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RESUMO

O bioma Cerrado brasileiro, reconhecido como um dos hotspots de biodiversidade do Planeta, vem recebendo grande
destaque no amplo contexto das mudangas globais, em virtude das transformagdes sem precedentes no uso e cobertura
da terra (LULC), como uma das regides naturais onde ocorreram as maiores taxas de expansdo de terras cultivadas
nas ultimas décadas no Pais. Entretanto, informagdes consistentes sobre o uso e cobertura da terra nessas regioes e sua
dindmica temporal ainda sdo escassas. A area de estudo selecionada compreende uma bacia hidrografica localizada
na Chapada dos Parecis, que representa significativamente o processo de antropizagdes ocorridas no estado de Mato
Grosso nas ultimas décadas. A fim de compreender as transformagdes ocorridas no uso e cobertura da terra nesta area
foi utilizado um método de classificagdo baseada em objeto (OBIA) para mapear LULC para quatro anos (1981, 1991,
2001 ¢2011), com base em imagens Landsat. Posteriormente informagdes sobre as mudangas histéricas foram obtidas
via um método pos-classificacdo para os diferentes intervalos de tempo (1981-1991, 1991-2001 e 2001-2011). Os
resultados indicam que entre 1981 ¢ 2011 a area de estudo perdeu aproximadamente 3.722 km? de vegetacdo natural.
Em 1981, cerca de 97,8% da area ainda se encontrava coberta pela vegetagdo de Cerrado e esse percentual foi reduzido
para 59,6% em 2011. Destaca-se que, do percentual de vegetagdo natural remanescente em 2011, 29% sdo protegidos
como terras indigenas e, desta maneira, o percentual remanescente fora dessas areas protegidas ¢ muito mais baixo
(~31%). A taxa de mudanca foi maior entre 1991 ¢ 2001 (-2.8% y™').

Palavras chaves: Cerrado, Uso e Cobertura da Terra, Sensoriamento Remoto, Classificacdo, Deteccdo de Mudancas.
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ABSTRACT

The Cerrado biome plays a key role within a broader context of unprecedented global changes in land-use and land-cover
(LULC) as one of the regions with the greatest expansion of cultivated lands in the past decades in Brazil. At the same
time this biome has recognized as a world biodiversity hotspot. In order to understand the environmental impacts re-
sulting from the intensive conversion of the Cerrados in agricultural lands, timely and accurate information is required.
We used a remote sensing object-based classification approach for mapping and quantifying historical LULC changes
in a watershed located in the Chapada dos Parecis, Mato Grosso State. Change information was obtained using a
post-classification method for tree time interval: 1981-1991, 1991-2001, and 2001-2011. Our results show that between
1981 and 2011 the study lost approximately 3,722 km? of natural vegetation. In 1981, 97.8% of the study area was still
covered by the Cerrado vegetation. This percentage was reduced to 59.6% in 2011. The rate of change was highest
from 1991 to 2001 (-2.8% y-1). We highlight that from the remaining natural vegetation, 29% are protected as indig-
enous land. Thus, the percentage of natural vegetation remaining outside these protected area are much lower or 31%.

Keywords: Cerrado, Land use and Land Cover, Remote Sensing, OBIA Classification, Change Detection.

1. INTRODUCAO

Os Cerrados do Brasil Central vém sofrendo
profundas transformagdes nas tltimas décadas em
decorréncia da acelerada expansdo da atividade
agropecuaria. Essa expansao, embora represente
importantes impactos positivos na economia
brasileira, contribuindo significativamente para
transformar o Pais numa poténcia exportadora de
produtos agricolas (FALEIRO E SOUZA, 2007),
tem causado grandes preocupacdes do ponto de
vista ambiental devido aos impactos potenciais
sobre 0s recursos naturais, notadamente solos
e agua.

Informagdes sobre tipos de uso e cobertura
das terras, sua extensao e os tipos de mudancas
ocorridas ao longo do tempo sdo de suma
importancia para varios estudos ambientais.
Esse tema surgiu como assunto prioritario
na agenda ambiental global, varias décadas
atras, com a constatacdo de que 0s processos
na superficie terrestre influenciam o clima,
através da modificacdo do albedo superficial
e dos ciclos da agua e do carbono (LAMBIN
et al., 2006). Os autores enfatizam que os
impactos dessas mudangas sobre os servigos
ecossistémicos sdo ainda muito maiores, sendo
de grande preocupacdo aqueles relacionados
a biodiversidade, degradacdo dos solos, entre
outros.

Os tipos de mudancas de cobertura da
terra podem envolver conversdes, ou seja, a
substituicdo completa de um tipo de cobertura por
outro, ou modificagdes, que sdo mudangas mais
sutis (ex. degradacdo florestal, intensificacdo
agricola), sem resultar em uma mudanga de
classe (COPPIN et al., 2004). Embora na maior

parte da América Latina e da Africa, o aumento
da producao de alimentos tem sido resultado de
uma concomitante expansao e intensificacao
do uso agricola (RAMANKUTTY et al.,
2006), essa pesquisa concentra-se na analise
das conversdes do Cerrado em terras agricolas
devido aos impactos que essas transformagoes
podem acarretar em escala de paisagem, como
por exemplo a redugdo de habitats naturais e da
biodiversidade, além da perda de outros servigos
ecossistémicos que os sistemas naturais proveem
(CASSMAN et al., 2005).

Tecnologias de sensoriamento remoto
tém tido destaque na deteccdo de mudangas,
que ¢ definida como o processo de identificar
diferengas no estado de um objeto ou fendmeno
através de sua observagdo no tempo (SINGH,
1989). Esse destaque se deve a vantagens
tais como capacidade de aquisi¢do repetitiva
dos dados, visdo sindptica, e formato digital
dos dados (LU et al., 2004) que favorecem
métodos acessiveis para se caracterizar, mapear
e monitorar as transformacdes da superficie
terrestre (LUNETTA et al., 2002). Segundo Lu
et al. (2004), os diferentes métodos de detecgdo
de mudangas existentes podem ser enquadrados
em dois grandes grupos, de acordo com as
informagdes que podem fornecer: (1) métodos
que fornecem informacgao do tipo mudanga/nao
mudanga, como por exemplo diferenciagdo de
imagens e (2) métodos que fornecem informagdes
detalhadas sobre a trajetéria das mudancgas
(“from-to’” change), como por exemplo o método
pos-classificagdo. Este tltimo método tem sido
amplamente utilizado pois permite a extragdo de
informagdes sobre as trajetorias das mudancas

92 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/1, p. 91-107, Jan/Fev/2016



Andlise Espago-Temporal da Conversio do Cerrado em Areas Agricolas na Regido de Sapezal

(ex. “de” cerrado “para’ uso agricola), a0 mesmo
tempo em que permite que mudangas que nao
sdo de interesse (e.g. mudangas sazonais) sejam
controladas (LU et al., 2004).

Uma vez adotado o método pods-
classificagdo, dois grandes paradigmas para a
classificacdo das imagens podem ser citados:
classificacdo baseada em pixel, e classificagdo
baseada em objetos. Este ultimo, chamado
de Object Based Image Analysis - OBIA
(BLASCHKE, 2010), tem representado uma
evolucdo na extragdo de informagdes a partir de
imagens de sensoriamento remoto, especialmente
paraimagens de alta resolugao, entretanto também
aplicada para imagens de resolu¢des médias
a grosseiras, quando se busca regionalizagao,
ou quando os objetos de interesse sdo maiores
que a resolucdo empregada (BLASCHKE,
2010). Vérias sdo as vantagens apontadas para a
abordagem baseada em objetos. Entre outras, que
(1) um nimero maior de caracteristicas (features)
podem ser usadas no processo de classificagdo
dos objetos (ex. atributos espectrais, espaciais,
contextuais), quando comparados com a
abordagem baseada no pixel (BLASCHKE,
2010), (2) objetos da imagem sdao mais proximos
de objetos reais (PLATT E RAPOZA, 2008),
pois ambas informagdes espectrais e espaciais
(contextuais) sdo usadas na fase de segmentagao
para identificar regides homogéneas (JENSEN,
2005) e (3) o efeito salt and pepper, normalmente
presente em classificacdes baseada em pixels,
¢ evitado na abordagem OBIA (BLASCHKE,
2010).

A abordagem OBIA tem sido empregada
para diferentes aplicacdes e areas geograficas,
bem como com diferentes tipos de imagens.
Dorren et al. (2003), p.ex., usaram imagens
Landsat para mapeamento de floresta em relevo
montanhoso em Vorarlberg, na Austria; Laliberte
et al. (2006) usaram imagens QuickBird para
Classificagdo de areas aridas no Novo México;
Vieira et al. (2012) usaram imagens Landsat de
diferentes datas durante um ano agricola para
mapeamento da cana-de-agucar no noroeste do
Estado de Sao Paulo (Brasil). Ainda, diferentes
estratégias sao adotadas para classificagdo dos
objetos (apds segmentacdo), dependendo dos
objetivos da pesquisa e caracteristicas da area
de estudo. Por exemplo Laliberte et al. (2006)
compararam o uso do classificador nearest

neighbor e regras de decisdo e Suchenwirth et
al. (2012) combinaram OBIA e mineragao de
dados (data mining).

O conhecimento e a preocupagdo com
o0 monitoramento da situacdo e transformagao
do Bioma Cerrado sdo ainda recentes se
comparados, por exemplo, com as iniciativas
ja consolidadas voltadas ao monitoramento
do desmatamento da Floresta Amazdnica (ex.
PRODES e DETER - INPE, 2008), a despeito
da intensa transformacdo desde importante
Bioma savanico nas ultimas quatro décadas.
Foi apenas recentemente que o programa
PROBIO (Projeto de Conservagao e Utilizacao
Sustentavel da Diversidade Bioldgica) mapeou
a cobertura vegetal do bioma Cerrado para o
ano de 2002. Subsequentemente uma parceria
do MMA e IBAMA (projeto Monitoramento
do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por
Satélite (PMDBBS) mapeou os desmatamentos
para os intervalos 2002-2008, 2009 e 2010.
Segundo MMA (2011), até 2010 ~48% deste
bioma havia sido desmatado. Ainda, de acordo
com Beuchle et al. (2015) essa percentagem
chegaria a 52.2% em 2010. Rocha et al. (2011)
analisaram os dematamentos no bioma Cerrado
entre 2002-2009 com base em imagens MODIS,
apontando uma concentragdo de alertas de
desmatamento nos estados do Mato Grosso e
Bahia. A taxa anual média de desmatamentos no
Bioma entre 2002 e 2008 foi de 0.69%, a mais
alta entre os biomas brasileiros (MMA 2011).
Entretanto, estudos de caso tem reportado taxas
de conversao muito mais altas em polos agricolas
(GRECCHI et al., 2013; BRANNSTROM
et al., 2008) se comparadas as taxas médias
para o bioma. Desta maneira verifica-se que
as transformagdes nas paisagens agricolas do
Cerrado tém sido muito intensas, sendo, porém,
ainda pouco detalhadas e suas especificidades
pouco conhecidas. Uma analise de estudos
prévios sobre deteccao de mudangas interanuais
nos Cerrados mostrou que varios destes estudos
ndo passaram por um processo de validacdo dos
resultados, alguns estudos ainda sao preliminares
ou utilizaram apenas duas datas para a andlise
temporal (Tabela 1).

Desta maneira, considerando-se os
desafios metodoldgico que ainda persistem,
a importancia do sensoriamento remoto
como ferramenta chave para mapeamento e
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monitoramento das transformacdes destas
paisagens, e ainda a importancia de se conhecer
os padrdes locais e regionais para avaliagao dos
impactos dessas transformacdes, o presente
trabalho teve como objetivo principal o
mapeamento espago-temporal das mudancgas
historicas no uso e cobertura da terra na
regido de Sapezal, um dos polos de producao

Grecchi R. C. et al.

agricola do Estado do Mato Grosso. Mais
especificamente, buscou-se adaptar uma
metodologia de classificagdo OBIA para a area
de estudos para obtenc¢do de informacdes sobre
uso e cobertura da terra para os anos 1981, 1991,
2001 e 2011 e o detalhamento das mudangas
ocorridas nesse periodo (1981-2011) com base
em uma comparacao pos-classificacao.

Tabela 1: Exemplos de estudos de deteccdo de mudanga nos Cerrados

. c Avaliacio
Autor (tipo Area de Sensor Anos Objetivos / Classes Método da OBS
trabalho) estudo 2
acuracia
Nogueira et Cerrado Preliminar
al. (2003) ., LANDSAT 1995/2001 - Subtragdo imagem - (ndo apresenta
A Goias
(Conferéncia) resultados)
Classificagdo
Cerrado
Jepson (2005) M LANDSAT | 1986/1992/ Cerrado, Floresta, baseada no pixel, 1999
(Revista) Gr(?st;)o TM/ETM+ 1999 Agropastoril ndo supervisionada
(b.34.5)
Brannstrom Duas areas Vegetagao natural Classificagao
etal. 2008) | noEMT/ | “ANDSAT 110865000 | agropastoril, objeto | _02S¢3da no pixel 2002
(Revista) W BA ™ escuro ndo supervisionada
" ISODATA
Transigdo Areas desmatadas
Maeda (2008) floresta/ LANDSAT | 1973/1984/ inicialmente (2005 Metodologia )
(Dissertacao) cerrado TM/ MSS 2005 identifica culturas e PRODES / CEI
(MT) pastos)
. . : Classificacao
Floresta / Agropastoril
esta;v a(l;l(l)col;) Téi?:;f:/o LANDSAT | 901 5000 . baseada no pixel -
(Conferéncia) cerrado TM/ MSS Cerradq / Urbano / supervisionada
Agua (MAXVER)
B\?:lztgg:es& LANDSAT Detalhado (diferentes
W Bahia (TM/ 1985 /2000 . N Interpretagdo visual -
(2009) tipos de vegetagao)
. ETM+)
(Revista)
Jesus e - LANDSAT 1975/ 1979/ . Analise por ~
Epiphanio ng%gjo ™, MSS, 1985/ 1991/ soﬁ)grliilitri?(ia componentes Interpreta- Nlalzn?gzsaegga
(2010) (GO) CBERS 1995/ 2000/ re’:}nera . principais/ Vetores | ¢do visual gas . dalf .
(Revista) CCD 2005 ¢ 2008 generag de Mudangas ¢
. Regido de N Classificagdo
(;Ir e(czcol‘;;)t Primavera | LANDSAT | 1985, 1995, iﬁf&?ﬁ:‘;:j:sm: baseada no objeto | 2005 e
(lievis ta) do Leste MODIS 2005 astazens (Vizinho mais 1995
(MT) pastag proximo)

SIAD - Sistema Integrado de Alertas de Desmatamentos; CEI — “Crop Enhancement Index”;
PRODES - Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazonia.

2. AREA DE ESTUDO

Area de estudo situa-se na regido de
Sapezal, centro-norte do Estado do Mato Grosso,
no dominio do Bioma Cerrado. Seus limites
correspondem as sub-bacias da margem esquerda
do rio Papagaio (afluente do rio Juruena), de sua
cabeceira até a confluéncia com o rio Save-Uina,
conforme apresentado na Figura 1, totalizando
9.742 km?. A area engloba a maior parte do
Municipio de Sapezal e uma pequena parte, ao
sul, do municipio de Tangara da Serra. Situado

na regido da Chapada dos Parecis, Sapezal
trata-se de uns dos municipios mato-grossenses
com maior producdo agricola do Estado (e.g. 2°
maior produtor de algoddo, 2° maior produtor
de soja, 4° maior produtor de milho do Estado
(IBGE, n.d)). Esta area foi selecionada (1) por
se tratar de um dos polos de produ¢do agricola
do Estado, (2) estar no dominio dos Cerrados, e
(3) ter sofrido intensas transformacdes de suas
paisagens nas Ultimas décadas devido a expansao
do uso agricola.
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Os principais tipos de solos presentes na
area sdo: Latossolo Vermelho-Escuro (41%),
Areias Quartzosas (32%) e Latossolo Vermelho-
Amarelo Podzolico (25%) (Seplan-MT, 2001).
O clima nesta regido ¢ caracterizado como
mesotérmico quente e imido (Seplan-MT, 2001),
(com 4 a 5 meses secos). A area selecionada
contempla parte de trés terras indigenas (TI): a
TITIRECATINGA, homologada em 29-Out-91,
da TI PARESI (ao sul), também homologada
em 29-Out-91, e uma pequena parte da TI
ENAWENE-NAWE (homologada em 02-Out-
96) no extremo norte da drea. Embora a regido de
Sapezal tenha sido rota de passagem de viajantes
e aventureiros desde o séc. XVIII, a colonizagdo

da regido s6 comegou efetivamente com a
abertura da fronteira agricola mato-grossense na
década de 1970. O nucleo de Sapezal comecou
a se formar em meados de 1987, com a abertura
da estrada MT — 235 (Estrada Nova Fronteira)
e do Loteamento da Cidezal Agricola (DADOS
PREFEITURA SAPEZAL).

3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa envolveu a extracao
de informagdes sobre uso e cobertura da
terra a partir de uma série temporal de
imagens LANDSAT. As principais etapas da
pesquisa encontram-se ilustradas na Figura 2.
Inicialmente, foram necessarias avaliagdes de

10w 58= 20w

Legenda Limite dos Municipios

TAMGARA DA SERRA

i "1Area de Estudo
Bacia do Rio Papagaio
Terras Indigenas
Cursos d'agua

BRASNORTE

SAPEZAL

CAMPO NOWVO DO PARECIS

Kunicipios

Fontes:

Imagens dos mapas indice: ESRI, 2013

Imagens do mapa de detalhe: Google Earth, 2013
Mapas base: SEFLAN, 2001

Fig. 1 - Localizagdo da Area de Estudo. Destaque para as TI, que ocupam 29% da area selecionada.
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imagens de diferentes datas, coletas de dados
auxiliares, e compreensdo do comportamento
e da separabilidade das classes. Informagdes
coletadas em campo foram essenciais para a
caracterizagao do uso e cobertura da terra, bem
como para a validacdo da classificagdo mais
recente.

3.1 Imagens de satélite — série historica

Uma série temporal de imagens LANDSAT
TM/ETM+ e MSS, do periodo seco (julho) foi
utilizada neste estudo (Tabela 2). Imagens
do periodo seco foram selecionadas devido
a frequente cobertura por nuvens durante as
estacdes mais chuvosas (outubro a abril).
A selecdo das imagens levou em conta: 1)
qualidade e menor cobertura de nuvens, 2)
datas proximas para os diferentes anos visando
minimizar diferengas fenoldgicas e atmosféricas

Atividades preparatérias Classifigdo da série historica e

detecgdo de mudangas

Revisdo bibliografica

Definigdo da legenda e

+ estratégia de classificagdo
Definigdo da area de %
estudos
+ Classificacdo da série

historica
B
o .

Validagdo das
classificagbes

Selegdo de imagens e
dados auxiliares

+
Pré-processamentos e
classificagdo preliminar

+
+

Trabalhos de campo Calculo das mudangas

Fig. 2 - Fluxograma das etapas do trabalho.

(JENSEN, 2005).

Aregido de interesse € parcialmente coberta
pelas cenas LANDSAT 228/69 e 228/70 (orbita/
ponto), para as imagens TM/ETM+, e pelas cenas
245/69 e 245/70, para as imagens MSS.

A janela temporal utilizada (1981, 1991,
2001, 2011), visou cobrir o periodo de tempo
em que as transformacgdes no uso e cobertura da
terra foram mais expressivas. Adicionalmente,
imagens GEOCOVER (GLCF, n.d), disponiveis
para a area de estudo foram adquiridas para
servirem de referéncia no processo de corre¢cao
geométrica da série temporal.

Grecchi R. C. et al.

3.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados
em janeiro de 2013 e visaram o reconhecimento
geral da area de estudo, identificacdo dos
principais tipos de uso e cobertura, e uma
amostragem sistematica de pontos de controle
para a validacdo da classificacdo da imagem
mais recente (2011). Um total de 182 pontos
foi descrito em campo.

Ressalta-se que a amostragem de campo
foi condicionada também pela acessibilidade das
areas e condigoes das estradas. Adicionalmente,
destaca-se que cerca de 29% da area de estudo
¢ demarcada como reservas indigenas (Figura
1), ndo tendo sido, desta forma, percorridas.

Observa-se que nao foi avaliado o grau
de alteracdo das formacgdes vegetais (e.g.
queimadas, degradagdo de outra natureza),
mas sim 4areas convertidas para outras
categorias (e.g. culturas anuais, areas
urbanas), visto que o objetivo desta pesquisa
foi conhecer a evolugdo das éareas agricolas
e consequente perda de formacdes vegetais
naturais.

Tabela 2: Dados de sensoriamento remoto usados
nesta pesquisa

Ima- Dat.a§ c-l'e Sat./ Orbita Ponto Resolucao
gens aquisicio Sensor (m)
25-07-2011 L5T™M 228 69/70 30
= L7
% 21-07-2001 ETM+ 228 69/70 30
2
5 18-07-1991 L5T™M 228 69/70 30
25-07-1981 L2 MSS 245 69/70 60
14-06-2005 L7 228 69/70 30
e ETM+
L7
07-09-2001 ETM+ 228 70 30
% ) 05-07-2001 L7 228 69 30
> 2 -
3 § ETM+
QS
8 & | 23-06-1988 L5 T™M 228 70 30
O N—
31-07-1990 L5 T™M 228 69 30
15-06-1975 L2 MSS 245 70 60

' Base de dados INPE / 2 Global Land Cover
Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
index.jsp)
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3.3 Pré-processamento das imagens

As imagens que compuseram a série
historica foram corrigidas geometricamente
visando remover distor¢des e tornar possivel
a sobreposi¢do das mesmas. O registro se deu
através de um procedimento imagem-imagem,
usando-se como referéncia imagens LANDSAT
Geocover. Foram usados 30 pontos de controle
por imagem, fun¢do polinomial de segunda
ordem e reamostragem pelo método do vizinho
mais proximo. O erro quadratico médio (RMSE)
para os diferentes anos foi < 0.5 pixels, como
proposto na literatura (JENSEN, 2005).

Corregoes atmosféricas nao foram aplicadas
visto que as imagens foram classificadas
de maneira independente, ndo tendo havido
extensdo no tempo de amostras de treinamento
ou valores dos atributos (threshold), conforme
recomendado por Jensen (2005). Segundo este
autor, correcdo atmosférica ¢ desnecessaria
quando os dados de treinamento e os dados a
serem classificados estiverem na mesma escala
relativa (corrigidos ou ndo corrigidos). Este autor
ressalta também nao ser necessaria correcao
atmosférica quando transformacdes lineares dos
dados sdo aplicadas (e.g. NDVI) visando apenas
analisar mudanca da cobertura do solo no tempo,
e ndo mudancas biofisicas (caso em que estas
corregdes seriam necessarias).

Ap0s a corregdo geométrica, mosaicos das
cenas 228/69 e 228/70, foram construidos para
cada ano estudado (1981, 1991, 2001, 2011).
Esses mosaicos foram recortados com os limites
da area de interesse (Al). Os limites da bacia de
estudo foram extraidos de maneira automatica,
a partir do modelo digital de eleva¢ao (SRTM)
(RABUS et al., 2003), através da extensao
ArcSWAT no ArcGIS.

3.4 Classes de interesse

Visando compreender a conversao da
vegetagdao natural em sistemas agricolas, as
seguintes classes tematicas foram analisadas
(Tabela 3):

3.4.1 Terras Agricolas

A classe “terras agricolas” refere-se as
culturas anuais (especialmente soja, milho e
algodao) predominantes na area de estudo. Areas

de pastagem sdo bastante localizadas nesta bacia,
conforme verificado tanto em campo quanto em
mapeamentos prévios (SEPLAN-MT, 2001). O
uso agricola, por sua dindmica, ¢ representado
por diversos tipos de cobertura (ex. solo exposto,
cobertura vegetal, cobertura morta, etc). Na
presente pesquisa buscou-se cartografar as terras
agricolas como uma categoria, portanto nao
discriminando os diferentes tipos de culturas
ou coberturas do solo. Informacgdes sobre a
producao agricola municipal sdo disponiveis para
o municipio de Sapezal a partir de 1997 (Figura
3), ocasido em que a area plantada era de 200.000
ha (predominantemente soja) (IBGE, n.d).

3.4.2 Vegetacao Natural

A classe definida neste estudo como
“vegetacdo natural” consiste de diferentes
fisionomias do bioma Cerrado, incluindo
formacoes savanicas e florestais. Para fins de
classificacdo das imagens, considerou-se duas
categorias, “cerrado ralo” e “cerrado denso”,
depois reagrupadas em uma unica classe
“vegetacdo natural”. Significativa parte desta
vegetagao encontra-se protegida na forma de
reservas indigenas. A reserva mais ao sul da area
compreende fisionomias bastante abertas (com
por¢des de solo exposto), e sinais de bastante
alteragdo por queimadas.

As areas de Reserva Indigena foram
avaliadas por interpretacdo de imagens
disponiveis e analise de mapeamentos anteriores
(PROBIO, SEPLAN, GlobCover 2009 (ESA,
2015)), uma vez que nao puderam ser acessadas
durante os trabalhos de campo.

600000

&
g
s
g

Area Plantada (ha)

=
g
=

0
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2008 2011

AlgodZc  Milho = Soja Ano

Fig. 3 - Evolugdo da area plantada de soja,
milho, e algodao no municipio de Sapezal
(IBGE, n.d).
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3.4.3 Corpos d"Agua

Os “corpos d’agua” na area de estudo
consistem de pequenos rios, corregos e pequenas
represas. A maioria destes corpos d’dgua nao
¢ detectavel na resolugdo das imagens usadas.
Visto que a parcela mapeavel desta classe perfaz
uma porcentagem muito pequena da area de
estudo (<0.1%), estas areas nao foram mapeadas
individualmente. Optou-se por cartografar essas
areas juntamente com a classe “Vegetagdo”
visto que as pequenas areas mapeadas em testes
preliminares consistiram de pequenas represas
contornadas por vegetagao.

3.4.4 Area Urbana

A classe “4rea urbana” refere-se a area
urbana do Municipio de Sapezal, passivel
de mapeamento apenas a partir de 2001.
Por corresponder a apenas um poligono na
abordagem deste trabalho, esse foi classificado
por interpretacao visual.

3.4.5 Areas Recém-Abertas

Parte das areas convertidas, especialmente
para as datas mais antigas, consiste de areas onde

Tabela 3: Esquema de classificagdo

Grecchi R. C. et al.

a vegetag¢ao original foi suprimida, porém ainda
ndo havia evidéncias de uso agricola ou havendo
evidéncias de um desmatamento incompleto.
Optou-se por classifica-las como uso agricola
pela vocagdo e dindmica da regido, visto que
estas areas recém-abertas sao normalmente
integradas a producdo num curto periodo de
tempo.

3.5 Método empregado

Uma abordagem de classificagao orientada
aobjeto (OBIA), que consiste na segmentacao de
imagem e posterior classificacao dos objetos, foi
empregada no presente estudo para quantificagao
da expansdo agricola na area de interesse nos
ultimos 30 anos. Esta abordagem foi selecionada
por propiciar o agrupamento dos pixels em
regioes homogéneas na fase de segmentacao,
sendo apropriado no presente caso pelo fato dos
objetos-alvo (areas agricolas e remanescentes
de vegetacdo natural) serem muito maiores que
o tamanho do pixel (30m). Adicionalmente,
nesse tipo de abordagem, a analise de um
objeto ndo precisa se limitar aos atributos
espectrais, podendo também ser descritos de

Principais classes de uso

Legenda presente pesquisa
& p pesqu e cobertura

Mapeamentos prévios

Mapa de vegetacdo e uso

(Seplan-MT, 2001) PROBIO (MMA, 2014)

Culturas anuais

Terras agricolas/ areas . .
(especialmente soja, mas

USO AGROPECUARIO -
culturas anuais

AREAS ANTROPICAS -

recém-abertas também milho, algodio) USO AGROPECUARIO - Agricultura - Ac
pastagem
Savana Arborizada
Formacdes savanicas (cerrado) - Sa Savana Arborizada (Saf)
¢ Savana Florestada Savana Parque (Sps)

(Cerrado)

Vegetaciao natural

(cerradao) - Sd
Area de Queimada

Matas galeria

Floresta Est. Sem. Aluvial
(Fa)

Floresta Est. Sem. Montana
(Fs)

Formagao riparia

Area urbana Area urbana de Sapezal

Corpos d’agua Rios e pequenas represas

PROBIO (Projeto de Conservagao e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira) do Ministério
do Meio Ambiente - Mapeamento de cobertura vegetal do bioma Cerrado.
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acordo com sua forma, textura ou contexto.
Ainda, este método permite a integracdo de
conhecimento do intérprete, referidos como
sistemas baseados em conhecimento (PINHO,
2006). O software utilizado para a segmentagao
e classificagdo das imagens foi eCognition
developer 8 (DEFINIENS, 2008).

Durante o processo de definigdo da
estratégia de classificacdo, varios testes foram
realizados, incluindo a aplicacdo do método
supervisionado do vizinho mais préximo (NN)
e a geracdo de arvores de decisdo a partir do
método de mineracdo de dados (data mining).
Nesta fase foi verificado que areas com cobertura
vegetal rala e porgdes de solo exposto ao sul da
area eram classificadas como areas agricolas
(ver Figura 4 a-d). Tais areas encontram-se

dentro dos limites da reserva indigena (na
porgdo sul da rea de estudos), sendo um
local de diffcil classificagdo devido a auséncia
de dados de campo e por se tratar de uma area
com queimadas frequentes, tendo sido mapeado
anteriormente como area queimada (SEPLAN-
MT). Entretanto, com base na analise de imagens
histéricas disponiveis, apesar da presenga
de alguma infraestrutura e possivelmente
algumas alteragdes antropicas, ndo se observou
a conversdo para uso agricola consolidado.
Adicionalmente no mapeamento Globcover
(ESA, 2015) estas areas foram mapeadas com
vegetacdo arbustiva (shrublands) abertas a
fechadas. Apos as andlises mencionadas, optou-
se por mapear essas areas como areas de Cerrado.

4a. 4b.

4c. 4d.

Fig. 4 - Exemplo do resultado 2010 (a) e de resultados obtidos em testes preliminares usando
diferentes classificadores: (b) classificador NN mostrando pequenos erros ao sul da area (b), arvore
de decisao obtida a partir do método de mineragao de dados que resultou em erros de classificagao na
porg¢ao sul da area, (d) outro exemplo de arvore de decisdo obtida a partir do método de mineragao
de dados que resultou em importantes erros de classificacao na porg¢ao norte da area.
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Desta maneira um esquema de
classificagdo com 2 niveis de segmentacao foi
empregado conforme apresentado na Tabela
4. O primeiro nivel visou a estratificagdo da
area em “reserva indigena” e “ndo reserva”,
através do uso de um layer tematico “Reservas
Indigenas” no processo de segmentagao,
gerando uma informacdo contextual que
foi utilizada como informacdo auxiliar na
classificacdo dos objetos no nivel seguinte.
As classes de interesse foram organizadas de
maneira hierarquica e classificadas em um
processo de eliminac¢do, a partir de uma arvore
de decisdo construida com base em dados de
campo, informacdes secundarias e andlise
interativa de diferentes fei¢des descritivas
(média das bandas, NDVI, geometria, etc)
para separar as classes de interesse. Cada ano
da série temporal foi classificado de maneira
independente e os limiares para classificagdo
dos objetos derivados da propria imagem. A
escala de segmentagdo também precisou ser
ajustada, pois, para os anos 1981 e 1991 as
areas convertidas representavam poligonos
muito menores que nos anos mais recentes
(2011 €2001). Um fluxograma com o processo
de classificacdo, adaptado para cada ano, pode
ser observado nas Figuras 5 ¢ 6.

Destaca-se que a estratégia utilizada foi a
mesma para a série temporal e apenas ajustada
para as especificidades de cada ano, e ainda
que nao houve edigdo manual dos resultados
para a validagdo. A abordagem de classificacao
empregada visou uma solugdo simplificada e
apta a discriminar areas agricolas de areas de
cerrado (objetivo deste trabalho), na qual a
integracgao de regras classifica¢do definidas pelo
usuario (expert knowledge) foi imprescindivel.

Abordagem semelhante, usando um
primeiro nivel de segmentacdo (chessboard)
com base em layer tematico foi utilizada por
Goltz et al. (2009), para identifica¢do de areas
de reforma de cana de agucar. Adicionalmente,
a abordagem de classificagdo por eliminagdo
foi empregada por Jobin et al. (2008) para
identificacdo de habitats.

A exatidao das classificacdes foi avaliada
através de uma matriz de erro (CONGALTON,

Grecchi R. C. et al.

Tabela4: Sumario dos parametros de segmentagao

Nivel Nivel 1 Nivel 2
Algoritmo Chessboard Multiresolution
100 (2011, 2001)
Escala 10000 50 (1991, 1981)
Color/ Shape - 0.9/0.1
Smoothness/ i 0.5/0.5
Compactness
Layers Tematico “reserva” Bandas TM
Identificacdo Identificacdo de
Objetivos dos limites das areas agricolas e
Reservas indigenas vegetagdo natural

Validagédo dos resultados

1991). Um conjunto de 272 pontos de referéncia
foi utilizado para o ano 2011, sendo 182 pontos
coletados em campo (137 para uso agricola e
45 para vegetacao natural) e 92 pontos gerados
aleatoriamente para a drea da Reserva indigena
(area de vegetacao supostamente inalterada) a
qual ndo foi possivel acessar em campo. Uma
verificacdo visual de cada ponto gerado para a
area da reserva foi realizada visando confirmar
classificagdo a priori como vegetagao natural,
caso contrario sendo reclassificados como uso
antropico.

Para 0 ano 2001, inicialmente considerou-
se a utilizacdo do mapa do projeto PROBIO
(MMA, 2015) como referéncia, o qual mapeou
o Bioma Cerrado para o ano 2002 (apenas
um ano de diferenca) e com base em imagens
LANDSAT. Entretanto, apos uma analise desses
dados para a area de estudo, verificou-se que
uma parte consideravel da reserva indigena ao
sul foi classificada como 4rea agricola (parte
da area discutida anteriormente), € outra parte
similar foi classificada como cerrado. Para os
demais anos ndo foram identificados dados
de referéncia para validagdo. Beuchle et al.
(2015) destacam a dificuldade de se obter
dados de campo ou imagens de alta resolugdo
para validacao de mapas de cobertura, e usam a
interpretagdo de interpretes independentes como
alternativa visando avaliar a “consisténcia” das
classificagdes.

Desta maneira, a avaliagao dos resultados
para os anos 1981, 1991, 2001 foi efetuada a
partir da interpretagao visual por dois interpretes
independentes que trabalharam em conjunto
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e chegaram a um consenso, desta maneira
gerando uma referéncia com 150 pontos para
cada ano. Esses 150 pontos foram selecionados
aleatoriamente a partir do conjunto de pontos de
campo (usados para validagao da classificagao de

Classificagdo 2011

Imagem:
Landsat 2011
Segmentagio Vetor:

1 nivel ——— Reserva |
“chessbord” Indigena |
Atributo: m;“‘ PP

Nio Reserva
Segmentagio
2 nivel
“muitiresolution®
Nin Lparohj;iﬁ“k =im Veget. natural

Mio classificado

Areas agricolas
[dentro reserva)

sim Vieget. natural
[porte maior]

Nio classificado

e sm | Veget natural
““'“'“jf)_'l: (cerrado)

Hl

|:|iutas agricolas

2011). Desses 150 pontos, oito foram indicados
como “ndo avaliados” para os anos de 1981 e
1991, e cinco para o ano de 2001. Vale observar
que esses pontos “ndo avaliados” se situam nas
areas ao sul discutidas anteriormente.

Classificacdo 2001

Imagem:
Landsat 2001
Segmentagao | wetor:
1 nivel e——  Reserva
“chesshord™ | indigena
s IMFIE : J} > 3 FiX
Reserva Nao Reserva
Segmentacio
2 nivel
Fmuitiresolution®
Veget matuiral
-{E!S!Wﬂ." (Regerva)
E
Mio classificado
Waget ratural
<me‘“ [porte major)
Mio classificado
Veget natural

{eerrada)

i

[iuu agricolas

Fig. 5 - Metodologia de classificagcao 2011 e 2001.

3.7 Quantificacio das mudancas

A analise das transformacdes incluiu
a geracdo de matrizes de mudanga para os
diferentes periodos, através da comparagdo (em
pares) dos mapas resultantes do processo de
classificagdo e a quantificagdo das taxas anuais
de mudangas a partir da Eq. 1 (PUYRAVAUD,
2003). Como analise complementar, os mapas de
uso e cobertura da terra foram comparados (via
SIG) com o mapa de aptidao agricola do Estado
do Mato Grosso na escala 1:250.000 (SEPLAN-
MT, 2001), simplificado em quatro categorias

(aptidao boa, regular, restritiva e ndo apto),
visando analisar como as mudangas ocorridas
respeitaram ou ndo restricdes ambientais, e
também comparar com os padrdes de mudanga
em outro polo agricola do Mato Gosso onde essa
analise foi empregada (GRECCHI et al., 2014).

100 , A "

tz _tl Al

onde:
P ¢ a porcentagem de “perda de floresta” por ano
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Classificagdo 1991

Iimagem:
Landsat 1981
Segmentagio | \fetor:

1 nivel —— Reserva
"ehessbord™ Indigena |
Atributo: drea P

Mao Reserva
Segmentagio
2 nivel
"multiresolution”
uper objets—__ sn | Veget, natural
RESERVA" - [Reserva)
Nao classificado
- sim
NOWI < 0.153 - Area agricola 01

|:w-uu natural
{cerrado)

Grecchi R. C. et al.

Classificagdo 1981

Imageim:
Landsat 1981
Segmentagio " vetor:
1 nivel «—— Reserva
"chesshord™ | Indigena |
= 21 Fix /‘\ > 20 Fin
~— drea
Reserva Nao Reserva

Segmentacio
2 nivel
Fmultiresolution”

Veget. natural
[Reserva)

Veget. natural
(cerrado)

Fig. 6 - Metodologia de classificagao 1991 e 1981.

A; e A, sdo as quantidades de “cobertura de
floresta” no tempo t; e tempo t, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das classificagdes para os
anos 1981, 1991, 2001 e 2011 sao apresentados
na Figura 7, juntamente com graficos mostrando
a percentagem de cada classe nos diferentes anos.

As exatidoes globais obtidas para as
classificagdes foram 92,73%, 87,59%, 94,37%
e 93,66% para os anos 2011, 2001, 1991 e
1981 respectivamente, conforme apresentado
na Tabela 5. Exemplos de matriz de erro para
os anos 2011 e 2001 sdao apresentados na tabela
6. Verifica-se que 0s erros mais expressivos em
2011 foram de comissdo para a classe “terras
agricolas” e omissdo para ‘“vegetacao natural”.

Para 2001 observou-se a situagdo oposta, sendo
0s erros maiores de omissao para uso antropico
e de comissdo para vegetacao. Os indices Kappa
variaram de 0,86 a 0,66, que sdo considerados
excelente e bom respectivamente de acordo com
Landis e Koch (1977).

As mudangas de cobertura para o periodo
de analise mostram que (Tabela 7 e Figura 8) até
o inicio da década de 80 apenas 2% dos Cerrados
tinham sido convertidos em areas agricolas. Na
década seguinte (1981-1991) as terras agricolas
expandiram a uma taxa de 18.2% ao ano passando
de 208,65 km? em 1981 para 1293,83 km? em
1991. De 1991 a 2001, a taxa de conversao
seguiu alta, diminuindo consideravelmente na
ultima década (2001-2011). Em contrapartida,

102 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/1, p. 91-107, Jan/Fev/2016



Andlise Espago-Temporal da Conversio do Cerrado em Areas Agricolas na Regido de Sapezal

a vegetagdo natural foi reduzida de 98% em
1981 para 60% em 2011. Dos 60% de Cerrado
remanescentes em 2011, destaca-se que 29%
estdo dentro dos limites de Reservas Indigenas.
Desta maneira, se excluirmos as areas de cobertura
vegetal em areas de Reserva, o percentual de
vegetacdo remanescente cai para 31%.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentadas as
matrizes de mudanga para os periodos 1981-
2011 (periodo total de analise) e para 1991-2001,
periodo no qual ocorreram as maiores mudancas
(21% dos Cerrados foram convertidos nesse
periodo). Consequentemente a taxa média de
perda de vegetagdo natural foi mais alta entre 1991
€ 2001 em relacao aos outros periodos, conforme
observado na Tabela 7.

Embora as taxas de conversdao tenham
diminuido na ultima década (2001-2011),
verifica-se que em 2001 o uso agricola ja estava
consolidado, diferentemente dos anos anteriores,
em que o uso agricola era mais fragmentado e
envolto pelo Cerrado.

Embora com um percentual muito pequeno,
algumas areas desmatadas/cultivadas em datas
mais antigas foram classificadas novamente
como vegetacdo, caracterizando um processo
de regeneragdo. Foi observado em campo que
algumas areas abertas em regido de solos mais
arenosos foram abandonadas. Um trabalho recente
de mapeamento da cobertura vegetal (HANSEN
etal., 2013) também indicou o ganho de cobertura
(forest cover gain) da ordem de 0,3% para essa
area. Entretanto, ressalta-se que o percentual

dessas areas ¢ muito baixo (<0,5%), conforme
apresentado na tabela 8, e uma parte também pode
ser decorrente de erros de classificagao.

As taxas de perda de vegetacao natural
para a area de estudos diminuiram de 1991-2001
para 2001-2011, mostrando a mesma tendéncia
de estudos anteriores (GRECCHI et al., 2013,
BEUCHLE et al., 2015), porém conforme ja
verificado em outros estudos de caso, as taxas de
perda de Cerrado sao mais altas nos polos agricolas
se comparadas a taxas médias apresentadas para
o bioma. Por exemplo, Beuchle et al. (2015)
apresentam taxas de -0,79%/ano para o intervalo
1990-2000 e -0,44%/ano para 2000-2010, intervalos
similares aos dessa pesquisa para os quais as taxas
médias anuais foram de -2,8%/ano e -1,0% para
1991-2001 € 2001-2011 respectivamente. Ressalta-
se, conforme jad mencionado, que essas taxas seriam
maiores se ndo consideradas as areas de reserva
indigena, o que denota a fundamental importancia
dessas areas (reservas) para a preservacao da
vegetacao natural.

A comparacdo da evolucdo das areas
agricolas na Al com o mapa de aptidao agricola
e de solos do Estado mostrou que houve um
aumento significativo de ocupacgdo de solos
considerados de aptidao restrita e inaptos ao uso
agricola, passando de 3,9% em 1981 a 11,5%
em 2011. O padrdo nessa area foi semelhente ao
observado por Grecchi et al. (2013) para a regido
de Primavera do Leste, com o aumento do uso de
terras consideradas mais frageis, uma vez que as
terras de melhor aptidao foram sendo esgotadas.

Tabela 5: Acuracia das classificagdes para os diferentes anos

Exatidao Exatidao Exatidao Indice
do produtor % do usudario % Global % Kappa
2011
Terras agricolas 97,81 89,33
92,73 0,86
Vegetacao natural 88,32 97,58
2001
Terras agricolas 80,00 96,97
87,59 0,75
Vegetacgao natural 96,92 79,75
1991
Terras agricolas 81,82 100,0
~ 94,37 0,86
Vegetacdo natural 100,0 92,45
1981
Terras agricolas 52,63 100,0
= 93,66 0,66
Vegetacgao natural 100,0 93,18
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Tabela 6: Matriz de erro para os anos 2011 e 2001

Grecchi R. C.

et al.

Dados referéncia 2011

Terras agricolas Vegetacao natural Total
=
®
§ — Terras agricolas 134 16 150
£ 3
ki o Vegetacao natural 3 121 124
©,
Total 137 137 274
Dados referéncia 2001
Terras agricolas Vegetagdo natural Total
=]
i
g — Terras agricolas 64 2 66
£ S
E“ o Vegetacao natural 16 63 79
o
Total 80 65 145
Tabela 7: Situagdo da cobertura para os anos de andlise e taxas anuais de mudanga
1981 1991 2001 2011

Area (km?) % Area(km?) % Area (km?)

%  Area (km?)

%

Terras agricolas 208,65 2 1.293,83 13 3.35243 34 3.926,67 40
Vegetacio natural 9.524,45 98 8.446,06 87 638994 66 580292 60
Taxa anual de perda de vegeta¢iio natural (%) 1981-1991 19912001 2001-2011
-1.2 2.8 41,0
Tabela 8: Matriz de mudanca global: 1981-2011
“para” 2011 (% area)
de” Vegetacao natural Terras agricolas Total
[13 e
1981 Vegetacao natural 59,52% 38,33% 97,90%
Terras agricolas 0,16% 1,98% 2,14%
Total 59,68% 40,32% 100,00%
Tabela 9: Matriz de mudanga para o periodo: 1991-2001
“para” 2001 (% area)
d Vegetagao natural Terras agricolas Total
(13 e”
1991 Vegetacao natural 65,14% 20,60% 86,00%
Terras agricolas 0,44% 13,82% 14,00%
Total 66,00% 34,00% 100,00%
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Fig. 7 - Mapas mostrando a dindmica das varia¢cdes de uso e cobertura da terra dos anos 1981,

1991, 2001 e 2011.

CONCLUSOES

Este estudo mostrou que a area analisada
sofreu importantes transformagdes no uso e
cobertura da terra entre os anos de 1981 e 2011
como resultado da expansdo agricola. Neste
periodo, 38% dos Cerrados foram convertidos
em terras agricolas.

Os resultados apresentados nesse trabalho
fornecem o status da area de estudo em termos
de cobertura vegetal e sua evolugdo ao longo do
tempo, dados estes fundamentais como ponto de
partida para diversos estudos sobre os impactos
que essas transformagdes podem acarretar, como
por exemplo, avaliar emissdes, impactos na
biodiversidade, na capacidade desses sistemas
de prover servicos ambientais, entre outros.

O método OBIA usado para extrair
informag¢des de uso e cobertura a partir de
imagens LANDSAT mostrou-se adequado para
cartografar a conversao de areas de Cerrado
em campos agricolas, gerando resultados
com acurdcia relativamente elevada e limites
das classes condizentes com objetos reais.
Adicionalmente, a possibilidade de integracao

de informacgdes contextuais (area da reserva
indigena) no processo de classificacdo foi
essencial para evitar erros de classificagao ja
observados em mapeamentos anteriores.

Destaca-se que a metodologia desenvolvida
para esse polo agricola tem o potencial para ser
adaptada a outras areas agricolas no Estado com
caracteristicas semelhantes.
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