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Resumo: O debate sobre as estratégias brasileiras para enfrenta-
mento das polémicas relacionadas ao desenvolvimento da agricultu-
ra e a preservagao ambiental envolve, invariavelmente, questdes
relacionadas a mudanca dos padroes de uso das terras, sobretudo
no que diz respeito as taxas de conversao de sistemas naturais para
agricolas na regiao da Amazénia Legal. Conhecer esse contexto &
fundamental para a definicao de estratégias e politicas publicas que
pretendam ampliar os beneficios advindos do setor produtivo agro-
pecuario nacional e, a0 mesmo tempo, minimizar seus impactos am-
bientais locais e globais. Este estudo teve como objetivo mapear, en-
tre 2005 e 2009, as areas de agricultura mecanizada no Mato Grosso,
através da utilizagdo de imagens do indice de vegetagao do sensor
orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
para monitorar a dindmica da area cultivada para a produgao de
graos. A variagao da area cultivada com duas safras mostrou haver
um acréscimo importante na area referente a safrinha, enquanto a
area total utilizada para a produgao se manteve relativamente estavel
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no mesmo periodo. Considerando-se os dados obtidos, nao ha como
negar a existéncia de processos de intensificagdo agropecuaria, tanto
pela adogéao de boas praticas de manejo quanto pelo desenvolvimen-
to de novas tecnologias, e continuar defendendo, intuitivamente, a
tese de que o crescente desempenho da atividade agricola brasileira
ocorre em fungao, prioritaria ou exclusiva, da degradagcao ambiental.

Palavras-chave: intensificacdo agropecuaria, monitoramento da ag-
ricultura.

Potencial and Limitations of Monitoring of Agricultural Activity
with MODIS Satellite Images

Abstract: The growth of Brazilian agriculture, especially in the Ama-
zon region, results in a much heated debate about land use and land
cover change, the conversion of natural vegetation to cropland, and
the balance between environmental preservation and agricultural de-
velopment. In this context, governmental policies and strategies are
fundamental in order to balance the economic benefits from the agri-
cultural sector, reducing local, regional and global environmental im-
pacts. The objective of this study was to map and study the dynamics
of the mechanized croplands in Mato Grosso state considering the
period of 2005-2009, using the vegetation index images provided by
the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sen-
sor. An increase in areas used for double cropping (soy followed by
another commercial crop) was verified while total cropland area re-
mained fairly stable. Based on data obtained, there is evidence of
agricultural intensification processes, showing that the verified grain
crop increase in the last years cannot be attributed only to the estab-
lishment of new cultivation areas.

Keywords: agriculture intensification, agricultural monitoring.
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Introducao

Mantendo-se a mesma tendéncia de crescimento popu-
lacional percebida na histéria da humanidade, a producao agricola
mundial total deve continuar aumentando para garantir o abasteci-
mento e suprir as demandas por alimentos (GREGORY; INGRAM,
2000). Na busca pelo aumento da producao agricola, os produtores
adotaram ao longo das décadas de ocupacéao da regido da Amazoénia
Legal, basicamente, duas estratégias: 1) aumento da area cultivada e
2) aumento do rendimento por unidade de area, ou seja, da produtivi-
dade. Embora a equacao de aumento da produgéo total seja simples,
suas consequiéncias, no que diz respeito a identificacao, qualificacao
e quantificacdo das mudancas nos padroes de uso e cobertura das
terras, configuram um desafio bastante complexo. Esse problema
torna-se especialmente importante quando procuramos entender
essa dindmica em grandes extensdes da superficie terrestre, como &
o caso da Amazoénia Legal brasileira.

As tecnologias disponiveis para o desenvolvimento de estu-
dos dessa natureza sao ainda bastante incipientes, de alto custo e
carecem de desenvolvimento metodolégico e validagdo. Ha décadas
o debate mundial sobre percepcdes ditas desenvolvimentistas e con-
servacionistas, em relagao a essa tematica, tem sido fomentado por
visdes primordialmente intuitivas e pessoais. Vemos uma polaridade
significativa dividindo, por um lado, os “ambientalistas”, argumentan-
do que a agricultura intensiva tem sido responsavel pela destruicdo
do meio ambiente e degradacéo dos recursos naturais e, por outro
lado, os “agro-industrialistas”, afirmando que o aumento da producgao
esta sendo implementado, sobretudo, em areas onde a cobertura
vegetal natural ja estava profundamente alterada como, por exemplo,
sobre pastagens degradadas, caracterizando um processo de inten-
sificagcao da atividade agricola e ndo de expansao de sua area total.

O desenvolvimento deste estudo envolve o mais importante
polo da agricultura mecanizada da Amazénia e pretende definir uma
relagdo entre o aumento da producao total e as mudancas nos pa-
drdes de uso e cobertura das terras, levando-se em conta os dois
fatores da equacao de producéo total — area e rendimento — estru-
turando uma abordagem delimitada, no espaco e no tempo e usando
dados de sensoriamento remoto orbital. As conseqiéncias da inten-
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sificacao da agricultura, mais especificamente no que se referem as
mudancgas nos padrdes de uso das terras na Amazénia, sao extre-
mamente preocupantes, tanto no contexto nacional quanto internacio
nal, sobretudo quando se considera a importancia da regidao no que
diz respeito ao desenvolvimento econdmico do Brasil, ao abasteci-
mento de proteina mundial, a protecao da biodiversidade e aos im-
pactos sobre as mudangas climaticas globais.

Os resultados do estudo fornecerao subsidios importantes
para elaboragcédo de discussdes e formatacdo de politicas publicas
referentes ao monitoramento e a gestao territorial, com énfase no
aumento da producao agricola e na redugao das taxas de conversao
da cobertura florestal natural.

Material e Métodos

Uma das principais limitagcdes das classificagbes convencio-
nais de imagens de satélite consiste no fato de que a sua interpre-
tacdo é toda baseada em uma Unica passagem (data de aquisicao)
e, portanto, restringe-se a informacgao contida em um unico momento.
Se por um lado, para alguns objetos ou alvos esta restricdo nao re
presenta grandes dificuldades, por outro, no caso do monitoramento
de culturas agricolas anuais, no qual os alvos apresentam grande
variagao ao longo da safra, isto é bastante limitante, pois os dife
rentes estagios fenoldgicos da vegetacao acarretam variagdes nas
respostas espectrais durante seu desenvolvimento no campo e tor-
na-se praticamente impossivel sua identificacéo.

Existe atualmente uma grande diversidade de métodos e
técnicas de geoprocessamento possiveis de serem aplicados na
identificacdo da dindmica de cobertura e uso das terras de grandes
superficies territoriais, sobretudo através da utilizacao de imagens
e produtos derivados de diferentes sensores orbitais, muitos deles
capazes de obter informacgbes da superficie considerando diferentes
bandas do espectro eletromagnético.

Para as aplicagdes especificas previstas neste projeto de
pesquisa, destacam-se os denominados indices de vegetacao, de-
senvolvidos com o intuito de realgar caracteristicas da cobertura ve
getal (BUITEN; CLEVERS, 1993), como o NDVI (Normalized Vegeta-
tion Difference Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index). O indice
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NDVI é o mais tradicionalmente adotado para a caracterizagcéo da
vegetacao e é determinado pelo quociente entre a diferenga e a soma
das reflectancias das bandas do infra-vermelho proximo e do ver-
melho (visivel). Esse indice é utilizado como uma medida semi-quan-
titativa da densidade e do vigor da vegetagao e varios trabalhos tém
demonstrado a existéncia de correlagbes significativas entre esses
dados e variaveis biofisicas da vegetacao, como indice de area foliar
e biomassa verde (VERBYLA, 1995; LU, 2006; REN et al., 2008). O
outro indice adotado é o EVI e foi desenvolvido mais recentemente,
com o objetivo de minimizar algumas limita¢gdes do NDVI, referentes
aos problemas decorrentes da saturagdo da imagem resultante, so-
bretudo em areas densamente vegetadas, por influéncia de efeitos
atmosféricos, do substrato e da geometria de aquisicado (HUETE et
al., 1997).

A classificacdo do comportamento de séries temporais de
dados oriundos de imagens de satélite de uma regido permite avaliar
as transicbes no uso e cobertura das terras, tais como, alteracdes
da cobertura florestal natural, conversao de pastagens para culturas
agricolas, conversao de culturas agricolas para florestais etc. (LU et
al., 2004). Na busca pelas melhores estratégias para a identificacao
e mapeamento da dindmica espago-temporal do uso e cobertura
das terras, diferentes técnicas vém sendo desenvolvidas e aplica-
das, como por exemplo, os modelos de mistura espectral, as redes
neurais artificiais e as andlises de componentes principais (LU et al.,
2004; LU; WENG, 2007).

A abordagem selecionada para a execucado deste projeto
foi a analise de séries temporais de imagens orbitais, com base nos
indices de vegetacdo como NDVI e EVI do sensor orbital MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Essa abordagem
tem sido apontada por varios grupos de especialistas como sendo a
mais apropriada para monitorar e mapear culturas agricolas (JONS-
SON; EKLUNGH, 2002; LU; WENG, 2007). Trata-se de interpretar
e caracterizar o comportamento dos pixels ao longo de uma série
temporal completa. Dessa forma, é possivel identificar a dindmica da
vegetacao em distintas escalas temporais, abrangendo desde a ca
racterizagao de ciclos fenolégicos anuais ou de menor duragéo, para
acompanhar questdes relacionadas ao desenvolvimento das culturas
ao longo de um ciclo ou variacdes desses ciclos ao longo dos anos,
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para caracterizar a dindmica das transi¢des entre diferentes usos e
coberturas das terras (BRADLEY et al., 2007).

A técnica empregada neste trabalho foi a analise harmdnica
de Fourier, que reproduz uma sequéncia temporal pelo somatorio de
um termo aditivo e de ondas, definidas por pares de valores de am-
plitude e fase. Uma rotina computacional foi utilizada para extrair as
imagens de amplitude dos trés primeiros componentes harménicos
da série temporal mais o termo aditivo. O termo aditivo representa o
EVI médio anual, enquanto que os componentes 1 e 2 representam
as oscilagbes anuais e semestrais do indice de vegetacao (VICTO-
RIA et al., 2009).

A ultima etapa envolveu a execugdo de uma classificagao
nao supervisionada (Isocluster) nas imagens de amplitude e do termo
aditivo, gerando um mapa com 10 classes e a observacéao, reconhe
cimento e agrupamento das classes referentes a atividade agricola,
para sua posterior reclassificacao e geracao da mascara contendo os
poligonos de agricultura. O detalhamento desta mascara, em 1 ou 2
safras, foi executado através da geracao de uma arvore de decisao,
alimentada com dados coletados em campo sobre o historico de uso
e cobertura de 2005 a 2009, referentes a aproximadamente 400 tal-
hoes.

Resultados e Discussao

O resultado principal deste trabalho foi o mapeamento e
quantificagdo da area cultivada com 1 safra e da area cultivada com
2 safras para todo o Estado de Mato Grosso, ano a ano, no periodo
compreendido entre os anos de 2005 e 2009 (Tabela 1).

Além da quantificacdo das areas, foram gerados mapas
tematicos mostrando onde essas areas estao localizadas, permitindo
desta forma o acompanhamento da dindmica da area da agricultura,
ao longo do tempo e no espacgo, como ilustra a Figura 1, referente ao
polo produtor de grao do Estado de Mato Grosso, na qual as areas
em amarelo foram utilizadas pela agricultura para a produ¢ao de uma
Unica safra e nas areas em vermelho foram produzidas duas safras.
Na imagem de fundo, as areas com tons de verde e de violeta apre-
sentam cobertura vegetal florestal e herbacea, respectivamente. As
linhas pretas delimitam alguns dos municipios do pdlo de producao
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de gréos do Estado.
Conclusao

Embora e as ferramentas e os métodos apresentados na
execugao deste trabalho tenham viabilizado a execugao da tarefa de
mapeamento da atividade agricola do Estado de Mato Grosso, com
o empenho de esforgos computacionais e recursos financeiros rela-
tivamente pequenos, ainda existe a necessidade de um refinamento
e de avaliagdes complementares, sobretudo no que diz respeito a
acuracia do dado produzido, tanto no que diz respeito a quantificacao
da area agricola, quanto a localizagao e distribuicao espacial desta
atividade.

As vantagens praticas da aplicacdo dessa metodologia
para o monitoramento da area agricola nacional, associadas ao seu
baixissimo custo, considerando-se que as imagens MODIS sao dis-
tribuidas gratuitamente, sdo extremamente significativas, ainda mais
se comparadas a utilizacdo de técnicas convencionais de classifi-
cacdo das imagens comerciais de alta e média resolugao espacial
disponiveis no mercado.

Apesar disso, ainda existem grandes desafios a serem ven-
cidos até que se possa adotar essa metodologia para abordagens
em escala nacional. A primeira delas se refere a escala de abor
dagem ideal para o mapeamento da atividade agricola em cada uma
das regides do pais. A resolucdo espacial de 250 metros das ima-
gens do satélite MODIS inviabiliza sua utilizagdo para o mapeamento
da atividade agricola em regides onde a paisagem é extremamente
recortada e, portanto, os poligonos homogéneos de agricultura se
apresentam como superficies menores do que 100 ha. Além disso,
levando-se em conta que todo esse processo considera o compor-
tamento de uma série historica de imagens, as variagdes da sazo
nalidade, fator preponderante na definicao de diferentes épocas de
plantio e colheita, precisam ser mais bem conhecidas e mapeadas,
para que seja possivel definir as variagdes dos periodos e dos ciclos
produtivos ao longo de toda extensao do territério nacional.
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Tabela 1: Area cultivada com 1 safra e com 2 safras no Estado de Mato Grosso.
Area em Hectares

2 Safras 1 Safra Total
2005 1.477.243,75 5.675.243,75 7.152.487,50
2006 1.934.350,00 4.096.106,25 6.030.456,25
2007 3.050.593,75 4.445.637,50 7.496.231,25
2008 2.426.218,75 4.257.212,50 6.683.431,25
2009 2.909.206,25 3.333.781,25 6.242.987,50

Fonte: Elaborado pelos autores

Contribuicao Pratica e Cientifica do Trabalho

O método apresentado tem um alto potencial para simplifi-
car a tarefa de mapear e monitorar a atividade agricola no territério
nacional brasileiro, ainda mais se considerarmos sua extensdo e
complexidade paisagistica.

Apesar de ainda carecer de analises complementares para
avaliagdo mais acurada sobre a precisao dos dados gerados, 0 mé-
todo reduz em muito os custos atuais dessa tarefa, além de reduzir
significativamente o tempo de execucgio dessa atividade. Além de
promover uma significativa antecipagao dos dados referentes a area
agricultada e dar ao setor produtivo a opgédo de atuar com estraté-
gias mais agressivas e ousadas frente aos mercados internacionais,
o método também oferece ao Governo Federal a possibilidade de
reagir a movimentos do mercado e formatar politicas publicas asso-
ciadas ao setor agricola, de forma mais rapida e segura.
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Fig. 1: Area agricola do periodo de 2005 a 2009, com 1 safra (amarelo) e com 2
safras (vermelho).

Fonte: Imagens geradas por meio do satélite MODIS.

Resumos expandidos do | Workshop de
Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta em Rondénia
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