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RESUMO - A classificagdo da aptiddo agricola das terras, baseada no nivel tecnologico, apoia a
gestdo territorial do agroneg6cio por relacionar o recurso natural solo com a produtividade,
buscando a sua conservagéo e a sustentabilidade agroambiental. Este trabalho tem como objetivo
identificar e mapear a expansdo agricola no sul do Estado do Maranhdo (mesorregidao Sul
Maranhense), entre 2006 e 2012, e analisar a aptiddo das terras das novas areas agricolas. As
areas agricolas foram mapeadas por meio de séries temporais NDVI, a partir de dados adquiridos
pelo sensor MODIS, e os resultados foram comparados aos valores de area agricola plantada do
IBGE. A expansao agricola, mapeada entre os anos de 2006 e 2012, foi de 110.749 ha. Dessa
forma, avaliou-se a aptiddo agricola das novas areas e constatou-se que 70,93% da expansado

ocorreu em areas consideradas boas para a agricultura com alto nivel tecnolégico.
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ABSTRACT - Land suitability to crop production, considering different technological levels, can aid
in the sustainability of the agricultural production by relating the natural resource that is the soil to
agricultural production. This work evaluates the agricultural expansion in the south of Maranh&o
state (Brazil) between the years 2006 and 2012, in relation to the land use suitability for crop
production in these newly established agriculture fields. Crop masks obtained through the analysis
of NDVI time series from MODIS were compared to municipal planted area statistics from IBGE and
showed good correlations. The crop maps obtained identified an expansion of 110.749 ha of
plantations between 2006 and 2012. Of these new production areas, 70,93% where established in

regions considered suitable for large scale agriculture.
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1. INTRODUCAO

A classificacdo da aptidao agricola das terras, baseada no nivel techol6gico, apoia a gestéo
territorial do agronegdcio por relacionar o recurso natural solo com a produtividade, buscando a
conservacao e a sustentabilidade agroambiental. Mapas de aptidao agricola fornecem informacées
objetivas que podem ser aplicadas no planejamento agricola e na avaliacdo do uso das terras,
permitindo apontar areas com uso adequado, sobreutilizadas ou que suportariam a intensificacao
do uso (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994; VALLADARES et al., 2007). A expansdo de éareas
agricolas, as mudancas na localizacdo espacial dos cultivos e a intensificacdo do uso das terras
sdo fontes potenciais de degradacdo do ambiente, principalmente se n&o respeitadas as

potencialidades e limitagBes da capacidade produtiva dos solos (QUARTAROLI et al., 2006).

Para que ocorra o desenvolvimento de politicas agricolas no Brasil, € necesséario um
mapeamento das areas onde ha plantio, para que seja possivel fazer o monitoramento e as
estimativas de safras. As estimativas de safras sdo importantes para a sociedade, pois fornecem
informacBes ao mercado sobre a oferta de produtos agricolas. Por conta da alta escala temporal
dos cultivos agricolas, é necessario o uso correto de tecnologias para realizar a analise e
interpretacdo de dados (ADAMI et al., 2005; BERNARDES et al., 2011).

Entre as tecnologias disponiveis para o monitoramento de atividades agricolas, imagens
orbitais do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) demonstram grande
eficiéncia. Essas sdo disponibilizadas na forma de produtos com corregcdo geométrica e
radiométrica, em composi¢cfes temporais de 16 dias e resolugdo espacial de 250 m. Entre esses
produtos, estdo as imagens dos indices de vegetagcdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index). As composi¢Oes temporais sdo imagens geradas pelos
dados das melhores datas dentro de um periodo, levando-se em consideragdo a qualidade da
imagem (presenca de nuvens, angulo de inclinagéo, corre¢do radiométrica). Dentre as aplicagfes
dos produtos MODIS, podemos destacar a identificacdo de culturas agricolas, tipos de formacéo
florestal e deteccdo de mudancas de cobertura (EPIPHANIO, 2007; JAKUBAUSKAS et al., 2002;
JUSTICE; TOWNSHEND, 2002; LACRUZ; SANTOS, 2007; VICTORIA et al., 2012; YU et al.,
2004).

Esse trabalho tem como objetivo identificar e mapear a expansao agricola no sul do Estado
do Maranhdo (mesorregido Sul Maranhense), entre 2006 e 2012, e analisar a aptiddo das terras

das novas areas agricolas.
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2. MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

A mesorregido Sul Maranhense esta localizada entre as coordenadas 5°54’ e 10°29’ de
latitude sul e 44°08 e 47°51'de longitude oeste. A mesorregido esta inserida no Bioma Cerrado e
tem &rea de 6,7 milhdes de hectares, com as classes de vegetacdo de savana (florestada,
arborizada, parque e graminea-lenhosa), floresta (ombrdfila submontana), formacdo pioneira e
vegetagcdo secundaria (SANO et al., 2008; SILVA et al., 2015).
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Figura 1. Localizag&do da mesorregido Sul Maranhense.

2.2 Metodologia

Para o mapeamento das &reas agricolas, foram usadas as imagens do indice de vegetacdo
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) do sensor MODIS. Essas imagens s&o
disponibilizadas gratuitamente pelo Land Processes Distributed Active Archive Center — LP DAAC —
(https://Ipdaac.usgs.gov/get_data) na forma de produtos com correcdo geométrica e radiométrica
(MOD13Q1), em formato hdf, e foram convertidas para o formato GeoTiff e sistema de
coordenadas geograficas. As imagens referentes aos anos 2006 e 2012 foram organizadas de

acordo com o calendario agricola, com inicio em julho do ano anterior a colheita até junho do ano
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da colheita, totalizando 23 imagens por ano. Ou seja, para 0 ano de 2006 foram utilizadas imagens
de julho de 2005 (dia do ano 193) a junho de 2006 (dia do ano 177). Para eliminar valores
duvidosos ou contaminacdes causadas por nuvens, as imagens passam pelo processo de filtragem
gue removeu 0s minimos locais. Em seguida, foi feita a analise harménica de Fourier, que permitiu
extrair de uma série temporal os componentes das diferentes frequéncias que compdem o sinal,
representados por pares de valores de amplitude e fase que descrevem cada componente
(VICTORIA et al., 2012). Depois da analise harmdnica, foram extraidas as amplitudes dos primeiros
guatro componentes harmbnicos que, no caso de uma série anual, representam o valor médio
anual e as variagbes com frequéncia anual, semestral e trimestral. As imagens de amplitude da
andlise de Fourier foram utilizadas para a classificacdo ndo supervisionada a partir da funcao
isocluster e, assim, identificaram-se dez classes. A classe que apresenta forte variagdo do NDVI
em curto periodo de tempo é a area agricola. Foi feita uma andlise visual a fim de identificar as
classes correspondentes ao uso agricola e uma edicdo manual para a remocao de pequenas areas
isoladas, identificadas como agricultura. Também foram utilizadas, como dados auxiliares, as séries
temporais de indices de vegetacdo EVI2/MODIS disponibilizadas no endereco
https://www.dsr.inpe.br/laf/series, uma ferramenta online que permite a visualizacdo de séries

temporais MODIS para analise de mudanca de uso e cobertura da terra (FREITAS et al., 2011).

A aptiddo agricola das terras do Estado do Maranhao foi realizada por Valladares et al.
(2007), seguindo metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994). Essa considera cinco fatores
limitantes a utilizagdo das terras: deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua, excesso de agua,
suscetibilidade a eroséo e impedimentos & mecanizacgéo, avaliados a partir de atributos do solo, do
relevo e do clima. A partir desses fatores, as terras sdo classificadas em quatro classes de aptidédo
(boa, regular, restrita e inapta), segundo trés niveis de manejo (A, B e C) e quatro tipos de
utilizacdo (lavoura, pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural), conforme esquematizado
na Tabela 1. Os manejos A, B e C representam baixo, médio e alto nivel tecnoldgico,
respectivamente.

Tabela 1. Simbologia correspondente as classes de aptidao agricola das terras.
Tipo de utilizagdo

Classe de Lavoura Pastagem Silvicultura Pastagem
aptidéo plantada natural
agricola Manejo Manejo Manejo Manejo Manejo Manejo
A B C B B A
Boa A B C P S N
Regular a b c P s n

Restrita (@) (b) (©) (P) (s) (n)
Inapta - - - - - -
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Entre as mesorregibes do estado, a mesorregiao Sul Maranhense € a que apresenta a
maior ocorréncia relativa e absoluta de solos com aptiddo boa para lavouras no nivel de manejo C.
Referem-se principalmente a solos em topos de chapadas, em &reas extensas e planas,
classificados como latossolos de textura média a argilosa e distroficos. Sdo areas com grande

potencial agropecuario se utilizada tecnologia adequada (VALLADARES et al., 2007).
3. RESULTADOS

O processo de classificacdo ndo supervisionada destacou areas agricolas do Sul
Maranhense, utilizando os perfis temporais de NDVI aplicado as imagens de amplitude anual,
semestral e trimestral. Dessa forma, foi possivel identificar areas agricolas da regido e verificar a

expansao agricola entre 2006 e 2012. As areas agricolas estao representadas na figura 2.
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Figura 2. Areas agricolas do Sul do Estado do MaranhZo.

Para verificar a qualidade do mapeamento por sensoriamento remoto, comparou-se o total
da area agricola municipal mapeada com os dados de area plantada de soja, milho (12. safra),
arroz e algoddo da Producgéo Agricola Municipal do IBGE (PAM-IBGE). Para o ano de 2006, o
mapeamento por sensoriamento remoto apontou 450.854 ha de area plantada na regido, enquanto
a PAM apontou 412.210 ha. Para o ano de 2012, o mapeamento por sensoriamento remoto
apontou 470.039 ha, enquanto a PAM apontou 573.511 ha. Também foi realizada uma regressao
linear entre os dados municipais de area plantada (IBGE) com a area agricola dos municipios,

mapeados pelo sensor MODIS, considerando os anos de 2006 e 2012 conjuntamente. A regresséo
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obtida foi significativa (f-significancia < 5%) com R2= 0,85, indicando forte relacdo linear entre a
area agricola mapeada nos municipios com o sensor MODIS e os dados de &rea plantada do
IBGE. Também foi constatado, a partir do teste t, que a hip6tese de igualdade entre as areas
MODIS vs. IBGE nao pode ser rejeitada (valor t = 0,66 <t critico bicaudal = 2,05). A figura 3 mostra
a relacdo entre a area agricola mapeada (MODIS) e area plantada (PAM), para 0s municipios em
2006 e 2012. Nota-se que os dados se encontram ao redor da relacdo 1:1 (linha tracejada),

indicando também a boa relagéo entre a area agricola mapeada e a reportada pelo IBGE.
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Figura 3. Comparacao dos dados do sensor MODIS e dados do PAM na mesorregido Sul Maranhense.
Linha tracejada indica relagéo 1:1 e linha continua, a regressao considerando os dois anos de dados.

Através de uma algebra de mapas foi possivel identificar areas agricolas do ano de 2012
gue ndo eram agricultura no ano de 2006, mapeando efetivamente a expansao entre esses anos. A
expansao agricola mapeada foi de 110.749 ha. A analise da aptiddo das terras em que ocorreu a
expansao mostrou que essa se deu principalmente em areas com aptiddo boa ou regular para o

uso com lavouras nos niveis de manejo B e C (tabela 2).

Tabela 2. Quantificacdo das areas de expansao das lavouras quanto a aptiddo agricola das terras.

Classe de aptidao

Tipo de utilizac&o

agricola - Lavoyra -
Manejo A Manejo B Manejo C
Boa - - 78.550,84 ha
Regular - 86.304,79 ha 22.439,1 ha
Restrita 82.041,53 ha 16.052,66 ha 4.560,75 ha
Inapta 28.707,47 ha 8.391.55 ha 5.198,31 ha
Total 110.749 ha 110.749 ha 110.749 ha
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Da area de expansao agricola mapeada, considerando a aptidao para lavouras no nivel de
manejo C, 70,9% apresentam aptiddo boa, 20,26% aptidao regular, 4,12% aptiddo restrita e 4,69%
sdo inaptas. Considerando a aptiddo para lavouras no nivel de manejo B, 77,93% apresentam
aptidao regular, 14,49% apresentam aptiddo restrita e 7,58% sdo inaptas. Nao ha terras com
aptiddo boa para lavouras nos niveis de manejo A e B. Para o nivel A, apenas ha terras com
aptidao restrita para lavouras que correspondem a 74,08% do total da area de expansao. Isso
mostra que grande parte das novas areas agricolas foram estabelecidas em locais com aptidao
boa para agricultura altamente tecnificada (70,93%), mas com aptidao restrita para lavouras com
baixo nivel tecnolégico (74,08%) e aptidao regular para o lavouras com nivel tecnolégico médio
(77,93%). Esses dados evidenciam que a expansao agricola no Maranh&o esta sendo realizada em
locais que requerem elevado nivel tecnoldgico, com uso de maquinas e insumos, caracteristicas

dos grandes empreendimentos agricolas.
4. CONCLUSAO

A metodologia utilizada para o mapeamento mostrou eficiéncia, uma vez que permite mapear
areas agricolas de forma rapida e comparaveis com as estatisticas agricolas do IBGE (PAM).
Dessa forma foi possivel mapear areas agricolas para os anos de 2006 e 2012, na mesorregido Sul
Maranhense. Foi constatada que a expansdo agricola ocorreu principalmente em areas com
aptidao boa para lavouras com alto nivel tecnol6gico, porém com aptidao restrita para lavouras

com baixo nivel tecnoldgico.
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