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Resumo/ 

A expansão da agricultura comercial na região Centro-Oeste do Brasil desencadeou a 

transformação das áreas ocupadas pelo domínio Cerrado em terrenos de cultivos agrícola direcionado 

aos agronegócio. O presente estudo tem o objetivo de usar o sensoriamento remoto como recurso 

tecnológico para mostrar o avanço das lavouras de grãos sobre as formações do cerrado florestal e 

cerrado savânico, no município de Diamantino-MT, Brasil. Ademais, este o estudo fundamentou-se nas 

concepções teóricas de Natureza (Porto-Gonçalves, 2013); Cerrado (Machado et al, 2004); 

Sensoriamento Remoto (Florezano, 2005) e Sensoriamento Remoto da Vegetação (Ponzoni, 2012), 

buscando aplicar a técnica de classificação supervisionada (método MAXVER) sobre as cenas da 

imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI,  órbita 227, ponto 70, de 17/09/2018. Os resultados 

mostraram que as lavouras da agricultura comercial ocupam 60,5% da área estudada, enquanto o 

Cerrado florestal e savânico distribuem-se por 39,4%. Os resultados podem contribuir para a gestão 

territorial no contexto do município de Diamantino, no Mato Grosso.  

Palavras chave: Agronegócio, Cerrado; Sensoriamento remoto; Uso da terra.    

1. Introdução 

No Centro-Oeste brasileiro, a consolidação da agricultura comercial com foco no 

cultivo de grãos deu-se por meio da conversão das áreas antes ocupadas pelo Domínio do 

Cerrado (AB’SABER, 2003) em campos agrícolas de cultivo mecanizado direcionado ao 

agronegócio, pelas vantagens que o ambiente oferece, seja pela riqueza hídrica que abriga, seja 

pela topografia plana de suas chapadas e de seus chapadões (PORTO-GONÇALVEZ, 2013). 
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O Domínio do Cerrado distribui-se sobre cerca de 25% do território brasileiro, do 

ponto de vista do quadro ecológico-paisagístico, as estimativas indicam mais de 6.000 espécies 

de árvores e 800 espécies de aves, além de uma grande variedade de peixes e outras formas de 

vida (Brasil, 2007). Por conta dessas características, o Cerrado é considerado um dos biomas 

mais rico do planeta (MACHADO et al, 2004). Apesar dessa importância, no período que 

engloba o mês de agosto de 2017 até julho de 2018, o Brasil perdeu 6.657 km
2
 de florestas 

ligadas ao Domínio do Cerrado (Brasil, 2018).  

Quanto ao Mato Grosso, o terceiro maior estado brasileiro em área, no mesmo período 

descrito, a taxa de supressão das florestas do Cerrado foi de 16,4% (Brasil, 2018). Estes dados 

demonstram que as falhas de fiscalização, as dificuldades de cumprir as leis ambientais e a 

prática da política de troca de favores (MARTINS, 2003) contribuíram para que fossem 

implantadas no Cerrado práticas de produção econômicas danosas à natureza.  

Nesse contexto, o sensoriamento remoto se tornou um recurso tecnológico 

fundamental, uma vez que permite aos pesquisadores mensurarem o tamanho da área de 

Cerrado que foi transformada em terreno agrícola do agronegócio, ademais permite mapear 

previamente as áreas por onde se expande esse modelo de agricultura comercial. De acordo 

com Florenzano (2005), as imagens obtidas através do sensoriamento remoto mostram os 

ambiente e suas transformações, destacam os impactos antrópicos, como os desmatamentos, as 

queimadas ou outras alterações do uso e da ocupação da terra.  

No sensoriamento remoto voltado para o estudo da vegetação existem diferentes tipos 

de técnicas, entre as quais as técnicas de classificação automática de imagem de satélite. No 

universo das diversas propostas, optou-se pela classificação supervisionada, com o método 

(algoritmo) Máxima Verossimilhança - Maxver. Este algoritmo considera que todas as cenas 

que formam uma imagem de satélite têm distribuições equivalentes e calcula a probabilidade 

de um determinado pixel pertencer a uma classe de uso específica, realizando, em seguida, 

agrupamentos que são convertidos em áreas ou classe de uso (CROSTA, 1999).  

Diante do exposto, o presente estudo concentra a sua atenção no município de 

Diamantino, estado de Mato Grosso, Brasil. A área de estudo possui uma extensão territorial 
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de 8.239,10 km² (IBGE, 2010) e de acordo com o último Censo Demográfico, a população de 

Diamantino era composta por 20.341 habitantes (IBGE, 2010). A escolha da área de estudo 

considerou a influência que o agronegócio exerce no contexto do município de Diamantino 

(figura 1), bem como a importância que a escala municipal exerce na gestão pública. Portanto, 

este artigo tem o objetivo de usar imagens do satélite Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI para 

mostrar o avanço da agricultura comercial sobre as formações florestais do Cerrado e a sua 

distribuição espacial por meio de mapa.   

 
Figura 1: Localização da área de estudo, município de Diamantino-MT. 

Elaboração: Avelino, 2017. 

 

2. Materiais e métodos 

Este estudo fundamentou-se nas concepções teóricas de Natureza (Porto-Gonçalves, 

2005); Cerrado (Machado et al, 2004); Sensoriamento Remoto (Florezano, 2005) e 

Sensoriamento Remoto da Vegetação (Ponzoni, 2012). Ademais, foram usadas: a base 
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cartográfica do Estado de Mato Grosso, com os limites territoriais do município de 

Diamantino, em formato vetorial, escala 1:100.000 cedida pelo IBGE (2010); a carta 

topográfica da área de estudo, em formato vetorial, escala de 1:100.000 disponibilizada pela 

Secretaria de Planejamento de Estado de Mato Grosso. 

Quanto ao sensoriamento remoto, foram usadas as bandas 2, 3, 4, 5 e 6 do satélite 

Landsat 8, sensor OLI, resolução de 30 m, órbita 227, ponto 70, de 13/06/2018, sobre as quais 

foram processadas e extraídos os dados de uso da terra. Além disso, foi usada de maneira 

complementar a cena Landsat 5, sensor TM, resolução de 30 m, com órbita e ponto 

correspondente à área de estudo e data de 17/06/1994. As imagens de sensoriamento remoto 

foram adquiridas de forma gratuita por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - 

INPE.  

Em seguida, sobre as cenas Landsat 8 foram aplicadas a técnica de correção 

atmosférica Dark Object Subtration – DOS, converter números digitais em valores de 

radiância, na sequência converter os valores de radiância em reflectância. A aplicação do 

método DOS requer a conversão dos valores de números digitais (ND) das imagens 

para valores de parâmetros físicos como radiância e reflectância (PONZONI, 2012). 

Sendo assim, a transformação de ND em radiância bidirecional aparente considerou a 

equação (1) proposta por Markham & Baker (1986 apud PONZONI, 2012).  

(1)                                                                                                                                                          

 

Sendo que a e b constituem as radiâncias máximas e mínimas (Wm
-2

sr
-1

m
-1

) 

identificado pelo sensor OLI; os números digitais (ND) variam de 0 até 255; i diz 

respeito às bandas (4 e 5) das imagens do Landsat 8. Na sequência, os valores de 

radiância bidirecional aparente são usados para se calcular a reflectância bidirecional 

aparente, por meio da seguinte equação (2). 

(2)  
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Onde ρi é a reflectância bidirecional aparente de cada banda; L0 (λ) consiste na 

radiância bidirecional aparente (mW cm
-2

sr
-1

μm
-1

), d se relaciona com a distância Sol-

Terra em unidades astronômicas; Esun (λ) é a irradiância média do sol no topo da 

atmosfera (mW cm
-2

sr
-1

μm
-1

) e θ consiste no  ângulo zenital solar. 

Os procedimentos apresentados foram operacionalizados por meio da 

metodologia sistematizada em planilha Excel conforme proposta de Gurtler et al 

(2005). Sendo necessário também o uso de dados complementares tais como: 

histograma de frequência da banda 2, o tipo de sensor, a data da imagem e o ângulo de 

elevação solar; estes constituem os metadados que acompanham as cenas do satélite 

Landsat 8.       

Além disso, foram usadas as técnicas de interpretação visual com base na fotoleitura, 

fotoanálise e fotointerpretação. Estes recursos deram subsídios para a elaboração da legenda do 

mapa de uso da terra, posteriormente ajudou na aplicação da técnica de classificação 

supervisionada, com o método Máxima Verossimilhança – Maxver. Na parte de legitimação 

do mapeamento do uso da terra foi usada a técnica da amostragem aleatória simples, para 

identificar o número de pontos amostrais a serem visitados na área de estudo, e por fim 

aplicação do coeficiente Kappa e Pabak.  

A definição do total de pontos amostrais necessários para serem visitados na 

etapa da atividade de campo, para assegurar a confiança do mapa de uso da terra, 

considerou a contribuição de Silva (2006), no que se refere ao procedimento usado 

(equação 3) para se mensurar o número adequado da amostragem de pontos e atestar a 

confiança de mapas temáticos. Por meio desse procedimento, foi encontrado um total 

de 50 pontos amostrais. 

                                                                                                                         (3)                    

 

Onde: 

n = Tamanho da amostra de referência para cada classe temática; 
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Z = ponto crítico para um limite de confiança de inclusão para o parâmetro exatidão real; 

p = exatidão desejada; 

q = 1-p; 

E = erro de amostragem admitido. 

A distribuição da amostra sobre a área de estudo ocorreu com base no método 

da amostragem aleatória simples (Sampling Random). Esse método consiste na seleção 

de uma amostra de n elementos de um total populacional de N, de maneira que 

qualquer possível amostra tenha a mesma probabilidade de ser selecionada. 

Por fim, foi aplicado nesse estudo O Prevalence and bias adjusted Kappa - 

coeficiente Kappa (IK) e o Prevalence and Bias Adjusted Kappa – Pabak. Estes são 

procedimentos estatístico-matemáticos usados para quantificar os erros de 

classificação temática existentes no mapa e, assim, mensurar o quanto o produto 

cartográfico corresponde à realidade. De acordo com Silva (2006), o coeficiente Kappa 

é calculado com base na seguinte equação (4):  

(4)                                                                                                                                                       

 

Onde,  

Po= Proporção de simultaneidade observada.  

Pe= Proporção de simultaneidade esperada, com independência entre os observadores.  

 

Os pesquisadores Landis e Koch (1977 apud SILVA, 2006) estabeleceram os 

seguintes intervalos para o coeficiente Kappa: 0,00 (sem correspondência); 0 – 0,20 

(baixo); 0,21 – 0,40 (regular); 0,41 – 0,60 (moderado); 0,61 – 0,80 (substancial 

correspondência) e 0,81 – 1,00 (quase perfeito).  

Quanto ao coeficiente Pabak (equação 5), ele é utilizado para ajustar o 

resultado do coeficiente Kappa, levando em consideração o desvio padrão e a 

prevalência das variáveis quantificadas. Dessa maneira, o Pabak torna mais apurado o 

resultado da classificação temática do mapa.  

 (5) 
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3. Resultados e Discussões 

Os resultados do estudo evidenciaram, por meio da fotoanálise, fotoleitura e 

fotointerpretação, que na imagem Landsat 5 TM, de 17/06/1994, as áreas ocupadas pelas 

formações do cerrado foram reduzidas em função do avanço da agricultura comercial voltadas 

para exportação, conforme atesta a imagem Landsat 8 OLI, de 13/06/2018 (figura 2) . 

 

Figura 2: Expansão da agricultura comercial sobre a formação florestal do cerrado. 

Elaboração: Avelino, 2019.  
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A matriz de confusão elaborada para legitimar as classes de uso da terra mapeadas 

resultou em coeficiente Kappa de 0,85 e Pabak de 0,70 (tabela 1); permitindo classificar o 

mapa de uso da terra como excelente, segundo o nível de exatidão proposta por Landis e Koch 

(1977 apud Silva, 2006). 

Tabela 1: Matriz de confusão – classes de uso da terra, município de Diamantino-MT. 

Elaboração: Avelino, 2019 

 

O mapa de uso da terra do município de Diamantino, estado de Mato Grosso, 

elaborado no presente estudo consta na figura 3.  

 

Figura 3: mapa de uso da terra, município de Diamantino- MT. 

Elaboração: Avelino, 2019.  
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Os resultados do mapeamento do uso da terra, no município de Diamantino, 

estado de Mato Grosso, mostraram que 60,5% da área estudada é ocupadas com o 

cultivo de gêneros agrícolas ligados ao agronegócio. Quanto às formações do cerrado 

florestal, estas ocupam cerca de 27%; por sua vez, o cerrado savânico ocupa 12,3% da 

área de estudo (tabela 2). 

Tabela 2: Área ocupada pelas classes de uso da terra, município de Diamantino-MT. 

Elaboração: Avelino, 2019 

 

A classe de uso da terra Agropecuária ocupa 60,50% da área de estudo. Os principais 

gêneros cultivados são: o algodão (1.047, 622 hectares plantados); o milho (15.846, 517 

hectares plantados); a soja (32.206, 387 hectares plantados); e o sorgo (740, 622 hectares 

plantados) segundo o IBGE (2016). O tamanho da área (497.807, 35 hectares) usada para a 

produção desses gêneros agrícolas (figura 4) evidencia a força que o agronegócio exerce sobre 

a área do município de Diamantino. 

 

Figura 4: Lavoura de milho, município de Diamantino- MT. 

Elaboração: Avelino, 2018.  
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A fitofisionomia do Cerrado em seu aspecto florestal (figura 5) ocupa cerca 27,05% da 

área de estudo. O Cerrado florestal compreende as seguintes feições (Machado et al, 2004): a 

Mata Ciliar, a Mata de Galeria, a Mata Seca e o Cerradão, estas fitofisionomias reunidas 

ocupam 222.638,88 hectares. As atividades de campo mostraram que apesar da existência de 

leis ambientais e instituições de fiscalização acontece o avanço da agricultura comercial sobre 

as áreas onde se localizam os remanescentes do Cerrado florestal.  

 

Figura 5: Mata de Buritis, cerrado florestal, município de Diamantino- MT. 

Elaboração: Avelino, 2018.  

A formação do Cerrado Savânica (figura 6) engloba o Cerrado Stricto Sensu, este se 

caracteriza pela fisionomia de estrato arbóreo e arbustivo-herbáceo definido, além disso, 

possuem árvores distribuídas aleatoriamente no terreno em diferentes densidades (Machado et 

al, 2004). O Cerrado savânico distribui-se sobre 12,36% da área de estudo, ocorrendo com 

maior frequência na parte Leste, devido à existência de falha geológica que reflete em terrenos 

ondulados, tornando essa área pouco atrativa para a agricultura comercial.  

 

Figura 6: Cerrado stricto sensu, município de Diamantino- MT. 

Elaboração: Avelino, 2018.  
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Por fim, a classe de uso da terra, cidade distribui-se sobre 719,93 hectares. Esta 

pesquisa reconheceu que existe limitação na aplicação das imagens de satélite Landsat 8 OLI 

para o estudo sobre recortes espaciais detalhados. No caso da área de estudo, a resolução 

espacial de 30 metros não deu subsídio para que fossem identificados os vetores de expansão 

urbana da cidade de Diamantino. 

4. Conclusões  

As concepções teóricas de Natureza (Porto-Gonçalves, 2013); Cerrado (Machado et al, 

2004); Sensoriamento Remoto (Florezano, 2005) e Sensoriamento Remoto da Vegetação 

(Ponzoni, 2012) ajudaram a compreender os pressupostos teóricos que existem na relação entre 

a agricultura comercial, a formação florestal do Cerrado e o sensoriamento remoto, permitindo 

a operacionalização dessa tecnologia para se compreender a conversão do Cerrado em terrenos 

agrícola voltados para o agronegócio.   

Por fim, os resultados do mapeamento do uso da terra, no município de Diamantino, 

estado de Mato Grosso, mostraram que 60% da área estudada é ocupado com o cultivo de 

gêneros agrícolas ligados à agricultura comercial. Quanto às fitofisionomias do domínio 

Cerrado no aspecto florestal e savânico, estas ocupam 39,41% da área de estudo. Os resultados 

desse estudo podem subsidiar ações relacionadas à gestão do território, especialmente no que 

se refere aos quadro ecológico-paisagístico do município de Diamantino, no Mato Grosso.  
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