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Resumo. A expansdo agropecudria nas Ultimas décadas no Estado do Mato Grosso tem resultado numa
significativa redu¢do da cobertura vegetal natural, sendo convertida em grande parte para atividades
agropecuarias. Esse trabalho tem por objetivo realizar uma analise multitemporal, entre o periodo de 1986
a 2006, das mudangas do uso e cobertura do solo para um municipio localizado no Estado do Mato Grosso
¢ de dominio do bioma Cerrado, utilizando o modelo linear de mistura espectral (MLME) e imagens do
sensor TM/Landsat5. A partir de imagens fragao gerados pelo MLME, segmentou-se a fragdo sombra
e, para a classificagdo automatica das classes de cobertura, utilizaram-se imagens fragdo sombra ¢ solo.
Posteriormente, foi realizada uma operagdo de comparacdo entre as classificagdes, através de um script
em LEGAL, resultando em trés mapas cujas informagdes representam as transigdes, seja acréscimo ou
decréscimo, das classes de uso. Foi observado que 68.164 ha de vegetagdo natural sofreram influéncias
antropicas durante o periodo de estudo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, modelo linecar de mistura espectral, expansdo agropecudria,
vegetagao natural.
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Abstract. The agricultural expansion in the last decades in the state of Mato Grosso has resulted in a
significant reduction of natural vegetation cover, largely changed to agricultural activities. This work aims
to perform a multitemporal analysis, between the period 1986-2006, of the changes of land use and land
cover for a municipality located in Mato Grosso, over the Cerrado domain, using linear spectral mixture
model (MLME) and TM/Landsat5 images. From fraction images generated by the MLME, we segmented
the shade fraction and, for the automatic classification of land cover types, we used the shade and soil
fraction images. Later, we conducted a comparison operation between the classifications applying a LEGAL
script, resulting three maps presenting transitions information, in other words, the increase or the decrease
of the use classes. It was observed that 68.164 ha of natural vegetation suffered anthropogenic influences
during the study period.

Key-words: remote sensing, linear spectral mixing model, agricultural expansion, natural vegetation

1. Introducao

Com caracteristicas edafoclimaticas favoraveis, o estado do Mato Grosso, o qual possui
grande parcela de seu territorio inserido no bioma Cerrado, antes utilizado apenas para
atividades de mineragdo e de madeira para produgdo de carvdo, vem tornando-se alvo
de grande afluéncia para usos agricolas a partir da década de 1970. Com incentivos de
politicas e programas governamentais de acdes diretas e viabilizados por inovagdes
agronomicas, foram criadas, nesse estado, condi¢des para a expansdo da agricultura e
ocupac¢do do espago de uma forma intensa (Jepson, 2005).

Todos esses fatores foram determinantes para o inicio da entdo chamada “expansio
da fronteira agropecuaria”, que proporcionou importantes impactos positivos na
economia brasileira, transformando este pais numa poténcia exportadora de produtos
agricolas (Faleiro; Souza, 2007). Assim, o estado do Mato Grosso, vem aplicando um
modelo de ocupacao do espago e de producao desenvolvido, com o objetivo de atender,
principalmente, ao mercado internacional. Para isso, exigi-se cada vez mais o aumento
da produtividade, producao em larga escala e de forma intensiva, com o auxilio de altas
doses de fertilizantes, pesticidas e emprego de grandes frotas de maquinas agricolas.
Conseqiientemente, o estado se tornou, nas ultimas quatro décadas, a grande fonte de
produgdo de graos do pais, principalmente com produtos como, soja e milho.

Porém todo esse desenvolvimento e expansdo da fronteira agropecudria foram
acompanhados de uma significativa redugdo da cobertura vegetal natural, sendo o
desmatamento de areas naturais uma pratica muito observada nas ultimas décadas. Segundo
Jepson (2005), a pecuaria foi a atividade antropica pioneira € a que proporcionou as maiores
taxas de desmatamentos neste ambiente até meados de 1985, porém, em anos posteriores,
a pratica agricola de intensa capitalizagdo passa a ser o grande vetor de ocupacao. Dada a
importancia da agricultura sobre a economia brasileira, a economia mato-grossense € 0s
danos ambientais resultantes dessas atividades, se enfatiza a necessidade de analise das
dindmicas das mudangas de uso e cobertura da terra (Lucc).

Para Moran et al. (1994), a expansdo agropecudria sobre florestas tropicais tem sido
a principal causa da perda de habitat natural no Planeta. Tal atividade ¢ o principal agente
para o desmatamento no bioma Amazonia e Cerrado e produz diversos impactos negativos,
entre eles, a perda de biodiversidade, que coloca em risco um elevado nimero de espécies
endémicas desses dominios; aumento das perdas de solo por erosdo e conseqiiente redugao
da fertilidade do solo; assoreamento e eutrofizacao dos rios, etc.

Portanto, ¢ necessario avaliar essa expansdo agropecudria a fim de se adquirir dados
necessarios para analise dessa dindmica, na qual tem sido considerada uma atividade
geradora de impactos. Nesse contexto, técnicas de sensoriamento remoto e imagens de
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satélites tém se tornado importantes ferramentas para obtencdo de informagdes tuteis de
forma rapida e eficiente sobre grandes regides, permitindo uma economia de tempo e
recursos.

Dentre as diversas técnicas de processamento de imagens, destaca-se a aplicacao do
modelo linear de mistura espectral (MLME). O MLME possibilita estimar em cada pixel
a proporcao das componentes solo, vegetacao e sombra com base nas bandas espectrais de
um sensor. Por fim, sdo obtidas imagens fragdo solo, vegetacao e sombra (Shimabukuro;
Smith, 1991). O modelo pode ser descrito conforme a Equacio 1 descrita a seguir:

7, =axvege, +bxsoil, +cx shade, + e, (Eq. 1)

Onde 7, € aresposta espectral do pixel na banda i; a, b, ¢ sdo respectivamente as proporgdes
de vegetagdo, solo e sombra; vege,, soil,, shade, sdo respectivamente as respostas espectrais
das componentes vegetagdo, solo € sombra; ¢ e, € o erro da banda espectral i.

Diversos autores t€ém demonstrado a aplicagdo deste modelo. Ferreira et al. (2003)
avaliaram o uso MLME no mapeamento de fisionomias do Cerrado. O modelo foi aplicado
numa cena Landsat na estacdo seca (julho de 2001), e as posteriores imagens fracionadas
(vegetacdo, solo e sombra) foram capazes de distinguir grande parte do dominio do
Cerrado, ou seja, vegetacdo herbacea, arbustiva e arborea.

Shimabukuro et al. (1995) apresentaram a contribui¢do de imagens fracionadas a
partir do MLME para monitoramento dindmico da cobertura da terra. Imagens de indice
de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) e imagens fracdo (vegetagdo, solo e
sombra) foram derivadas de dados digitais do sensor TM adquiridos na estagdo seca
e chuvosa no municipio de Taquari, Estado do Mato Grosso do Sul, a fim de detectar
mudangas que ocorreram durante o periodo de estudo. Os resultados indicaram uma
elevada sensibilidade da imagem fragao vegetagdo com as varia¢des de cobertura da terra
em comparagdo a imagem NDVI.

Ja Duarte et al. (2003) propds técnicas de imagens do MLME, segmentacdo por
crescimento de regides e classificacdo por regides com o intuito de mapear a extensao
de desflorestamento bruto na Amazonia brasileira utilizando imagens originadas do
satélite Landsat-5. E, através destes passos, estabeleceram a metodologia para se fazer o
monitoramento da floresta amazonica brasileira por satélite — denominado de programa
PRODES (Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazdnia).

Portanto este trabalho fez uso do MLME para a deteccdo de mudangas do uso e
cobertura do solo para um municipio localizado no Estado do Mato Grosso e de dominio
do bioma Cerrado.

2. Objetivo

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar as mudangas de uso e
cobertura do solo numa escala multitemporal, no periodo de 1986 a 2006, utilizando
dados de sensoriamento remoto e técnicas de processamento digital de imagens, a fim
de quantificar a expansdo da agropecuaria sobre a cobertura vegetal natural no bioma
Cerrado, particularmente no municipio de Lucas do Rio Verde - Estado do Mato Grosso.

3. Material e Métodos
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Acregido selecionada para este estudo foi o municipio de Lucas do Rio Verde, localizado no
médio-norte do estado de Mato Grosso, possuindo como coordenada central 13°02°47” S
e 56° 08°54” O, distante 350 km da capital Cuiaba (Figura 1). Apresenta altitude média
de 390 m e uma area total de 3664.34 km?, com areas extensas de planicies.

A regido apresenta dois tipos predominantes de fitofisionomias. A primeira ¢ a savana
arborizada, a qual ocorre nas regides de maior altitude e a segunda ¢ a floresta ombrofila,
ocorrendo com maior frequéncia nas matas ciliares e areas de baixa altitude (Seplan,
2002).

O municipio possui clima, solos e relevo altamente favoraveis a pratica agricola. E
por isso, a regido encontra-se entre um dos principais produtores de graos deste estado,
ocupando o 5° lugar em produgdo de soja com 225.830 ha de area colhida no ano de 2006
e 1° lugar em producdo de milho segunda safra, com 160.80 ha de area colhida para o
mesmo periodo. Quanto a pecudria, 0 municipio apresenta uma pequena parcela de area
destinada a esta atividade, com aproximadamente 16.000 cabecas de bovinos (IBGE,
2009).
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Figura 1. Area de estudo com a localizagdo do municipio de Lucas do Rio Verde no
Estado do Mato Grosso, Brasil.

Foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor Thematic Mapper (TM) de 30 m
de resolucdo espacial, referente ao satélite Landsat-5, disponiveis no banco de imagens
da DGI/INPE (2009) para realizar o presente trabalho. As datas das imagens coletadas
sdo as seguintes: 1986-27-06; 1996-06-06; 2006-06-02, todas referentes a orbita/ponto
227/69. No software ENVI 4.5 as imagens foram georreferenciadas com base em uma
cena Landsat TM-5, ortorretificada, de 1992-07-05 proveniente do acervo do Global
Land Cover Facility (NASA, 2009).

Com o objetivo de identificar a expansdo agropecuaria e o conseqliente desmatamento
da regido, foram utilizadas as bandas espectrais 3 (0,63-0,69 um), 4 (0,76-0,90 um) e 5
(1,55-1,75 um), do sensor TM, nas quais foram aplicadas o MLME no software ENVI
4.5, segundo a metodologia de Shimabukuro e Smith, (1991). Para isso, foram coletadas
amostras de pixels puros (endmembers) das areas de solo exposto, vegetacdo e sombra,
tendo como resultado trés imagens, sendo definidas como a fragdo solo, sombra e
vegetacdo para cada ano de estudo. Na Figura 2 ¢ apresentada uma amostra do resultado
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do MLME para o ano de 2006, com as fragdes solo, sombra e vegetagao.

Figura 2. Amostras do MLME para o ano de 2006, apresentando as fragdes solo (a),
sombra (b) e vegetacdo (c), para uma determinada regido do municipio de Lucas do Rio
Verde, MT.

Apenas as fragcdes sombra e solo resultantes de cada um dos cenarios foram utilizadas
como produto para a segmentacdo, a qual tem por objetivo o agrupamento de dados,
na qual somente as regioes adjacentes, espacialmente, podem ser agrupadas. Para esta
etapa foram definidos dois parametros, a saber: 1) limiar de similaridade de 20 e 2) area
de 35 pixels para cada ano. A imagem fracao sombra foi escolhida para a segmentagao
por representar areas densamente vegetadas com significativo percentual da componente
sombra, em funcdo dos varios estratos que compdem a estrutura de uma floresta ¢ a
irregularidade do dossel, contrastando com uma baixa quantidade de sombra no caso de
areas com ocorréncia de regeneragao florestal, areas agricolas e pastagens.

Ja afragdo solo foi escolhida por apresentar alto contraste das areas nativas em relagao
as areas de solo exposto (Figura 2). Para a quantificagao das areas naturais e antropizadas,
foi utilizada a classificagdo supervisionada pelo método de Bhattacharya, com limiares
de aceitacdo de 99% para todas as cenas. Ambos os procedimentos anteriormente citados
foram executados no software SPRING 4.3.3.

A partir das classificacdes realizadas nas imagens verificaram-se as mudancas que
ocorreram entre 0s anos nas classes vegetacao natural e antropizado para os trés anos de
estudo. Para este estudo considerou-se areas antropizadas todas aquelas ocupadas por
alguma classe de atividade antropica, sejam estas culturas agricolas ou pastagens. Para
a classe vegetacdo natural, considerou-se todas as areas sem nenhum tipo de ocupagao
antropica. Com o objetivo de verificar as transi¢oes de classes entre os anos, foi criado, no
mesmo software, um script em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico
(LEGAL). A partir dele se originaram trés mapas que apresentam as transigdes € o
incremento entre as classes de uso.

4. Resultados e Discussao

Pode ser observado que o uso do MLME se mostrou eficiente na determinagao das areas
com vegetagao natural e antropicas. Diferentemente dos resultados obtidos por Ferreira
et al. (2003), no qual vislumbraram a potencialidade de identificar as fitofisionomias do
Cerrado, no caso desse estudo se buscou analisar as areas com vegetagao como um todo,
ou seja, minimizou os possiveis erros de defini¢ao das classes de uso.

Os mapas tematicos resultantes da classificagdo das imagens fragao solo e sombra sao
mostrados na Figura 3 e os resultados da estimativa de areas desflorestadas ao longo do
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periodo de estudo sdo apresentados na Tabela 1. Os resultados das classificagdes indicam
uma reducdo de 11,8% de areas que eram cobertas por vegetacdo natural entre 1986 e
1996 ¢ uma diminuicao de 4,2% entre €1996 ¢ 2006, mostrando ainda uma elevada taxa de
desflorestamento no periodo 1986-1996 em relacdo a 1996-2006. Conseqiientemente, as
areas classificadas como antropizadas, ou seja, alteradas pela atividade humana, tiveram
um aumento de 16% durante o periodo estudado, elevando a ocupacao a 71,7% da area
total do municipio em 2006.

Tabela 1. Estimativa de area ocupada pelas classes mapeadas no processo de classificagao
das imagens fragao.

Area em hectares € %

1986 1996 2006
Classes de Uso ha % ha % ha %
Vegetacao Natural 162.2 44.3 119.3 32.5 103.6 28.3
Antropizado 204.5 55.7 247.4 67.5 263.1 71.7
Total 366.7 100 366.7 100 366.7 100
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Figura 3. Imagens classificadas (antropizado e vegetacao natural) para os anos de 1986,
1996, 2006 para o municipio de Lucas do Rio Verde, MT utilizando MLME.

Algumas das variaveis capazes de elucidar a dinamica das classes ao longo dos

anos em estudo sao a altimetria e a declividade. Conforme se observa na Figura 4, hé o
predominio das areas antropizadas a uma altitude que varia entre 400 e 450 metros em
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todos os anos de estudo. Cabe ressaltar que houve expansao notoria da atividade humana
entre 300-350, 350-400 e 400-450 metros de altitude com o passar dos anos e a redu¢do
gradativa das 4reas de vegeta¢ao natural.

A Figura 5 demonstra claramente a predominancia da antropizag@o nas areas onde
ha declividade inferior a 3% em relagdo as areas entre 3 e 8%. Nessas duas classes de
declividade também se percebem a expansdo da atividade antropica ao longo dos anos
uma vez que existe a relagdo inversa entre antropizacao e area de vegetagdo natural.

Nat 250-300
210000
M Nat 300-350
180000
M Nat 350-400
__ 150000-|
e Nat 400-450
£ 120000
ES H Ant 250-300
= 90000
4
& | Ant 300-350
30000} Ant 350-400
0 H Ant 400-450
1986 1996 2006
ANO

Figura 4. Grafico da relacdo entre altimetria e drea dos usos natural e antropizado para o
periodo estudado.
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Figura 5. Grafico da relacdo entre declividade e area dos usos natural e antropizado para
o periodo estudado.

Com base no que se observa na Figura 6, o predominio de areas antropizadas ocorre
em regides de declividade maxima de 3% e com altitude entre 400 e 450 metros. Uma
razao para que tal fato ocorra se relaciona a facilidade de se operar maquinas, otimizando
o sistema de cultivo, principalmente da sojicultura.

Os mapas de transi¢ao entre as classes, mostrados pela Figura 7, permitem analisar
as dinamicas de mudanca de cobertura da terra ao longo do periodo de estudo. Foi ainda
observado que 68.164 ha ocupados por vegetacdo natural em 1986 se converteram em
areas antropizadas. Somente 9.499 ha foram identificados como areas de regeneracao da
vegetacao natural.
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5. Conclusoes

O trabalho apresentado verificou a evolu¢do do desmatamento no municipio de Lucas do
Rio Verde utilizando dados de sensoriamento remoto e técnicas de processamento digital
de imagem. Utilizando a técnica do MLME, foi possivel acompanhar e quantificar as
transicdes do uso e cobertura da terra no municipio de Lucas do Rio Verde no periodo
analisado. Convém destacar que para um refinamento da classificacdo seria oportuna
a ado¢do de imagens de referéncia, ou verdades de campo, visando realizar analises
estatisticas, como exatiddo global ou indice Kappa. Mesmo assim, a classificacdo
automatica aplicada ao mapeamento das classes avaliadas (natural e antropizada) provou
ser eficaz para o monitoramento do avanco da fronteira agricola no bioma Cerrado,
apresentando um grande potencial para estudos aplicados a outros biomas e fitofisionomias.
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