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Abstract. The Mato Grosso’s soybean production has consitlenatreased in the last 10 years reaching 15.3
millions of tons in 2007 (7,2 in 1998). This exp@ansleads to obvious environmental and socio-ecacam
consequences such as deforestation or urban grotwhgoal of this study is to evaluate how the rensensing
techniques, and especially the NDVI, can be useshtdyze the extension of soybean’s fields in Matosso
and the transformation of agriculture in this Statee NDVI is obtained from the SPOT-Vegetatiorei#é on
monthly time series (maximum value composition al &m spatial resolution). It enables localizing th
cultivated areas and is an indicator of the crogrewth. It also allows detecting the double crogpin
management practice which is increasing in thisa &iace a few years. The results show a correlatidh98
between our estimation of crop superficies and |IBGHatas for the whole Mato Grosso. The NDVI's time
series also confirm the increase of double cropgiystems representing 30% of the cultivated aned®999,
57% in 2006 and 72% in 2007, showing the diveraifan and the intensification of agriculture instiegion.
Finally, the monitoring of recently deforested karfields in a defined county (Vera) show a gap céidn
between the three successive stages leading tosifitel agricultural practices, i.e. forest clegyitirst crop
plantation and first adoption of double croppinggtice.

Keywords: Remote Sensing, agro-business, deforestation, Amezeensoriamento remoto, desmatamento.

1. Introducéo

No Brasil, a soja representa, desde os anos 198Wetor de colonizagcdo notadamente
preponderante nos Estados da Regido Centro-Oesten AMato Grosso €, hoje, o primeiro
Estado produtor do Brasil com 5,1 milhdes de hestaemeados, em 2007, e 15,3 milhdes de
toneladas produzidas, o que representa um quagpcodacao brasileira (IBGE, 2008). Hoje,

a expansao da soja ocorre sempre mais ao Nortensamdo os territorios florestais a partir
de dois centros principais de producéo, situadbgsesa Chapada dos Parecis e ao longo da
BR 163 que liga Cuiaba a Santarém (Dubreuil eR8D8). O objetivo deste estudo é avaliar a
capacidade das imagens NDVI (Normalized DiffereNegetation Index) do instrumento
Vegetacdo do satélite SPOT, que permite observawulisos de soja e também cultivos
secundarios (notadamente milho) que sdo implani#oi@s a colheita principal.

Para analisar a evolugdo da ocupacdo e da utiizdgé solos em relacdo as praticas
culturais sobre uma vasta zona de estudo (907.000 gara o Mato Grosso todo), a
teledeteccdo aparece como o instrumento mais adeqbimerosos indices de vegetacdo
gue combinam os canais do vermelho e do infra-Ver@oximo como o NDVI demonstra-
se o interesse por estudar a vegetacao e os suttirmo a soja (Motta et al., 2003). As séries
temporais destes indices permitem um acompanhameptesentativo do crescimento das
plantas, ao longo do tempo da cobertura vegetagjieo a0 mesmo tempo é indicador do
rendimento das culturas e uma resposta as condafidedticas (Gurgel e Ferreira, 2003).
Entéo, trata-se de determinar em qual indice detaego NDVI, procedente do satélite SPOT
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Vegetacédo (resolucdo espacial = 1 Km) e obtendcadolbma de sintese mensal a partir do
Maximo Valor de Composicéo, pode servir de indicatis transformacdes de ocupacéo e de
utilizacdo dos solos declarando uma ocupacao ifitata do espaco e das praticas agricolas
(Carreiras et al., 2003). Ap6s uma abordagem gldaalsuperficies cultivadas do Estado de
Mato Grosso, interessa-nos mais especificamenteuricipio de Vera, representativo das
transformacdes recentes neste setor.

2. Apresentacao da regiao de estudo e metodologia

2.1 Cultivo e desmatamento no Mato Grosso

Se o0 Estado do Mato Grosso tornou-se efetivamentdeiro do planeta, isto se explica
por um formidavel crescimento das superficies dévouao longo dos ultimos 20 anos. Os
dados fornecidos pelo IBGE (2008) mostram claramanimportancia tomada pela cultura da
soja desde 1990. A producao passou de 3 milh6esneéadas em 1990, a 17,7 milhdes de
toneladas em 2005, ou seja, um incremento de 60086sg explica principalmente pelo
aumento das superficies cultivadas de soja, ma®émampelo aumento constante dos
rendimentos, favorecidos pelos esforcos da pesdtuasileira. Todas as principais culturas
presentes neste Estado progrediram fortemente rjaramento de 2 vezes na produtividade
do arroz, 3 vezes da cana-de-acucar, 4 vezes tHo,nil vezes do algodao) e traduzem bem
o dinamismo da agricultura mecanizada na regiao.

Esta situacdo conduziu a uma certa regionalizacdodderentes cultivos. A cultura
mecanizada da soja € instalada principalmenteag@es planas do centro-norte, ao longo da
BR 163 (ao redor de Sorriso, primeiro municipiodwtor do Brasil), e no planalto da
Chapada dos Parecis a leste. O milho semeadogm@uada colheita (safrinha) depois da soja
(safra), logicamente € desenvolvido nos mesmosaipios que a soja. Semelhante ao caso
do algodao que é por vezes cultivado para seguoltiaita apés a soja, no entanto € mais
comum como colheita principal. Contudo, a difereéggue o algodao impds-se nas regides
(Chapada dos Parecis e Primavera do Leste) ondazasdas sdo mais extensas, pois
procedem de colonizacdo mas recente e menos amdanique ao longo da BR 163,
consequentemente tendo mais meios para investa a@gsidade. Por seu lado, a cana-de-
acucar é desenvolvida sobretudo na Chapada dosidgracas a presenca das usinas de
transformacao na regiéo.

A expansao destas culturas realiza-se especialmantiependéncia das areas de Cerrado
e de floresta de transicao (Cardille e Foley, 2088%im, os dados do PRODES mostram que
ja ha alguns anos, o Mato Grosso alcanca regulaenen maiores valores de superficie
empregada na agricultura dentre os Estados brasilenestes ultimos anos, os numeros
variaram entre 4.333 km2, em 2006, e 11.814 km22@64, ano recorde (INPE, 2008). Nos
ultimos 3 anos observa-se uma nitida curvaturaadsess abertas para a agricultura, evolucéo,
sem duvida, mais ligada a questdo do preco da smaaq real impacto das politicas e
preservacdo. Contudo, nota-se que as superfigpsdgias para a cultura sédo minoritarias no
processo de transformacdo da ocupacdo do solo qMat al., 2006), a esséncia do
desmatamento continua ligada a extensdo das aeepasthgem, questdo de destaque para
varios autores o fato da expanséo da soja tergmaegliéncia o caminhamento dos criadores
de gado para locais mais ao norte e na Amazonian($ida, 2001).

O acompanhamento desta expansdo do desmatameni® @&#jora em diante, bem
conhecido gracas ao trabalhos efetuados no ambggubgramas PRODES e DETER do
INPE. Paralelamente, alguns Estados como o MatssBrimstalaram seu préprio programa
de vigilancia ao desmatamento. Estes trabalhosesdi@aados geralmente através de imagens
em alta resolucdo espacial (Landsat, CBERS), naisntemente com dados em média
resolucdo MODIS (Brown et al., 2007; Lima et al002). Estudos globais séo realizados
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igualmente através da aparéncia a baixa resoliM@&A, SPOT-Vegetacdo), no ambito do
acompanhamento planetario das mudancas na formatild®cdo dos solos (programa
LUCC). Nosso proposito neste artigo € testar urmungento simples de acompanhamento da
evolucdo das superficies cultivadas que utilizardamos de baixa resolucéo espacial SPOT-
Vegetacao.

2.2 Contribuicdo dos dados SPOT-Vegetacao

O satélite SPOT é francés e foi concebido pelo CNE&ntro Nacional de Estudos
Espaciais) no ambito do programa SPOT (Sistema@@faservacdo da Terra). Em 1998, foi
instalado a bordo do SPOT-4 o instrumento parareasgo da vegetagdo, devido ao
Programa Vegetacdo efetuado pela Franca, UnidopEiaioSuécia, Bélgica e Italia: o
objetivo seria fornecer medidas precisas das @fatitas aprovadas em escala regional ou
global para favorecer pesquisas referentes a #grauao desmatamento, a exploracado dos
recursos naturais e ao efeito estufa. Para respomdestes objetivos, a resolucdo do
instrumento de vegetacéo foi fixado em um quildbmé€td 65 m) o que permite a cobertura de
um quadrado de 2000 km de lado por imagem enqusamrtaesolucdo temporal é de um dia.
Além disso, este instrumento produz imagens emmddsespectrais que sao:

- azul (0,43 -0,47 um)

- vermelho (0,61 — 0,68 um)

- infra-vermelho préximo (0,78 — 0,89 um)

- infra-vermelho médio (1,58 — 1,75 um)

Este satélite situa-se a 820 quildbmetros de adtitadm inclinacdo orbital de 98,7°,
permanecendo em Orbita polar heliosincrénica (SP@dQ8). A resolucdo espacial é
compativel com a dimensdo média das parcelas exploracdo agricola nas regides
produtoras de soja do Mato Grosso, tendo, frequemttamas primeiras, uma superficie de
100 a 300 hectares e as segundas milhares dedsectar

Os dados obtidos neste estudo sdo sinteses deade®d® que correspondem ao
tratamento por um periodo de 10 dias dos dados NBNUlados pelo método do “Maximum
Value Composite”. Para minimizar a presenca abuedde nuvens durante as estacdes
chuvosas no Mato Grosso (de novembro a marco)lt@bde com as sinteses mensais, pois
as sinteses em dezenas comumente eram de qualitiaddurante este periodo. O periodo
estabelecido para este estudo se estendeu dedad98 a dezembro de 2007, ou seja, 9
ciclos culturais completos.

A figura 1 permite evidenciar as diferencas dageséemporais de NDVI que podem
existir entre uma parcela de floresta e uma paatstata e transformada em cultivo. No caso
da parcela 1 (300 hectares em média) os valoredDMl permaneceram constantemente
elevados e geralmente compreendidos entre 0,6 @M&iclo sazonal pouco contrastado. O
caso da parcela n° 2 (por volta de 500 hectaresgtrana presenca de uma cobertura florestal
com um perfil de NDVI muito préximo daquele da pdacl de 1998 ao inicio de 2004; a
partir da estacdo seca de 2004, o NDVI torna-sadaotente mais fraco, apresentando um
processo de abertura de areas confirmado peld perf005 e a imagem Landsat do ano
seguinte. A partir de 2006, passa-se a uma paaggiaola com auge destacado em janeiro
(arroz), um ressurgimento secundario em abril-neaiom solo descoberto na estacdo seca
(amplitude de NDVI entre o0 auge e o inicio do aa® minimo da estacdo seca superior a
0,4). Observa-se que o segundo auge € pouco distawague significa que ndo ha um
segundo cultivo verdadeiro, mas um simples ressigfio apés a colheita de fevereiro. Nota-
se igualmente em janeiro e fevereiro de 2004, gueatores de NDVI foram anormalmente
fracos em razdo de uma importante cobertura nebwague limitou a deteccéo de cultivos
nesta estacao.
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Figura 1 : Perfis de NDVI SPOT-Vegetacéo por 2 gacsituadas ao sul de Vera-MT:

1: Parcela de floresta (300 hectares) ; 2: paaistata em 2004-2005 (500 hectares)

Na parte inferior, extraidos das cenas Landsat KBy para cada estacdo seca que mostra a

evolugéo da ocupacao do solo (composi¢des coloBidéss)

O método apresentado no ambito deste estudo padees@mido pelas trés etapas
seguintes:

Realizacdo das sinteses mensais de NDVI sobrejontordo periodo 1998-2007 a
partir das sinteses em dezenas S10;

Discriminacdo das superficies cultivadas quandeatizes em pixels correspondem a
condicao a seguir: diferenca entre o valor maxitmeeovado de dezembro a fevereiro
e o valor de julho é 2 vezes superior ao desvioiongabre 0 conjunto da estacdo. A
escolha do valor maximo de dezembro a fevereiresgmta-se no auge do NDVI, o
gue pode ser observado na estacédo, mais cedo sutande, segundo 0s anos e as
regides; isto permite também ajustar a presengaudens residuais sobre as sinteses
mensais. A escolha pelo inicio de julho ao invésnts de agosto para o valor
minimo objetiva melhor discriminar os solos verdedeente descobertos apoés
cultivos das parcelas de pastagem cujo NDVI coatmser ligeiramente mais elevado
na primeira parte da estacéo seca. Enfim, o liapagsentado em cada ano indica uma
dindmica propria de cada estacao.

As regides de duplo cultivo séo, entre aguelegidigtados na etapa anterior, aquelas
em que o NDVI maximo sobre o periodo de abril aoneaicede o limiar de 0,7. Ha,
também, a escolha por um periodo de dois mesepeumeite observar melhor a
variabilidade regional dos perfis do NDVI de sdian o limite de 0,7 €
suficientemente elevado para discriminar os regsemos secundarios que nao
correspondem a culturas verdadeiras. Nota-se, dontgue ndo ha possibilidade,
neste caso, de distinguir um segundo cultivo vexdad(milho, algod&do) de uma
simples cultura de cobertura (do tipo milheto, gemplo).
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3. Resultados

3.1 A extensao do cultivo no Mato Grosso

A figura 2 mostra a evolucéo das superficies cttas no Mato Grosso de 1999 a 2007.
Observa-se a forte extensao das superficies atéa2pagir dos municipios “histéricos” de 3
regides principais: Rondondépolis-Campo Verde aplsidas do Rio Verde-Sorriso ao centro
e Sapezal-Campo Novo dos Parecis a oeste. A pl@t005, um quarto pélo aparece ao
redor de Queréncia; seu desenvolvimento pareceuemss até 2007, enquanto certa
estagnacdo ou mesmo diminui¢do foi notada nas aeigases.

Figura 2 : Evolucéo das superficies cultivadas moMGrosso de 1999 a 2007 de acordo com
os dados SPOT-Vegetacéao:
1: uma cultura; 2: duas culturas (limites municpamn preto)

A comparacéao entre os dados IBGE e os resultadpsodessamento de dados SPOT-
Vegetacdo mostra o interesse do segundo. Assiarya anual das superficies estimadas para
SPOT-Vegetacdo é muito préxima daquela do IBGRIA®): a correlacédo atinge 0,98 pelos
9 valores anuais reunindo o conjunto de cultivosaa e do algodédo (este ultimo cultivado
como cultura principal e com superficie represattamenos de 10% em comparacao a soja
no Mato Grosso durante todo o periodo). O deswuie as dados SPOT-Vegetacédo e IBGE é
muito fraco para a maior parte dos anos, a excge&002 (superestimado em 8,9%), 2005 e
2006 (subestimado respectivamente em 12,5 e 9/B8#g.desvio tende a minimizar o auge
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dos cultivos observados no Mato Grosso em 200bha&xa que se seguiu em 2006 e 2007.

Contudo, a extensdo ou a reducdo das superficielag sdo apenas um dos aspectos de
evolucéo da forma de utilizacdo do solo, que afboaheceu uma segunda evolucdo notavel,
aquela ligada a intensificacao do uso.
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Figura 3 : Evolucéo das superficies cultivadas mboMGrosso (em hectares):
1: dados IBGE (soja + algodéo), 2: estimacdes SFQT-
3: estimacgdes das zonas de 2 cultivos com SPOT-VGT

3.2 A extensédo dos cultivos secundarios (safrinha)a intensificacdo da agricultura

As figuras 2 e 3 mostram igualmente que a utiliaagd solo tornou-se cada vez mais
intensiva no curso dos ultimos anos. Isto se tragawaima generalizacdo do segundo cultivo
(safrinha) na maior parte das regides de produe&@mph. Assim, mesmo referindo-se apenas
a 30% das superficies (especialmente ao redor casldo Rio Verde e da regido sudeste) em
1999, esta proporcao passou para 39% em 2005, BY20@6, para atingir 72% em 2007.
Para este ultimo ano, somente nas areas de aberterse (Queréncia, Nova Maringd) ainda
h&a uma taxa de importancia alta para o cultivoajnén todas as outras areas a pratica de
dois cultivos tornou-se regra.

A segunda evolugcdo notavel refere-se a velocidadecente com que novas parcelas
foram abertas e depois cultivadas, segundo o sas@endois cultivos anuais. Assim, 0
acompanhamento de duas outras parcelas de conwolaunicipio de Vera permite a
ilustracdo deste fendmeno (figura 4). Nestes dasog trata-se de parcelas que foram
desarborizadas, a primeira (n° 3) em 1998-1999%anska (n° 4) em 2001-2002. Os perfis de
NDVI e as imagens Landsat permitem ver que a pam®B foi aberta depois queimada, em
2000, para admitir seguidamente durante 5 anoscothaita de arroz e depois uma colheita
de soja. A partir de 2006, claramente foi instaoradn ciclo duplo de cultivo (o auge
secundério de 2004 e 2005, provavelmente, podeespmnder a um ressurgimento
espontaneo). No caso da parcela n® 4, a fase garpgéio do solo terminou em 2004, o
primeiro cultivo manifestou-se no inicio de 200® segundo cultivo apareceu a partir de
2007, ou mesmo em 2006. Neste exemplo, enquantoagab da preparacdo da parcela é
vizinha (aproximadamente dois anos), a area aleent2001-2002 passa mais rapidamente
pelo sistema de intensificacdo para os dois cutidoquestao entdo é saber se trata-se de um
fendbmeno isolado ou de uma tendéncia generalizada.
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Figura 4 : Perfis de NDVI SPOT-Vegetacado para 2gdas localizadas ao sul de Vera-MT.
3: Parcela aberta em 1998-1999 (300 hectaresgrdeR aberta em 2001-2002 (400
hectares). Na parte inferior, extraido das cenasl$éat (5x7 Km) para cada estacao seca
mostra a evolugao da ocupacédo do solo (composigbesdas 3, 4, 5).

Para tentar quantificar este fenbmeno escolhemabsaltrar apenas sobre o municipio de
Vera, representativo dos municipios onde a exteda@mwja foi macica e recente. Somente as
parcelas abertas com tamanho superior a 300 hedta@n mantidas com o objetivo de
conservar as superficies compativeis ao acompamtarde NDVI pelo SPOT-Vegetacao.
Para cada um destes, o perfil do NDVI permitiu whetear o ano do primeiro cultivo e a
observacdo do primeiro cultivo duplo (retomando nesmos critérios ja expostos na
metodologia). Os calculos mostram que a duracédansédre o ano de abertura e o primeiro
cultivo detectado pelo perfil do NDVI varia pouao{ pouco mais que 2 e um pouco menos
que 3 anos). Em contrapartida, a duracdo entrenteppo cultivo e o primeiro ciclo safra-
safrinha ndo para de diminuir: assim passou derdp$s em 1999, para 2,3 em 2001 e 2002,
para atingir 1,5 em 2003 e 2004. Estes numero#isan na realidade que préximo a parcela
sobre as 2 areas abertas em 2003-2004, o ciclople dultivo comeca a ser praticado com
continuidade nos anos seguintes a partir da pranggitheita ocorrida dentro deste sistema, o
gue confirma a vontade dos agricultores de utiligaas terras o mais rapido possivel.
Especificamente esta taxa permaneceu a mesma p@acelas abertas em 2005 sem que
seja pertinente o calculo médio, afinal para e#iend ano uma proporcdo importante de
terras abertas (por volta da metade) no municigiovdra mostrou os perfis de NDVI
correspondentes a uma reposicao florestal do tipoaira apés a fase de recuperacao da area:
ilustra-se a reducdo do desmatamento observadcahés3a partir da regido e que conduziu
os agricultores a preferir intensificar as prodscéebre as terras ja abertas e nao abrir novas
parcelas.
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4. Concluséao

Os dados SPOT-Vegetacdo permitem realizar uma aodmmento satisfatério das
superficies cultivadas de soja e daquelas subrsetidam sistema de duplo cultivo safra-
safrinha. O tamanho das parcelas cultivadas (valéggnas de hectares) e das fazendas
(freqientemente varios milhares de hectares) percoinpensar os inconvenientes da baixa
resolucdo espacial. Os resultados mostram a psigre®nstante das superficies cultivadas e
do sistema de duplo cultivo até 2005. A partir deftta, as superficies cultivadas diminuiram
(assim como a abertura de novas areas) mas o gigieniuplo cultivo continua a se espalhar,
atribuindo-se mais de 70% das superficies cultivamaMato Grosso em 2007. O estudo dos
perfis de NDVI fornecidos pelo SPOT-Vegetacdo pernentdo mostrar que a crise
atravessada pelos produtores de soja ha 3 anoendaziu, de um lado, a limitar a abertura
de novas areas, mas, a0 mesmo tempo, a tentao tinathor proveito das terras ja utilizadas
diversificando ou intensificando suas praticascagas.
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