicos do cultivo da soja na região sudoeste de Goiás: (a) 

Perolândia; (b) Jataí; (c) Rio Verde e (d) Santo Antônio da Barra. 

 

Fonte: CARMO, N.C. (2014). 
 

O cultivo do milho foi pouco encontrado, principalmente na região sudeste, na qual 

predominava o cultivo da soja. Assim como a soja, as culturas de milho também possuíam 

diferentes estágios fenológicos de desenvolvimento, figura 20. De acordo com relatos dos 

agricultores da região o cultivo do milho depende do valor de mercado, ou seja, se a soja está 

com alta demanda e, portanto valorizada, é dada a preferência para o seu plantio. Em alguns 

casos planta-se o milho somente para a subsistência dos animais das propriedades rurais locais. 

Após a colheita da soja é dado início ao plantio do milho de segunda safra, ou milho safrinha.  
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Figura 20 ï Diferentes estágios fenológicos do cultivo do milho no centro-goiano: (a) Goianira; (b) 

Inhumas; (c) Itaberaí; e (d) Taquaral. 

 
Fonte: CARMO, N.C. (2014). 

 

Em algumas áreas verificou-se a rotatividade entre as culturas de milho e soja, figura 21, 

em (a) onde está em destaque alguns cultivares de milho, em estágio fenológico avançando, 

em meio ao plantio da soja e em (b) onde está destacado um pivô dividido com o plantio de 

soja e milho, sendo que o milho está em um estágio fenológico avançado, o que comprova os 

relatos dos agricultores da região em relação à prática do milho safrinha e da agricultura de 

subsistência para alimentação animal. 
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Figura 21 - Prática do cultivo do milho safrinha na região sudoeste do Estado: (a) cultivares de milho 

em meio à lavoura de soja; (b) pivô divido com soja e milho.  

 
Fonte: CARMO, N.C. (2014). 

 

Para verificar a ocorrência do milho safrinha foram escolhidas aleatoriamente áreas que 

possuíam o cultivo da soja no mês de dezembro (época do segundo trabalho de campo), e com 

as coordenadas dessas áreas foram verificadas outras épocas utilizando imagens do Street 

View, que é uma extensão do Google Maps a qual permite a visualização de imagens 

panorâmicas. A figura 22 representa algumas áreas que foram verificadas com o auxílio desta 

ferramenta. Em (a) tem o cultivo do milho em junho de 2012 às margens da GO-164, próximo 

ao município de Acreúna e em (b), no mesmo local, o cultivo da soja em dezembro de 2013. 

Em (c) verifica-se o cultivo do milho em março de 2012, às margens da GO-050, próximo ao 

município de Jataí e no mesmo local, em dezembro de 2013, o cultivo da soja. 
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Figura 22 ï Plantio do milho safrinha e de soja em um mesmo local, mas em épocas 

diferentes. 

 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 
 

 

O plantio da cana-de-açúcar foi encontrado em todo o percurso do trabalho de campo, 

como esse cultivo possui ciclo longo, foi possível encontrar diferentes estágios fenológicos de 

desenvolvimento, conforme figura 23. 
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Figura 23 - Cultivo da Cana-de-Açúcar em dezembro de 2013 em diferentes regiões: (a)Inhumas; (b) 

Indiara; (c) Rio Verde; (d) Itaberaí. 

 
Fonte: CARMO, N.C. (2014). 

 

5.2  Imagens diferença 

A partir da metodologia proposta foram geradas imagens diferenças dos principais 

cultivos na área de estudo. As imagens referentes às lavouras de milho e da soja, obtidas a 

partir do período de ápice vegetativo e de plantio, estão representadas na figura 24. Os locais 

com alto índice vegetativo são onde possuem ambos os plantios e estão representados na cor 

amarelo. Esses cultivos foram mapeados juntos, devido suas épocas de plantio ser próximas e 

consequentemente o ápice vegetativo também. 
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Figura 24- Imagens diferença do cultivo do milho e da soja. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 
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Figura 25 - Imagens diferença do cultivo do milho safrinha. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 
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A figura 25 representa as imagens diferença referentes às lavouras do milho safrinha, 

obtidas a partir das imagens referência de pico vegetativo, dos meses de maio, e as de plantio, 

do mês de fevereiro. Foi necessário mudar os meses de referência de cultivo por se tratar de 

uma cultura de verão.  Para isso foi feita uma estimativa do período em que a cultura atingisse 

fenologia máxima, ou seja, cerca de 60 a 90 dias após o plantio. Na figura os locais com alto 

desenvolvimento vegetativo indicam as regiões com o cultivo do milho safrinha, 

representadas pela cor azul. 

As imagens referência do cultivo da cana-de-açúcar estão representadas na figura 26. 

Para a criação dessa imagem referência foi considerado a época de estiagem na região, mês de 

agosto, pois a pastagem, que possui comportamento espectral semelhante ao desse cultivo, 

está seca, o que facilita na identificação dos plantios através do processo de limiarização. Os 

locais com maior índice de desenvolvimento vegetativo estão representados pela cor roxa.  
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Figura 26 - Imagens referência do cultivo da cana-de-açúcar. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 
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4.3 Refinamento dos resultados 

 Para filtrar as imagens diferença foram criadas máscaras geográficas com o objetivo 

de excluir as áreas que não são propícias ao cultivo agrícola como: área urbana, água, parques 

estaduais e florestais, e os municípios que não possuem o cultivo de interesse, de acordo com 

o PAM/IBGE e no caso da cana-de-açúcar os pivôs de irrigação. 

 Para a máscara de declividade, figura 27, foi utilizada como referência a modificação 

da classificação da Embrapa para as categorias de declividade, suas características de aptidão 

de uso do solo, proposta por Fushita (2006) e aplicada por Oliveira (2013), na qual é 

considerado como terreno apto para agricultura os que possuem entre 1,7 e 7,4º de inclinação. 

 

Figura 27 - Máscara das regiões aptas para agricultura de acordo com a declividade. 

 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 
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 A partir do mapa de uso do solo disponibilizado pelo SIEG, foi criada a máscara de 

uso, na qual estão representados os usos de área urbana e água, conforme representado na 

figura 28. Esses dois tipos de uso foram utilizados com o objetivo de facilitar o 

processamento e também excluir elementos que pudessem ter resposta espectral próximo ao 

das lavouras como, por exemplo, plantas aquáticas. 

 

Figura 28 - Máscara de uso referente à área urbana e água. 

 
Fonte: Adaptado de Agência Ambiental/SIEG (2006). 
Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 A máscara de pivôs, figura 29, foi criada a partir de dados vetoriais elaborados pelo 

IMB e SEMARH, disponibilizados pelo SIEG. Essa máscara foi criada com o objetivo de 

refinar os resultados do mapeamento da cana-de-açúcar, já que o uso de pivôs de irrigação 

não é comum para esse cultivo no Estado de Goiás. Conforme o exposto por Rodrigues (2013) 

o pivô central é a modalidade de irrigação predominante em Goiás e é uma das soluções para 
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não deixar a terra ociosa devido à proibição do plantio da soja dos meses de junho a setembro 

no estado, período denominado vazio sanitário. Durante esse período outras culturas são 

favorecidas entre elas o milho, tomate, cebola, alho, trigo, cenoura, entre outras. 

 

Figura 29 - Máscara de pivôs de irrigação. 

 
Fonte: Adaptado de IMB/SEMARH/SIEG (2013). 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

 Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos do mapeamento da cana-de-açúcar, 

foi criada uma máscara de filtragem, com base no mapa de solos disponibilizado pelo SIEG, 

denominado latossolos, figura 30. Essa máscara foi criada tendo como referência a 

metodologia proposta por Ribeiro et al., (2009), na qual os latossolos foi considerado o tipo 

de solo ideal para a expansão da cana-de-açúcar por ser o solo mais propício à esse cultivo. 
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Figura 30 - Máscara de latossolos. 

 
Fonte: Adaptado de SIEG(2006). 

Elaborado por CARMO, N.C. (2014). 

 

4.4 Determinação das áreas de lavoura a partir de imagens MODIS 

Após o refinamento das imagens diferença os resultados obtidos foram melhorados, 

pois se considerou apenas as áreas propícias ao desenvolvimento dos cultivos. Eliminando as 

áreas não aptas para agricultura devido à declividade, áreas urbanas e hidrografia, áreas 

especiais (parques estaduais e federais), e pivôs e tipo de solo ï no caso da cana-de-açúcar.  

De acordo com a SEGPLAN (2013), a quantidade de solos com boa fertilidade natural 

em Goiás é pequena, porém a pesquisa científica tornou os latossolos, que ocupa boa parte do 

Estado, a área mais propícia para as culturas de grãos, pois são solos profundos, bem drenados 

e possuem inclinações inferiores a 3%. Sendo, portanto áreas privilegiadas para a expansão da 

agricultura especializada em grãos, justamente pela facilidade que oferecem à mecanização. 

 

 

  






























































































