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Resumo

A expansdo da fronteira agricola no Centro-Oeste
brasileiro deu-se por meio da transformacdo das areas
ocupadas pelo bioma Cerrado em terras de cultivos
agricolas ligados ao agronegécio. Este artigo tem o
objetivo de elaborar o0 mapeamento do uso da terra, no
contexto do municipio de Diamantino, estado de Mato
Grosso. A pesquisa fundamentou-se nas concepcBes
tedricas de Natureza (PORTO-GONCALVES, 2006);
Geografia Socioambiental (Mendonga, 2001);
Sensoriamento Remoto (NOVO, 2008); e Sensoriamento
Remoto da Vegetagdo (PONZONI, 2012), buscando
aplicar a técnica de classificacdo supervisionada, método
MAXVER sobre as cenas da imagem do satélite Landsat
8, sensor OLI, oOrbita 227, ponto 70, de 17/09/2016. Os
resultados mostraram que as lavouras com cultivo
mecanizado ocupam 60,5% da &rea estudada enquanto o
Cerrado florestal e savanico distribuem-se por 39,4%. Os
resultados podem contribuir para a gestéo territorial.

Palavras-chave: Fronteira agricola; Cerrado; Uso da
terra.

Abstract

The expansion of the agricultural frontier in the Brazilian
Midwest resulted from the transformation of the areas
occupied by the Cerrado biome into farmland linked to
agribusiness. This article aims to elaborate the mapping of
land use, in the context of the municipality of
Diamantino, Mato Grosso state. The research was based
on the theoretical conceptions of Nature (PORTO-
GONCALVES, 2006); Socio-environmental Geography
(Mendonca, 2001); Remote Sensing (NOVO, 2008); and
Remote Sensing of Vegetation (PONZONI, 2012),
seeking to apply the supervised classification technique,
MAXVER method on the image scenes of Landsat 8
satellite, OLI sensor, orbit 227, point 70, of 09/17/2016.
The results showed that mechanized crops occupy 60.5%
of the studied area, while the Cerrado forest and savannas
are distributed by 39.4%. The results can contribute to
territorial management.

Keywords: Agricultural frontier; Cerrado; Land use.

1. INTRODUCAO

A expansdo da fronteira agricola no Centro-Oeste brasileiro deu-se por meio da

transformacdo das areas ocupadas pelo bioma Cerrado em terras de cultivos agricolas ligados ao
agroneg6cio, uma vez que a menor densidade de arvore e tamanho da vegetacdo facilitam o
desmatamento do Cerrado com o uso de tratores (ROSS, 2009). Segundo Porto-Gongalves (2013),
nos ultimos anos a acdo do agronegocio transformou as paisagens continuas da biota natural em
terrenos fragmentados e dispersos, espremidos pelo dominio das monoculturas mecanizadas.

O Cerrado consiste no segundo maior bioma do pais em area, ocupando pouco mais de
2.000 000 km?, essa &rea corresponde a cerca de 25% do territério brasileiro. Ademais, estimativas

indicam mais de 6.000 espécies de arvores e 800 espécies de aves, além de uma grande variedade
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de peixes e outras formas de vida (BRASIL, 2007). Por conta dessas caracteristicas, o Cerrado é
considerado um dos biomas mais rico do planeta (MACHADO et al, 2004).

Apesar da importancia ecoldgico-paisagistica, nos Gltimos anos, 70% a 80% dos terrenos
ocupados pelas formacdes florestais do cerrado estdo convertidas em pastagens plantadas e em
plantagBes agricolas de cultivos mecanizados (ROSS, 2009). Além disso, faz-se importante destacar
que no periodo de 2009-2010, o Brasil perdeu 6.469 km? do bioma Cerrado (BRASIL, 2011).
Quanto ao Mato Grosso, o terceiro maior estado brasileiro em area, a taxa de desmatamento do
Cerrado foi de 769 km? (BRASIL, 2011).

Os dados sobre a supressdao do bioma Cerrado demonstram que as falhas de fiscalizagdo e a
dificuldade de cumprir as leis ambientais contribuiram para que fossem implantadas no Cerrado
praticas de producdo econdmicas danosas a natureza, uma vez que contribuiu para o
desaparecimento de espécies de animais, plantas, arvores e outras formas de vida. Em funcéo desse
processo de descaracterizacdo da natureza com perdas ambientais, no ambito da Geografia ocorreu
0 amadurecimento cientifico do termo Geografia Socioambiental. De acordo com Mendonca
(2001),

O termo “socio” aparece, entdo, atrelado ao termo “ambiental” para enfatizar o
necessario envolvimento da sociedade enquanto sujeito, elemento, parte
fundamental dos processos relativos a problematica ambiental contemporanea.
(MENDONCGCA, 2001, p. 117).

A contribuicdo do pesquisador fez entender que, na sociedade contemporanea, as pessoas se
tornaram o principal agente causador de transformacdes ambientais, uma vez que as rela¢cdes sociais
passaram a ser norteadas com base na logica industrial. Assim sendo, a pressao sobre a natureza
tornou-se mais intensa do que sua capacidade de regeneracdo natural, desencadeando perdas
ambientais em diferentes niveis de escala, sendo que as perdas locais sdo as que mais interferem na

vida das pessoas.

Nesse contexto, as pesquisas que envolvem o mapeamento de diversas feicdes da superficie
terrestre — as pastagens, as lavouras agricolas, a silvicultura, as florestas —, entre outros temas,
evidenciam a importancia dos estudos sobre uso da terra para a compreensdo do espago. No &mbito
do mapeamento do uso da terra, 0 sensoriamento remoto se tornou um recurso tecnoldgico
fundamental, pois possui um conjunto de técnicas que permitem identificar, espacializar, qualificar
e quantificar diferentes alvos ambientais (PONZONI et al, 2012).

No sensoriamento remoto voltado para o estudo da vegetacdo existem diferentes tipos de

técnicas, entre as quais as técnicas de classificacdo automatica de imagem de satélite. No universo
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das diversas propostas, destaca-se a classificacdo supervisionada, com o metodo (algoritmo)
Maéaxima Verossimilhanca - Maxver. Este algoritmo considera que todas as cenas que formam uma
imagem de satélite tém distribuicdes equivalentes e calcula a probabilidade de um determinado
pixel pertencer a uma classe de uso especifica, realizando, em seguida, agrupamentos que séo
convertidos em areas ou classe de uso (CROSTA, 1999)

Diante do exposto, o presente estudo concentra a sua atencdo no recorte espacial do
municipio de Diamantino, estado de Mato Grosso. A area de estudo possui uma extensdo territorial
de 8.239,10 km? (IBGE, 2010) e de acordo com o ultimo Censo Demogréafico, a populacdo de
Diamantino era composta por 20.341 habitantes (IBGE, 2010), os quais 15.895 pessoas vivem na
area urbana e 4.446 habitam a érea rural.

A escolha do municipio de Diamantino como area de estudo considerou a importancia que a
escala municipal exerce no contexto da gestdo publica, bem como a escassez de informacgdes
ambientais que pudessem traduzir a sua realidade geografica. Portanto, este artigo tem o objetivo de
elaborar o mapeamento do uso da terra, no contexto da area de estudo (figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo, municipio de Diamantino-MT . Elaboracao: Avelino, 2017.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo fundamentou-se nas concepcdes tedricas de Geografia Socioambiental
(MENDOCA, 2001); Sensoriamento Remoto (CROSTA, 1999); e Sensoriamento Remoto da
Vegetacdo (PONZONI, 2012). Ademais, utilizou a base cartografica do Estado de Mato Grosso,
com os limites territoriais do municipio de Diamantino, em formato vetorial, escala 1:100.000
cedida pelo IBGE (2010); a carta topografica da area de estudo, em formato vetorial, escala de
1:100.000 disponibilizada pela Secretaria de Planejamento do Estado de Mato Grosso. Além disso,
foram usadas as bandas 2, 3, 4, 5 e 6 do satélite Landsat 8, sensor OLI, resolu¢do de 30 m, orbita
227, ponto 70, de 17/09/2016 adquiridas por meio do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais —
INPE, bem como os dados sobre a producdo agricola municipal (IBGE, 2016) de Diamantino, Mato

Grosso .

Em seguida foi realizada a corre¢do atmosférica das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho
préximo) do satélite Landsat 8 por meio do método Dark Object Subtration — DOS, proposto por
Chavez (1998). A aplicacdo do método DOS requer a conversdo dos valores de nimeros digitais
(ND) das imagens para valores de parametros fisicos como radiancia e reflectancia (PONZONI,
2012). Sendo assim, a transformagdo de ND em radiancia bidirecional aparente considerou a
equacdo (1) proposta por Markham & Baker (1986 apud PONZONI, 2012).

b —a, @
Ly(A)=a, + 555

[}

-DN

Sendo que a e b constituem as radiancias maximas e minimas (Wm?sr'm™) identificado pelo
sensor OLI; os numeros digitais (ND) variam de 0 até 255; i diz respeito as bandas (4 e 5) das
imagens do Landsat 8. Na sequéncia, os valores de radiancia bidirecional aparente sdo usados para

se calcular a reflectancia bidirecional aparente, por meio da seguinte equacao (2).

_ 7-L(4)-d* @

Pi= Esun(A)-cos@
onde pi e a reflectdncia bidirecional aparente de cada banda; L, (A) consiste na radidncia
bidirecional aparente (MW cmsrium™), d se relaciona com a distancia Sol-Terra em unidades
astrondmicas; Esun (1) é a irradiancia média do sol no topo da atmosfera (MW cm™srium™) e 6

consiste no angulo zenital solar.

Os procedimentos apresentados foram operacionalizados por meio da metodologia

sistematizada em planilha Excel conforme proposta de Gurtler et al (2005). Sendo necessario
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também o uso de dados complementares tais como: histograma de frequéncia da banda 2, o tipo de
sensor, a data da imagem e o angulo de elevagcdo solar; estes constituem os metadados que

acompanham as cenas do satélite Landsat 8.

Na sequéncia ocorreu a interpretacdo visual das imagens do satélite Landsat 8. Esta etapa
englobou trés fases distintas: a fotoleitura, a fotoanalise e a fotointerpretacdo. A fotoleitura consistiu
na selecdo de objetos ou feigdes de interesse nas cenas Landsat 8 OLI. Na fotoandlise houve a
listagem dos objetos ou fei¢Oes existentes na imagem de satélite. Na fotointerpretacéo, foi atribuido
significado aos objetos ou feicdes a partir de associacBes feitas com base no raciocinio l6gico e no
dedutivo. Os produtos da fotoleitura, a fotoanalise e a fotointerpretacdo foram sistematizados sob a
forma de chave de leitura e interpretacdo (figura 2).

Area de cultivo de Tonalidade/Cor: coloragdo com os tons de rosa e roxo;

géneros agricolas Textura: terreno que apresenta pouca rugosidade;
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Fitofisiomia do Cerrado Textura: sem muita rugosidads;
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Area urbana Textura: pouca rugosidade;
Forma: geomefrizada em formato retangular;

%
Tonalidade/Cor: azul escuro;
ﬁu‘eadepelu.lrsu-doriu Textura: sem rugosidade; P
Forma: distorcido. ;

Tonzlidade/Cor: verde clarg;
Pivd de irmigagdo Texturabaixa rugosidade;
Forma: geometrizada; circular.
Tonalidade/Cor: magenta
Piscicultura Textura: menor rugosidade;
Forma: retangular.
Tonalidade/Cor: branca;
Solo exposto Textura: sem rugosidade;
Forma: rentagular.
Tonalidade/Cor: varigdo de branco e rosa; »
Vila Caeté Texturarbaixa rugosidade; e
Forma: presenca de objetos retangulares. ¥i) 2

-

Figura 2: Chave de leitura e interpretacdo, municipio de Diamantino-MT. Elaboracéo: Avelino, 2017.

A chave de leitura e interpretacdo auxiliou na elaboracéo da legenda do mapeamento do uso
da terra da area de estudo, abrangendo as seguintes classes: cidade; agropecuéria; Cerrado florestal
e Cerrado savanico. Estas classes de uso formam o nivel 1 de analise do mapeamento. Quanto a
operacionalizagdo da classificagdo supervisionada, por meio do método (algoritmo) Maxver sobre
as cenas da imagem Landsat 8 OLI de 17/09/2016, correspondentes a0 municipio de Diamantino,
foram extraidas cinco amostras (escolha aleatoria) de cada uma das classes de uso da terra definidas

no nivel 1 de analise do mapeamento.
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A definicdo do total de pontos amostrais necessarios para serem visitados na etapa da
atividade de campo, para assegurar a confianca do mapa de uso da terra, considerou a contribuicéo
de Silva (2006), no que se refere ao procedimento usado (equacdo 6) para se mensurar 0 hUmero
adequado da amostragem de pontos e atestar a confianca de mapas tematicos. Por meio desse
procedimento, foi encontrado um total de 50 pontos amostrais.

Z.p.g (6)

n= £

onde:

n = Tamanho da amostra de referéncia para cada classe tematica;

Z = ponto critico para um limite de confianca de inclusdo para o parametro exatidao real;
p = exatiddo desejada;

q=1-p; B

E = erro de amostragem admitido.

A distribuicdo da amostra sobre a area de estudo ocorreu com base no método da
amostragem aleatoria simples (Sampling Random). Esse método consiste na selecdo de uma
amostra de n elementos de um total populacional de N, de maneira que qualquer possivel amostra
tenha a mesma probabilidade de ser selecionada.

Por fim, foi aplicado nesse estudo O Prevalence and bias adjusted Kappa - coeficiente
Kappa (IK) e o Prevalence and Bias Adjusted Kappa — Pabak. Estes sdo procedimentos estatistico-
matematicos usados para quantificar os erros de classificacdo tematica existentes no mapa e, assim,
mensurar 0 quanto o produto cartografico corresponde a realidade. De acordo com Silva (2006), o
coeficiente Kappa € calculado com base na seguinte equacdo (7):

()

Onde,
Po= Proporcao de simultaneidade observada.
Pe= Proporcdo de simultaneidade esperada, com independéncia entre os observadores.

Os pesquisadores Landis e Koch (1977 apud SILVA, 2006) estabeleceram os seguintes
intervalos para o coeficiente Kappa: 0,00 (sem correspondéncia); 0 — 0,20 (baixo); 0,21 — 0,40
(regular); 0,41 — 0,60 (moderado); 0,61 — 0,80 (substancial correspondéncia) e 0,81 — 1,00 (quase
perfeito).

Quanto ao coeficiente Pabak (equacdo 8), ele é utilizado para ajustar o resultado do
coeficiente Kappa, levando em consideracdo o desvio padrdo e a prevaléncia das varidveis
quantificadas. Dessa maneira, 0 Pabak torna mais apurado o resultado da classificacdo tematica do
mapa.

(8)
Pabak=2* P, -1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo da técnica de classificacdo supervisionada, com base do método (algoritmo)
Maxver sobre as cenas da imagem Landsat 8 OLI de 17/09/2016, referente a area de estudo,
permitiu a elaboracdo da matriz de confusdo, contendo os dados das classes de uso da terra, com

erro total de 0,1 conforme tabela 1.

Tabela 2: Matriz de confuséo. Elaboracéo: Avelino, 2017.

Classe de uso Agropecuaria Cidade Cerrado Floresta | Cerradoss | Total | Erro de comissao
Agropecuaria 16 0 0 2 18 (1-16/18)=0,12
Cidade 0 18 0 0 18 (1-18/18)=0
Cerrado Floresta 2 0 9 0 11 (1-9/11)= 019
Cerrado ss 0 0 1 2 3 (1-2/3)= 0,34
Total 18 18 10 4 50
Erro de omissdo | (1-16/18)=0,12 | (1-18/18)=0 | (1-9/10)=0,1 | (1-2/4)=0,5 0,1

O erro total foi obtido a partir do somatério dos pixels da diagonal principal (45) dividido
pelo numero de pixel (50) em seguida subtraiu-se o resultado encontrado de 1. O dado do erro total
consiste em um resultado expressivo, uma vez que o mapeamento com distorcBes grave
corresponde a um valor igual ou préximo a 1.

Na sequéncia torna-se necessario destacar os dados do indice Kappa a partir dos dados
citados na matriz de confusdo. Sendo assim, aplicacdo da equacdo do coeficiente Kappa pelos dados

da matriz encontrou-se:
K= (D-Q)/(T-Q) — K= (45-15,4)/(50-15,4) — K = 29,6/34,6 = 0,85.

Sendo:

D= total de pixels com correlagéo entre os dados de campo e a interpretacéo correta;
T = ndmero total de pixels examinados;
Q = Produto da relacdo entre total de linhas e colunas de cada classe, dividido pelo total de pontos;

Diante do exposto, constata-se que o resultado do coeficiente Kappa (IK) foi consistente
porgue segundo os valores de referéncia indicado por meio da escala de importancia, sugerida por
Landis e Koch (1977 apud Silva, 2003) para avaliar o indice de Kappa, os valores entre 0,81 a 1,00
séo considerados quase perfeitos.

Em seguida, foi calculado o indice Pabak (Prevalence and bias adjusted Kappa) para tornar
mais apurado o indice Kappa. A correlagio da equacdo do Pabak com os dados da matriz de

confusdo permitiu o seguinte resultado:

Pabak (2 . 0,85 -1) — Pabak = 1,7-1 = 0,70.
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O mapa de uso da terra do municipio de Diamantino, estado de Mato Grosso, elaborado no
presente estudo consta na figura 3.

A leitura e interpretacdo do mapeamento do uso da terra, no contexto do municipio de
Diamantino, mostra que o agronegocio baseado no cultivo de grdos predomina na area de estudo
(tabela 2).

Tabela 2: area ocupada pelas classes de uso da terra, municipio de Diamantino-MT. Elaboracéo:

Avelino, 2017.
Classes de uso da terra Area em (km) Area em (ha) Area em (%)
Agropecuéria 4.978,0735 497.807,35 60,50
Cerrado florestal 2.226,3888 222.638,88 27,05
Cerrado savanico 1.017,6382 101.763,82 12,36
Cidade 7,1993 719,93 0,09
Total 8.229,30 822.929,98 100

A classe de uso da terra Agropecuaria ocupa 60,50% da area de estudo. Os principais
géneros cultivados sdo: o algodao (1.047, 622 hectares plantados); o milho (15.846, 517 hectares
plantados); a soja (32.206, 387 hectares plantados); e o sorgo (740, 622 hectares plantados) segundo
0 IBGE (2016). O tamanho da &rea (497.807, 35 hectares) usada para a producdo desses géneros
agricolas (figura 4) evidencia a forca que o agroneg6cio exerce sobre a area do municipio de
Diamantino.

Figura 4: Avanco do cultivo de milho sobre area de Mata de Galeria, municipio de Diamantino-MT. Foto:
Avelino, 2017.
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Figura 3: Mapa de uso da terra, municipio de Diamantino-MT. Elaboracédo: Avelino, 2017.
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A fitofisionomia do Cerrado em seu aspecto florestal ocupa cerca 27,05% da area de estudo.
O Cerrado florestal compreende as seguintes feicdes (WALTER; RIBEIRO, 1998): a Mata Ciliar, a
Mata de Galeria, a Mata Seca e o Cerraddo, estas fitofisionomias reunidas ocupam 222.638,88
hectares. As atividades de campo mostraram que apesar da existéncia de leis ambientais e

instituices de fiscalizacdo aconteceu a ainda acontece o avanco da agricultura comercial sobre as

areas onde se localizam os remanescentes do Cerrado florestal (figura 5).

Figura 5: Feicdo do Cerrado florestal (Mata de Galeria com Buritis - Mauritia flexuosa), municipio de
Diamantino-MT. Foto: Avelino, 2017.

A formacdo do Cerrado Savanica (figura 6) engloba a fitofisionomia do Cerrado Stricto
Sensu, este se caracteriza pela fisionomia de estrato arbéreo e arbustivo-herbaceo definido, além
disso, possuem arvores distribuidas aleatoriamente no terreno em diferentes densidades (WALTER,;
RIBEIRO, 1998). O Cerrado savanico distribui-se sobre 12,36% da area de estudo, ocorrendo com
maior frequéncia na parte Leste, devido a existéncia de falha geoldgica que reflete em terrenos
ondulados, tornando essa area pouco atrativa para a agricultura comercial. Por sua vez, na parte
central e Oeste do municipio de Diamantino, onde prevalecem terrenos planos, as areas ocupadas

pelo Cerrado savanico foram transformadas em espaco para a plantagdo de lavouras mecanziadas.
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Figura 6: Fitofisionomia do Cerrado Savanico, cerrado stricto sensu, municipio de Diamantino-MT. Foto:
Avelino, 2017.

Por fim, a classe de uso da terra, cidade distribui-se sobre 719,93 hectares. No ambito do
presente estudo, a classe de uso cidade constitui a sede do municipio de Diamantino-MT, assim,
consiste uma area composta por edificacfes e sistema viario, onde estdo situados os poderes
executivo, legislativo e judiciario. Nesse espaco, as superficies artificiais, como € o0 caso de ruas
asfaltadas, funciona como indicativo que ajuda a distinguir a cidade das areas rurais (IBGE, 2010).
Esta pesquisa reconheceu que existe limitacdo na aplicagdo das imagens de satélite Landsat 8 OLI
para o estudo sobre recortes espaciais detalhados. No caso da area de estudo, a resolucdo espacial de
30 metros ndo deu subsidio para que fossem identificados os vetores de expansdo da cidade de
Diamantino. Apesar dessas limitacdes, o método de fotoanalise, fotoleitura e fotointerpretacédo
aplicado sobre os dados extraidos da cena Landsat 8 OLI indicam a expansdo da é&rea
correspondente a sede do municipio (figura 7).

Figura 7: Centro da cidade de Diamantino, municipio de Diamantino-MT. Foto: Avelino, 2017.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As concepcOes de Natureza (PORTO-GONCALVES, 2006); Sensoriamento Remoto
(NOVO, 2008); e Sensoriamento Remoto da Vegetacdo (PONZONI, 2012) ajudaram a
compreender 0s pressupostos tedricos que existem na relacdo entre a cobertura vegetal e o
sensoriamento remoto, permitindo a operacionalizacdo dessa tecnologia no contexto da dilapidagéo
do bioma Cerrado pelas atividades de producdo econémica.

Por fim, os resultados do mapeamento do uso da terra, no municipio de Diamantino, estado
de Mato Grosso, mostraram que 60% da area estudada é ocupado com o cultivo de géneros
agricolas ligados ao agronegécio. Quanto as fitofisionomias do bioma Cerrado no aspecto florestal e
savanico, estas ocupam 39,41% da area de estudo. Os resultados desse estudo podem subsidiar

acOes relacionadas a gestdo do territorio.
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