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Abstract. Sugarcane crop has rapidly expanded during thieyiears in the South-Center region of Brazil
causing a significant land use and land cover champe objective of this work was to identify angaqtify
land use and land cover change patterns in resgonsggarcane expansion in the states of Mato Grasd
Mato Grosso do Sul located in the South-Centeoregf Brazil. Filtered time series of MODIS/EVI2tddrom
2000 to 2010 for sugarcane fields expanded fron520@010 were used to evaluate the land use aaddclaver
change. Landsat-5 TM images were used to iden8fp&terns of different land conversion to sugaectrat
could be identified in the MODIS/EVI2 time seridshe two major patterns were: pasture-sugarcan@y45.
and pasture-agriculture (three years)-sugarcané¥d)7 The analyses of MODIS/EVI2 time series shoteelde
extremely useful to identify and quantify a largember of land use and land cover change patterastau
sugarcane expansion.

Palavras-chave:phenologytime series, wavelet®nd use and land cover change, fenologia, séngsdrais, wavelets,
mudanca de uso e cobertura da terra.

1. Introducéo

O cultivo da cana-de-agUcar tem crescido expressage nos Ultimos anos devido a
elevada demanda interna por etanol e externa pmaacDesta forma, cenarios futuros de
producdo e consumo de energia apontam os biocoiveisstem especial o etanol da cana-
de-acucar, como uma alternativa valida aos commaistiosseis nao renovaveis (Leite et al.,
2009; Goldemberg et al., 2008). Essa expansao e& @rltivada da cana-de-acucar tem
causado a modificacdo na paisagem em escala régiesiatando em mudancas no uso e na
cobertura da terra e na criagéo de padrbes de rgdavde outras coberturas para a cultura da
cana-de-acucar. Buscando direcionar a expansée delvo o Governo Federal langou em
2009 o zoneamento agroecolégico da cana-de-acficagual sdo indicadas as areas de
melhor aptiddo agricola de acordo com as condiedefoclimaticas e de uso da terra. Em
adicao, as propostas de certificagdo ambientaltaloeprevéem que o cultivo da cana-de-
acucar ndo substitua areas de vegetacao nativaleaddodiversidade (Smeets et al., 2008 e
Embrapa, 2009).

Nesse contexto, 0 monitoramento da expansédo dadeaaalcar torna-se fundamental e
as imagens de sensoriamento remoto, como os psodigponibilizados a partir do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo das plataformas Terra e
Aqua, apresentam potencial para este tipo de arjaligue tém resolucbes espacial, espectral
e temporal compativeis com o tamanho das lavouapaz de identificar as alteracées no
desenvolvimento fenolédgico da vegetacéo.

Diversas pesquisas vém demonstrando o potencishsl@magens quando utilizadas para
caracterizar padrdoes de cultivos e areas de expaagpdcola (Galford et al., 2008). De
acordo com Sakamoto et al. (2005) séries tempa@ivadas dos produtos MODIS sédo
eficientes ferramentas para identificar processsaversdo do uso e cobertura da terra. A
avaliacdo da mudanca de uso e cobertura da terdeeanréncia da expansao do cultivo da

6610



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6611

cana-de-acucar foi realizada por Nassar et al.82®udorff et al. (2009) e Rudorff et al.
(2010). Nesses trabalhos foram definidos algunsdeadde mudanca de uso e cobertura da
terra com base na interpretacdo de imagens TM/banpdsa toda a regido Centro-sul e em
séries temporais de imagens MODIS para o noroesksthdo do Parana. A fim de ampliar a
avaliacdo da mudanca de uso e cobertura da temasédes temporais MODIS, o objetivo
deste trabalho foi identificar os padrées do uscobertura da terra que vém sendo
convertidos em cana-de-acucar nos estados do Mags&Ge Mato Grosso do Sul.

2. Metodologia de trabalho

A area de estudo correspondeu a dois estados ida @gntro-sul do Brasil, Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul, caracterizados pelas cres@néas de expansao da cultura da cana-
de-agucar e a instalagdo de usinas sucroalcoo(Eigasga 1).
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Figura 1. Localizac&o geogréfica da area de estudo.

Para o trabalho foram utilizadas séries temporaisintagens do produt&nhanced
Vegetation Index 2 (EVI2), geradas a partir dos dados do sensor MORQU& tem como
caracteristicas uma maior sensibilidade a areasltdedensidade de biomassa, além da
capacidade de minimizar as influéncias da atmodedla solo quando comparado a outros
indices de vegetacéo (Equacéo 2).

N—-R

EVIZ =G B
N+(E—T.E)R+1

(1)

em que G representa o fator de ganho (2,5), N aoRk respectivamente, a reflectancia de
superficie nas bandas do infravermelho proximo eatmelho e ¢ € o coeficiente de ajuste
entre as bandas do vermelho e do azul (banda drarnda vermelho/c).

A principal diferenca entre os indices EVI e EVKaebaseada na relacdo empirica de
que as bandas da regido do visivel sdo altamentelaamonadas, o que permite ao EVI2
estimar a refletancia do azul e assim dependeragpagn informacéo proveniente das bandas
do infravermelho e do vermelho, tornando possiveltifzacdo de um ndmero maior de
sensores para o calculo dos indices de vegetag@@nes ficava restrito a dados da banda do
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azul e favorecendo uma melhor comparacédo dos watdyedos por diferentes plataformas
que tem muita diferenca devido aos diversos proseds correcdo atmosférica e influéncia
de nuvens (Jiang et al., 2008 e Fensholt et 20620

A elaboracdo da série temporal consistiu em umucdojde imagens referentes ao
periodo de 2000 a 2009 que foram reprocessadasoddoacom os critérios de Sakamoto et
al., 2005. Desta forma, gexels com reflectancia maior que 10% na banda do azwoou
angulo de visada superior a 32,5° foram eliminadtstes processamentos serviram para
minimizar os possiveis efeitos devido a presencawlens espessas além dos efeitos de
pixels vizinhos quando o sensor observa um local com nesiangulos de visada que pode
aumentar muito a area gixel. Uma caracteristica das séries temporais obtidasgnsores
remotos é que estas possuem ruidos intrinsecosirggédf da influéncia da atmosfera e do
sensor. Estes ruidos dificultam a interpretacédo réssltados da série tornando dificil a
identificacdo dos padrbes do uso e de cobertutarda Por este motivo, os dados de EVI2
também passaram por um processo de filtragemartdiawavel ets.

Uma transformada deavelet € responsavel pela decomposicdo da série temporal
diferentes dominios de frequéncia. Se uma fungdo définida no tempo, passa por uma
transformada devavelet, matematicamente temos:

w(a,b) = [: f(ﬂ% e (%) dt .

em que, a € o parametro de escala ou dilatacao, paédmetro de translacap,é awavelet
mae e * indica o conjugado complexo. No caso déstbalho a¥ utilizada para a
reconstrucdo da série temporal de EVI2 foivavelet de Daubechies 8. Assim, foram
eliminados os dominios das altas frequéncia quact&rizam os ruidos enquanto que as
feicOes principais do dado original foram preseagadealcando o comportamento sazonal da
série temporal e facilitando a sua interpretacégu(a 2).
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Figura 2. Dados MODIS antes (linha tracejada) e depoislttagem (linha cheia).

Para identificar apenas o padrédo de conversaoltlaada cana-de-agucar foi utilizado o
mapeamento do projeto CANASATht{p://www.dsr.inpe.br/canasat) do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE) que disponibiliza a éulivada, area disponivel para colheita e
as areas de expansao da cultura da cana. A pastesdmapas tematicos foram selecionados
apenas os poligonos identificados como areas dane#p de cana-de-aclUcar dos anos de
2005 a 2010 (Rudorff et al., 2010).

Na sequéncia, os poligonos de expansédo foram dalbsepara uma grade regular com
dimensédo de 250x250 m, visando a integracdo codadss MODIS. Esta grade regular foi
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amostrada sistematicamente, com uma taxa de agesirae 1%. Para cada elemento
amostrado foi obtida uma série temporal de EVIanebiém de imagens do sen3bematic
Mapper (TM) do satélite Landsat-5 disponiveis para a @®gié estudo (2000/2010). Desta
forma, os elementos amostrados, a série tempaalmagens utilizadas foram integrados em
um banco de dadost{p://www.dsr.inpe.br/laf/curvas), que permitiu identificar, apenas nas
areas de certeza de expansado de cana-de-acudaigiquaso/cobertura anterior ao cultivo.
Cada ano safra do periodo 2000-2009 foi classificaas classes: agricola (Ag), cana-de-
acucar (Ca), duvida (Du), pastagem (Pa) e vegetaghdérea (Va) de acordo com a
caracteristica de cada seérie temporal e com basesnagens do sensor TM. O nimero de
pixels/pontos analisados dentro dos poligonos de expdatdizou 199 pontos, sendo que a
maioria dos poligonos de expansdo de cana foiifaawota em areas do estado do Mato
Grosso do Sul.

Buscando uma maior exatiddo na classificacdo da w@mporal foram utilizados dados
de precipitacdo para auxiliar na interpretacaoimiagens do sensor TM e da série temporal,
ja que muitas vezes as mudancas nas séries tem®ad@i mascaradas pelos efeitos da
sazonalidade e das variagOes da temperatura @ipaeén (Verbesselt et al., 2010). Os dados
de precipitacdo foram adquiridos gratuitamenteréirpdo produto 3B43 do satéliferopical
Rainforest Measuring Mission (TRMM) que foram inseridos no aplicativarid Analysis and
Display System (GRADS) e, posteriormente, foi extraida a médipaeml da precipitacao
média mensal do retangulo envolvente de cada edtadate os anos de 2000 a 2009.

3. Resultados e Discussoes

Foram identificados 38 diferentes padrdes de ejmada cultura da cana-de-acucar; no
entanto, para uma melhor interpretacdo dos dades padrdes foram agrupados de acordo
com a maior ocorréncia na regiao de estudo. Nag#3 3a, b, ¢, d, e e f sdo apresentados o0s
principais padrées de expansdo da cana-de-aclimamdados da precipitagdo média mensal
para todos os anos observados.
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Figura 3. Exemplos de séries temporais MODIS/EVI apresemtanad principais
cronossequéncias de uso da terra antes da enaama(a) Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Du-Ca-
Ca; (b) Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Du-Ca-Ca-(&3;Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Pa-Ca{GnAg-Ag-
Ag-Ag-Ag-Ag-Ag-Ag-Ca-Ca; (e) Va-Va-Va-Du-Ag-Ag-Ag-&Ca-Ca;(f) Pa-Pa-Pa-Pa-Ag-
Ag-Ag-Ag-Ca-Ca. As barras representam a precipttaca

LI,

No periodo 2008/2009 todas as areas observadaw foaeacterizadas como areas de
expansdo de cana-de-agUcar que tém um padréaoidedeatemporal bem caracteristico com
valores de amplitude, maximo e minimo de EVI beifindios e distintos de outras culturas
agricolas como, por exemplo, a soja que é caraatiipor EVI superiores a 0,7 no periodo
de méximo desenvolvimento vegetativo.

A maioria das areas de expansao de cana nos estaddd e MS foi anteriormente
identificada como pastagem. No entanto, 0 que alifdga 0 padrdo de expansao pastagem-
cana € o tempo que a cultura da cana leva paraoespreas de pastagem. A partir do ano-
safra 2004/2005 as areas de cana ja comecaramparo@sl areas de pastagem, porém, a
intensificacdo da substituicdo de pastagem para-@daracucar ocorreu a partir do periodo
2006/2007. Desta forma, na maioria das vezes dagess foram substituidas pela cana a
partir do 6° e 7° ano da analise temporal dos dddsie trabalho, o que represed@,2%
do padrdo da expansdo nos estados do MT e MS @i@are b). Foi observado também um
periodo de transicdo de pastagem para cana querominado de “classe duvida” quando
ocorre o preparo do solo por um periodo mais loagtes da entrada da cana, ou entdo, ndo é
possivel identificar o uso da terra antes do pdawotd cana (Figura 3c) por questdes,
provavelmente, ligadas ao manejo. Esta classe aulvwigresentoub% da conversao
pastagem-cana. Somando as duas conversfes asteslieye-se um total de conversao
pastagem-cana @d,2% (Tabela 1).

Foram identificados padrées em que a pastagem ndgbgtituida diretamente pela
cultura da cana. Nestes casos o cultivo da careg@iear entrou em areas de outras culturas
nao identificadas neste trabalho (Figura 3f). EsibstituicAo pastagem-agricola-cana foi
estabelecida a partir do periodo 2002/2003, seng® & intensificacdo da converséo
pastagem-agricola-cana que represdm#®% do padrdo de expansao foi observada no
mesmo periodo caracterizado como maximo de corv@astagem-cana (2006 a 2008). Esta
caracteristica pode ser atribuida a um manejo dootatecedente ao cultivo da cana
(melhoraria do solo), no entanto em alguns casaslltisos agricolas antecedentes ao plantio
da cana permanecem cultivados no minimo duranteo8 @ que caracteriza a conversao de
outras culturas agricolas para cana-de-acl@a6%). As areas que foram culturas agricolas
desde o ano 2000 e foram convertidas em cana-adaagépresentam0,5% dos pontos
classificados (Figura 3d), sendo que geralmenta eshversdo ocorreu no ano agricola
2006/2007, periodo que coincide com a intensificalgiconversao pastagem-cana.
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Na Figura 3e, pode-se observar que algumas areeandede-aclucar foram expandidas
em areas que, primeiramente, foram identificadasoceegetacéo arborea (cerrado) e que na
sequéncia foram substituidas por areas de pastagede culturas agricolas. Embora este
padrdo de expansdo tenha uma baixa representdvifia5%; Tabela 1) é importante
ressaltar que em algumas areas a pastagem ou iwo caffricola permaneceram apenas
durante um ano, evidenciando que apenas um mangceaente ao cultivo da cana foi
adotado nas areas de vegetacao natural.

Tabela 1. 0s quatro padroes de expansédo de cana-de-acUCRreRpESSIVOS NOS
estados do MT e MS.

Padréao de expanséo Representatividade (%)
Pastagem - cana-de-acgUcar 45,2
Pastagem - agricolas - cana-de-acucar 17,6
Agricolas - cana-de-agucar 10,5
Vegetagdo arborea - agricolas/pastagem - canatdesac 15

A partir dos parametros extraidos das curvas fespel diferenciar os valores de EVI2
de méximo, minimo, amplitude e area da curva pada classe de uso e cobertura da terra
classificada como cana-de-aglcar e expansdo. Ass a&te cana-de-acucar, pastagem e
vegetacdo natural apresentam perfil temporal semtth No entanto, as areas de cana-de-
acucar se diferenciam pelos valores maximos de Edlgeriores aos destas areas devido a
maior biomassa sobre o solo no periodo de maxirsend®lvimento vegetativo caracteristico
de cultura agricola. As areas de vegetacdo nafteaiado) tém valores maximos de EVI2
que raramente excedem a 0,5 o0 que caracterizaa ‘aiiacdo fenoldgica desta vegetacéo.
Os valores de area da curva e amplitude diferenagéreas de cana-de-acucar (17,12 e 0,42)
das demais culturas agricolas presentes na regiicrea da curva de 13.99 e amplitude de
0,76 caracteristicas que podem ser atribuidas o semi-perene da cultura. As areas de
pastagem tém um padrdo temporal semelhante acetsde vegetacdo natural com valores
maximos de EVI2 de 0,46; no entanto, apresentaroreslaltos de EVI bem definidos
dependendo da esta¢ao do ano.

4. Conclusdes

O sensoriamento remoto atua como uma fonte immertpara prover dados para o
monitoramento dos recursos terrestre e dos ecassist permitindo, portanto, a identificacédo
e a caracterizacdo das mudancas do uso e cobeidutarra e consequentemente seus
impactos diretos e indiretos no ambiente. As séesporais derivadas de imagens de
moderada resolucdo espacial permitiram identiftpeg o cultivo da cana-de-aglcar tem se
expandido em areas de pastagem e de culturas lagrecgue a intensificacdo deste uso tem
ocorrido principalmente nos udltimos 4 anos, padd& expansao também descrito por
trabalhos que analisaram as areas de expansadoaeeacucar em outros Estados da regido
Centro-sul do Brasil.

No Estado do MT foram identificadas algumas argaicalas, que apresentavam padréo
de duplo cultivo antes da conversdo agricola-caraedicar caracteristica que ja pode ter
relacdo com a dinamica de nutrientes e dos fluxogebquimicos. N&ao foi identificado
nenhum padrdo de conversao direto de vegetacamh@terrado) para cana-de-aglcar. Estas
areas sao primeiramente convertidas em pastagemt@icultura agricola, o que ressalta que
padrées como estes ndo podem ser identificadostia ¢@ séries temporais curtas o que
evidencia a importancia da utilizacdo de sériepteais longas quando se busca investigar a
relacdo entre areas dindmicas como as agricokasieeds de vegetacdo natural.
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Dados complementares como imagens de satélite cmnresolucdo espacial mais fina
de precipitacdo e temperatura sdo importantesniemtas de auxilio na interpretacdo das
séries temporais, ja que esses parametros podgimaorerros na interpretacao.
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