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Resumo: Este estudo apresenta a importância de se utilizar as ferramentas desenvolvidas pelas geotecnologias 
voltadas ao monitoramento e planejamento das culturas agrícolas. O estudo de caso foi realizado no município de 
Pedro Afonso (TO) e teve como objetivo mostrar como as geotecnologias podem ser úteis como instrumento para 
ações de planejamento, gestão e controle da agricultura de energia e do uso da terra.
Palavras-chave: Agroenergia. Soja. Cana-de-Açúcar.
Abstract: This study presented the importance of using the tools developed by geotechnologies aimed at monito-
ring and planning of agricultural crops. The case study was conducted in the municipality of Pedro Afonso (TO) 
and aimed to show how geotechnologies can be useful as a tool for planning, management and control of energy 
farming and land use.
Key words: Agro-Energy. Soybeans. Sugar Cane.
Résumé: Cette étude a présenté l’importance d’utiliser les outils développés par géotechnologies visant à surveiller 
et la planifi cation des cultures agricoles. L’étude de cas a été menée dans la municipalité de Pedro Afonso (TO) et 
vise à montrer comment géotechnologies peut être utile comme outil de planifi cation, de gestion et de contrôle de 
l’agriculture pour la production d’énergie et d’utilisation des terres.
Mots-clés: L’agro-énergie. Le soja. La canne à sucre.
Resumen: Este estúdio presenta la importancia de utilizar las herramientas desarrolladas por geotecnología desti-
nadas a controlar y la planifi cación de los cultivos agrícolas. El estudio de caso se llevó a cabo en el municipio de 
Pedro Afonso (TO) y tenía como objetivo mostrar cómo las geotecnologías puede ser útil como una herramienta 
para la planifi cación, gestión y control de la agricultura de la energía y el uso de la tierra.
Palabras clave: Agroenergía. Soja. Caña de azúcar.
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Introdução

A partir das crises de petróleo ocorridas 
na década de 1970, dos constantes confl itos 
e guerras na principal região produtora de 
petróleo, iniciou-se uma busca incessante por 
novas fontes de energia. O novo paradigma, 
sobre sustentabilidade e meio ambiente, 
contribuiu para disseminar uma visão crítica 
sobre a utilização da energia proveniente dos 
combustíveis fósseis. Devido a esse novo po-
sicionamento mundial, a utilização de fontes 
renováveis de energia despontou, neste cená-
rio, como uma opção e caminho a ser seguido 
(MELO; POPPE, 2010).

Dentre as fontes de energia renovável, 
destaca-se a biomassa, que pode ser defi nida 
como a matéria vegetal gerada pela fotossín-
tese e seus diversos produtos e subprodutos 
derivados, tais como florestas, culturas e 
resíduos agrícolas, dejetos animais, e matéria 

orgânica contida nos rejeitos industriais e ur-
banos (EPE, 2008). A agroenergia utiliza-se da 
biomassa para a geração de energia, merecen-
do destaque o etanol, o biodiesel, as fl orestas 
energéticas plantadas e o aproveitamento de 
resíduos agrossilvipastoris (BRASIL, 2006). 

O grande desafi o em relação ao desen-
volvimento do uso da biomassa como fonte 
de energia é conciliar as áreas de produção da 
cana-de-açúcar, oleaginosas e outras que ser-
vem de insumo para produção do bioetanol e 
do biodiesel com uma ocupação ordenada e 
sustentável. Segundo Roscoe (2006), é impor-
tante que o desenvolvimento da agroenergia 
contemple os princípios de preservação do 
solo, da água, do ar, da biodiversidade e das 
diferenças culturais, assim como a inserção 
das populações locais, através da geração de 
emprego e renda. 

A utilização e a aplicação das ferramen-
tas desenvolvidas pelas geotecnologias vêm 
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do fato de que, tanto no espaço urbano quanto 
no rural, estas podem ser utilizadas como um 
meio de controle, conhecimento e coerência 
em relação ao uso e ocupação da terra. Os 
dados obtidos por tais tecnologias podem ser 
um importante instrumento para compor o 
planejamento rural por parte do poder muni-
cipal, regional, estadual e federal. O uso das 
geotecnologias torna-se atrativo devido aos 
custos relativamente baixos de implantação, 
facilidade no desenvolvimento e agilidade 
na aquisição de resultados ( CASTANHO; 
TEODORO, 2010).

As geotecnologias podem ser descritas 
como o conjunto de tecnologias que envolvem 
a coleta, processamento, análise e disponi-
bilização de informação com uma posição 
defi nida no espaço, ou seja, com referência 
geográfica. Dentre as geotecnologias estão 
o Sistema de Informação Geográfi ca (SIG), 
Cartografi a Digital, Sensoriamento Remoto, 
Sistema de Posicionamento Global (GPS), 
Aerofotogrametria, dentre outros. Estas se 
tornaram indispensáveis no desenvolvimen-
to de estudos espacial e temporal das feições 
terrestres globais, regionais e locais, e ainda na 
organização de dados e informações para o or-
denamento do espaço (FAVRIN, 2009; LIMA; 
FLORENZANO, 2009; CAMPOS et al., 2009). 

O uso das geotecnologias para realização 
do planejamento também se justifi ca porque, 
segundo Novo (1992), na área da agricultura, 

as aplicações de sensoriamento remoto podem 
relacionar-se às atividades de levantamento e 
caracterização dos solos, identifi cação e mape-
amento de culturas e estimativa de safras agrí-
colas. Para este último, pelo menos dois tipos 
de dados podem ser fornecidos pelos produtos 
de sensoriamento remoto: 1) tipo de cultura e 
2) a área ocupada pela cultura. Pode-se acres-
centar, ainda, que uma das fontes de dados 
do sensoriamento remoto são as imagens de 
satélite, as quais podem ser processadas e 
resultar em diversos produtos tais como: carta-
imagem, mapas temáticos e outros. 

Portanto este trabalho teve por objetivo 
apresentar a importância da utilização de 
ferramentas de geotecnologias, para gerar 
informações para o monitoramento e planeja-
mento da agricultura de energia, tendo como 
estudo de caso o município de Pedro Afonso, 
no Estado do Tocantins.

1  Material e métodos

A área de estudo deste trabalho é o mu-
nicípio de Pedro Afonso, localizado na região 
nordeste do Estado do Tocantins, de acordo 
com a fi gura 1. Sua sede municipal está locali-
zada na Latitude (φ): 08°58’03” S e Longitude 
(λ): 48°10’29” W, a uma altitude média de 201 
metros, distante aproximadamente 173 km da 
capital do Estado do Tocantins, possuindo 
uma extensão territorial de 2.050,30 Km².

Figura 1 – Localização do município de Pedro Afonso,TO
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A economia do município está basea-
da nas atividades do setor primário, isto é, 
na agricultura e pecuária. Neste município, 
desenvolve-se a produção de duas culturas 
que podem ser destinadas à agroenergia: 
a soja e a cana-de-açúcar. A plantação em 
grande escala de cana-de-açúcar iniciou-se 
com a implantação da empresa Bunge, que irá 
produzir açúcar, bioetanol e bionergia. Este 
também se destaca, por ocupar atualmente 
a posição de segundo município com maior 
produção de soja no Estado do Tocantins.

Neste estudo, a metodologia utilizada 
consistiu em pesquisa bibliográfi ca, descritiva 
e exploratória, em que foram identifi cados, 
analisados e descritos os dados referentes à 
agricultura de energia e à aplicação de geo-
tecnologias voltadas para essa atividade no 
município de Pedro Afonso. 

A segunda etapa da pesquisa consistiu 
no processamento e classifi cação das imagens 
digitais Landsat 5/TM órbita/ponto 222/66 
e 222/67, bandas 3, 4 e 5, datadas de 17 de 
janeiro de 2010, para a confecção do mapa de 
uso e cobertura do solo, mapa de culturas e 
carta-imagem no software SPRING (Sistema 
para Processamento de Informações Georre-
ferenciadas) versão 5.1.6. Para tanto, as ima-
gens foram georreferenciadas com o método 
imagem-imagem, utilizando quinze pontos de 
controle, sendo estes obtidos a partir de uma 
imagem Landsat Geocover, polinômio de pri-
meiro grau para correção espacial e o método 
de interpolação por vizinho mais próximo.

Para a produção do mapa temático de 
uso e cobertura do solo e das culturas de soja 
e cana-de-açúcar, as imagens Landsat 5/TM, 
bandas 3, 4 e 5 foram classifi cadas pelo méto-
do de classifi cação supervisionada por pixels 
com o classifi cador Máxima Verossimilhança 
ou MaxVer. Para a realização do tipo super-
visionada, foram executadas as seguintes 
etapas: treinamento, análise das amostras, 
classifi cação e mapeamento das classes.

As classes selecionadas para a elabo-
ração do mapa de uso e cobertura do solo 
do município de Pedro Afonso foram: água, 
vegetação e pastagem, solo exposto, agricul-
tura e área urbana. E a segunda classifi cação 
foi realizada utilizando os mesmos métodos, 
para apresentar a distribuição da agricultura 
de energia, sendo criadas as seguintes classes: 
soja, cana-de-açúcar e outras.

Após gerar a imagem classificada, 
aplicou-se a pós-classifi cação, com o objetivo 
de uniformizar os temas, ou seja, de eliminar 
os pontos isolados, classifi cados diferente-
mente de sua vizinhança; com isso  obteve-se 
uma imagem classificada com aparência 
menos ruidosa. A próxima etapa referiu-se 
ao mapeamento das classes temáticas para a 
imagem pós-classifi cada, gerando assim uma 
imagem na categoria temática com o plano de 
informação imagem classifi cada. 

Realizou-se também uma etapa de 
campo com o objetivo de tirar dúvidas sobre a 
ocupação do solo e coletar informações adicio-
nais para as etapas relacionadas à classifi cação 
das imagens, com o auxílio de um receptor 
GPS para validar as informações obtidas nos 
mapas elaborados.

A partir das imagens de satélite, foi 
possível realizar a estimativa das áreas de 
agricultura referente a soja e cana-de-açúcar 
visto que estas ocupam extensas áreas, com o 
auxílio da ferramenta operações métricas do 
software SPRING. 

A terceira etapa consistiu na importa-
ção dos mapas citados acima para o software 
 ArcGis, e possibilitou gerar o mapa cadastral 
de imóveis produtores de soja através da lista 
desses imóveis, com suas respectivas coor-
denadas geográfi cas (latitude e longitude), 
e a área plantada em cada propriedade na 
safra de 2008/09 e 2009/10 disponibilizadas 
pela Agência de Defesa Agropecuária do 
Tocantins (ADAPEC, 2010) e Cooperativa 
Agroindustrial do Tocantins (COAPA, 2010). 

Para tanto foi criado o shape denomi-
nado “pontos” e, a partir das coordenadas 
geográficas, os pontos representando os 
imóveis foram lançados representando-lhes a 
localização. Após encerrar o lançamento dos 
pontos, foram criados os campos da tabela 
que apresentam as informações sobre o cadas-
tramento deles, que são: prop – denominação 
da propriedade; área soja_1 – área plantada 
de soja na safra 2008/09; área soja_ 2 – área 
plantada de soja na safra 2009/10, latitude e 
longitude e fotografi a, este último para alguns 
pontos em que foi possível obtê-las.

2  Resultados e discussão 

O resultado obtido desta etapa de pro-
cessamento foram as imagens do satélite 
 Landsat 5/TM georreferenciadas da órbita 
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222 e pontos 66 e 67. A partir das imagens 
Landsat 5/TM, elaborou-se a carta-imagem, 
referente ao município de Pedro Afonso, a 
qual auxilia na visão espacial da situação da 
área e de suas características, apresentada na 
fi gura 2. A carta-imagem apresenta como van-
tagem o aspecto multitemporal, ou seja, pode 

ser atualizada periodicamente, permitindo 
realizar novos estudos referentes à análise 
das modifi cações ocorridas na área, bem como 
identifi car o avanço das culturas sobre áreas 
destinadas à preservação ambiental, possibi-
litando assim um monitoramento contínuo a 
custos relativamente baixos. 

Figura 2 – Carta-imagem do município de Pedro Afonso, TO

A classificação das imagens desta 
pesquisa teve como objetivo apresentar o 
uso e cobertura do solo conforme a fi gura 
3 referente ao município de Pedro Afonso, 
identifi cando, mapeando e quantifi cando as 

áreas ocupadas pela produção agrícola, que 
pode ser destinada à produção de energia, por 
isso a classifi cação se restringiu às culturas de 
soja e de cana-de-açúcar.
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Figura 3 – Mapa de uso e cobertura do solo do município de Pedro Afonso, TO

Através da classifi cação das imagens 
digitais de sensoriamento remoto, é possível a 
identifi cação e a quantifi cação da área ocupa-
da, proporcionando a localização espacial de 
áreas cultivadas. Sendo assim, facilita-se uma 
aferição diretamente no campo, bem como a 
estimativa/previsão em anos subsequentes. 
Entretanto somente certas culturas poderiam 
ser monitoradas com imagens de média reso-
lução espacial, são aquelas que ocupam maio-
res áreas, em talhões cujas dimensões mínimas 
geralmente superam uma dezena de hectares.

No caso do município de Pedro Afonso, 
a identifi cação e mapeamento tanto da cultura 

da soja quanto da cana-de-açúcar foram reali-
zados devido à vocação agrícola da produção 
da oleaginosa na região e à instalação da Usi-
na Bunge, que produzirá açúcar, bioetanol e 
bioenergia, bem como às extensas áreas ocu-
padas pelas culturas. Assim, a pequena área 
coberta pelas nuvens na imagem diminuiu 
a precisão dos valores estimados referentes 
às classes criadas, visto que estas não foram 
quantifi cadas, nem classifi cadas. Além dos 
mapas, foi possível obter os valores de área 
ocupada pelas classes criadas na etapa de 
classifi cação de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 – Área ocupada pelas classes do mapa de uso e cobertura do solo

Uso e Cobertura do Solo Área Total (ha) Porcentagem (%)
Vegetação e pastagem 119.989,13 58,50
Área urbana 233,69 0,11
Rios e lagos 3.329,01 1,62
Agricultura 32.301,63 15,76
Solo exposto 44.098,66 21,50
Área não-classifi cada 5.147,88 2,51
Total 205.100,00 100

Fonte: Dados obtidos através das imagens Landsat 5/TM utilizada na pesquisa (2011). 
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Uma das possibilidades na região de 
estudo para a produção da cana-de-açúcar 
é que esta poderá ser produzida o ano todo, 
enquanto que a soja produz-se apenas du-
rante os meses de outubro a março. Porém é 
necessário considerar que a cultura da cana-
de-açúcar apresenta uma particularidade 
na região, pois, durante o período da seca 
(aproximadamente cinco a seis meses ao ano), 
essa cultura precisa ser irrigada, no entanto 
nota-se que essa região é cortada por vários 
rios amenizando o problema de custos e de 
insumo destinado à irrigação. 

A cana-de-açúcar é uma das principais 
fontes de energia renovável no país, uma vez 
que é a principal matéria-prima destinada à 
produção de bioetanol e bioenergia. Entretan-
to a sua expansão indiscriminada, no presente 
e no futuro, pode provocar efeitos diretos e 
indiretos ao meio ambiente e aos ecossistemas 
da região. Uma das pré-condições para a sua 
produção é ter acesso fácil à água para sua 
irrigação, em que na maioria das vezes são 
utilizadas as águas provenientes das chuvas, 
porém, em uma região como Pedro Afonso, 
TO, provavelmente esta deve vir dos rios que 

Figura 4 – Mapa de culturas: soja e cana-de-açúcar no município de Pedro Afonso, TO

Observando-se os dados expostos na 
tabela 1, é possível determinar a quantidade 
de área ocupada pelas classes do Mapa de 
uso e cobertura do solo, em porcentagem: 
1) vegetação e pastagem ocupam 58,50%; 2) 
solo exposto, 21,50%; 3) agricultura, 15,76%. 
Uma consideração a ser feita em relação à 
existência da classe “solo exposto” é que esta 
está aumen tando devido ao desmatamento ou 
terra preparada para plantio. Porém percebe-
se que a maior parte da área do município 
ainda está coberta por vegetação.

Nessa área, está ocorrendo o avanço 
da cana-de-açúcar sobre a área da soja, e, 
por meio de pesquisas realizadas em campo, 

verificou-se que alguns produtores estão 
arrendando suas terras para a Usina Bunge, 
ou seja, a produção de soja no município aos 
poucos perderá espaço para a produção de 
cana-de-açúcar, sendo que esta última está 
crescendo nos últimos tempos devido ao au-
mento da demanda por bioetanol. 

No mapa de culturas apresentado na 
figura 4, pode-se observar a distribuição 
espacial destas dentro da área de estudo, 
destacando-se a cultura da soja (64,85%), e 
a expansão da cana-de-açúcar (18,91%) no 
município, sendo este importante ferramenta 
para identifi car e localizar as áreas de pro-
dução.
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cortam a região. JANUZZI (2010) observa 
que o uso da irrigação está crescendo com o 
aumento da demanda pelo produto e a in-
corporação de novas áreas para plantio nas 
regiões Centro-Sul e Norte do país. 

A construção e desenvolvimento do 
mapa de uso e cobertura do solo são importan-
tes ferramentas de gerenciamento e planeja-
mento para a nível municipal, estadual ou fede-
ral. Tal afi rmação vem do fato de que por meio 
deste podem ser identifi cadas as paisagens geo-
gráfi cas, a ampliação das áreas agrícolas, visua-
lizar os problemas e buscar soluções. Permite, 
ainda, avaliação das modifi cações provocadas 
pelo homem, tornando-se um pré-requisito bá-
sico para o planejamento  físico-rural da região. 
As informações do estudo e uso do solo podem 
revelar o grau de conservação, preservação ou 
artifi cialização de uma dada parte da superfície 
(VIERA; ROVANI, 2009). 

A etapa de trabalho de campo possibi-
litou melhorar a qualidade da classifi cação 
da imagem, pois as coordenadas dos pontos 
adquiridos em campo com o receptor GPS 
facilitaram a identifi cação e diferenciação das 
classes, principalmente entre as culturas de 
soja e cana-de-açúcar. 

A partir de imagens de satélite, foi pos-
sível a digitalização das amostras das áreas 

cultivadas com soja, cana-de-açúcar e área 
preparada para plantio referente à data de 
17/1/2010. Entretanto a cobertura de nuvens 
em uma parte da área cultivada pode compro-
meter a precisão desses resultados, de modo 
que se obteve um valor estimado para a área 
da ocupação das culturas e áreas preparadas 
para o plantio, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa das áreas ocupadas 
pelas culturas no município de Pedro Afonso 

Culturas Área ocupada 
(ha)  %

Soja 21.302,007 64,85
Cana-de-açúcar 6.210,987 18,91
Área preparada para 
plantio 5.332,808 16,24

Total 32.845,802 100,00
 Fonte: Dados obtidos através das imagens Landsat 
5/TM utilizada na pesquisa.

Utilizando os dados acima, foi possí-
vel realizar uma comparação entre o valor 
de área plantada estimada através das 
imagens Landsat, e o valor fornecido pela 
ADAPEC/COAPA de área plantada de soja 
no município de Pedro Afonso apresentado 
na tabela 3.

Tabela 3 - Comparação entre a área plantada com a cultura da soja fornecida pela  ADAPEC/
COAPA e a obtida através imagem Landsat para o ano safra 2009/10.

Município
Área plantada (ha) Diferença 

relativa (%)
(b * 100)/aADAPEC/COAPA Landsat (a) ADAPEC/COAPA – 

Landsat (b)

Pedro Afonso (TO) 23.225 21302,007 1.922, 993 9,03

Observando os dados da tabela 3, 
verifi ca-se que, em Pedro Afonso, a diferença 
entre a área plantada estimada sobre a ima-
gem Landsat (21.302 ha) e a área estimada 
pela ADAPEC/COAPA (23.225 ha) foi de 
1.922,993 ha, representando uma diferença 
relativa de 9,03%. É possível que uma peque-
na parte responsável pela diferença encon-
trada referente à área de soja no município 
seja decorrente de uma parcial cobertura de 
nuvens.

A elaboração do mapa cadastral 
teve como base as informações obtidas na 
 ADAPEC (2010) e COAPA (2010), referentes 
aos imóveis produtores de soja no município 
de Pedro Afonso, os armazéns da COAPA e 
Bunge, e a Usina Bunge de Açúcar, Álcool e 
Bioenergia com suas respectivas localizações 
(latitude e longitude), e área plantada nas 
safras 2008/09 e 2009/10, e sua consulta pode 
ser realizada conforme o exemplo apresenta-
do na fi gura 5.
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O mapa cadastral representa um banco 
de dados que contém informações referentes a 
todos os imóveis produtores de soja presentes 
no município de Pedro Afonso; essas informa-
ções podem ser atualizadas a cada ano/safra, 
constituindo-se assim em uma ferramenta de 
organização de dados, servindo como subsí-
dio para a difusão dessas informações, tais 
como o conhecimento da localização e exten-
são das áreas ocupadas pela cultura da soja 
em cada imóvel, facilitando assim o repasse 
dos dados tanto para órgãos governamentais 
quanto para a iniciativa privada, que estão 
relacionados ao desenvolvimento da agricul-
tura de energia em nível municipal, regional, 
estadual e até mesmo nacional. 

Como os dados podem ser atualizados 
a cada safra, torna-se possível a realização de 
cálculos sobre o aumento e/ou diminuição de 
produção, e até mesmo de informações sobre 
a substituição da cultura atual por outra, ser-
vindo de fonte de consulta a diversos órgãos 
vinculados à agricultura de energia, servindo 

como exemplo a outros municípios produto-
res tanto da oleaginosa e/ou outras culturas 
na elaboração de um banco de dados sobre o 
desenvolvimento de culturas no Estado do 
Tocantins.

Conclusão

A opção por utilizar as geotecnologias 
como ferramenta de auxílio em atividades 
de monitoramento e planejamento da área 
de produção da agricultura de energia, mos-
trou-se efi caz devido à possibilidade para a 
obtenção de diversos produtos, tais como ma-
pas e carta-imagem, os quais proporcionaram 
o estudo e a identifi cação das características 
presentes na área de estudo. 

Além disso, o mapeamento de uso e 
cobertura do solo proporciona o acompanha-
mento das modifi cações ocorridas em deter-
minados períodos, o que contribui de forma 
relevante para o aproveitamento planejado 
físico do espaço disponível para determinado 

 
Figura 5 – Exemplo da consulta ao mapa cadastral
Fonte: Dados da Pesquisa
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tipo de produção, permitindo assim a conser-
vação das áreas protegidas ambientalmente. 
Possibilita ainda a localização das áreas de 
produção e a visualização de sua distribuição 
ao longo da região, gerando dados relacio-
nados à estimativa de área plantada por 
determinada cultura. 

Sugere-se que esse este tipo de trabalho 
seja realizado com mais frequência e deva ser 
estendido a todas as áreas onde é praticada a 
agricultura de energia, pois esses resultados 
permitem reconstruir o processo evolutivo do 
uso e ocupação do solo. 

As informações do mapa cadastral, 
após a sua fi nalização, transformaram-se em 
um banco de dados que poderá ser utilizado 
por órgãos públicos, empresas privadas e 
cooperativas oferecendo informações quanto 
à localização dos imóveis produtores de soja 
no município, assim como à sua produção 
em cada safra. A partir dos dados do mapa 
cadastral é possível a realização de cálculos 
sobre aumento ou diminuição de produção, 
e até mesmo informações sobre a substituição 
da cultura atual por outra. 
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