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Resumo. As principais alteragdes do uso e cobertura da terra que uma determinada area passa ao longo do tempo
podem ser avaliadas por meio de imagens de satélites a partir de sua analise temporal. Com isto, ¢ possivel iden-
tificar alteragdes no uso e cobertura da terra, bem como seus principais aspectos causadores de impactos ambien-
tais. O objetivo deste trabalho foi analisar as alteragcdes do uso e cobertura da terra das principais areas agricolas
cultivadas na Bacia do Alto Paraguai (BAP), sendo o foco deste trabalho as culturas de verdo (soja e milho), tendo
como finalidade analisar a expansdo agricola. Foram analisados dois anos-safras num periodo de 16 anos ¢ os
resultados mostraram um aumento de 1,7% da participagdo da agricultura anual na BAP. A avaliagdo da acuracia
mostrou a eficiéncia da metodologia de mapeamento da agricultura, apresentando indice kappa de 0,85 no ano-
-safra 2000/2001 e 0,84 no ano-safra 2015/2016.
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Abstract. The main land use and land cover (LULC) changes that one area pass over the time can to be evaluated
by using a set of satellites images for a multi-temporal analysis. Then, it is possible to identify the LULC changes,
as well as its major aspects, which led to environmental impacts. The objective of this paper was to analyze the
LULC changes of the main agricultural lands cultivated in the Alto Paraguai Basin (BAP). This paper focused on
the summer crops (soybean and corn) and the analysis of agricultural expansion. The results, considering al6-year
comparison, showed an increase of 1.7% in the expansion of agricultural areas. The evaluation of the accuracy sho-
wed the efficiency of the methodology of agricultural mapping, presenting a kappa index of 0.85 for the 2000/2001
cropping year and 0.84 for the 2015/2016 cropping year.

Key-words: remote sensing, image processing, time series, watershed.

1. Introducio

Os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul abarcam a Bacia do Alto Paraguai, onde
também localiza-se o Pantanal, um dos biomas mais importantes ¢ mais conservados do Brasil.
O Pantanal possui baixa aptidao para uso agricola, porém sua preservagdo depende do uso e
cobertura da terra da sua bacia hidrografica (Lima et al., 2009).

Os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul apresentam grande destaque no cenario
nacional devido sua aptiddo agricola e pecuaria. O Brasil, por sua vez, devido sua extensao
territorial, apresenta areas agricultaveis de expansao agricola, sendo uma delas favoravel para
a producao de agrocombustiveis (Gardini, 2007).

O relatorio da Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
exemplifica a visdo do uso da terra na regido de cerrado da Bacia do Alto Paraguai (BAP). Na
visdo abordada, o Brasil tem se beneficiado de forma crescente dos baixos custos de producao
de alimentos para a atividade da pecuaria e € provavel que siga sendo um importante produtor
de matérias primas. A combinagdo de abundancia de terras e os recentes avangos relativos a
infraestrutura vém convertendo zonas anteriormente remotas, como Mato Grosso e a regido do
Cerrado, na zona central do pais. Estas duas regioes possuem os custos de produgdo de milho e
soja mais baixos (FAO, 2009).

Contudo a demanda por novas areas agricolas implicara em uma pressao maior sobre o am-
biente. A busca por novas terras agricultaveis ¢ mesmo as mudangas de uso da terra devem ser
feitas dentro de um conceito sustentavel de desenvolvimento a fim de ndo agravar ainda mais
os desequilibrios ambientais de origem antropica (Lima et al., 2009).

O Pantanal e seu entorno sdo caracterizados por uma rica biodiversidade, que enfrenta
séries ameagas com a expansdo da fronteira agricola (Irigaray et al., 2011), sendo classificado
como a savana mais ameagada do planeta (Mittermeier et al., 2004).

A mudanca no uso da terra estd associada a expansdo da pecudria extensiva e na alta pro-
ducdo de graos. Na Bacia do Alto Paraguai (BAP), as industrias frigorificas intensificaram sua
atuacado, trazendo o conceito de agronegdcio ao novo aporte econdmico de Mato Grosso (Iriga-
ray et al., 2011).

Neste contexto, ao longo dos tlltimos anos, a regido do Pantanal brasileiro tem passando por
transformagoes que, devido as proporcdes de area, torna-se dificil quantificar as alteracdes de
uso e cobertura da terra, e em particular as mudancgas ocorridas nas areas agricultaveis da bacia.
Porém, a partir de dados orbitais de Sensoriamento Remoto, esta andlise torna-se possivel dev-
ido as dimensdes das areas cobertas pelas imagens de satélites e sua disponibilizag¢do gratuita.

Dentre as imagens usadas nas analises das alteragdes de uso da terra € em monitoramentos
agricolas estdo os indices de vegetagdo provenientes do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), que devido a sua alta periodicidade permite analisar temporal-
mente a expansao de areas agricolas, bem como realizar mapeamentos e estimativas de areas
agricultaveis (Johann et al., 2012; Coutinho et al., 2012; Arvor et al., 2012; Brown et al., 2013;

927



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.928 -935

Alves et al., 2014; Souza et al., 2015).

Com a finalidade de verificar as alteragdes de uso da terra das areas agricolas, foi adotada a
metodologia para mapeamento de culturas de verdo proposta por Johann et al., (2012) no estado
do Parana. O método proposto faz uso do sensor MODIS, levando em considera¢ao um periodo
de imagens de Enhanced Vegetation Index (EVI) de méximo e minimo vigor vegetativo, a partir
da analise das datas de semeadura, datas de pico vegetativo e colheita de areas agricolas.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar a dindmica temporal das principais culturas agricolas
anuais cultivadas na BAP (soja e milho), por meio de mapeamentos e estimativas de area cul-
tivada a partir de imagens do indice de vegetacdo EVI do sensor orbital MODIS, no periodo
compreendido entre as safras 2000/2001 e 2015/2016.

3. Material e Métodos

A area de estudo compreende os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul na regido do
Centro Oeste do Brasil sendo que 65% de seu territdrio esta localizado no estado do Mato Gros-
so do Sul e 35% no estado de Mato Grosso (Silva e Abdon, 1998) (Figura 1).

EVI
Figura 1. Localizagdo da Bacia do Alto Paraguai - BAP.

As séries temporais de imagens de indices de vegetacao do satélite TERRA foram obtidas
do Banco de Produtos MODIS na Base Estadual Brasileira, que armazena e disponibiliza as
imagens em recortes por estados, na projecao geografica, datum WGS-84, no formato GeoTiff
(Esquerdo et al., 2010).

Gamon et al., (1995) ressaltam que o indice de vegetacio NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), proposto por Rouse et al. (1973), pode apresentar saturacao no periodo de
maximo desenvolvimento vegetativo das culturas agricolas. Isto o torna insensivel ao aumento
da biomassa, mesmo quando hd aumento da densidade do dossel da cultura. Desta forma, uti-
lizou-se o EVI, proposto por Huete et al. (1997), por ser menos suscetivel a saturacao e mais
sensivel a variagao da estrutura, arquitetura do dossel e fisionomia da planta (Huete et al., 2002).

As 37 imagens composicoes de 16 dias de EVI de cada ano-safra (2000/01 e 2015/16)
foram mosaicadas e recortadas para a BAP. Em seguida, elas foram agrupadas em cubos tem-
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porais, o que permitiu a geracao do perfil espectro-temporal do indice de vegetacao EVI do
periodo estudado.

Posteriormente, a este cubo de imagens brutas de EVI foi aplicado o filtro Flat Bottom
Smoother (Wardlow et al., 2006) com a finalidade de suavizar ruidos provenientes de nuvens,
como ilustrado no perfil espectro-temporal de EVI (Figura 2) caracteristico de um talhdo com
cultura agricola, que teve o inicio de desenvolvimento da cultura em 01 de novembro de 2015 e
final do ciclo em 05 de margo de 2016. O perfil espectro temporal médio na bacia hidrografica
indica que a semeadura das culturas agricolas de verdo se inicia em agosto podendo se estender
até novembro, com um pico vegetativo ocorrendo entre os meses de novembro/anol e margo/
ano2.

Imagens de Maximo EVI

Imagens de Minimo EVI

Figura 2. Aplicacdo do filtro Flat Bottom Smoother no perfil espectro-temporal de EVI de cul-
turas agricolas no ano-safra 2015/2016.

Para definir o intervalo de imagens usadas para gerar as composi¢des de minimo € maximo
EVI no periodo em estudo, baseado em Johann et al. (2012), foi usado o Sistema de Analise
Temporal da Vegetacao (SAT Veg), desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecuaria, uma
ferramenta Web que permite visualizar e obter dados espectro-temporais de indices de vege-
tacdo a partir de imagens MODIS (Embrapa Informatica Agropecudria, 2015). Foram selecio-
nados 50 talhdes de culturas agricolas distribuidos por toda a BAP (contorno amarelo da Figura
3) para definir como imagens de minimo EVI o periodo entre 13/08/anol a 17/11/ano1 e como
imagens de maximo EVI o periodo entre 01/11/ano1 e 22/03/ano2 (Figura 2).

Este procedimento de mapeamento de culturas agricolas foi proposto por Johann et al.
(2012) visando contemplar a variabilidade de época de semeadura nas diferentes regides no
estado do Parand. Assim, o periodo de minimo EVI (menores valores de EVI dentre as imagens
utilizadas) contempla a fase do pré-plantio e desenvolvimento inicial das culturas agricolas
dentro da BAP. Ja o periodo de maximo EVI (maiores valores de EVI dentre as imagens uti-
lizadas) considera o maximo desenvolvimento vegetativo das culturas agricolas ou pico veg-
etativo (final de desenvolvimento, florescimento e formacdo da produ¢do) dentro da area da
BAP. Esta etapa foi operacionalizada por meio de um sistema de extra¢do de dados de imagens
desenvolvido em linguagem de programacgao IDL (Interactive Data Language) (Esquerdo et al.,
2011).
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Figura 3. Aquisi¢ao de pixels do MODIS para avaliagdao do periodo de semeadura e colheita a
partir do perfil espectro temporal de culturas agricolas no SAT Veg.

O programa ENVI foi utilizado para gerar uma composi¢ao RGB, seguindo a proposi¢ao
feita por Johann et al. (2012). Assim, a imagem de maximo EVI de cada ano-safra foi colocada
no canal R (vermelho) e a imagem de minimo EVI nos canais G (verde) e B (azul), gerando uma
composi¢ao colorida na qual as areas em vermelho (Figura 4) representam as culturas agricolas
na BAP, e as demais cores referem-se a outros alvos (Figura 4).

Figura 4. Composicilo RGB de imagens de méaximo e minimo EVL
(A) ano-safra 2000/2001; (B) ano-safra 2015/2016.

A composicao RGB com os valores originais do EVI foi entdo convertida de 16 bits para
8 bits, com valores escalonados entre 0 e 255, de forma a normalizé-los para cada ano-safra
(Johann et al., 2012). Com a finalidade de separar e extrair as areas em vermelho (Figura 4)
foi utilizado um sistema desenvolvido em linguagem IDL para extracdo de dados desta com-
posicao RGB em niveis de cinza (NC). Para tanto, foram determinados, por simula¢ao, os limi-
ares de corte (0 a 255 NC) para cada um dos canais RGB e anos-safras estudados. Assim, foram
extraidos os pixels definidos de acordo com estes cortes, tendo como resultado o mapeamento
das culturas agricolas na BAP.

Para averiguagdo da acuracia dos mapeamentos gerados, foram usados: o indice de ex-
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atidao global (EG), o indice de concordancia Kappa (IK), Erros de Omissao (EO) e Erros de
Inclusdo (EI) (Congalton, 1991; Congalton e Green, 1999).

A determinagdo do nimero de pontos amostrais ou pixels amostrais a um nivel de confianga
de 95% foi feita de acordo com Barbetta (2007), sendo definidos 400 pontos como conjunto
amostral minimo para avaliar a acuracia dos mapeamentos gerados. Como dados de referéncia
para a checagem dos resultados das classificagcdes foram utilizados os perfis temporais de EVI
de cada uma das amostras, por meio do SAT Veg.

A tltima etapa consistiu na extragcdo de area total mapeada das culturas agricolas na BAP,
utilizando rotina desenvolvida em linguagem de programacgao IDL.

4. Resultados e Discussao

Para a geracdo dos mapeamentos nos anos-safras 2000/2001 e 2015/2016 (Figura 5), den-
tre as varias simulacdes realizadas de cortes de NC nos canais de composicdo RGB, o melhor
resultado foi encontrado considerando o valor de corte de 150 no canal R (valores de NC acima
de 150) e 140 para os canais GB (valores de NC abaixo de 140).

Os resultados das distribuicdes espaciais pela BAP das areas com culturas agricolas evi-
denciaram uma maior predominancia na regido sudoeste do estado do Mato Grosso e a regiao
central do estado do Mato Grosso do Sul, essencialmente no polo agricola de Sao Gabriel do
Oeste. Ambas as regides estdo localizadas na por¢do do planalto da BAP.

Obteve-se uma area cultivada de 1.499.769 ha para o ano-safra de 2000/01 (Figura 5A) e
2.096.994 ha no ano-safra de 2015/16 (Figura 5B) o que representa um aumento de aproxima-
damente 39,82% da area agricola no periodo. Considerando a participacdo das areas agricolas
na BAP, os nimeros representam, respectivamente, 4,15% e 5,80% do total da bacia.

Os resultados foram comparados com os dados do estudo do WWF-Brasil (2015) sobre
o monitoramento do uso e cobertura da terra na BAP, que engloba lavouras anuais, perenes e
semi-peres e utiliza metodologia baseada em imagens Landsat/TM, Resource-Sat/ LISS III e
Landsat/OLI. No periodo entre 2002 a 2014, os autores identificaram um crescimento da par-
ticipagdo de areas agricolas na BAP de 1,25%, sendo esta variacdo semelhante a encontrada
pelos mapeamentos feitos com o sensor MODIS neste trabalho, que foi de 1,7%, porém em um
periodo temporal maior.

Vale destacar ainda que os mapeamentos feitos pelo WWF-Brasil consideram culturas
semi-perenes que ndo sao mapeadas pelo método aplicado neste estudo e também devido a res-
olucdo espacial das imagens MODIS, houve uma subestimacao de areas agricolas em talhdes
de culturas inferiores a 250 m, que podem ndo terem sido mapeados pela metodologia, corrob-
orando com Wardlow e Egbert (2008), em que a resolugdo espacial do MODIS fez com que
pixels de bordas de talhdes ndo fossem selecionados no mapeamento. Resultados semelhantes
também foram encontrados em mapeamentos de culturas de verdo no estado do Parana (Johann
et al., 2012; Souza et al., 2015) comparando estimativas de areas obtidas com 6rgaos oficiais.

A grande vantagem da metodologia esta no baixo custo, rapidez e objetividade permitindo
o conhecimento da evolugdo temporal de culturas agricolas na BAP.
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Figura 5. Mapeamentos MODIS para as culturas agricolas na BAP.
(A) ano-safra 2000/2001; (B) ano-safra 2015/2016.

A anélise de acuricia para os mapeamentos mostrou um Indice Kappa de 0,85 (2000/01)
e 0,84 (2015/16), o que, de acordo com a classificagdo proposta por Landis & Koch (1977),
indica uma excelente qualidade tematica (IK > 0,81) (Tabela 1). Com relagdo a exatidao global,
segundo Foody (2002), ¢ desejavel que uma classificagdo alcance indices de acerto superiores
a 85%, conforme situag¢do confirmada pelo EG obtido nos mapeamentos pelo método RGB na
BAP, com 92,5% (2000/01) e 92,00% (2015/16).

Tabela 1. Matriz de confusdo para determinagdo de indices de acuricia do mapeamento de
culturas agricolas no BAP dos anos-safra 2000/01 e 2015/16.

Méscara Referéncia SAT Veg Total Erro de
Culturas agricolas Outros alvos Geral Inclusdo (%)
Ano-safra 2000/01
Culturas agricolas 173 3 176 1,7
Outros alvos 27 197 224 12,1
Total geral 200 200 400 EG: 92,5%
Erro de Omissao (%) 13,5 1,5 - IK: 0,85
Ano-safra 2015/16
Culturas agricolas 172 4 176 2,3
Outros alvos 28 196 224 12,5
Total geral 200 200 400 EG: 92,00%
Erro de Omissdo (%) 14,0 2,0 - IK: 0,84

EG = exatidao global; IK = indice kappa.

Das areas que nao foram mapeadas como de culturas agricolas, ou seja, outros alvos (Tabe-
la 1) estdo as areas de remanescentes florestais, areas de vegetacdo rasteira, dreas de cana-de-
acucar, areas de transicao de pastagem e cana-de-acUcar, além de outras culturas cultivadas que
estdo presentes em menor escala na BAP.

Os El de 1,7% sobre a classe “culturas agricolas”, para o ano-safra 2000/01, deram-se prin-
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cipalmente para os alvos pastagens, seguida de areas de remanescentes florestais e vegetacao
rasteira, ou seja, a metodologia classificou erroneamente estas areas como sendo de agricultu-
ra. O mesmo erro de classificagdo foi constatado para o ano-safra 2015/2016 com EI de 2,3%
(Tabela 1). Ja nas amostras sorteadas sobre a classe composta por “outros alvos” os EI foram
de aproximadamente 12% para os dois anos-safras estudados (Tabela 1). Ou seja, representam
areas de culturas agricolas ndo mapeadas pela metodologia, porém, a maior parte destes erros
foi representada pela cultura de cana-de-acucar.

Os EO da classe “culturas agricolas” foram de 13,5% e 14%, respectivamente, para os anos
safra 2000/01 e 2015/16 (Tabela 1). Ou seja, essa propor¢do de amostras nao foi selecionada no
mapeamento pela classificacdo o que corrobora com Coutinho et al., (2012) em mapeamento
de atividade agricola anual feito no estado do Mato Grosso do Sul, onde a contaminacio dos
pixels, causada pelos diferentes usos e coberturas das areas adjacentes, promoveu mistura dos
valores espectrais e, consequentemente, descaracterizou o comportamento espectro-temporal
tipico da agricultura anual, sendo este o maior problema enfrentado para mapeamento com im-
agens de indices de vegetacdo do MODIS, sobretudo em regides nas quais a estrutura fundidria
e o padrio de reparti¢do espacial das atividades agricolas definem um mosaico de ocupagao
muito heterogéneo. Para a classe de “outros alvos” os EO foram de apenas 1,5% (ano-safra
2000/01) e 2,0% (2015/16), ou seja, fora do mapeamento de culturas agricolas a confusdo foi
baixa.

A confusdo espectral entre culturas agricolas e alvos de pastagens e remanescentes flor-
estais pode ser explicada devido a semelhanca do perfil espectro-temporal, pois a vegetacao
da BAP ¢ composta por uma grande variedade de plantas que compdem paisagens de cerrado
e floresta, formacdes de alta complexidade contendo muitas espécies endémicas (Goodland e
Ferri, 1979).

O estudo demonstrou que houve expansdo de culturas agricolas de verdo. A participagio
deste tipo de cultivo, considerando toda a extensdo da BAP, aumentou em 1,7 % (Figura 6).

Figura 6. Expansao de areas agricolas na BAP entre os anos-safra 2000/2001 e 2015/2016.

A cultura de cana-de-agticar, com comportamento semi-perene nao foi contemplado pela
metodologia adotada neste trabalho. A metodologia ¢ destinada ao mapeamento de culturas
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anuais, sobretudo de graos, com maior predominancia na bacia hidrografica.

Com base na avaliacdo da acuracia observou-se que em 2000/01 areas onde eram ocupadas
por pastagens em 2015/16 passaram a ser ocupadas por culturas agricolas em maior propor¢ao
(soja e milho).

5. Conclusoes

O uso de dados espectrais multitemporais de EVI/MODIS permitiu o mapeamento e a estima-
tiva de area cultivada com as principais culturas agricolas de verdo na BAP.

O uso das cenas na geragdo de composi¢des de minimo e maximo EVI reduz a variabili-
dade nas datas de plantio, permitindo rapidez no mapeamento de areas agricolas pela metodolo-
gia RGB. A partir da reproducdo do mesmo periodo de imagens e cortes para outros anos-safras.

Nos dois anos-safras avaliados os EO foram superiores aos EI que sdo representados por
areas florestais e de pastagens devido a confusdo espectral desses alvos com culturas agricolas.

A andlise da evolug¢do multitemporal no periodo avaliado indicou que houve expansao de
area cultivada na regido entre a primeira e o tltimo ano-safra em estudo.
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