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Abstract. Rapid expansion of mechanized agriculture has contributed to the reduction of natural areas over the
Cerrado biome. Agricultural use of the NE Cerrado biome within the northeastern region of Brazil began in the
1980s, when rice, cashew nut fruit plantations, and subsistence agriculture were replaced by large grain crop
production areas. Such land cover dynamics can be monitored by the use of remote sensing techniques. The
objectives of this study were: i) quantify the different vegetation classes in the NE Cerrado that were converted
to agricultural land use between 2002 and 2008; ii) analyze land cover change in a multiscale basis; and iii)
evaluate the expansion of mechanized agriculture over the converted areas. Results indicate that most of the land
cover change (1.23 million ha) occurred over Wooded Cerrado (WC); more than 25% of the total converted area
happened from 2002 to 2008 for the mesoregions Sudoeste Piauiense; Sul Maranhense; e Oriental do Tocantins,
and at least 30% of the converted areas were used for large scale agriculture. Future studies will be conducted to
analyze the anthropogenic areas mapped by the PMDBBS dataset that were not identified in the MODIS
cropland masks. Different factors will be evaluated such as plot size and its relation to MODIS spatial resolution,
soil type or slope of the study area.

Palavras-chave: agricultural frontier, spatial analysis, savanna, agricultural mapping, fronteira agricola, analise
especial, savana, mapeamento de areas agricolas

1. Introducéo

A rapida expansdo da agricultura mecanizada contribuiu para a diminuicdo das areas
naturais do bioma Cerrado e a recente ocupacao na por¢do nordestina do bioma baseou-se na
producdo de grdos em larga escala visando o mercado externo (Brannstrom et al., 2008). N&o
somente a agricultura se tornou um vetor de transformacdo da paisagem do bioma. A
vegetacdo de cerrado também passou a ser suprimida devido & introducdo de espécies
exoticas, como o eucalipto, e pela retirada da vegetacdo natural para a producéo de carvao
(Furley, 1999).

O processo de ocupacdo da agricultura mecanizada nos cerrados baianos iniciou-se na
década de 80. Areas tidas como marginais foram transformadas em areas agricolas devido a
nova realidade econdmica na regido, dinamizando e modernizando a economia regional
(Santos, 2008; Batistella e Valladares, 2009). No estado do Piaui, a ocupacéo foi iniciada na
década de 70 com projetos voltados a cajucultura e a pecuaria. Na década de 90, as mudancas
de uso da terra foram intensificadas devido a produgdo de grdos, tendo como consequéncia
extensas areas desmatadas. (Aguiar, 2008). A regido sul maranhense passou a transformar
suas estruturas agrarias tradicionais de subsisténcia em agricultura tecnificada, em funcdo da
producdo de soja. A area de soja passou de 176 para 372 mil hectares entre 2000 e 2005,
incentivada também pela melhora da infraestrutura rodoviaria neste estado (Studte, 2008).
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A substituicdo de areas naturais por regides agricolas acarreta alteracdes nas interacdes
fisico-quimicas e bioldgicas dos alvos com a radiagdo eletromagnética. Desta forma, produtos
de sensoriamento remoto oriundos de sensores a bordo de satélites orbitais sdo Uteis para o
mapeamento e monitoramento da dindmica da expansao agricola. Neste contexto, 0s objetivos
do trabalho foram: i) quantificar as classes de vegetacdo da area de estudo que foram
suprimidas no periodo entre 2002 e 2008; ii) analisar a dindmica dos incrementos de areas
antropogénicas nas mesorregibes e microrregifes; e iii) estimar quanto da vegetacdo
suprimida foi convertida em area agricola, uma vez que a atividade agricola foi responsavel
por cerca de 40% da conversdo da area original do bioma Cerrado, junto com a pecuaria
(Sano et al., 2002; BRASIL, 2007).

2. Metodologia de Trabalho

A éarea de estudo localiza-se entre as coordenadas 05° e 12° de latitude sul e 42° e 51° de
longitude oeste, incluindo as seguintes mesorregides: Extremo Oeste Baiano; Sudoeste
Piauiense; Sul Maranhense; e Oriental do Tocantins (Figura 1).
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Figural: Uso e cobertura da terra da area de estudo em 2002.
Fonte: BRASIL, 2007

Na primeira etapa do trabalho foram utilizadas duas bases de dados. A primeira base
correspondeu ao mapa de cobertura vegetal que discrimina as classes naturais e
antropogénicas de Cerrado no ano de 2002 (Sano et al, 2010). As regibes fitoecoldgicas
observadas na area de estudo corresponderam, até 2002, por areas de Savana: Arborizada
(Sa), que engloba o Campo Cerrado, Cerrado ou, Cerrado Aberto, com 48,8% do total da area
de estudo; Parque (Sp) e Florestada (Sd), também denominada Cerraddo, representando
13,7% e 13,1%; e Gramineo-Lenhosa, responsavel por 7% da area. Em relacdo as areas
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antropogénicas, areas de pastagens (Ap) e agricolas (Ac) possuiam 8,3% e 6,1%, totalizando
14,4% do total da area ou, aproximadamente, 5,3 milhdes de hectares.

A base complementar foi obtida junto ao “Projeto de Monitoramento do Desmatamento
dos Biomas Brasileiros por Satélite —- PMDBBS” (BRASIL, 2009). Diferente da primeira base
apresentou apenas duas classes: areas de remanescentes de vegetacdo natural e areas
antropogénicas. Compiladas as duas bases de dados, estas foram cruzadas a fim de quantificar
quais classes de vegetacdo natural foram suprimidas entre 2002 e 2008 (Figura 2). A segunda
etapa do trabalho consistiu no cruzamento dos incrementos de vegetacao, entre 2002 e 2008,
com os limites das meso e microrregides.
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Figura 2: llustracdo da metodologia adotada para quantificar as regibes fitoecoldgicas
suprimidas entre 2002 e 2008. A) em tons de verde as regifes de savana e savana estépica, em
laranja as areas agricolas (ambas até 2002) e em amarelo as areas antropogénicas entre 2002 e
2008; e b) resultado da interseccdo entre as regides fitoecolégicas (em verde) e as areas
antropogénicas (linha pontilhada amarela).

A estimativa da conversdo das areas naturais de cerrado para areas agricolas foi realizada
por meio da intersecdo dos dados de incremento de areas, entre 2002 e 2008, obtidos pelo
PMDBSS e das méascaras agricolas obtidas a partir da metodologia de Victoria et. al (2012). A
delimitacdo da mascara de areas agricolas foi realizada através da analise da série temporal de
NDVI do sensor MODIS, com 250 m de resolucdo (produto MOD13Q1). Através da
transformacéo de Fourier é possivel separar a série temporal em diferentes componentes que
representam a variagdo anual e semestral, bem como o valor médio do indice de vegetacdo. A
analise dos componentes permite identificar locais com forte alteracdo da cobertura vegetal
em um curto periodo de tempo, caracteristico de areas agricolas. Cabe ressaltar que nas bases
de dados foram consideradas apenas areas superiores a 40 hectares.

3. Resultados e Discussao
A Figura 3 mostra as principais regides fitoecoldgicas suprimidas entre 2002 e 2008.

Também foi calculado o total de area suprimida de cada regido fitoecoldgica em funcao de
seus respectivos nimeros de fragmentos (Figura 4).
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Figura 3. Estimativa das areas suprimidas por reglao fltoecologlca na area de estudo no
periodo de 2002 a 2008, em mil ha. Sa, Savana Arborizada; Sd, Savana Florestada; Sp,
Savana Parque; Vs, Vegetacdo secundaria, Sg, Savana Gramineo-Lenhosa; e Cs, Floresta
Estacional Decidual Submontana.
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Figura 4. Relacdo do total de area suprlmlda (ha) pelo namero de fragmentos de cada regido
fitoecoldgica encontrada na &rea de estudo. Sg, Savana Gramineo-Lenhosa; Fm, Floresta
Estacional Semidecidual Montana; Sa, Savana Arborizada; Sp, Savana Parque; Pm, Formacao
Pioneira com influéncia marinha (restinga); e Cs, Floresta Estacional Decidual Submontana

=3

Como esperado, a regido com maior extensdo na area de estudo (Sa) foi a que sofreu
maior supressdo, representando 61% do total de vegetacdo suprimida. Este resultado
corrobora os trabalhos de Trabaquini et al. (2011) e Silva et al. (2010), que observaram que a
classe Sa sofreu maior supressdo no bioma Cerrado matogrossense e no bioma Pantanal,
respectivamente. Cabe ressaltar que apesar da classe Sg possuir apenas, até 2002, 7% de
representatividade na area de estudo, a relacdo area/ fragmentos indicou 220,8, ou seja, nesta
regido foram suprimidas parcelas maiores do terreno nas areas de Sg do que Sa (120,7). A
retirada da vegetacdo em area de Sa possui custo maior, pois envolve a contratagdo de méo de
obra para derrubada da vegetacéo e limpeza do terreno (catacdo de raizes e enleiramento).

Nas figuras 5 e 6 é possivel observar a distribuicdo espacial das areas antropogénicas
considerados até 2002 e das ocorridas entre 2002 e 2008 em cada mesorregido estudada. Os
dados indicam que entre 2002 e 2008 foram suprimidos, aproximadamente 20%, 37%, 31% e
25% do total quantificado até 2008 para as mesorregides Extremo Oeste da Bahia (BA);
Sudeste Piauiense (P1), Sul Maranhense (MA) e Oriental do Tocantins (TO), respectivamente.
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Figura 5. Distribuicdo dos desmatamentos até 2002 (em preto) e entre 2002 e 2008 (em
laranja), em: (a) Extremo Oeste Baiano; (b) Sudoeste Piauiense; (c) Sul Maranhense; e (d)
Oriental do Tocantins
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Extremo Sudoeste Sul Oriental do
Oeste Baiano Piauiense Maranhense Tocantins
Caté 2002 (ha) 3.270.240.2 949.577.6 871.741.7 1.267.655.20 | 6.359.214.7
mate 2008 (ha) 4.106.574.0 1.304.587.8 1.268.047.0 1.690.791.9 §.370.000.7

2002 a 2008 (ha)] 836.333, 355.010.2 396.305.3 423.136.7 2.010.786.0
Figura 6. Distribuicdo das &reas antropogénicas no ambito mesorregional, até o ano de 2002 e
entre os anos 2002 e 2008, em hectares.
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Ao detalhar os dados no ambito microrregional foi possivel realizar uma analise intra-
estadual (Figura 7 e Tabelas 1 a 4). Para efeito de comparacdo foi considerado o valor
percentual de area suprimida de cada microrregido considerando apenas a mesorregido a que
pertence. Na mesorregido Extremo Oeste Baiano observou-se que a microrregido de Barreiras
aumentou seu percentual do total de areas antropogénicas de 47,3% para 57,8% entre 2002 e
2008. A mesorregido Sul Maranhense apresentou menores aumentos percentuais de areas
antropogénicas, destacando-se a microrregido Gerais de Balsas com 6,6%, passando de 50,9%
para 57,5%. Das microrregides pertencentes a mesorregido Sudeste Piauiense destacou-se a
microrregido Alto Médio Gurguéia que passou de 19,7% para 33,7% do total de éarea
suprimida. Por fim, na mesorregido Oriental do Tocantins a microrregido Jalapdo apresentou
19,5% de diferenca, entre 2002 e 2008.
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Figura 7. Variacdo percentual das areas naturais convertidas em areas antropogénicas nas
microrregi®es: a) Extremo Oeste Baiano (BA): BA-1 (Santa Maria da Vitoria); BA-2
(Cotegipe) e BA-3 (Barreiras); b) Sudoeste Piauiense (PI): PI-1 (Chapadas do Extremo Sul
Piauiense), P1-2 (Alto Médio Gurguéia), P1-3 (Sdo Raimundo Nonato), PI-4 (Floriano), PI-5
(Bertolinia) e PI-6 (Alto Parnaiba Piauiense) c) Sul Maranhense: MA-1 (Gerais de Balsas),
MA-2 (Porto Franco) e MA-3 (Chapadas das Mangabeiras); e d) Oriental do Tocantins: TO-1
(Diandpolis), TO-2 (Porto Nacional) e TO-3 (Jalapdo).

Tabela 1. Areas antropogénicas, em hectares, das microrregides da area de estudo até 2002 e
entre 2002 e 2008 pertencentes a mesorregido Extremo Oeste Baiano.

UF Microrregido até 2002 % | 200222008 | % Dif. %
BA Barreiras 1.547.273,7 | 47,3 483.310,7 57,8 10,5
BA Cotegipe 544.427,4 | 16,6 74.844.,6 8,9 -1,7
BA | Santa Maria da Vitoria | 1.178.539,1 | 36,0 239.119,5 28,6 -7,4

- Total 3.270.240,2 | 100,0 | 836.333,7 | 100,0 0,0
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Tabela 2. Areas antropogénicas, em hectares, das microrregides da area de estudo até 2002 e
entre 2002 e 2008 pertencentes a mesorregido Sudoeste Piauiense

UF Microrregido até 2002 % | 200222008 | % | Dif. %
PI Alto Médio Gurguéia 171.825,5 | 19,7 124.602,7 33,7 14,0
PI Alto Parnaiba Piauiense 361.7045 | 415 172.413,9 46,7 5,2
PI Bertolinia 69.146,2 7.9 31.511,0 8,5 0,6
PI Sao Raimundo Nonato 7.234,9 0,8 1.297,0 0,4 -0,5
Pl Floriano 27.050,1 3.1 7.087,2 1,9 -1,2
Pl | Chapadas do Extremo Sul Piauiense | 234.780,6 | 26,9 32.359,4 8,8 -18,2
- Total 871.741,7 | 100,0 | 369.271,2 | 100,0 0,0

Tabela 3. Areas antropogénicas, em hectares, das microrregides da area de estudo até 2002 e
entre 2002 e 2008 pertencentes a mesorregido Sul Maranhense.

UF Microrregido até 2002 % | 200222008 | % Dif. %
MA Gerais de Balsas 483.584,2 | 50,9 179.194,4 57,5 6,6
MA Porto Franco 244.025,2 | 25,7 65.866,9 21,1 -4.,6
MA | Chapadas das Mangabeiras | 221.968,1 | 23,4 66.605,6 21,4 -2,0

- Total 949.577,6 | 100,0 | 311.666,9 | 100,0 0,0

Tabela 4. Areas antropogénicas, em hectares, das microrregides da area de estudo até 2002 e
entre 2002 e 2008 pertencentes a mesorregido Oriental do Tocantins.
UF | Microrregido até 2002 % | 2002a2008 | % | Dif. %
TO Jalapdo 256.138,5 20,2 144.619,4 39,7 19,5
TO Dianopolis 510.836,9 40,3 137.600,0 37,8 -2,5
TO | Porto Nacional | 500.679,7 39,5 82.275,6 22,6 -16,9
- Total 1.267.655,2 | 100,0 | 364.494,9 | 100,0 0,0

Os incrementos de &reas antropogénicas obtidas junto ao PMDBSS somaram um total de
1.842.707 ha e as mascaras agricolas via MODIS indicaram uma area de 824.717 ha. Devem
ser considerados aqui que as duas bases de dados sdo provenientes de diferentes metodologias
e imagens de satélite utilizadas para os respectivos mapeamentos. Além disto, as areas do
PMDBSS incluem diversos usos e coberturas do solo de origem antropogénicas (eucaliptos e
pastagens, por exemplo) e a mascara do MODIS visa apenas mapear areas agricolas. Destes
824.717 ha das mascaras MODIS, 566.118 ha, aproximadamente 70%, coincidiram com areas
antropogénicas contabilizadas pela base do PMDBSS. Este resultado corrobora o de Silva et
al. (2001) que utilizaram imagens MODIS para o mapeamento de &reas antropogénicas no
Cerrado matogrossense e mapearam corretamente 74% da area desmatada.

4. Conclusdes

Os resultados indicaram que na area de estudo e periodo considerado entre 2002 e 2008 a
Savana Arborizada foi a regido fitoecologica que sofreu maior supressdo. Apesar de
apresentar as maiores extensdes de areas desmatadas, o tamanho médio dos talhGes
desmatados foi maior em areas de Savana Gramineo-Lenhosa, onde prevalecem gramados
entremeados por plantas lenhosas raquiticas.

Em relagdo aos aumentos percentuais de &reas antropogénicas, as microrregides da
mesorregido Sul Maranhense foram as que apresentaram menores varia¢fes indicando que
esta regido do estado pode estar proxima da expansdo total de areas antropogénicas. A
mascara MODIS permitiu indicar que pelo menos 30% da &rea antropogénica disponibilizada
pela base de dados do PMDBSS foi convertida em areas de cultivo agricola na &rea de estudo.
Para trabalhos futuros sdo sugeridas maiores analises com objetivo de identificar o padrdo de
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areas antropogénicas ndo mapeadas pela mascara MODIS, seja em funcdo do tamanho do
talhdo, tipo de solo do local ou declividade do terreno.
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