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Abstract. The aim of this study was to evaluate the historical use and land cover in a region that has in recent
years the booming sugar cane for ethanol production, the city and around Quirinopolis, Goias. It was used three
reference years, 2005, 2008 and 2011. The mapping was performed on images of TM/Landsat 5, which were
restored to 15 meters of spatial resolution. The class sugar cane sugar was available by CANASAT project. The
remaining agricultural classes were mapped by visual interpretation and observation of temporal histograms of
EVI (Enhanced Vegetation Index) within a virtual laboratory of Remote Sensing. Also, we used the index MVI
(moisture vegetation index) for vegetation mapping. The cane sugar has increased over 400% between
2005/2008 and over 200% in the period 2008/2011. This transition occurs in the first period mainly on summer
crops, while in the second period occurs on pastures. The irrigated crops, which are present much of the food, do
not undergo transition with sugar cane. The summer crop had significant drop in 2008, including losing area for
urban expansion, possible consequence of the global economic crisis at that time. The two studied periods retain
differentiated characteristics of transition especially for sugar cane and summer crops.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra, cana-de-agticar, biocombustivel, processamento de imagens de
satélite.

1. Introducao

A demanda energética mundial tende a aumentar principalmente pelo fato de que paises
em desenvolvimento passam a ter grande crescimento de demanda no setor energético e
industrial, EIA (1999). Além disso, sdo nestas economias que as taxas de crescimento
populacional sdo as mais acentuadas, EIA (1999). De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) do Brasil, estima-se que nesta década e na proxima a oferta interna de
energia crescerd no Brasil entre 3,4 % e 3,6%, Tomalsquim et. (2007). Vale ressaltar que a
maior fonte de energia consumida no planeta e que promove o efeito estufa, o petrdleo, de
acordo com simulagdes da IEA (2001), existe o cenario que entre 2026 e 2047, havera
esgotamento do petroleo convencional. Diante disto, novas energias precisam ser implantadas.

Associada a necessidade de implantagdo de novas fontes energia, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) atesta que a melhor alternativa para a diminui¢do de gases de efeito estufa na
atmosfera ainda ¢ a diminui¢do da emissdo dos mesmos pela queima de combustiveis fosseis
e a substituicdo desta matriz energética por outras de matriz limpa ou renovavel, Pachauri e
Reisinger (2007). No Brasil, devido a inser¢ao no mercado de veiculos flex fuel especialmente
ap6és o ano de 2003, notadamente tém sido desenvolvidas tecnologias para a produgdo de
biocombustiveis através da cana-de-agucar, o etanol, Rudroff et al. (2010). Além da crescente
demanda no setor energético ter justificado o aumento da produgao de etanol pela cana-de-
acucar, esta fonte energética também propicia a diversificacdo e a introducdo de fontes
energéticas renovaveis no pais. O crescimento da produgdo anual de etanol da cana-de-agucar
traz algumas reflexdes acerca da dinamica desta cultura agricola. A cana-de-agticar tem tido
sobressaliente crescimento anual de drea na primeira década do século XXI no Centro-Sul do
pais, Rudorff e Sugawara (2007). Observando a evolu¢do da area cultivada pela cana-de-
acucar na regido Centro-Sul através de imagens de satélite e disponivel na internet
(http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/) — Projeto CANASAT —, Rudorff et al. (2011), na safra
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2005/06 foram 4.632.111 ha, enquanto que na safra 2010/11 foram 8.348.674 ha, ou seja,
expansdo de 55% de area em cinco safras. O uso de imagens de sensoriamento remoto para
acompanhar estas alteracdes ¢ altamente recomendavel e eficiente, FAO (1996), uma vez que
traz resultados com baixo custo e com tempo habil, além da extrinseca visdo sindptica do
fenomeno. De acordo com Rudorff et al. (2010) a expansdo de area da cana-de-agucar no
estado de Sao Paulo, na safra de 2008/09, foi realizada majoritariamente sobre areas de
pastagem (56,5%), seguida de areas de culturas anuais (40,2%), e outras coberturas da terra
(Citros, floresta e reflorestamento) com 3,24%. Percebe-se que este tipo de matriz energética
renovavel, por ser agricola, traz consigo significativas alteracdes diretas do uso e cobertura da
terra. Este fato pode trazer consequéncias a nivel de, por exemplo, ciclagem de nutrientes do
solo, reserva de carbono, conexao de nichos ecologicos, satide publica, preco do etanol, entre
outros, Walker (2004). Partindo desta problemadtica, o monitoramento e planejamento da
matriz energética sucroalcooleira exerce importancia para o pais, sendo importante avaliar:
quanto, quando e onde ocorre a expansdo da cana-de-acucar; tanto em sua evolucdo historica
como na projecao de cenarios.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o histdorico do uso e cobertura da
terra em uma regido que teve nos ultimos anos franca expansao da cana-de-agucar para a
producdo de etanol através do uso de imagens de satélite.

2. Material e métodos

Primeiramente, escolheu-se uma area de estudo que cumprisse o objetivo deste trabalho,
ou seja, uma area em que pudesse ser avaliada a expansao da cana-de-actcar para a produgdo
de etanol nos ultimos anos. Além disso, uma dimensao de area que fosse possivel o
mapeamento através de imagens de satélite associando as melhores resolugdes espaciais e
temporais, €, também, o tempo de processamento destas imagens. Através desta associagao
seria possivel ter maior nivel de detalhe com maior disponibilidade de imagens, necessario
para mapeamentos de atividades agricolas. Desta forma, foi definida como area de estudo o
municipio e entorno de Qurindpolis, com maior parte no estado de Goias, conforme Figura 1.
Foi considerado como entorno do municipio de Quirindpolis, uma area equivalente a distancia
de 20 quilometros de seu limite, totalizando uma area de 1.108.486,48 hectares.
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Figura 1. Area de estudo
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Para cumprir a melhor associacdo de resolugdo espacial e temporal de imagens de satélite,
optou-se pelo uso de imagens do sensor TM, a bordo do satélite Landsat 5, cuja revisita
acontece a cada 16 dias, mantendo uma resolucdo espacial instantanea (IFOV) de 30 metros.
Para a cobertura da area de estudo, foram necessarias, pelo menos, para uma data especifica,
quatro imageamentos de diferentes Orbitas-ponto do satélite Landsat-5, sdo elas: 222/073,
222/072,223/073 e 223/072 (Figural).

A avaliacdo do uso e cobertura da terra foi realizada através dos dados de mapeamento
geografico e categdrico da area de estudo para 3 anos de referéncia agricola: 2004/2005
(2005), 2007/2008 (2008) e 2010/2011, que neste trabalho foram referenciados por 2005,
2008 e 2011, respectivamente. Todo o mapeamento foi realizado sob o sistema de
coordenadas métrico UTM, Fuso 22, Datum horizontal SIRGAS 2000. Para tanto, foram
utilizados os seguintes softwares: SPRING 5.1.8 ¢ ENVI 4.8 ¢ 6S. O mapeamento da area de
estudo foi de categoria matricial, cuja resolug@o espacial adotada foi de 15 metros de pixel. As
classes de uso e cobertura da terra adotadas neste estudo foram:

e (Cana-de-acucar soca, reforma e reformada: Cana-de-agucar
Cana-de-agucar expansdo
Cultura agricola de verdo
Cultura agricola de irrigacdo
Silvicultura
Cobertura vegetacional arbustiva a arborea perene: Vegetagao
Pastagem e demais formagoes vegetacionais sub-arbustivas: Pastagem
Area urbanizada
Espelho d’agua

O mapeamento das classes Cana-de-acucar e Cana-de-agtiicar expansdo foi cedido pelo
Projeto CANASAT, Rudorff et al. (2010), cuja resolugdo espacial original, de 30 metros, foi
transformada para 15 metros, com devidos ajustes.

Os mapeamentos das classes restantes foram realizados com base nas imagens do sensor
TM/Landsat-5 e, ou, em observagdo ao histérico do histograma do indice EVI (Enhanced
Vegetation Index), Huete et al. (1997), produto MOD13Q1 do sensor MODIS a bordo do
satélite TERRA. Este histograma foi consultado no Laboratério Virtual de Sensriamento
Remoto (LVSR), pagina WEB “www.dsr.inpe.br/laf/series/index.html”, desenvolvido por
Freitas et al. (2011). Foi avaliada a possibilidade de restauracdo das imagens da resolucao
espacial original, de 30 metros, para 15 metros, através do método de restauragdo disponivel
no software SPRING 5.1.8. Este método utiliza a Fun¢do de Espalhamento Pontual (FEP) de
um respectivo sensor TM para melhorar a resolucao do pixel da imagem, Fonseca (1988).

Os mapeamentos das Classes Cultura agricola de verdo, Cultura agricola irrigada,
Silvicultura (culturas agricolas) e Area urbanizada foram realizados por edi¢io matricial a
partir da interpretagdo visual das imagens TM/Landsat-5 do periodo seco (pré-plantio) e do
periodo chuvoso (plantio) do respectivo ano de referéncia. Agregado a esta técnica, a excegao
da classe Area urbanizada, houve o acompanhamento da resposta histérica dos talhdes das
classes pelo EVI, conforme supracitado. Através desta observagdo, foi possivel adotar
critérios de certificacdo de presenca de cultura agricola, com exce¢do das classes Cana-de-
acucar e Cana-de-agucar expansdo, as quais ja teriam sido certificadas pelo projeto
CANASAT. Quando um talhdo tivesse sido verificado com cultivo agricola no ano de
referéncia, 0 mesmo somente poderia ser definido como tal, sob os seguintes critérios:

1- O talhdo tinha que ter pelo menos 2 anos de cultura agricola anteriores ao ano de
referéncia agricola;
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2 — No caso de um talhdo ter tido sua primeira cultura agricola no ano de referéncia, esta
cultura agricola deveria permanecer neste talhdo por pelo menos mais 2 anos ap6s o ano de
referéncia agricola.

Somente através destes critérios, uma cultura agricola, seja ela, agricola de verdo,
irrigada, ou de silvicultura, poderia ser considerada efetivamente como tal. Uma cultura
agricola presente de forma isolada em um ano de referéncia poderia ser somente um
indicativo de rotagdo de rotacdo de pastagens. Da mesma forma, se existe um historico de
cultura agricola, e no ano de referéncia, constata-se comportamento no EVI de pousio, ou
pastagem, o talhdo em questdo continua sendo agricola, haja vista que naquele ano de
referéncia houve pousio. Outra questdo e que, no ano de 2011, quando uma cultura agricola
de verao fosse inserida um ano antes de 2011, ndo seria possivel avaliar se a mesma teria dado
continuidade. Nestas situacdes estes talhdes ndo foram mapeados como culturas agricolas de
verdo, mas como culturas agricolas de duvida, servindo de subsidio para possiveis
mapeamentos em anos seguintes.

Visando melhor entendimento, segue quadro (Figura 2) com alguns exemplos do critério
adotado para mapear talhdes com cultura agricola (com exce¢do as culturas de cana-de-
agucar).
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Presenca de Cultura Agricola
Mapeamento de Cultura Agricola no Ano de Referéncia
Cultura de Verdo em 2011 duvidosa

Presenca de Pastagem/ Pousio

XEEXHE

Mapeamento de pastagem no Ano de Referéncia

Figura 2. Exemplos de critérios histéricos para mapeamento de culturas agricolas
(Excegao as culturas de cana-de-agucar).

Para o mapeamento da classe Vegetacdo empregou-se um limiar, fatiamento, do indice
MVI (moisture vegetation index) — Equagdo 1, Sousa e Ponzoni (1998). Estes autores
demonstraram que neste indice hd maior relagdo no volume de madeira florestal com as
bandas do infravermelho médio, e, portanto, sugeriram tal indice. Além disso, este indice ¢
mais sensivel a cobertura de dosséis densos, justamente por haver baixa saturacdo do mesmo,
Freitas e Cruz (2003). Desta forma, esse indice daria maior resposta a caracteristica a da
classe Vegetacao - cobertura vegetacional arbustiva a arborea perene.

vy VIR~ MIR

= (1)
NIR — MIR

A geragdo deste indice foi realizado por imagens TM/Landsat-5 do periodo seco do ano
de referéncia. A presenca de resposta deste indice no periodo seco retrataria a vegetagao
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arbustiva e arbdrea perene, classe Vegetacdo. Para geracdo e comparagdo vegetacional a partir
deste indice, seria necessario que todas as imagens estivessem em reflectancia de superficie.

Como este trabalho restaurou todas as imagens para 15 metros de pixel, foi necessario
averiguar se este procedimento afetaria as médias e variancias das classes com imagens na
resolucao de 15 metros. Para tanto foi realizado testes de hipdtese com as imagens originais,
de 30 metros de pixel, com as imagens restauradas para 15 metros de pixel. Utilizou-se o
teste de F-Snedecor para verificar se a hipotese nula de que a razdo entre as variancias por
classe seria inferior a 1, e Teste de T-Student para verificar a hipdtese nula que a diferenga
entre as médias por classe seria inferior a 0. Foram coletadas amostras para as classes de
Agricultura de verdo, Vegetacdo, Cana-de-aglicar soca e Pastagem. Em todos os casos, com
intervalo de confianga de 95%, as hipoteses nulas foram aceitas. Desta forma ndo haveria
razdes para que as imagens de 30 metros ndo fossem restauradas para 15 metros, com a
finalidade de que estas fossem transformadas para reflectancia de superficie, uma vez que, em
nivel de classe tematica, as imagens possuem as mesmas médias e variancias. A partir desta
constatacdo, uma das imagens foi transformada para reflectincia de superficie através do
modelo de correcao de transferéncia radiativa 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the
Solar Spectrum), Vermote et al. (1997). As demais imagens foram transformadas para
reflectancia aparente e normalizadas radiometricamente em relagdo a de reflectancia de
superficie, seguindo os preceitos de Hall et al. (1991).

A escolha por um limiar de fatiamento no indice MVI, gerando a classe Vegetagado, seria
definido a partir de observacdes de campo de areas ndo antropizadas no Parque Nacional de
Brasilia, cujo bioma que ali se encontra corresponde ao mesmo presente em Quirindpolis, o
Cerrado.

A geracdo da classe Espelho d’agua foi realizado a partir de fatiamento do indice
amplamente conhecido NDWI (indice de umidade por diferenca normalizada). Esta classe nao
foi gerada para cada ano de referéncia, mas foi considerada como desta classe, a do respectivo
ano que tivesse visivelmente maior predominancia desta classe.

3. Resultados

O mapeamento das classes agricolas amparado em critérios histéricos de permanéncia das
mesmas foi fundamental para os resultados obtidos. Para tanto, o uso dos dados EVI
consultados no LVSR foi imprescindivel. De acordo com o quadro da Figura 3 um talhao
contendo area com palhada, na imagem TM/Landsat, ndo foi mapeado como cultura agricola
de verao, pelo fato de que o mesmo somente teve presenga desta cultura por dois anos safra,
2004/2005 e 2005/2006. Antes e apds este periodo o mesmo talhdo continha pastagem.
Somente no periodo 2009/2010 e 2010/2011 a area vem a apresentar cultura agricola,
contudo, novamente, a mesma nao foi mapeada como tal, pelo fato do ndo conhecimento de
permanéncia desta cultura no ano seguinte.

O mapeamento da classe Vegetacdo foi realizado pelo MVI empregando, como
informacao do infravermelho médio, a banda 7 (2,08 — 2,35 micrometros) — MVI7. A
utilizagdo desta banda em detrimento da banda 5, resultou em maior variacdo da cobertura
florestal, sendo mais condizente também com as observagdes realizadas em campo. Foi
considerado como classe Vegetagdo o MVI7 com valores iguais ou superiores a 0,3. Apos
esta operacdo, foi necessario certas edi¢cdes matriciais para remover pixels desta classe
coberturas de vegetagdo ndo natural. O Fatiamento para delimitacdo de espelhos d’4gua,
realizado sobre o NDWI , foi atribuido sobre o limiar igual ou maior que o valor 0. O ano de
2011 correspondeu ao ano de maior presenga de corpos hidricos, devido a construgdes de
barragens, portanto, a classe presente neste ano foi utilizada para todos os demais anos.
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Figura 3. A esquerda e acima, ponto de interesse sobre imagem Google Earth no ambiente
LVSR; ao centro e acima, composi¢ao colorida R4, G5, B3 de imagem do satélite
TM/Landsat5 (09/04/05); a direita e acima, sobreposi¢do de imagem mapeada; e, abaixo,
comportamento do histograma no ponto de interesse.

Podemos agrupar 3 blocos, em ordem de grandeza, as classes deste estudo, considerando
os 3 anos de referéncia deste estudo. Em primeiro lugar esta a pastagem, com mais de 600.000
hectares. Em segundo, as classes de Cultura agricola de verdo, cana-de-agucar e cana-de-
acucar expansdo, Vegetacdo e Espelhos d’agua, que vai de 7.244 a pouco mais de 140.000
hectares. Em terceiro, as classes com menor abrangéncia, Cultura agricola de irrigagao,
Silvicultura e Area urbanizada, indo de 728 hectares a pouca mais de 2500 hectares.

Analisando a dinamica das principais classes da regido em termos de cobertura, conforme
Figura 4, constata-se que no ano de 2008 ha queda acentuada nas culturas agricolas de verao,
enquanto ha aumento de mais de 400% nas culturas de cana-de-agucar naquele ano. A
pastagem aumenta no ano de 2008, mas volta ao seu estagio inicial em 2011. Somado a estas
constatacoes aos graficos das Figuras 5 e 6, percebe-se que a cana-de-agticar em 2008 tem
transicdo para as culturas agricolas de verdo, que, em 2011, passa a acontecer,
predominantemente sobre pastagens. Este mesmo fato também foi evidenciado em Adami et
al. (2012).

E interessante notar que as culturas irrigadas, onde estio presentes grande parte do cultivo
de alimentos, diminui no periodo 2005/2008 e volta a crescer no periodo 2008/2011. Estas
transi¢des vém ocorrendo, sobretudo, em areas com culturas agricolas de verao e pastagens,
ndo ocorrendo transi¢do para a cultura de cana-de-agucar. A cultura agricola de verdo sofre
queda significativa em 2008, inclusive perdendo area para expansao urbana. Este fato ¢ um
indicativo que os cultivos agricolas daquela época podem ter sofrido as consequéncias da
crise economica dos Estados Unidos. Desta forma, constatou-se que, os dois periodos
estudados mantém caracteristicas diferenciadas de transi¢do principalmente para as culturas
agricolas de cana-de-actcar e de verdo. A partir dos dados gerados neste trabalho, sera
possivel realizar estudos futuros de cendrios, utilizando programas de modelagem dindmica
espacial.
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Evolugdo das principais atividades agricolas (hectares)
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Figura 4. Dinamica das principais culturas agricolas da area de estudo.
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Figura 5. Dinamica da transi¢ao entre classes no periodo 2005/2008.
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Figura 6. Dinamica da transi¢ao entre classes no periodo 2008/2011.
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