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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar a dinâmica da ocupação do uso do solo cultivado 

com a cultura da cana-de-açúcar nos seis principais municípios produtores da região Norte 

Fluminense - RJ, entre o período de 1984 a 2007. Foram utilizadas 18 imagens do sensor TM-

Landsat, técnicas de interpretação visual e de Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), para 

gerar mapas temáticos das áreas ocupadas com a cultura. Com base nesses mapas, foi possível 

analisar a espacialização das áreas de cana e quantificá-las em cada município. Dos resultados 

obtidos, pode-se concluir que, entre os anos de 2004 a 2007, ocorreu um decremento total na área 

ocupada com a cultura, em 43.308,33 ha. A partir do ano de 2000 até 2007, houve um incremento 

de 24.422,72 ha, principalmente nos municípios de Campos dos Goytacazes, São Francisco de 

Itabapoana e Cardoso Moreira. Os resultados indicam que o uso do MLME permitiu um 

mapeamento mais exato das áreas ocupadas com cana-de-açúcar.  

 

PALAVRAS-CHAVE: modelo linear de mistura espectral, uso do solo, Landsat. 

 

 

MAPPING OF SUGARCANE AREAS IN THE NORTH FLUMINENSE REGION, RJ  

USING REMOTE SENSING TECHNIQUES 

 

ABSTRACT: This study aimed to evaluate sugarcane growth dynamics occupation in land 

cultivated at six major cities of the North Fluminense, Rio de Janeiro, from 1984 to 2007. Eighteen 

images of Landsat TM sensor, visual interpretation and linear spectral mixing model (MLME) were 

used to generate thematic maps of sugar cane plantation spatial distribution and quantification. 

Based on these maps was possible to analyze the sugarcane field spatial distribution quantifying 

them in each municipality. The results indicated that between the years 2004 to 2007, there was a 

decrement in the total area occupied by the culture in 43,308.33 ha and, from 2000 to 2007 and 

increase of 24,422.72 ha, mainly in the Campos dos Goytacazes, São Francisco de Itabapoana and 

Cardoso Moreira municipalities. The MLME used allowed a real live mapping of the sugarcane 

areas. 

 

KEYWORDS: linear spectral mixture model, soil use, Landsat. 

 

INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é uma cultura de grande importância nacional, ocupando grandes extensões 

de terras, sendo o Brasil o maior produtor e exportador do mundo, seguido pela Índia e Austrália. 

De acordo com a CONAB (2009), o Estado do Rio de Janeiro é o 11
o
 produtor nacional da cultura, 

tendo produzido, na safra de 2008/2009, 3.558,3 toneladas, sendo a região Norte Fluminense a 

principal produtora. 

A cana-de-açúcar vem recebendo cada vez mais destaque no cenário mundial por ser uma 

cultura de grande eficiência na produção de biocombustíveis e consequente mitigação da 



José C. Mendonça, Ramon M. de Freitas, Daniel A. de Aguiar et al. 

Eng. Agríc., Jaboticabal, v.31, n.3, p.561-571, maio/jun. 2011 

562 

intensificação do efeito estufa. A cultura é uma das mais tecnificadas e capacitadas no que diz 

respeito ao uso de técnicas para seu gerenciamento (GOLDEMBERG & GUARDABASSI, 2009). 

O uso do sensoriamento remoto na agricultura está associado com a identificação e o 

mapeamento de culturas, entre outras aplicações possíveis. No Brasil, CHEN et al. (1982) 

realizaram um estudo comparativo da eficiência de diferentes classificadores automáticos na 

identificação e na estimativa da área ocupada pela cultura do trigo e ASSUNÇÃO & DUARTE 

(1983) realizaram um dos principais esforços sistemáticos para a utilização de dados orbitais no 

mapeamento de cultivos.  

Entretanto, BENEDIKTASSON et al. (1990) ressaltam que os procedimentos convencionais 

de classificação automática apresentam limitações decorrentes, principalmente, da resolução das 

imagens, da ocorrência de pixels misturados e da ambiguidade das classes, as quais, algumas vezes, 

podem resultar em mapeamentos incorretos.  

SHIMABUKURO & SMITH (1991) e SHIMABUKURO et al. (1998) demonstraram, através 

do uso de Modelos Lineares de Mistura Espectral (MLME), que as imagens de fração vegetação 

distinguem facilmente florestas tropicais densas e áreas desmatadas. A utilização de imagens de 

fração vegetação em ecossistemas florestais também foi demonstrada em estudos realizados nas 

florestas de coníferas norte-americanas através de SABOL et al.  (2002). 

A estimativa da produção de cana-de-açúcar é essencial no planejamento agrícola e na 

comercialização da produção gerada pelo setor. A variabilidade espacial da cultura é uma das 

causas principais de erros no processo de estimativa de produção. Nesse sentido, o sensoriamento 

remoto desponta como uma das ferramentas mais viáveis para mapear esta variabilidade e auxiliar 

no processo de estimativa de produção, possibilitando, por meio de processamento digital, gerar 

mapas que indiquem a variabilidade espacial da cultura (ABDEL-RAHMAN & AHMED, 2008; 

AGUIAR et al., 2009; RUDORFF et al., 2010).  

Desde o ano de 2003, o monitoramento do cultivo da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo 

vem sendo realizado, com sucesso, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, através 

do projeto CANASAT (www.dsr.inpe.br/canasat). Em 2005, os demais estados produtores de cana-

-de-açúcar da região Centro-Sul também foram inseridos no projeto, exceto os Estados do Rio de 

Janeiro e Espírito Santo. Nesses estados, a identificação da cana-de-açúcar é dificultada pelo fato de 

o cultivo ocorrer em áreas menores, quando comparado ao cultivo em outros estados e apresentar 

ausência de padrão, com falhas intratalhões, o que dificulta seu mapeamento.  

Mesmo não apresentando expressividade a nível nacional, a atividade sucroalcooleira na 

região Norte Fluminense-RJ movimenta cerca de 175 milhões de reais a cada safra e emprega, 

direta e indiretamente, aproximadamente, 15.000 pessoas (AZEVEDO et al. 2002), o que justifica a 

necessidade de informações atualizadas em apoio ao planejamento da atividade. 

Em consonância com o atual estado da arte, este trabalho teve por objetivo realizar, por meio 

de técnicas de sensoriamento remoto, uma avaliação temporal e quantitativa das áreas ocupadas 

com a cultura da cana-de-açúcar na região Norte Fluminense - RJ. 

 

 MATERIAL E MÉTODO 

Área de estudo 

A área objeto deste trabalho localiza-se às margens do trecho final do Rio Paraíba do Sul, 

abrangendo os municípios de Campos dos Goytacazes, São Francisco de Itabapoana, São João da 

Barra, Quissamã, Carapebus e Cardoso Moreira, todos na região norte do Estado do Rio de Janeiro 

(Figura 1). Segundo LAMEGO (1955), essa região caracteriza-se por uma vasta várzea originária 

de uma antiga baía que, após regressão marinha e ascensão continental, ocasionou uma planície de 

grande extensão onde é comum a ocorrência de solos com camadas argilosas, cuja distribuição é 

aleatória.  
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MENDONÇA et al. (2007) citam que a explicação para a distribuição heterogênea dos solos 

na planície fluvial pode ser a história geológica da região, formada por aportes de sedimentos 

marinhos e fluviais da era Quaternária, na margem direita, e Terciária, na margem esquerda do Rio 

Paraíba do Sul. Segundo a classificação climática de Köeppen (1948), a região Norte Fluminense 

insere-se na classe Aw, isto é, tropical úmido, com verão chuvoso, inverno seco e temperatura do 

mês mais frio superior a 18 ºC. A temperatura média anual situa-se em torno de 24 ºC, sendo a 

amplitude térmica pequena. A precipitação pluviométrica média anual está em torno de 1.020 mm.  

 

 
 

FIGURA 1. Localização da área de estudo. Location of the study area. 

 

Imagens de sensoriamento remoto 

Foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor TM a bordo do satélite Landsat-5. A imagem 

desse sensor possui resolução espacial de 30 m x 30 m (0,09 ha) e resolução temporal de 16 dias. 

Esse sensor adquire imagens em faixas distintas de comprimento de onda, nas regiões do visível e 

do infravermelho do espectro eletromagnético. Cada imagem recobre uma área no terreno com 

dimensão de 185 x 185 km, cuja identificação para fins de localização se dá por meio do número da 

órbita e do número do ponto dentro de cada órbita. A órbita/ponto da região Norte Fluminense é a 

216/75. Sempre que a data e o horário da passagem do satélite, sobre uma determinada área, 

coincidem com uma atmosfera livre da presença de nuvens, obtém-se uma imagem possível de ser 

utilizada para a identificação e o mapeamento de alvos da superfície terrestre.  

Neste sentido, buscando avaliar a dinâmica espaço-temporal das áreas ocupadas com a cultura 

da cana-de-açúcar na região, foram selecionadas 18 imagens entre os anos de 1984 a 2007, livres de 

cobertura de nuvens, correspondentes a seis anos-safra. Cada época foi representada por um mapa 

de ocupação do solo. Devido à grande variação na resposta espectral da cultura, em função do 

período amplo de plantio, colheita e tipos de manejo, e visando a aumentar a confiabilidade nos 

resultados do mapeamento, foi necessário adquirir imagens de períodos diferentes de 

desenvolvimento. Desta forma, cada mapa é composto de três imagens que caracterizam estádios 

diferentes de desenvolvimento da cultura. Foram utilizadas as imagens, conforme apresentado na 

Tabela 1.  

 

TABELA 1. Mapas, datas das imagens Landsat 5 - TM e ano-safra correspondente. Maps, dates of 

the Landsat 5 - TM images and their corresponding crop years. 

Mapa Data 1 Data 2 Data 3 Ano-Safra 

1 7-5-1984 23-3-1985 29-7-1985 1984/1985 

2 17-2-1990 27-7-1990 30-7-1991 1990/1991 

3 27-1-1994 10-10-1994 7-6-1995 1994/1995 

4 24-9-2000 15-2-2001 17-7-2001 2000/2001 

5 1º-3-2003 19-10-2003 15-6-2004 2003/2004 

6 8-8-2006 7-5-2007 28-9-2007 2006/2007 
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Interpretação das imagens 

Utilizou-se o software SPRING ver. 5.05, obtido gratuitamente no site do Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais - INPE. Os mapas contendo a distribuição espacial e temporal das áreas de 

cana para a região canavieira da região Norte Fluminense foram gerados em duas etapas distintas: 

interpretação visual na tela do computador e fatiamento da fração vegetação extraída do Modelo 

Linear de Mistura Espectral (MLME).  

Interpretação visual na tela do computador 

Nesta etapa, o objetivo foi mapear as áreas cultivadas com cana-de-açúcar. Para a 

caracterização do ano-safra, buscou-se utilizar imagens referentes a períodos das fases de 

desenvolvimento fisiológico, maturação e colheita. Com o intuito de auxiliar no trabalho de 

interpretação visual, realizou-se a avaliação das três imagens e, dessa forma, uma determinada área 

que estivesse ocupada com a cultura no período de maturação fisiológica e com solo exposto no 

período de colheita era editada como “área ocupada pela cultura”. Caso, no período de colheita, a 

área a ser editada apresentasse solo exposto e, no período de perfilhamento e/ou de 

desenvolvimento fisiológico, apresentasse cana-de-açúcar, a mesma também era editada como “área 

ocupada pela cultura”. A interpretação foi executada de forma interativa até que o intérprete tivesse 

certeza de que a classe rotulada num dado polígono representasse a realidade no campo.  

Além da interpretação visual das imagens, que geraram as “máscaras de cana”, aplicou-se o 

MLME para mapear a “cana em pé” dentro da área mapeada como cana, ou seja, determinando a 

área da fração vegetação com o objetivo de se estimar a área total ocupada pela cultura.  

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) 

O MLME faz a suposição de que a resposta de um pixel em cada banda espectral é a 

combinação linear ponderada das respostas espectrais das componentes selecionadas. O fator de 

ponderação é dado pela fração da área do pixel ocupada pela respectiva componente (endmember). 

Para cada pixel individual, o modelo linear de mistura pode ser expresso pela eq.(1): 

,

1

m

k j k j k

j

R r f v


                       (k = 1, . . ., p)                                                                        (1) 

em que, 

Rk - resposta espectral de um pixel na banda espectral k; 

rj,k - resposta espectral da componente j na banda espectral k; 

fj - fração da área total do pixel ocupada pela componente j; 

m - número de componentes; 

vk - valor do resíduo para a banda espectral k, e 

 p - número de bandas espectrais em consideração.  

 

As respostas espectrais Rk e rj,k podem ser expressas em termos de refletância espectral, 

radiância espectral ou contador digital.  Optou-se por contador digital, uma vez que havia somente o 

interesse na classificação da imagem.   

O MLME foi aplicado nas bandas espectrais dos sensores TM (b1-azul; b2-verde; b3-

vermelho; b4-infravermelho próximo; b5-infravermelho médio, e b7-infravermelho médio) 

utilizando três componentes: solo, sombra e vegetação. A fração solo ressalta as áreas de solo 

exposto; a fração vegetação assemelha-se aos índices de vegetação, ressaltando o vigor vegetativo, 

e a fração água/sombra ressalta bem os corpos d’água e valores com baixa refletância espectral.  

O MLME foi aplicado sobre cada conjunto de imagens ano-safra, e para o cálculo da área foi 

utilizada a classificação rígida através do fatiamento de histograma. Para esse cálculo, após 

supervisão do foto-intérprete, considerou-se para fatiamento o limiar conservador para todas as 
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imagens de 40% da imagem fração vegetação, obtendo-se uma imagem binária da área ocupada 

com a “cana em pé”.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Mapas obtidos pela interpretação visual   

Na Figura 2, são apresentados os mapas das áreas ocupadas com a cultura da cana-de-açúcar 

nos anos-safra de 1984/1985, 1990/1991, 1994/1995, 2000/2001, 2003/2004 e 2006/2007, gerados 

pela interpretação visual, que representam as “máscaras de cana”. 

 

 
 

FIGURA 2. Mapas das áreas ocupadas com a cultura da cana-de-açúcar no anos-safra de 1984/1985 

(a), 1990/1991 (b), 1994/1995 (c), 2000/2001 (d), 2003/2004 (e) e 2006/2007 (f), 

gerados pela interpretação visual, Maps of the areas with sugarcane culture of the 

crop year 1984/85 (a), 1990/91 (b), 1994/95 (c), 2000/01 (d), 2003/04 (e) and 

2006/07 (f), generated by the visual interpretation.  

 

Mapas obtidos pelo Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) 

Na Figura 3, são apresentados os mapas das áreas ocupadas com a cultura da cana-de-açúcar 

nos anos-safra de 1984/1985, 1990/1991, 1994/1995, 2000/2001, 2003/2004 e 2006/2007, gerados 

pelo Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), que representam a “cana em pé”. 
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FIGURA 3. Mapas das áreas ocupadas com a cultura da cana-de-açúcar nos anos-safra de 

1984/1985 (a), 1990/1991 (b), 1994/1995 (c), 2000/2001 (d), 2003/2004 (e) e 

2006/2007 (f), gerados pelo Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Maps of 

the areas with sugarcane culture of the crop year 1984/85, 1990/91, 1994/95, 

2000/01, 2003/04 and 2006/07, generated by the Spectral Linear Mixing Model 

(SLMM).   

 

Observando-se as Figuras 2 e 3, pode-se perceber similaridade entre os mapas. No entanto, os 

mapas da Figura 3 são de coloração mais intensa por excluir as áreas incorporadas como “área de 

cana” pela interpretação visual. Isso pode ser justificado pelo fato de a técnica do Modelo Linear de 

Mistura Espectral (MLME) calcular as frações solo, sombra e vegetação para cada pixel da 

imagem. Assim, os pixels com resposta espectral de outros alvos, que não cana-de-açúcar, terão 

fração menor de vegetação e, dessa forma, representam melhor a “cana em pé”, reduzindo os erros 

de inclusão de solos expostos por carreadores, falhas nos talhões e valas de drenagem, por exemplo.  

Na Figura 4, são apresentados os mapas das áreas de união (a) das áreas ocupadas com a 

cultura da cana-de-açúcar durante o período de 1984 a 2007 e intersecção (b) dos mapas dos anos-

-safra 2006/2007 e 1984/2005 obtido pela aplicação do MLME.   



Mapeamento das áreas de cana-de-açúcar na Região Norte Fluminense-RJ por uso de técnicas de sensoriamento remoto 

Eng. Agríc., Jaboticabal, v.31, n.3, p.561-571, maio/jun. 2011 

567 

 
 

FIGURA 4. Mapas das áreas de união de todos os anos-safra (a) e das áreas de interseção entre os 

mapas dos anos-safra de 2006/2007 e 1984/2005 (b) ocupadas com cana-de-açúcar na 

região Norte Fluminense. Maps of the junction (a) and intersection between maps 

of the areas with sugarcane culture of the crop year 2006/07 and 1984/85 in the 

North Fluminense Region. 
 

A Figura 4a representa a união de todos os mapas, ou seja, todas as áreas onde, em qualquer 

ano do período analisado, houve ocupação com a cultura da cana-de-açúcar. A Figura 4.b representa 

a intersecção entre todos os mapas gerados entre os anos-safra 1996/1997 e 1984/1985, 

representando as áreas que sempre foram ocupadas pelo cultivo de cana-de-açúcar durante o mesmo 

período, ou seja, áreas onde sempre ocorreu o uso e a ocupação do solo com a cultura. 

A dinâmica espacial do cultivo da cana-de-açúcar no Norte Fluminense - RJ observada na 

Figura 4 reflete a variação econômica por que passou o setor sucroalcooleiro. Após a extinção do 

Instituto de Açúcar e Álcool – IAA, em março de 2000, e a perda dos subsídios governamentais, 

aliados aos baixos preços internacionais do açúcar, a área ocupada com a cultura regrediu 

drasticamente (OLIVEIRA et al., 2009). 

Quantificação das áreas mapeadas 

 Nas Tabelas 2 e 3, são apresentadas as áreas, em hectares, ocupadas com a cultura da cana-

-de-açúcar, obtidas nos mapas gerados pelos métodos de interpretação visual e do Modelo Linear de 

Mistura Espectral (MLME), respectivamente.  

Analisando-se as Tabelas 2 e 3, pode-se perceber que os valores das áreas geradas pelo 

método do Modelo Linear de Mistura Espectral são inferiores aos valores gerados pelo método da 

interpretação visual. Essa observação pode ser justificada pelo fato de o MLME representar apenas 

a “cana em pé”, excluindo áreas de estradas e carreadores que refletem a energia emitida pelo solo 

desnudo, sendo dessa forma mais representativo para a estimativa do uso do solo. 
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TABELA 2. Áreas dos municípios do Norte Fluminense ocupadas com cana-de-açúcar nos anos-

safra 1984/1985, 1990/1991, 1994/1995, 2000/2001, 2003/2004 e 2006/2007, em ha, 

calculadas pelo método da interpretação visual de Polígonos. Areas in the cities of 

North Fluminense with sugarcane of the crop years 1984/5, 1990/91, 1994/95, 

2000/01, 2003/04 and 2006/07, in ha, calculated by the method of visual 

interpretation. 

 
 

TABELA 3. Áreas dos municípios do Norte Fluminense ocupadas com cana-de-açúcar nos anos-

safra 1984/1985, 1990/1991, 1994/1995, 2000/2001, 2003/2004 e 2006/2007, em ha, 

calculadas pelo Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Areas in the cities of 

North Fluminense with sugarcane of the crop years 1984/5, 1990/91, 1994/95, 

2000/01, 2003/04 and 2006/07, in ha, calculated by the method of Spectral Linear 

Mixing Model (MLME). 

 
 

Na Tabela 4, são apresentadas as áreas ocupadas pela cultura da cana-de-açúcar em cada ano- 

safra de acordo com cada técnica aplicada e os valores percentuais das diferenças. 

Analisando a Tabela 4, pode-se perceber que a variação da diferença da área ocupada pela 

cana-de-açúcar foi sempre menor, em todos os casos, quando obtida pelo MLME, sendo a variação 

da diferença percentual entre -0,25 e 24,72 %. A média da diferença percentual entre as duas 

metodologias foi de 6,02%, com desvio-padrão de ± 6,06 % e podem ser justificadas pela existência 

de carreadores, estradas e valas de drenagem, dentre outros, podendo ser considerados erros de 

inclusão ao utilizar a metodologia da interpretação visual. Esses resultados obtidos são bastante 

satisfatórios, uma vez que esses possíveis erros de inclusão estão próximos dos valores comumente 

relatados na região Norte Fluminense, como sendo em torno de 10% a 15% as áreas destinadas à 

atividade de apoio à produção da cana-de-açúcar. (ASFLUCAN 2010 - comunicado pessoal). 
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TABELA 4. Total, por município, das áreas ocupadas com cana-de-açúcar em função da técnica 

utilizada. Total, by city, of the areas with sugarcane versus the technique applied. 

 
 

CONCLUSÕES 

Pelos estudos e análises realizados, pode-se concluir que, nos seis principais municípios 

produtores de cana-de-açúcar localizados na região Norte Fluminense, ocorreu uma queda na área 

de plantio, durante os anos-safra de 1984/1985 a 2006/2007, de 43.308,33ha (MLME). Pode-se 

concluir, ainda, que, nos últimos dois anos-safra analisados, houve um incremento na área destinada 

à atividade canavieira nos municípios da região, principalmente em Campos dos Goytacazes, São 
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Francisco de Itabapoana e Cardoso Moreira. Em valores totais, a região recuperou 24.422,72 ha 

(MLME) entre os anos-safra de 2000/2001 e 2006/2007 e por fim, que a aplicação do método do 

MLME representa melhor o total da área ocupada pela cultura, uma vez que exclui as áreas de apoio 

à produção. 
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