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Abstract. The Brazilian state of Mato Grosso (southern Am&dois one of the main national producer of
agricultural products such as soybean, cotton and. After having based its development on the agjum of
arable lands through deforestation for thrity yedhe agricultural sector is now increasing its ductive
potential through the adoption of new agricultuna@nagement practices such as double cropping system
Remote sensing tehcniques such as classificatiod@DIS/TERRA EVI times series are efficient toolsr
monitoring this phenomena. It appears that douldpping systems with wo comercial crops (soybeahamin

or soybean and cotton) improved from 6% to 26%hef tbtal cultivated area in Mato Grosso between200
2001 and 2006-2007 harvests. However, when studgtirrgcounty level, those rates vary from 1 to ntbex
50%, attesting that it exists a strong spatialalality concerning the application of this agriculll management
practice. It is argued that this rate is in padgwver by the importance of total agricultural areas iplace and by
pluviometric conditions. This hypothesis is confinby crossing MODIS data with rainfall data. Thdaéa are
issue from the TRMM 3B42 products, which are coredunto parameters such as duration, onset, etigeof
rain season and total annual rainfalls. Those petens are found to explain 42% of the spatial ity of the
application of double cropping systems in Mato Goos

Palavras-chave:MODIS, TRMM, agricultural intensification, Mato Gsso, soja.

1. introduction

A intensificacdo da agricultura é definida cofimgher levels of inputs and increased
outputs (in quantity or value) of cultivated or red products per unit area and tim&’ambin
et al. (2001) Dois tipos de intensificacdo devem ser diferadwsa (i) a intensificacdo
horizontal € thange in total production on recently deforestaad!, e (ii) a intensificagdo
vertical é thange in total production in areas were societgeserally not concerned about
effects of agricultural expansion: non-forest arga@sown et al. (2007)

No caso do Mato Grosso, a intensificacdo horizgmtadlominou durante muitos anos. A
expansado das areas agricolas foi reconhecida candosuma causa importante de
desmatamentajorton et al. (2006)Mas, apos um periodo de abertura da florestacedado, a
ultima decada foi marcada pela ado¢ao de novaggsatulturais que traduzem uma forte
mudanca no processo de intensificacdo da agrieultima dessas novas praticas tem como
objetivo de aumentar e diversificar a producao dade-se nas culturas de soja, milho e
algodao cultivadas em sistema de duas safras sinaeg$safra-safrinha).

Hoje em dia, espera-se que essa transicdo na ttenméensificacdo agricola pode levar a
um modelo de desenvolvimento agropecuario maiestastel. A diversificacdo da producao
deveria trazer mais estabilidade na economia |ddalém, cultivando duas safras por ano
tambem significa um incremento na aplicacado de yioxdfitosanitarios poluentes. Tambem
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deve ser considerado o impacto do aumento da piiodde da rentabilidade) no
desmatamento.

Antes de analisar seus impactos positivos ou nexgté importante monitorar e entender
a evolugcdo espaco-temporal da adogcdo de um takgmocde intensificagdo vertical. O
objetivo deste artigo € de mapear as areas cuisveoim duas safras e de estimar se o grau de
intensificagdo encontrado em uma area pode seigpédo as condigdes pluviometricas.

As tecnicas de sensoriamento remoto representanfarmaaenta adequada para cumprir
este papel. De uma lado, as imagens fornecidas ggisor MODIS/TERRA (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) permitem ummonmganhamento dos ciclos
vegetativosGalford et al. (2008) Do outro lado, as imagens de estimativa de cliowveecidas
pelo sensor TRMM (Tropical Rainfall Measuring M@s) representam uma boa alternativa
aos dados de campo, as quais estéo incluidas mdeae observacdo pouco densa.

2. Area de estudo

O estado de Mato Grosso (906 000 km?) é localizeddparte sul da Amazonia brasileira
(Figura 1). A regiéo foi colonizada a partir da alde de 1970 por agricultores vindos do sul
do pais atraves projetos de colonizacéo privapsen (2005)Essas pessoas desenvolveram o
setor agropecuario em cima da atividade pecuagigiensiva e da agricultura mecanizada.
Assim, em 2006, o Mato Grosso ja era reconhecidmocam dos principais estados agricolas
do Brasil, sendo ele o maior produtor de soja &@nhdes de hectares) e de algodao (560
milhares de hectares), e o segundo maior prodetanitho (1,65 milhdo de hectare®GE
(2008) Essas trés prncipais culturas podem ser cultsrada sistema de safra simple ou de
safra-safrinha.

No caso de uma safra simple, a soja é plantadautabro e colhida em fevereiro ou
marco. Apos a colheita, o talh&do é deixado nunui@agito de pousio ou com cobertura no solo
(geralmente milheto ou sorgho) afim de protegeolo slas ultimas chuvas. O algodao é
cultivado de janeiro a julho ja que ele precisacs#hido na estacdo seca. No caso de um
sistema safra-safrinha, a cultura de soja € plardagoartir de setembro e colhida em janeiro e
fevereiro. Apos a colheita, o plantio de milho aualgodéao é realizado para ser colhido em
junho e julho.

Este calendario agricola é definido pelos regimesigmetricos que se encontram no
estado de Mato Grosso. O clima € caracterizadaupar estacdo seca e uma estacdo umida
bem definidas. Na estacdo umida, acumula-se ef®8 thm ao sul e 2000 mm ao norte.
Essa variacao € ligada a um gradiente norte-sutgtegmina a duracao da estacdo chuvosa
(entre 7 meses ao sul e 9 meses ao norte). Assimemtro do estado, a estagcdo chuvosa
comeca em setembro-outubro e acaba em abril-m&sesngue correspondem as epocas de
plantio e colheita das culturas. Além, as chuvadldto Grosso estdo ligadas a presenca de
sistemas convectivos de meso escala que explicam daab0% das precipitacdes. Assim,
existe uma grande variabilidade espaco-temporapiaspitacées no Mato Grosso.

3. Dados utilizados
3.1. Dados de campo e estatisticas oficiais

Duas missfes de campo foram realizadas em 20087ec®® o objetivo de coletar dados
referentes as principais classes de uso do solagnaultura mato-grossense. Cinquenta
fazendas foram visitadas na regides da chapadRalesis e da BR163 e mapeadas a partir
de imagens CBERS. Atraves entrevistas realizadasfamendeiros, 93424 ha e 151621 ha
foram mapeados para as safras 2005-2006 e 2006r88p&ctivamente. O mapeamento foi
feito a partir de cinco classes de uso do solés: ¢tasses representando um sistema com uma
unica cultura comercial (classes soja, algodagaetrsobertura) e duas classes representando
um sistema safra-safrinha com duas culturas coaigi@lasses soja+milho e soja+algodao).
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Tambem, estatisticas sobre a area media dos estabehtos agropecuarios foram
obtidos na escala municipal a partir do Censo 2B80& (2008)

3.2. Dados de sensoriamento remoto para mapeameimtas areas agricolas
Os produtos MOD13Q1 fornecidos pelo sensor MODIRRE foram selecionados para
o periodo de julho 2000 ate julho 2007. Esse pdpresenta os indices de vegetacédo EVI
com uma resolucdo espacial de 250 m e uma resotegdooral de 16 dias (ou seja 23
imagens por ano). A repeticdo das imagens permsienpanhar os ciclos vegetativos das
culturas a serem mapeadas. O EVI é definido pel@¢&p 1Huete (2002)
NIR- R

EVI=G (1)
(L+NIR+CLR-C2B)

ondeR, NIR e B correspondem as bandas do vermelho, infravermaibimo e azul.
G=2.5 é um fator de ganhb=1, C1=6 e C2=7.5 sdo parametros de ajuste utilizados para
minimizar os efeitos dos aerosois.

Esses dados estdo integrados em um processo d#ficdgdo supervisionada cujo
objetivo é de detectar as cinco classes de agracpiedefinidas. A classificacéo € realizada
em duas etapas : (i) mapeamento das areas agrc@iasnapeamento das classes agricolas.
As duas etapas correspondem a duas classificag8eadas nas series temporais anuais de
EVI (julho-julho). Cada classificagdo contem cirgtapas.

O mapeamento das areas agricolas é feito atrayes lavizacdo das series temporais
por uma fungéo polinomial, (2) a extragdo de @atas das series temporais (media, desvio
padrdo, amplitude, data de maximo de EVI, mininfmeanslop€), (3) a aplicacdo de um
classificador Maximo Verossimilhanca para detecquaatro classes de vegetacdo (floresta,
cerrado, pastagem e area agricola), (4) a criagaorth mascara com as areas agricolas e (5)
a aplicacdo de um tratamento de pos-classificd€ste. tratamento é baseado na eliminagéo
das areas agricolas isoladas menores que 25 leetarecliminacdo dos pixels cuja classe
muda duas vezes em trés anos (por exemplo, um @etectado como area agricola é
eliminado se ele é detectado numa outra classeoopestedente e o ano seguinte). O
resultado deste metodo é avaliado com os dadosdoteno campo em 2005-2006. 94.91%
das areas agricolas mapeadas foram detectadasngieidologia.

Apos a criacdo desta etapa, a classificacdo daseslaulturais é tambem baseada em
cinco etapas : (1) as series temporais de EVIsdazadas com um filtro de Savitzky-Golay,
(2) treze imagens compoendo a serie anual de EVv$al@cionadas porque elas trazem mais
separabilidade entre as classes : dias julianos/@mag¢ 001 (01/01), 017 (01/17), 033 (02/02),
081 (03/22), 097 (04/07), 113 (04/23), 129 (05/aAN5 (05/25), 161 (06/10), 305 (11/01),
321 (11/17), 337 (12/03), 353 (12/19), (3) o clisadlor de Maximo Verossimilhanca é
aplicado para separar as cinco classes agricalasp (melhoramento da classificacdo é
realizado por uma segmentacdo. As classes esthoidds a cada segmento segundo a
probabilidade dos pixels de pertencer a cada cl&ss@mente, (5) as classes soja, algodéo e
sojatcobertura sdo reagrupadas na classe “umaaglhmercial’ e as classes soja+milho e
soja+algoddo sdo reagrupadas na classe “duas asulaamerciais”. A metodologia foi
avaliada com os dados de campo do ano 2005-2086¢a0 = 84.64%).

Essas duas etapas de classificacdo foram amicatadados de MODIS/EVI de cada
ano entre 2000-2001 e 2006-2007 (Figura 1). Elasiipem distinguir as quatro principais
regides de producdo no Mato Grosso (sudeste, tEstgr-norte e oeste) e estudar a evolucéo
da intensificacao da agricultura.

3.3. Dados de sensoriamento remoto para estudo deglimes pluviometricos
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Os dados fornecidos pelos sensores da plataformdMIRrazem estimativas das
precipitacbes nas latitudes tropicais com uma uedol espacial de 0,25° e uma resolugao
temporal de 3 horas (produto TRMM 3B42). A printipantagem destes dados consiste no
fato que elas combinam diferentes fontes de infod®s ja que varios sensores (micro ondas,
radar, visivel/infravermelho) estdo a bordo dagitaima,Simpson et al. (1996).

Os dados estdo reamostrados numa resolucéo teng@orhco dias. A qualidade dos
dados nessa resolucéo foi avaliada a partir desdddal16 estacdes de campapr et al.,
(2008). Esses dados estdo entédo tratados para deterrmatan garametros que caracterizam a
estacdo chuvosa no Mato Grosso : inicio, fim, diwmada estacdo chuvosa e total de
precipitacbes anuais. Estes parametros foram ealesilanualmente de agosto 1998 a julho
2006 atraves a aplicacdo da metodologia de “Anamsafecumulation”Liebmann et al. (2007)
Finalmente, as medias dos oito anos séo calcu(&dasga. 2).

2000-2001 2006-2007
w<€}>E W%}>E

{ CAMPO NOVOH
£

0, =
0 250 500
1KM

o)
0 250 500
1KM

Uma cultura comercial Duas culturas comerciais —— Estradas principais

Figura 1. Mapas das areas agricolas cultivadasurnanou duas culturas comerciais em
2000-2001 e 2006-2007 no Mato Grosso.

4. Metodologia

Uma breve analise da evolucdo espaco-temporalteasificacdo vertical € realizada na
escala regional atraves o estudo de quatro muoscgspalhados nas quatro principais regides
agricolas do Mato Grosso : Sorriso, Campo Novo deeés, Rondonopolis e Querencia
(Figura 1). Essa parte permite definir melhor agdes mais adequadas para a adocéo dessas
novas praticas culturais.

Afim de analisar se o grau de intensificacdo vartita agricultura (ou seja a adocao de
um sistema safra-safrinha) pode ser ligado as ¢oeslipluviométricas, as mapas de uso do
solo fornecidas pela classificacdo das imagens MBQiAb reamostradas na mesma resolucéo
que as imagens MODIS. Duas informac¢des sao entdlouidas a cada pixel : (i) a
percentagem da area do pixel que se encontra enclass® agricola, a qual é ligada ao grau
de intensificagdo agricola horizontal naquele espadii) a percentagem da area agricola de
um pixel que se encontra cultivada com duas cw@tooanerciais, a qual € ligada ao grau de
intensificagéo agricola vertical naquele espacgui@ 3).

A variavel correspondendo a percentagem de inteag#o agricola vertical € recortada
em quatro classes (<25%, 25 — 50%, 50-75% e >7B%#p cada classe, a media das outras
variaveis é calculada afim de definir se existeumlg dependencia qualitativa entre as
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variaveis. Em seguinte, uma regressao linear nialépefetuada afim de entender qual parte
da variabilidade da intensificacdo vertical pode eeplicada por essas variaveis. Essa
regressdo tambem permite detectar quais sdo as/eigrimais significativas para explicar
essa variabilidade. Finalmente, essas variaveiss msa@nificativas sao correlacionadas
separadamente com a presenca de duas culturasc@imsgrara entender melhor suas
interrelacdes.
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Figura 2. Paramétros caracteristicos (medias det@d®98 a julho 2006) da estacao
chuvosa no mato Grosso : (A) duracao, (B) inidi), f(m e (D) totais anuais.

5. Resultados

Os resultados obtidos a partir da classificacdordagens MODIS/EVI demostram uma
expansdo de 70% da area cultivada entre as s&@@s2001 (3 917 963 ha) e 2006-2007 (6
683 956 ha) (Tabela 1). Neste mesmo periodo, asanpad de praticas culturais foram
radicais. O sistema safra-safrinha com duas cslitwenerciais (soja+milho ou soja+algodao)
passou a representar 26% das areas cultivadas @2R07 (contra 6% em 2000-2001).
Essa expansdo se deu de maneira inegual no terfitato Grossense. Em 2000-2001, dos
quatro municipios escolhidos como exemplos, nenapmesentava um nivel de adoc¢do do
sistema safra-safrinha superior a 10% da areadd@ri€sse tipo de pratica ainda era
considerado como marginal. Na safra 2006-2007, wsicipios das regides oeste (Campo
Novo do Parecis) e centro-norte (Sorriso) preseniamforte aumento do uso do modelo
safra-safrinha, o qual representa 50% das aretigadlds em Sorriso e 29% em Campo Novo
do Parecis. Ao contrario, 0s municipios das regideste (Querencia) e Sudeste
(Rondonopolis) ndo desenvolveram muito este sissafra-safrinha (menus de 10% da area
agricola).
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__2006-2007

g Pixel TRMM

/ , (0,259

1 Uma cultura comercial
[ Duas culturas comerciais

63,7% da area do pixel
TRMM

47,9% da area agricola do
pixel TRMM

Area agricola total no pixel 48835 ha

Area em sistema safra-safrinha | 23400 ha

Figura 3. Metodologia para o calculo da percentagerarea agricola e da percentagem de
area plantada em sistema safra-safrinha por pR&NI.

Apos a reamostragem das classificagbes MODIS mdugg TRMM, a discretizagédo da
variavel correspondente a percentagem da areaokgrimultivada com duas culturas
comerciais permite analisar as caracteristicas iqiuetricas e agricolas dos pixels
considerados (Tabela 2). Percebe-se que os pewmd® to maior percentual da area agricola
cultivada em sistema safra-safrinha correspondenpixels cuja area total cultivada no pixel
€ maior, ou seja os pixels onde a agricultura gorsolidada ha mais tempo. Esses pixels
tambem correspondem aos pixels onde a estacdo sshi/anais longa e mais intensa
indicando uma influencia da estacdo chuvosa nadadde praticas culturais de intensificacao
agricola. Nos pixels mais cultivados com duas catucomerciais (mais de 50%), é
importante ressaltar que a area media dos estahal#os agricolas tem um papel importante.
Quanto mais 0 modelo com duas culturas comerces@hido (> 75% da area cultivada),
menor é a area da fazenda (688 ha contra 1004rhaopaixels apresentando um nivel de
intensificagéo entre 50 e 75%). Nas fazendas msnorplantio acaba mais rapidamente (fim
de outubro) e permite plantar mais safrinha aposlizeita da soja. Nas fazendas maiores, o
plantio termina mais tarde (ate dezembro) e assipede o plantio de uma safrinha apos a
colheita da soja em marco ou abril.

Tabela 1. Evolucéo das areas cultivadas e da gagsn da area cultivada em sistema safra
ou safra-safrinha no Mato Grosso e quatro munisipimdelos entre as safras 2000-2001 e
2006-2007.

2000-2001 2006-2007
A_rea 1 cultura 2 culturas A_r ea 1 cultura 2 culturas
cultivada . . cultivada . -
comercial comerciais comercial | comerciais
total (ha) total (ha)
Mato Grosso 3917 963 94% 6% 6 683 956 74% 26%
Sorriso 415 600 91% 9% 539 400 50% 50%
Campo Novo do
Parecis 306 319 98% 2% 363 619 71% 29%
Rondonopolis 75 650 98% 2% 100 075 93% 7%
Querencia 27 756 100% 0% 178 363 99% 1%

A influencia das variaveis sobre a intensificacatigal da agriculura tambem é
analisada atraves a aplicacdo de uma regressé@o hmdtipla. Os resultados mostram que
essas variaveis explicam (R2) 42% da variabilidzsjeacial. Esse baixo resultado é devido ao
fato que, especialmente na resolucdo espacial ddMR25 km*25 km), muitos outros
fatores podem influenciar a adocdo dessas novésg®a numero de fazendas encontradas
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num pixel TRMM, potencial de investimento dos fakairos, condi¢cdes climaticas locais no
ano considerado, origens dos fazendeiros, distanem centro de pesquisa em agronomia....

Tabela 2. Caracteristicas agricolas e pluviomedraas pixels TRMM classificados segundo
a percentagem de area cultivada com duas cultarasrciais em 2006-2007.

% duas Area Duraga9 Inicio da Fim da Total de Area media dos
X da estacao N ~ chuvas )
culturas cultivada estacao estacéo ! estabelecimentos
. . chuvosa anuais
comerciais | no pixel . chuvosa chuvosa (ha)
(dias) (mm)
<25 19% 161 19 outubro | 25 margo 1716 552
25-50 37% 165 18 outubro | 28 marc¢o 1790 780
50-75 49% 164 17 outubro | 26 marc¢o 1814 1004
>75 68% 172 13 outubro | 29 marc¢o 1934 688

A mesma regressao linear indica que duas varige@sisuma influencia significativa no
modelo : a percentagem de area cultivada no poelsgja o grau de consolidagao da
agricultura no pixel) e o total de chuvas anuaigs@do das regressdes simples de cada uma
dessas variaveis com a variavel “percentagem de duturas comerciais” completa a analise
das interrelacdes entre essas variaveis. Elas fefiod@das por varios limiares de areas
agricolas num pixel TRMM afim de identifiar se dluencia das chuvas se faz sentir da
mesma maneira independamente do grau de presergaidatura no pixel TRMM (Figura
4). Quando todos pixels do Mato Grosso sao cormidsr a percentagem da area agricola
cultivada em sistema safra-safrinha dentro de wal @IRMM é mais correlacionada com a
area agricola presente no pixel (R = 0,63) do aqumre os totais de chuvas anuais (R = 0,08).
Ao contrario, se for considerar os pixels contendw area agricola maior (> 25% do pixel
TRMM), ou seja os pixels onde a agricultura € neaissolidada, os totais anuais de chuvas
sdo mais correlacionados (R=0,48) com o grau @msificacdo agricola (e R = 0,68 se for
considerado os pixels com mais de 60% de areasodg). Isso significa que a partir de um
limiar de consolidacdo da agricultura num terrdaprds regimes pluviometricos passam a
representar um fator importante para explicar asgas culturas aplicadas pelos fazendeiros.

0.8
- 04 de area agricola no pixel TRMM
Total anuais de chuvas no pixel TRMM
—_ ’\
O
<
g
g
S 0.4
2
c
Q
S
®
802 ~—
= /
0.0
ALL >1% >5% >10% >25% >50% >60%
% de area agricola num pixel TRMM

Figura 4. Coeficiente de correlacao entre a peagemh da area agricola plantada em sistema
safra-safrinha e a percentagem de area agricqgxkabTRMM (azul) e os total anual de
chuva no pixel TRMM (rosa). O coeficiente é caldal@om varios limiares de percentagem
de area garicola no pixel TRMM.
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6. Resultados

O uso das tecnicas de sensoriamento remoto ajudenteader melhor o processo de
intensificacdo agricola que esta ocorrendo no Matosso. Em 2006-2007, segundo as
imagens MODIS/EVI, o sistema safra-safrinha comsdaalturas comerciais representou
26% da area agricola do estado. Mas, 0 avanco Jessas praticas culturais se faz de
maneira inegual no territorio, sendo mais marcaeoregioes centro-norte e oeste do estado.
O grau de presenca do setor agricola numa aregpéeta ligado a sua antiguidade neste
mesmo local) e o total anual de chuvas (estimaddsspdados TRMM EB42) sdo os
principais fatores explicando 42% da variabilidadpacial da ado¢cdo de um modelo agricola
intensivo.
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