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Abstract. The agricultural expansion in Mato Grosso state, Brazil, is a process that in recent decades has been
consolidated due to the high production of grains such as soybeans. This process is closely related to the land use
and land cover changes and the replacement of natural forest cover for economic activities such as livestock and
agriculture, especially, along the southern and eastern edges of the Amazon region. In this sense, several
scientific projects and researches aim to support important decision-making using remote sensing data and
techniques to study the land use and land cover changes. The change detection techniques allow the recognition
of agricultural expansion patterns and it represents an interesting tool to improve territory management and
public policies. This present study aimed to analyze the spatial-temporal trajectory of agricultural expansion
patterns in an Amazon region applying a change detection technique and using the land cover classifications
generated by TerraClass in different years (2004, 2010, 2014). The classification results were considered
satisfactory (kappa greater than 0.7 and overall accuracy higher than 0.8) and indicate further consolidation of
agricultural expansion process, as well as continued expansion of annual agricultural patches, which leads to a
better assessment and discussion about Amazon cover changes.

Palavras-chave: agricultural expansion, land use and land cover change patterns, Amazon, expansdo agricola,
padrdes de mudanca de uso e cobertura da terra, TerraClass, Mato Grosso, Amazonia.

1. Introducéo

O histérico de ocupacdo recente do territdrio mato-grossense esté estritamente ligado ao
desenvolvimento econémico do estado e da regido da Amazonia como um todo. Para Becker
(2007), a partir da década de 1970 a Amazbnia brasileira passou por profundas
transformacdes estruturais em termos de conectividade, economia e povoamento - subsidiados
por politicas publicas.

Neste mesmo periodo, um novo ciclo de transformacbes ocorria no territério mato-
grossense, impulsionado pela introducdo de tecnologia na producdo agricola e pelos
investimentos estatais para o desenvolvimento da regido tais como a abertura de estradas, o
estimulo a migracdo e o financiamento de grandes projetos agropecudrios e de exploracao
mineral. Houve um crescimento econémico acelerado do estado e consequentemente a
intensificacdo do processo de desmatamento - consolidando novas frentes de expanséo da
fronteira agricola na Amazénia (Silva, 2009).

As causas do desmatamento na Amazonia e também em Mato Grosso sdo multiplas, tanto
da reproducgdo do ciclo da expansdo pecuéria, exploragdo da madeira, desflorestamento e
avanco da fronteira agricola quanto da agricultura de corte e queima, da agricultura comercial,
da exploracdo seletiva predatdria e dos incéndios florestais (Becker, 2007). O desmatamento é
parte do processo de expansdo agricola na Amazbnia mato-grossense que é caracterizada
principalmente pela monocultura de grdos como o milho e a soja e marcada pelos grandes
latifandios de producdo para a exportacdo. Areas antes ocupadas por floresta sdo
gradualmente convertidas em outras coberturas como 0 pasto e em seguida para 0 uso
agricola. Este padréo recentemente tem se modificado, mais especificamente a partir de 2004
e 2006, com a implementacdo de politicas publicas de controle do desmatamento -
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capitaneado pelo PPCDAM (Plano de Acdo para prevencao e controle do desmatamento na
Amazobnia Legal) vide MMA (2013) e a moratdria da soja que inibe a pratica de atividade
agricola em areas ja desmatadas, conforme apontam estudos recentes como de Gibbs et al.
(2015). No entanto, dados do PAM (Producdo Agricola Municipal)-IBGE indicam um
aumento de areas plantadas por lavouras temporarias e permanentes em Mato Grosso (Figura
1), o que indica que o processo de expansdo agricola continua em alta, porém o padrdo de
expansdo e os autores anteriormente identificados podem estar se modificando.

Neste sentido, diversos projetos cientificos buscam suportar importantes tomadas de
decisdo que norteiam politicas publicas no pais. Entre os 6rgdos de pesquisa existentes,
destaca-se o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cujos projetos desenvolvidos
possuem diversas frentes, como o PRODES e o TerraClass (INPE, 2016a; INPE, 2016b). O
primeiro, também chamado de Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia
Legal por Satélite, visa monitorar o desmatamento na Amazodnia legal. Enquanto que o
TerraClass busca qualificar esse desflorestamento, utilizando 14 classes teméticas em suas
classificacbes (Almeida et al, 2016; INPE, 2016c). Os dados disponibilizados pelo TerraClass
possuem uma periodicidade de dois anos, com inicio em 2004 até o ano de 2014, que
possibilitam realizar analises de mudancas da cobertura da terra e subsidiam discussdes de
padrdes de mudancas de uso bem como processos correlatos.

Estas mudancas identificadas pelo TerraClass podem ser analisadas sob um viés de
trajetoria espago-temporal, uma vez que uma area mapeada em um ano pode ter mudado de
classe em outro ano. Assim posto, técnicas de deteccdo de mudanca podem ser empregadas
para identificar estas mudancas de classes, assim como, apontarem possiveis padrdes de
mudancas de uso e cobertura da terra, conforme trabalhos de Ximenes et al. (2008); Saito et
al. (2011); Macedo et al. (2013); Nery et al. (2014).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise de trajetoria espaco-temporal
dos padrBes de expansdo agricola em uma regido da Amazo6nia mato-grossense por meio de
técnicas de deteccdo de mudancas e identificacdo de tipologias de cobertura da terra
utilizando as classificacdes geradas pelo TerraClass em diferentes anos (2004, 2010, 2014).
Propde-se ainda identificar os atores e agentes responsaveis pelo processo de expansdo
agricola na regido como suporte a politicas de gestdo do territorio.
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Figura 1: Total de areas de lavouras plantadas (hectares) em Mato Grosso. Fonte: PAM
(IBGE, 2016).

2. Materiais e Métodos

A area de estudo (Figura 1) localiza-se ao norte do estado do Mato Grosso (MT) no
dominio ecossistémico da Amazonia na regido conhecida como Arco do Desflorestamento —
regido também da fronteira agropecuéria mato-grossense. A area de estudo abrange parte de
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treze (13) municipios: Claudia, Feliz Natal, Itadba, Lucas do Rio Verde, Nova Ubirata, Porto
dos Gaulchos, Santa Carmen, Sinop, Sorriso, Tabapora, Tapurah, Unido do Sul e Vera. O
surgimento destes municipios esta relacionado a abertura de estradas, principalmente apés a
construcdo da BR 163 (Cuiab4d-MT-Santaréem-PR), e os investimentos em infraestrutura nos
anos 70. Possuem como principais atividades econdmicas: a agricultura, a pecuéria e as
atividades extrativistas. Os municipios de Lucas do Rio Verde e Sinop destacam-se como a
principais cidades da regido sendo referéncia na oferta de servicos e comercio.

Legenda

==== Rodovias

|:| Limites Municipais

Figura 2: Mapa da area de estudo: cena Landsat 8 composicao R:4; G:3; B:2.

A metodologia do trabalho pode ser dividida em quatro partes: (i) técnica de detecgéo de
mudancas por operagdo aritmética e geracdo de tabelas de transicdo para avaliacdo das
mudancas de uso e cobertura da terra para agricultura anual; (ii) identificacdo e caracterizagédo
dos padrdes de expansdo agricola; (iii) classificagdo dos padrdes de expansdo agricola; (iv)
validacdo da classificacdo e quantificacdo da expansdo agricola. As etapas do trabalho foram
elaboradas conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma das etapas do trabalho.

Os dados vetoriais referentes a classificacdo de cobertura da terra foram adquiridos no
portal do banco de dados do projeto TerraClass-INPE para trés anos (2004, 2010 e 2014); os
limites municipais foram adquiridos no sitio do IBGE e os dados de rodovias de Mato Groso
foram adquiridos do portal do DNIT-MT. Todos os dados foram compatibilizados para o
mesmo sistema de coordenadas geograficas: South American Datum 1969 (SAD 69) e
sistema de projecdo: Conica Equivalente de Albers.
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A primeira parte do trabalho consistiu na definicdo do recorte espacial e delimitacdo da area
de estudo, tendo em vista que os municipios da area de estudo tiveram um aumento consideravel
de areas agricolas ao longo dos anos, conforme os dados tabulares do TerraClass. Em seguida,
realizou-se a deteccdo de mudancas por meio do cruzamento dos dados zonais de classificagdo de
uso e cobertura da terra em anos pareados: 2004-2010 e 2010-2014.

Ap0s analise das &reas e classes de mudancas, realizou-se uma selecdo das areas que se
tornaram ‘agricultura anual’ de um ano para outro, como exemplificado na Figura 4, onde se
pode observar o aumento de areas agricolas bem como a dire¢do preferencial das manchas.
Em seguida, geraram-se as tabelas de transicao para avaliacdo das classes de mudancas de uso
e cobertura da terra para agricultura anual e calcularam-se algumas métricas da paisagem
sobre as manchas de agricultura para caracterizacdo das tipologias de expansdo agricola
(Tabela 1) e para posteriormente classifica-las. As métricas relativas a forma das manchas
calculadas sdo facilmente executaveis em SIGs (Sistemas de Informacdo Geografica) e
permitem identificar o tamanho das manchas, a regularidade das manchas (compacidade) e a
contribuicdo da borda sobre a mancha.

2004 2010 2014

Figura 4: Areas de expansdo agricola para os anos de 2004/2010/2014.

Tabela 1: Métricas de manchas utilizadas na caracterizacdo da expanséo agricola.

Area (A) Area >0, sem limite Hectares (ha)

- Borda >0, sem limite Metros (m)
. 0.25xP
indice de forma (IF) IF = i Forma > 1, sem limite
P
Densidade de Borda (DB) DB = 2 Forma > 1, sem limite {m/ha)

Na etapa seguinte, identificou-se e caracterizou-se os padrdes de expansao agricola com
base na metodologia proposta por Saito et al. (2011). Foram identificados trés tipologias de
padrdo de expansdo agricola na regido, conforme ilustra a Figura 5.

A Ultima etapa deste estudo consistiu na classificacdo e quantificacdo da expansédo
agricola. A classificacdo de padrdes de expansdo para cada um dos trés anos analisados foi
realizado apoOs a construcdo empirica de uma arvore de decisdo com base nas métricas da
paisagem calculadas (Figura 6). Em seguida, geraram-se tabelas com a quantificacdo de cada
padrdo de expansdo agricola através do calculo de area de cada categoria para posterior
analise das trajetorias desta expansao.
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A
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L -Forma geométrica - Estagio mntermediario e
Geometrico regular, avancado de monocultura
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Figura 5: Tipologias dos padrBes de expansdo agricola. Adaptado de Saito et al. (2011).

Por fim, a Gltima parte do trabalho consistiu na validacdo das classificacdes de expansdo
agricola em 2004/2010/2014, utilizou-se como referéncia o mosaico das imagens Landsat8 do
ano de 2014 adquirido no Portal GeoNetwork da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o
mosaico de 2004 que foi gerado pelo autor a partir de 30 cenas Landsat ETM+ PanMosaics
(1999-2003) adquiridos do sitio Earth Explorer — USGS (U.S. Geological Survey). Por meio
de amostragem estratificada, coletou-se 30 amostras de cada classe para geracdo do indice
Kappa e matriz de confusao, conforme sugere Congalton (1999).

Densidade de

Borda (DB)
BD<18 BD>18
e Densidade de
Indice de
Forma (IF) Borda (DB)
IF<2 IF>2 BD <33 BD >33
. indice de
Consolidado Forma (IF)
IF<2 IF>2

Figura 6: Arvore de decisio para a classificacdo dos padrdes de expansdo agricola.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos da classificacéo de padrfes de expanséo agricola para os anos de 2004,
2010 e 2014 séo apresentados na Figura 7 a seguir. Na Figura 8, apresentam-se os resultados da
validacgdo das classificagdes que de modo geral foram considerados satisfatorios com indice kappa
(superior a 0.7) e exatiddo global (superior a 0.8). Além de se observar o aumento nominal das
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areas de agricultura anual na area de estudo (cerca de 880.000 hectares entre 2004-2014), é
possivel identificar e qualificar o tipo de expansdo agricola predominante na regido. Nota-se
também um grau de adensamento de manchas com o passar dos anos e uma direcéo preferencial
deste processo que tende a avancar para areas de floresta, nas bordas do ecossistema Amazénia.

Os resultados apresentados nas tabelas de transicdo de classes (Tabela 2) permitem
compreender as mudangas na cobertura da terra e um relativo padrdo do processo de
substituicdo da cobertura natural pela agricultura. No periodo de 2004-2010 as principais
classes que mais contribuiram foram: “Desflorestamento”, “Floresta” e “Pasto Limpo”
(24.16%, 17.25% e 39.61% respectivamente) e no periodo de 2010-2014 as principais classes
que se tornaram agricultura anual foram: “Pasto Limpo”, “Vegetacdo Secundaria” e “Floresta”
(49.90%, 23.01% e 10,93% respectivamente). No periodo de 2004-2010, a contribuicdo de
areas com ‘desflorestamento’ e ‘floresta’ se explica pelo fato das politicas publicas propostas
ainda estarem em estagio inicial, como o PPCDAM e a moratoria da soja. Ja no periodo de
2010-2014 o reflexo destas politicas ja pode ser observado com a diminuigdo da contribuicéo
destas classes na expansdo agricola em Mato Grosso. A classe de maior contribuicdo para o
aumento das manchas agricolas entre 2004-2014 é o pasto, principalmente o limpo, em fungéo
da maior disponibilidade de areas e das condicGes fisico-ambientais e econémicas favoraveis
que viabilizam a répida substituicdo do pasto em agricultura mecanizada.

2004 2010

Legenda

Consolidado

- Difuso
- Geometrico

Figura 7: Classificacdo dos padrdes de expansao agribola para os anos de 2004/2010/2014.

Tabela 2: Aumento por periodo da classe agricultura anual.

Transi¢do de classes para Agricultura Anual 2004-2010 Transigdo de classes para Agricultura Anual 2010-2014
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Desflorestamento 193180.15 24.16 Desflorestamento 8630.98 3.12
Floresta 137880.78 17.25 Floresta 30272.10 10.93
Pasto Limpo 316623.62 39.61 Pasto Limpo 138153.73 49.90
Pasto Sujo 34379.67 4.30 Pasto Sujo 9415.31 3.40
Vegetag¢do Secundaria 65524.66 8.20 Vegetagdo Secunddria 63693.41 23.01
Outros 51857.10 6.49 Outros 26692.93 9.64
Total 799445.98 100.00 Total 276858.46 100.00
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Consolidado | Geométrico | Difuse Total Consolidado | Geométrico Difuso Total
Consolldado 25 4 1 30 Consolidado big 3 Q 0
Geométrico 5 % 1] 20 Geométrico 4 28 0 0
Difuso 1 2 27 20 Difuso 0 7 223 0
Total 0 2 28 0 Total A % 23 €«
07657 076467
08444 08444
Consolidado | Geométrico | Difuso Total
Consolldado 2% 4 0 30
Geométrico 4 25 1 20
Difusa “ 4 24 20
Total 34 33 b 0
07167
Consolidado 03111
Goométrico 07363
Difuso 06418

Figura 8: Matriz de confusdo e indice kappa calculados para as classificacdes dos padrbes de
expansao agricola para os anos de 2004/2010/2014.

by

Ao analisar também a Tabela 3, quanto a quantificacdo dos padrdes encontrados de
expansao agricola, nota-se que o padrdo consolidado € que teve maior contribuicdo de
aumento de area nos intervalos analisados Ja o padrdo geométrico no primeiro periodo
analisado (2004-2010) teve um grande aumento de area, porém no segundo periodo de analise
(2010-2014) teve uma diminuicdo consideravel de novas areas (padrdo geomeétrico), o que
pode ser explicado pela diminuicdo da expansdo agricola em &reas de vegetacdo intacta, isto
é, com politicas publicas mais restritiva, deixou-se de desmatar novas areas para a exploracao
de atividades econdmicas. Algo semelhante ocorre com o padrdo difuso que teve uma
diminuicdo abrupta no numero de areas agricolas. Em geral o padréo difuso esta associado a
substituicdo de areas recém-desmatadas para o0 uso agricola em um intervalo de tempo curto e
em regibes de baixa atividade produtiva. O reflexo das politicas publica é a contencdo do
avanco deste padrdo de expansdo agricola. No entanto, outros atores podem estar
influenciando sobre o padrdo difuso, como o pequeno produtor ou pecuarista, mas a limitagédo
dos dados TerraClass ndo permite verificar este tipo de hipotese.

Observa-se também que a tendéncia para a regido é o aumento de areas agricolas
consolidadas, pois este padrdo aos poucos incorpora areas agricolas isoladas e as conecta,
formando uma grande area produtiva. A medida que menos coberturas naturais sdo exploradas
pelo 0 uso agricola é de se esperar que a agricultura em areas ja consolidadas se intensifique.

Tabela 3: Aumento das areas por ano da classe agricultura anual.

Classes de expansdo agricola 2004 2010 2014
Area(ha) Area(%) Area(ha) Area(%) Area(ha) Area(%)
Consolidado 358120.11 33.95 685445.67 37.39 804306.68 41.41
Geométrico 444427.10 42.13 872328.57 47.59 856175.69 44.08
Difuso 252295.81 23.92 275221.85 15.01 281692.81 14.50
Total 1054843.01 100.00 1832996.09 100.00 1942175.18 100.00
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4. Considerac0es Finais

No periodo analisado pelo estudo entre 2004-2014 houve um aumento consideravel de
agricultura anual. Apdés a classificacdo dos padrbes de expansdo agricola verificou-se que a
classe “consolidado” foi que mais aumentou em termos de &rea e houve diminuicao do padrdo
“geométrico” e “difuso” muito em funcdo de politicas publicas mais eficazes de controle do
desmatamento e exploracao de atividades econdmicas.

Por fim, considerou-se que a metodologia adotada requer um refinamento na construcéo da
arvore de decisdo para a classificagdo dos padrfes de expansao agricola, bem como, uma melhor
caracterizacdo das tipologias identificadas. O uso de dados provenientes do TerraClass mostrou-se
util para anélise de trajetorias temporais da expansao agricola, no entanto, sugere-se a analise de
intervalos mais curtos (pré e p6s moratoria da soja), como por exemplo, os periodos 2004-2006,
2006-2010 e 2010-2014 para melhor compreensdo do processo em questéo.

Agradecimentos

O primeiro autor agradece a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessdo da bolsa no Mestrado em Sensoriamento Remoto do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

Referéncias Bibliogréaficas

Almeida, C.A.; Coutinho, A.C.; Esquerdo, J.C.D.M.; Adami, M.; Venturieri, A.; Diniz, C.G.; Dessay, N.; Durieux, L.;
Gomes, A.R. High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon in 2008 using
Landsat-5/TM and MODIS data. Acta Amazonica, Vol 46 (3) 2016: 291-302.

Becker, B. K. A Amazobnia e a politica ambiental brasileira. In: Santos, M. & Becker, B. K. (org.). Territorio,
Territorios: ensaios sobre o ordenamento territorial. Rio de Janeiro: Lamparina, 2007. 3°d, pg. 22-40.

Congalton, R. G. Assessing the accuracy of Remotely Sensed data: principles and practices. 1999.
Gibbs, H. K.; Rausch, L.; Munger, J.; Schelly, I.; Morton, D. C.; Noojipady, P.; Soares-filho, B.; Barreto, P.; Micol,
L.; Walker, N. F. Brazil’s Soy Moratorium. Science, 347, (6220): 377, 2015.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo Agricola Municipal (PAM). Disponivel em: <
http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/pesquisas/pam/>. Acesso em: out de 2016.

INPE, Instituto  Nacional de  Pesquisas  Espaciais.  (2016).  Projetos.  Disponivel  em:
<http://www.obt.inpe.br/projetos.htm>. Acesso em: jul. de 2016a.

. (2016). Dados TerraClass. Disponivel em:
<http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php>. Acesso em: jul. de 2016c.

(2016). Monitoramento da Floresta Amazbnica Brasileira por Satélite. Disponivel em:
<www.obt.inpe.br/prodes>. Acesso em jul. de 2016b.

Macedo, R. C.; Almeida, C. M.; Santos, J. R.; Rudorff, B. F. T. Modelagem dindmica espacial das alteracdes de
cobertura e uso da terra relacionadas a expanséo canavieira. Boletim de Ciéncias Geodésicas, sec. Artigos, Curitiba,
v. 19, n°2, p.313-337, abr-jun, 2013.

MMA, Ministério do Meio Ambiente. Plano de Acao para prevencao e controle do desmatamento na Amazoénia
Legal (PPCDAmM): 32 fase (2012-2015) pelo uso sustentavel e conservagdo da floresta. Ministério do Meio
Ambiente e Grupo Permanente de Trabalho Interministerial. Brasilia: MMA, 2013.

Nery, C. V. M.; Moreira, A. A.; Fernandes, F. H. S.; Almeida, R. P. Uso do Sensoriamento Remoto na Deteccéo de
Mudanca na Microrregido de Montes Claros/MG. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.07, n.01, 130-145, 2014.

Saito, E. A., Escada, M. I. S., Fonseca, L. M. G., Korting, T. S. Andlise de padrdes de desmatamento e trajetéria de
padrdes de ocupagdo humana na Amazonia usando técnicas de mineragdo de dados. In: XV Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR), 15, 2011, Curitiba, PR, Brasil, Anais... S&o José dos Campos: INPE, 2011. Artigos,
p. 2833-2841, CD-ROM, On-line. ISBN 85-17-00018-8. Disponivel em: <
http://www.dsr.inpe.br/shsr2011/files/p0747.pdf >. Acesso em: set. 2016.

Silva, E. D. Territdrio, Cidade e Rede: O Papel de Rondondpolis na Expansdo da Soja no Cerrado Mato-
Grossense. 2009. 213 p. Tese (Doutorado em Geografia Humana) — Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo. 2009.

Ximenes, A. C.; Almeida, C. M.; Amaral, S.; Escada, M. I. S.; Aguiar, A. P. D. Modelagem dindmica do
desmatamento na Amazonia. Boletim Ciéncias Geodéscas, sec. Artigos, Curitiba, v. 14, n°3, p.370-391, jul-set, 2008.

5444



