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RESUMO

O Brasil tem sido considerado uma grande poténcia agricola mundial nas Gltimas
décadas, a maior parte devido a expansdo da producdo de commaodities agricolas (especialmente
a soja e o milho) nos biomas Amazonia e Cerrado brasileiros. O aumento da area cultivada
resulta na maioria das vezes no desmatamento ou conversao de areas de vegetacao nativa para a
agricultura. No Cerrado, a expansdo agricola levou a perda de aproximadamente 40% da
cobertura original até 2010. E, de modo mais especifico, a regido sul do Estado do Maranhdo,
fronteira com os Estados do Piaui e Tocantins, inserida no bioma Cerrado, com a maior parte de
suas areas consideradas ambientalmente frageis, tem sido reportada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica com aumentos subsequentes na producdo de soja nos Ultimos anos.
Entretanto, os dados do monitoramento dos biomas registram apenas a situacdo do
desmatamento entre 2002 e 2010, incluindo o Sul do Estado do Maranhdo. Isso indica a
necessidade de informacdes espaciais e temporais mais detalhadas para entender a dindmica da
expansao agricola nesta regido. A presente pesquisa buscou estimar as mudancas do uso e
cobertura da terra, quinquenalmente, entre 1995 e 2015 na regido sul do Estado do Maranhao,
localizada na fronteira com os Estados do Piaui e Tocantins. Para isso foram utilizados dados dos
satélites da série Landsat e Rapideye e técnicas de geoprocessamento. Com base nos resultados
deste estudo, estima-se uma perda de 335.317 hectares (~15%) de vegetacdo de cerrado entre
1995 e 2015 na area de estudo. A maior parte deste desmatamento esta localizada em areas de
prioridade extremamente alta para a conservacdo da biodiversidade por critérios do Ministério do
Meio Ambiente (MMA). O presente estudo €, portanto, uma contribuicdo para o melhor
entendimento dos impactos da expansdo agricola na vegetacdo nativa e para a definicdo de
estratégias de reducdo e monitoramento do desmatamento no bioma Cerrado brasileiro.

Palavras-chave: Cerrado, Maranhdo, mudan¢a no uso/cobertura da terra, geoprocessamento,

sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Brazil has been considered the world’s largest agricultural producer in recent decades,
mostly due to its production increase of agricultural commodities (especially soybean and corn)
in the Brazilian Amazon and Cerrado biomes. As a result of the increase that Agricultural
production, large areas of native vegetation have been clear-cut. The agricultural expansion
whithin Cerrado biome has led to a loss of approximately 40% of its original vegetation coverage
by 2010. More specifically, the Southern region of the state of Maranhdo, which is spatially
located between the states of Piaui and Tocantins and mostly encompassed by fragile
environments, has been reported by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) as
an important soybean producer in recent years. However, the deforestation monitoring program
of the Brazilian biomes has only assessed deforestation by 2002, 2008, and 2010, which included
the Southern Maranhdo. It indicates that further detailed information is needed to support and
better understand the dynamics of agricultural expansion in the study region. This study sought
to estimate the land use and land cover changes every five years, between 1995 and 2015 in the
Southern Maranh&o. In this study, Landsat time series data and RapidEye imagery combined
with semi-automatic remote sensing technique were used to map land use and land cover in the
study site. Based on this study results, it was estimated that 335,317 hectares (~ 15%) of cerrado
vegetation have been deforested between 1995 and 2015 in the study area. Most of deforestation
was spatially located within previously defined as high priority conservation by the Ministry of
Environment (MMA). These study results contribute to a better understanding of the impacts of
the agricultural expansion and to support definition strategies to control deforestation in the

Brazilian Cerrado biome.

Keywords: Cerrado (Brazilian savana), state of Maranh&o, land use/land cover change,

geoprocessing, remote sensing.
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APENDICE A - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranhdo no ano de



1. INTRODUCAO

O Brasil vem sendo considerado uma poténcia agricola mundial nas Gltimas décadas,
impulsionado pelo aumento progressivo da demanda mundial por alimentos que, muitas vezes,
ndo considera a capacidade ecoldgica de suporte dos ambientes e as consequéncias
socioeconémicas de um crescimento desequilibrado. O aumento na &rea cultivada resulta, na
maioria das vezes, em uma relacdo direta com os processos de conversdo de areas de vegetacao
natural para atividades agropecuarias (SANO et. al., 2002). Um exemplo de Sano et. al € o
bioma cerrado que teve aproximadamente 40% da sua area original modificada em fungédo da
continua abertura de novas areas para o cultivo de pastagem e a implantacdo de grandes culturas

agricolas

Na regido sul do Estado do Maranhdo, a producdo de soja em larga escala pode ser
considerada recente, remontando ao ano de 1978, primeiro ano em que constam registros
estatisticos sobre este cultivo no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
posteriormente, os produtores foram se organizando e na década de 1990 a soja ja estava
consolidada na regido inclusive se expandindo para outras localidades do Estado (SILVA
JUNIOR et al., 2014).

Os Estados do Maranh&o, Piaui, Tocantins e Bahia respondem por 13% da producgdo
nacional de soja (BRASIL, 2011). Dados da PAM (Producdo Agricola Municipal) do IBGE
mostram que a area cultivada nesses Estados aumentou 110% entre 2001 e 2010. Além disso,
estima-se a expansdo da area plantada em aproximadamente 16% para 0s proximos 10 anos
(BRASIL, 2011). Atribui-se a expansdo aos precos das terras, que, embora tenham aumentado
acentuadamente nos altimos anos, ainda sdo inferiores ao de Estados como o Mato Grosso
(BRASIL, 2011).

Segundo Dourado e Boclin (2008), a producéo de soja, arroz e cana-de-agucar predomina
na regido sul-maranhense (municipios de Balsas, Riachdo, Tasso Fragoso, Alto Parnaiba,
Fortaleza dos Nogueiras, Sambaiba e Sdo Raimundo das Mangabeiras) e se expande pela regido
tocantina (Imperatriz, Acailandia, Porto Franco e outros). No Estado do Maranhéo, de 1996 para
2005, a area colhida da soja passou de 62.328 ha para 372.074 ha; e a producdo, de 135.123

toneladas, para 996.909 toneladas; ou seja, para um aumento de quase 600% na area colhida,
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houve um incremento de 738% na producdo. No mesmo periodo, o arroz aumentou 20% em area
colhida, crescendo 28% na producdo. A maior concentracdo se da na regido sul do Estado,
particularmente nas microrregides Gerais de Balsas e Chapadas das Mangabeiras (DOURADOS;
BOCLIN, 2008).

Neste sentido, 0 monitoramento sistematico e operacional destas areas, a fim de garantir a
preservacdo dos ecossistemas terrestres e, consequentemente, a manutencdo dos ciclos
biogeoquimicos e dos sistemas climaticos, se torna de extrema importancia. O uso de dados
temporais de sensoriamento remoto, aliados as técnicas de interpretacdo e processamento de
imagens tem substituido os métodos tradicionais para 0 monitoramento das areas contiguas de
vegetacdo natural, pois permite identificar os processos de conversao destas areas em agricultura,
estimar taxas de desmatamento e identificar quais as culturas predominantes na dindmica do uso
e cobertura da terra ao longo do tempo (FERREIRA et al., 2003; MELLO et al., 2009; SILVA et
al., 2009; SILVA et al., 2010).

Nos ultimos anos, 6rgdos federais como o MMA tiveram iniciativas de mapear a
cobertura vegetal e do uso do solo no bioma Cerrado. Segundo o IBGE (2004), o Cerrado é o
segundo maior bioma do Brasil, ocupando sua area central, com cerca de 203 milhdes de
hectares, o que corresponde a 25% do territorio nacional. O Cerrado possui grande diversidade
bioldgica e presta servigos ambientais essenciais na regulacdo do ciclo hidroldgico. De fato, as
cabeceiras das principais bacias hidrograficas do Brasil (Araguaia, Tocantins, Xingu, Tapajos,
Paraguai e Sao Francisco) estdo situadas nesse bioma. O Cerrado esta fortemente ameacado pela
expansdo agricola desordenada (MMA, 2011). E evidente o quanto o Cerrado apresenta uma
grande riqueza de espécies, diversidade de habitats e diferentes fitofisionomias, tornando-o

conhecido como a savana mais rica do mundo.

Entretanto, mesmo com essa riqueza e tamanho, o Cerrado é um dos ambientes mais
ameacados do mundo. Restam apenas 50% de sua vegetacdo nativa e a expansao das atividades
antrdpicas, em especial a agropecuaria, pressiona cada vez mais as areas nativas (MMA/IBAMA
2011).

Esse tipo de situacdo caracteriza o bioma Cerrado como um hotspot. Segundo Myers et.
al. (2000), hotspots sdo areas com altas concentracdes de espécies endémicas que estdo passando

por grande perda de habitats. Estudos realizados pelo Programa Cerrado da organizacao
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Conservacao Internacional (CI Brasil) indicam que o bioma corre o risco de desaparecer até 2030
(Machado, 2004). Dos 204 milhdes de hectares originais, 57% ja foram completamente
destruidos e a metade das areas remanescentes estdo bastante alteradas, podendo ndo mais servir
aos propositos de conservacao da biodiversidade (MACHADO, 2004).

Levando essas informagOes em consideracdo, e sabendo que observar e identificar as
mudancas de cobertura e uso da terra no planeta é uma tarefa desafiadora, busca-se obter essas
informacdes para uma regido especifica do Cerrado através de conhecimentos obtidos de
sensoriamento remoto. A evolucédo da cobertura do solo pode ser identificada por analise de duas
ou mais imagens de sensoriamento remoto co-registradas na mesma area geogréafica tomadas em
momentos diferentes (COPPIN et al., 2004).

Desta forma, este trabalho buscou entender melhor as mudancas que ocorreram no uso e
cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o, uma regido do bioma Cerrado onde foram
registrados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) crescimentos consecutivos
da producdo de commodities agricolas, indicando grande pressdo antropica sobre a vegetacao do
cerrado. Os resultados desta pesquisa poderdo apoiar a definicdo de estratégias de reducdo e

monitoramento do desmatamento na vegetacdo no bioma Cerrado brasileiro.

2. PROBLEMAS DE PESQUISA

O Cerrado vem se transformando em uma nova fronteira agricola do pais nas ultimas
décadas e é hoje uma das maiores regides produtoras de grdos do Brasil. A expansdo dessa
fronteira foi movida pela necessidade crescente de producdo, o que resultou na supressdo de
grandes areas de vegetacdo nativa (JACOVINE et al., 2008). A conversdo de areas florestadas
para fins agricolas € associada a diminui¢cdo da qualidade da agua e a alteracdo dos processos
bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais (MERTEN; MINELLA, 2002).

Impactos decorrentes do avanco das atividades agropecudrias em areas de vegetacao
nativa do Cerrado ocorrem em regides que apresentam maiores taxas de desmatamento nos
ultimos anos. Apesar disso, esta regido nao tem sido monitorada sistematicamente por programas
de monitoramento por satélite, sendo que os dados disponiveis de desmatamento do Cerrado

foram produzidos para os anos de 2002, 2008 e 2010 pelo Ministério do Meio Ambiente
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(MMA). Consequentemente, pouco se sabe sobre a dindmica temporal do uso e ocupagdo das
terras, incluindo os impactos do aumento da producédo de soja no desmatamento da vegetacdo do

cerrado nas ultimas décadas na regido Sul do Estado do Maranhao.

Deste modo, busca-se com esta pesquisa responder as seguintes questdes: Qual a area de
vegetacdo nativa desmatada na area de estudo entre 1995 e 2015? Onde estdo localizadas estas
areas? Qual a prioridade de conservacdo da biodiversidade das areas desmatadas até 2015?

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva avaliar e entender melhor a dinamica espaco-temporal do

desmatamento na regido do Sul do Estado do Maranhd&o nas ultimas décadas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estimar as areas desmatadas na regido de estudo nos anos de 1995, 2000, 2005, 2010 e
2015;

= Analisar a dindmica espago-temporal do desmatamento, identificando as areas de expansao
agricola no Sul do Maranhéo;

= |dentificar as areas consideradas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade do
Cerrado, segundo a classificacdo do PROBIO/MMA, impactadas pela expansdo da

agricultura na area de estudo.

4. JUSTIFICATIVA

O mapeamento de uso e cobertura da terra usando conjuntos de dados de sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento podem contribuir para 0 monitoramento do
desmatamento e o entendimento da dindmica de cobertura da terra e auxiliar nas tomadas de
decisdo de politicas ambientais. Entretanto, o bioma Cerrado tem dados disponiveis apenas para
os anos de 2002, 2008 e 2010, o que deixa grandes lacunas para o entendimento pleno dos
impactos do desmatamento e expansdo agricola neste bioma. Assim, o presente estudo conduziu

0 mapeamento temporal (1995 a 2015) do uso e cobertura da terra no Sul do Estado do
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Maranh&o para possibilitar a analise da dindmica do setor agricola e foram ainda identificadas as

prioridades de conservacgdo da biodiversidade das areas desmatadas na regido de estudo.

Os resultados desta pesquisa poderdo ser utilizados para o melhor entendimento e
planejamento das atividades agricolas no Estado e a conservacdo das suas areas consideradas

prioritarias para a biodiversidade do bioma Cerrado.

5. REVISAO DA LITERATURA
5.1 CERRADO E O AVANCO DAS COMMODITIES AGRICOLAS

O Cerrado (Figura 1) é uma das savanas de maior biodiversidade do planeta e com
grande concentracdo de espécies endémicas. E caracterizado por uma vegetacdo tipo savana,
subclassificada em cerraddo (maior porte arbdreo), cerrado, campo sujo e campo limpo,
entremeados por matas de galerias, florestas estacionais, campos rupestres e veredas de buritis. O

Cerrado esta fortemente ameacado pela expansdo agricola desordenada (MMA, 2011).

“ o 375 750 1.500 Km

Legenda

I, ___ Brasil e Estados da Federag&o

l:] Maranh&o
- Cerrado

Figura 1- Area do Brasil ocupada pelo bioma Cerrado, segundo dados do MMA e o limite do
Estado do Maranhdéo.
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O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em area apenas pela
Amazonia. Ocupa 21% do territorio nacional e é considerado a ultima fronteira agricola do
planeta (Borlaug, 2002). O Cerrado Brasileiro vem sofrendo um acelerado processo de
degradacdo devido ao crescimento das cidades nele localizadas, mas, principalmente, pela
expansdo da agricultura e da pecuaria (Figura 2). O impacto ambiental mais evidente desse
processo € o desaparecimento gradativo do ecossistema e a sua substituicdo por uma paisagem

bastante homogénea, formada por pastagens e por grandes lavouras (SANTOS et al., 2010).

Legenda
:l Maranh&o
I cCorpos dagua Cerrado 2008

I Remanescente Cerrado 2008
| Brasil e Estados 0 325 650 1.300 Km
T T A I N |

Figura 2 — Em verde, areas remanescentes de Cerrado, segundo dados do MMA de 2008.

Em termos historicos, o bioma Cerrado teve uma area suprimida de 43,6% até o ano de
2002 e de 47,8% até o0 ano de 2008. No periodo de 2009-2010, a taxa anual de desmatamento foi
de 0,3%, a maior taxa dentre os seis biomas brasileiros (ndo ha dados sobre a taxa anual de
desmatamento antes de 2002) (MMA, 2009). Infelizmente a ocupagdo econdmica dos Cerrados

tem ocorrido sem um adequado planejamento (DIAS, 1992).

As transformag6es ocorridas no Cerrado também trouxeram grandes danos ambientais —
fragmentacdo de habitats, extingdo da biodiversidade, invaséo de espécies exaticas, erosdo dos

solos, poluigdo de aquiferos, degradacdo de ecossistemas, alteracdes nos regimes de queimadas,
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desequilibrios no ciclo do carbono e possivelmente modificacfes climaticas regionais. Embora o
Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo, as queimadas utilizadas para estimular a rebrota
das pastagens e para abrir novas areas agricolas causam perda de nutrientes, compactagdo e
erosdao dos solos, um problema grave que atinge enormes areas, especialmente nas regides
montanhosas do leste goiano e oeste mineiro. A eliminacao total pelo fogo pode também causar
degradacdo da biota nativa pois, devido ao acumulo de material combustivel (biomassa vegetal
seca) e a baixa umidade da época seca, uma eventual queimada nessas condi¢des tende a gerar
temperaturas extremamente altas que sdo prejudiciais a flora e a fauna do solo (KLINK;
MOREIRA, 2002).

O Cerrado é o bioma que mais sofre pressdo ambiental da agropecuéria brasileira, seja
pelas condicBes naturais e sociais favoraveis, seja pelo imagindrio a ele associado. Sua
identificagdo como “celeiro do mundo” ndo foi acompanhada da produg¢do ambiental, hoje
encontrando dificuldade em ser considerada no processo produtivo, que tem incorporado areas
cada vez maiores (SILVA et al., 2013).

5.2 SUL DO MARANHAO E A AGROPECUARIA

No Maranhdo, a lavoura de soja se destaca na regido sul do Estado, particularmente, no
municipio de Balsas. A partir dos anos 80 a corrente de imigrantes sulista, em sua maioria
advindos do Rio Grande do Sul, se estabeleceu no centro-oeste brasileiro (cerrado) e chegaram
ao Sul do Maranhdo atrds de terras baratas e incentivos fiscais e politicas territoriais
(ENCONTRO, 2010).

A producdo em larga escala da soja, a exemplo do que ocorreu no sul do pais e em areas
de expanséo da fronteira no centro-oeste, norte e nordeste, legitimou a concentracao fundiaria no
sul do Maranhdo. Balsas/MA passa entdo a configurar-se dentro da l6gica da economia
globalizada no momento em que o cultivo da soja, em especial, valoriza-se enquanto mercado
internacional, indo de uma simples agricultura baseada na producgédo primaria a uma agricultura
comercial vinculada ao grande capital (ENCONTRO, 2010).

A Regido Sul Maranhense corresponde a mesorregido censitaria de mesmo nome no
Censo Agropecuario de 1995-1996 (Figura 3). Polarizada pelo municipio de Balsas, €

caracterizada por ambiente de cerrados com algumas areas de transicéo cerrado-caatinga, onde se
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encontra uma agricultura moderna e tecnificada principalmente voltada a producéo de soja, mas
também inicia-se a producdo de algodao, arroz e milho em bases modernas, visando a rotagdo
com a soja (SEADE, 2001).

Subreguo dos
Cocals Maranhenses

Subregio do
Sertho Maranhense

Figura 3 — Regionalizacdo da agropecuaria no Estado do Maranhao, incluindo sua parte sul,
segundo informac6es obtidas pelo SEADE em 2001.

Para Polary (2001), a economia do Maranh&o esta estruturada em dois grandes eixos de
dinamismo e modernizacdo: o agronegocio, com destaque para a moderna producdo da regido
sul-maranhense, onde se expandem a soja e a pecudria, € 0 complexo minero metaldrgico,

concentrado no oeste e norte doEstado, em torno do aluminio e do minério de ferro.

Cumpre ressaltar a expansdo da soja nas zonas de cerrado do Maranhéo. O total de 1995-
1996 (62,3 mil ha) ainda ndo é expressivo, mas houve avanco substancial, por exemplo, em
relacdo ao Censo Agropecuario de 1985 que registrava 7,2 mil ha. E elevado o potencial de
crescimento dessa lavoura no Estado, dependendo de investimentos na infraestrutura de
transporte e comercializagdo. A ocupacéo dos cerrados com a cultura da soja nos anos recentes

encontrou pouca resisténcia de atividades anteriores, ja que se tratava de solos muito &cidos, nos

20



quais a agricultura tradicional era muito dificil. Assim, tendo como base a correcdo da acidez do
solo, a quimificacdo e a mecanizacdo, foi possivel a expansdo da soja no sul do Estado, que se
deu de forma rapida e massiva, voltada para a exportacdo do gréo transportado por via rodoviaria
até Imperatriz e, de 14, por via ferroviéria até o porto de S&o Luiz (SEADE, 2001).

A arrojada iniciativa de produzir alimentos nos Cerrados e a consequente adequacédo de
sementes a esse tipo de bioma, com interesse crescente para atender as demandas internacionais
acabaram por levar os pequenos agricultores a enfrentar dificuldades, dentre elas a de manter
suas pequenas propriedades, em detrimento ao avancgo da tecnificacdo da agricultura que agora se
instala no sul do Maranhdo, em particular na cidade de Balsas. Neste contexto, encontra-se a
modernizacdo da agricultura, através da sojicultura, que colocou Balsas como um polo
econémico no Maranhdo (ENCONTRO, 2010).

A soja é a principal cultura conduzida em moldes empresariais. A producdo estd
concentrada na regido de cerrado localizada no sul do Estado, tendo a cidade de Balsas como o
grande polo regional. O processo produtivo, trazido por migrantes do Centro-Sul, principalmente
gauchos, é totalmente mecanizado desde o preparo do solo até a colheita e, por isso, pouco
empregador de méo de-obra. Em 2000, apesar de responder por 14,5% da area cultivada, a soja
demandou apenas 3,6% do total de equivalentes-homens-ano (EHA). O escoamento da producao
é feito por caminhdes até a ferrovia Itaqui-Carajas em Imperatriz. De 14, a producédo segue para o
porto de Sdo Luis, de onde é exportada para a Europa (SEADE, 2001). O que indica uma féacil
logistica de escoamento da producdo e, possivelmente, uma das razdes da expansdo da

agricultura.

5.3 AREAS PRIORITARIAS PARA A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE
BRASILEIRA

Entre 1998 e 2000, o Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Biologica Brasileira — PROBIO/MMA realizou ampla consulta para a definicdo de areas
prioritarias para conservacdo, uso sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade na
Amazonia, Caatinga, Cerrado e Pantanal, Mata Atlantica e Campos Sulinos, e na Zona Costeira e
Marinha (Figura 4). Desta forma, foi possivel ndo sé identificar as areas prioritarias, como

também avaliar os condicionantes socioecondmicos e as tendéncias de ocupacdo humana do
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territorio brasileiro, elencar principais acfes para gestdo dos nossos recursos biologicos (MMA,
2007).

As transformacdes ocorridas no Cerrado trouxeram grandes danos ambientais, tais como
degradacdo de ecossistemas, fragmentacdo de habitats, extingdo de espécies, invasdo de espécies
exoticas, erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, alteracbes nos regimes de queimadas,
desequilibrios no ciclo do carbono e possivelmente modificagcbes climaticas regionais. A
degradacéo do solo e dos ecossistemas nativos e a dispersdo de espécies exoticas sao as maiores

e mais amplas ameacas a biodiversidade (MMA, 2007).

Foram indicadas 431 areas prioritarias no Cerrado, sendo 181 areas protegidas e 250
areas novas, 0 que representa um incremento substancial em relacdo as 68 areas propostas em
1998. Observa-se um aumento na extensao das areas prioritarias de cerca de 37% na area
abrangida (de 686.668 para 939.752 km2). Com relagdo a proporcdo das categorias de
importancia, considerando-se apenas as areas novas, a diferenca mais notavel foi a reducdo no
numero de areas consideradas insuficientemente conhecidas e maior equilibrio entre o nimero de
areas indicadas como importancia alta e muito alta, mantendo-se, porém, o predominio de areas
qualificadas com de importancia extremamente alta. Apesar da reducdo no numero de areas
insuficientemente conhecidas indicadas como prioritarias, a acdo proposta com mais frequéncia,
aparecendo em 36% das areas, foram os inventarios bioldgicos, indicando que apesar de ter sido
produzido um volume expressivo de conhecimento cientifico a respeito da biodiversidade do
Cerrado entre os anos de 1998 e 2006, ainda sdo necessarios investimentos em pesquisa a
respeito da biodiversidade, bem como estudos s6cio antropol6gicos na regido. A segunda
indicacdo mais frequente foi de recuperacdo de ambientes degradados, uma resposta a reducdo na

biodiversidade em areas onde houve significativa perda de habitat (MMA, 2007).
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Figura 4 — Mapa de areas prioritarias para a conservacao, utilizacao sustentavel e reparticdo de
beneficios da biodiversidade brasileira, com o Maranhédo destacado, segundo a avaliagdo do
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O mapeamento de uso da terra do Cerrado constitui grande desafio por causa da extensao,

da dindmica acentuada da ocupacgdo humana, da sazonalidade marcante da vegetacdo natural e da

confusédo espectral entre certas classes tematicas, a exemplo das formagdes gramineo-lenhosas e
das pastagens plantadas (SANO et al., 2007).
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A série Landsat surgiu no final dos anos 60 como parte do Programa de Levantamento de
Recursos Terrestres da NASA. Por se tratar do programa de satélites de recursos terrestre mais
antigo, operando ininterruptamente desde 1972 e disponibilizando imagens gratuitas desde 1973,
0 programa apresenta um importantissimo acervo historico de imagens orbitais (NASA, 2013).

Resolucdo temporal refere-se a frequéncia que o sensor revisita uma &area e obtém
imagens periodicas ao longo de sua vida datil. Isso s6 é possivel porque os satélites de
sensoriamento remoto executam uma Orbita heliossincrona, que € um caso particular de uma
Orbita semipolar. Esse processo de cobertura pode ser exemplificado considerando-se as
caracteristicas de imageamento do satélite Landsat. Cada 6Orbita do Landsat cobre uma faixa no
terreno de 185 km de largura. As 6rbitas tomadas no mesmo dia se distanciam entre si de 2.875
km, sendo necessarios 16 dias para concluir o recobrimento total do globo. O principio é o
mesmo para qualquer outro satélite. O que ira variar é a resolucdo temporal do imageamento,
pois cada sensor imageia faixas no terreno de larguras diferentes (MENESES; ALMEIDA,
2012).

O Sensor TM (Tabela 1) foi um sistema avancado de varredura multiespectral, na época
em que o satélite foi lancado pela primeira vez, ha um quarto de século. Foi concebido para
proporcionar: resolucdo espacial mais fina, melhor discriminagdo espectral entre objetos da
superficie terrestre, maior fidelidade geométrica e melhor precisdo radiométrica em relacdo ao
sensor MSS (NOVO, 2008).

Tabela 1 - Principais aplicagcdes das bandas do sensor TM (adaptado de Novo, 2008).

BANDA .
™ APLICACAO
Diferenciacdo solo/vegetagdo em virtude da absor¢do de pigmentos das plantas
! nessa regido do espectro/diferenciacao entre espécies deciduas e coniferas.
Permite diferenciar o vigor da vegetacdo pela maior sensibilidade a reflectancia no
2 verde.
Diferenciacdo de espécies de plantas em funcdo da presenca de pigmentos de
3 clorofila. Também permite discriminar solo exposto e vegetacao.
A Permite avaliar a biomassa da cobertura vegetal, e também mapear corpos d’agua

devido ao contraste entre a alta reflectancia da vegetacdo no infravermelho e a alta
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absorcdo dessa faixa pelas superficies liquidas.

Permite detectar a umidade da cobertura vegetal, pois essa regido do espectro é

5

sensivel a presenca de agua no tecido foliar.
6 Permite avaliar diferencas de temperatura entre alvos da superficie.
7 Util para a identificacio de areas sujeitas a alterages hidrotermais.

Em 11 de fevereiro de 2013 foi langcada ao espaco a Missdo de Continuidade dos Dados
Landsat (LDCM) — chamada de Landsat 8. Este novo satélite traz varias novidades importantes
para usuarios que demandam mapeamentos em mesoescala, como o Brasil. Com dois novos
sensores: o sensor espectral OLI e o sensor termal TIRS, as melhoras na resolucéo espectral séo
muito positivas. Foram adicionadas duas bandas espectrais: a new coastal (banda 1), projetada
especificamente para os recursos hidricos e investigacdo da zona costeira, € um novo canal de
infravermelho (banda 9), para a detec¢do de nuvens cirros. Tais adigdes provocaram mudancas
nos intervalos dentro do espectro dos canais de todas as bandas. Ha4 também uma nova banda de
Garantia de Qualidade (Banda QA), que fornece informacdes sobre a presenca de nuvens, agua e
neve. A partir do sensor termal TIRS, foram criadas duas bandas espectrais para 0 comprimento

de onda antes coberto por uma Unica banda nos sensores TM e ETM (USGS, 2013).

6. MATERIAL E METODOS

6.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreendeu a regido Sul do Estado do Maranhdo, fronteira com 0s
Estados do Piaui e Tocantins, delimitada pela cena Landsat, Orbita/ponto 221/66 e 221/67
(Figura 5). Sua érea total € de 2.575.576,49 hectares. O Sul do Maranhdo é uma das &reas
inseridas no bioma Cerrado brasileiro e vem sofrendo um processo de expansdo da agricultura e

da pecuaria nos ultimos anos.
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Localizagédo
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Nordeste 0 75 150 300 Km

Figura 5 - Localizacdo das cenas Landsat Orbita/ponto 221/066 e 221/67 que recobrem a area de
estudo no Sul do Estado do Maranh@o.

O cultivo nessa regido é realizado no periodo entre outubro (plantio) a margo (colheita).
O clima é classificado do tipo Af no sistema de classificacdo climéatica Képpen-Geiger, com
temperaturas médias entre 25 a 26° C e precipitacdo média anual de 1.200 mm, com maior
ocorréncia entre outubro a abril, porém sujeitos a ocorréncias de veranico (Pinto, 1999). Os solos
predominantes nos municipios se referem, sobretudo, a topos de chapadas, areas extensas e
planas, compreendendo sobremaneira Latossolo e Argissolo distréfico de textura média a
argilosa. Sdo areas de grande potencial agropecuario e se localizam principalmente no sentido
leste-sul e norte-noroeste, totalizando 15,7% da mesorregido (VALLADARES et al., 2007).
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6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Dados de Sensores Remotos

Para 0 mapeamento e avaliagdo das mudancas no uso e cobertura do solo no sul do
Maranh&o conduzidos neste estudo, foi feita uma pesquisa na base de dados do Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). Ao final, foram selecionadas imagens dos satélites
Landsat 5 e 8, sensores TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager) com resolucéo
de 30 metros, dos anos 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015. Imagens de alta resolucdo espacial (5
metros) do satélite Rapideye de 2011 e a imagem Landsat-5 TM de 2010, que tinham suas datas
de aquisicdo aproximadas, foram ainda utilizadas para avaliacdo da acuracia da classificacdo do
uso e cobertura da terra deste estudo. Foram escolhidas imagens que apresentavam boa qualidade
e pouca quantidade de nuvens, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Imagens dos satélites utilizadas para a classificacdo do uso e cobertura da terra e
avaliacdo da acuracia da classificacdo para a regido Sul do Maranhéo.

Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data de Aquisicao
Landsat-5 221/66 e 221/67 03/12/1995

Instrumento TM

Landsat-5 221/66 e 221/67 26/08/2000

Instrumento TM

Landsat-5 221/66 e 221/67 09/09/2005
Instrumento TM

Landsat-5 * 221/66 e 221/67 07/09/2010

Instrumento TM

Landsat-8 221/66 e 221/67 04/08/2015

Instrumento OLI

RapidEye * 2335008 e 2335107 05/09/2011

* Imagens utilizadas para a avaliagdo da acuracia da classificacao.
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As imagens dos satélites utilizadas neste estudo foram checadas e corrigidas
geometricamente para garantir a fidelidade na analise espaco-temporal e a composicdo de
mosaicos para a area de estudo. Foram utilizadas as bandas 1 a 5 e 7 do Landsat-5 sensor TM,
bandas 2 a 7 do Landsat-8 sensor OLI e bandas 1 a 5 do satélite Rapideye.

6.2.2 Classes de Uso e Cobertura da Terra

Para a classificagdo do uso e cobertura da terra foi feita a inspegéo visual nas imagens
Landsat que recobrem a &rea de estudo, utilizando o software de geoprocessamento ERDAS
IMAGINE. Nesta primeira etapa foram considerados os elementos de imagem como a cor para
cada composicdo colorida RGB (Red, Green, Blue), a textura, a forma, o tamanho, a sombra, a
altura e o padrdo da drenagem e relevo. Cada tipo de uso e cobertura da terra foi identificado a
partir da interpretagdo de todos estes elementos, destacando-se a identificagdo dos diferentes
tipos de vegetacdo nativa, a agricultura e as pastagens. A caracterizacdo de cada classe foi feita
com o auxilio de chaves de identificacdo (Tabela 3), de modo que a imagem de satélite péde ser
avaliada e suas diferentes feigdes identificadas.

Tabela 3 — Descrigéo das classes de uso e cobertura da terra identificadas na composicéo de
bandas colorida das imagens RGB 4/3/2.

Composicéo colorida  Descrigéo das fei¢des

Classes
(RGB: 432)
B Textura lisa, formas regulares e
Agricultura alta reflectancia nas bandas do
visivel.
Textura lisa, formas irregulares e
Incéndios alta absorcéo da radiacao.
Textura lisa, formas irregulares,
alta reflectancia nas bandas do
Pasto

visivel.
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Textura lisa, formas suaves e
curvas, alta absorcao de radiacéo.

Rios
Textura lisa, contornos
marcados, alta absorcdo de
Sombra radiac&o.

Textura semi-rugosa, formas

irregulares, alta reflectancia.
Solo Exposto g

Textura rugosa, formas
Cerrado irregulares.
Gramindide

Textura semi-rugosa, formas
Cerrado Aberto irregulares.

Textura semi-rugosa, formas
irregulares, alta reflectancia na
banda do infravermelho.

Cerrado Denso

Mata Textura rugosa, forma

irregulares, alta reflectancia na
banda do infravermelho.

Ciliar/Galeria

Portanto, as classes definidas para a subsequente classificacdo digital supervisionada
foram: solo exposto, cerrado denso, cerrado aberto, mata ciliar/galeria, rios (corpos d’agua),

incéndios, agropecuaria (pasto) e agricultura.

Ap0s a definigdo preliminar das classes de uso e cobertura da terra de interesse observou-
se que algumas classes apresentavam assinaturas espectrais similares e que poderiam dificultar a

classificacdo digital supervisionada. A maior dificuldade foi a diferenciagéo de &reas ocupadas

29



com atividades agropecuarias e as areas de cerrado ralo. Do mesmo modo, foi necessaria a
criacdo de uma classe adicional (sombras) para diferenciar as sombras criadas nas proximidades
de morros e serras de corpos de dgua. Além disso, algumas regides de Cerrado acabaram sendo
classificadas como agropecuaria (pasto), por isso, uma nova classe de cerrado graminoide foi
criada e amostrada para aumentar a eficiéncia do classificador na diferenciacdo destas classes.
Por fim, como a imagem do ano 2000 apresentava uma certa cobertura de nuvens, foi feita uma

classe propria para nuvem neste ano para evitar a confusdo com outras classes.

6.2.3 Analise de Componentes Principais

Apds a andlise visual das classes de interesse nas imagens Landsat e das dificuldades na
diferenciacdo de algumas classes de interesse, optou-se por transformar as imagens
multiespectrais dos satélites Landsat utilizando a Analise dos Componentes Principais (ACP).
Essa transformacdo das imagens feita pela ACP tem grande utilizacdo em métodos de
classificacdo de imagens pois possibilita melhor discriminacdo das assinaturas espectrais das
classes de interesse, especialmente em classes com redundancia na reflectancia (RIVERA-
LOMBARDI, 2005).

O método estatistico ACP transforma a imagem multiespectral composta por bandas em
uma nova imagem composta por Componentes Principais, analogas as bandas. As bandas
originadas sdo chamadas de bandas CP e sdo combinagOes lineares das bandas espectrais
originais, estas ndo sao correlacionadas. O mesmo numero de bandas de entradas é define o
nimero de bandas de saida. A banda CP1 possui alta percentagem da variancia dos dados, a CP2
possui menos variancia que a primeira, e assim por diante. As Ultimas bandas CP apresentam
mais ruidos, pois estas possuem pouca variancia, 0s quais sao originarios das bandas espectrais
originais. As bandas de Componentes Principais produzem imagens com cores mais vibrantes do
que as imagens espectrais, pois seus dados ndo sdo correlacionados (Richard, 1999). Assim, no
presente estudo, a partir de cada imagem Landsat compostas por seis bandas espectrais foi
gerada uma nova imagem com os seis respectivos Componentes Principais, utilizando o software
de geoprocessamento ERDAS. Na etapa seguinte as imagens dos Componentes Principais foram

utilizadas como entrada de dados da classificagdo supervisionada.
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6.2.4 Classificagao Supervisionada

A partir das classes previamente definidas (item 6.2.2), vérias amostras foram coletadas
sobre as imagens resultantes da Analise dos Componentes Principais incluindo areas (poligonos)
com evidéncias de solo exposto, cerrado denso, cerrado aberto, mata ciliar/galeria, corpos d’agua
(rios e lagos), incéndios, agropecuaria (pasto) e agricultura. A classificagdo supervisionada foi
feita a partir da definicdo de assinaturas espectrais extraidas das amostras de cada classe de
interesse nas imagens dos Componentes Principais, excluindo o sexto componente, que foi
considerado o de maior ruido entre os componentes. As assinaturas espectrais de cada classe
foram utilizadas como entrada do algoritmo de Maxima Verossimilhanca para entdo classificar
os tipos de uso e cobertura em toda a area de estudo, gerando uma imagem classificada. Por fim,
para eliminar ruidos na classificacdo (pixels compondo uma classe isolada no contexto de uma

classe maior), foi aplicado o filtro “Majority”, com janela 5 x 5 pixels.

O resultado final dessa etapa foi a classificacdo do uso e cobertura da terra da area do Sul
do Estado do Maranhdo nos anos 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015, nas seguintes classes: solo
exposto, cerrado graminoide, incéndios, rios (corpos d’agua), agropecuaria (pasto), sombra,

cerrado denso, cerrado aberto, mata ciliar/galeria e agricultura.

6.2.5 Avaliacdo da Acurécia da Classificacdo Supervisionada

Para a avaliacdo da acuracia do mapeamento do uso e cobertura da terra na area de
estudo, a imagem de alta resolugdo RapidEye adquirida em 2011 foi utilizada como “referéncia”
na matriz de confusdo e a imagem classificada do ano de 2010 foi conferida quanto aos seus

erros e acertos.

A avaliacdo da acuracia da classificacao foi feita a partir da comparacéo da classificacéo
do uso e cobertura da terra feita a partir das imagens Landsat-5 TM do ano de 2010 com duas
imagens de alta resolucéo espacial (5 metros) adquiridas pelo satélite Rapideye, do ano de 2011.
Essas imagens Rapideye e classificagdo de 2010 foram escolhidas por suas datas serem mais
proximas entre si, evitando erros de estimativa da acurdcia devido a eventuais mudancas

ocorridas no uso e cobertura da terra ao longo dos anos.
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Sobre a area das imagens Rapideye foi feita uma malha de quadriculas de 900 metros x
900 metros. Em cada quadricula, foi lancado um ponto aleatorio. Para cada ponto nas imagens
Rapideye (referéncia) de alta resolucdo espacial foi identificada visualmente a sua classe
correspondente a das imagens Landsat (Figura 6). Cada amostra das imagens RapidEye foi
classificada e teve um codigo inserido na sua tabela de atributos, representando alguma das
classes de uso e cobertura da terra. Como a area recoberta pelas imagens Rapideye era restrita e
recobria apenas parte de uma cena Landsat de 2010, foram amostradas as seguintes classes de
uso e cobertura da terra: agricultura, mata ciliar/galeria e cerrado (denso e aberto). Ou seja, ndo
foi possivel identificar todas as classes de uso e cobertura da terra que existem na imagem
Landsat de 2010.

Figura 6 — Pontos amostrais sistematico-aleatdrios utilizados para estimar a acurécia da
classificagdo do uso e cobertura da terra em 2010 (abaixo) utilizando imagens Rapideye (acima)
como referéncia.
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A partir dos dados da classificacdo e da imagem referéncia de cada ponto amostrado, foi
estimada a matriz de confusdo, que possibilitou a estimativa da Exatiddo Global e a Estatistica

Kappa, erro de comissao e erro de omissdo para cada classe de interesse.

Segundo Mather (1999), na matriz de confusdo, o elemento da linha i coluna k (elemento
da diagonal, i = k) contém o niamero de pixels identificados pelo usuario como corretamente
classificados. Os demais elementos da linha i fornecem o nimero e distribuicdo dos pixels que
foram classificados erroneamente. Portanto, a acuracia da classificacdo para classe i € dada pelo
numero de pixels da diagonal dividido pelo nimero total de pixels de referéncia para esta classe.

A acurécia geral € uma média da acuracia das classes expressa em percentagem.

A matriz de confusdo é formada por um arranjo quadrado de nimeros dispostos em linhas
e colunas gque expressam o nimero de unidades de amostras de uma categoria particular relativa
— inferida por um classificador (ou regra de deciséo), comparado com a categoria atual verificada
no campo (CONGALTON, 1991). A exatiddo global para cada matriz é calculada através da
razdo entre a soma dos valores da diagonal da matriz e a soma dos totais de suas linhas ou
colunas (CONGALTON, 1991). Segundo Congalton e Green (1999), coeficiente Kappa é
baseado na diferenca entre concordancia observada (diagonal principal da matriz de confusdo
com a concordéncia entre a classificagéo e os dados de referéncia) e a chance de concordancia
entre os dados de referéncia e uma classificacdo aleatoria (produto entre os totais marginais da
matriz). Ou seja, o coeficiente Kappa avalia o quanto a classificacdo coincide com a sua imagem

de referéncia.

A estatistica Kappa varia de 0 a 1. Um valor de Kappa igual a zero sugere que a
classificacdo ndo é melhor do que uma classificacdo aleatéria dos pixels. Um valor igual a um
sugere um processo de classificacdo altamente eficiente (MOREIRA, 2001). Segundo Fonseca
(2000), a tabela abaixo representa o desempenho de cada intervalo de valor do indice Kappa.

Tabela 4 — indice Kappa e 0 quanto o seu valor representa o desempenho de uma classificacao.

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
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0,4<k<0,6 Bom
06<k<0,8 Muito Bom
08<k<1,0 Excelente

Fonte: Fonseca (2010).

6.3 ESTIMATIVA DAS AREAS DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA

A estimativa da area total de cada classe de uso e cobertura da terra foi feita a partir das
imagens classificadas em 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015. Para isso, as imagens classificadas
foram recortadas para incluir apenas a area de estudo e cada classe foi mensurada para cada ano
da anélise. A mensuracdo foi feita de forma indireta a partir da contagem de pixels de cada classe

multiplicado pela area efetiva de cada pixel (900 m?).

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 ACURACIA DA CLASSIFICACAO

A classificacdo do uso e cobertura da terra em 2010 comparada com dados de referéncia
(imagens Rapideye) apresentou 63,5% de acuracia global, o que pode ser considerado um
resultado muito bom. Esta acurécia é estimada pela soma da diagonal principal (as amostras
corretamente classificadas) dividida pelo numero total de unidades de amostra em total a matriz
de confusdo. Por outro lado, se o nimero total de pixels correto em uma categoria é dividido pelo
namero total de pixels classificados nessa categoria, entdo este resultado € uma medida de erro
de comissdo. Esta medida, chamada de "acuracia do usuario" ou “erros de omissdo”, € indicativa
da probabilidade que um pixel classificado no mapa/imagem realmente representa essa categoria
no campo. Ja o calculo da “acuracia do produtor” ou “erros de comissdo” é feito dividindo o
nimero total de amostras corretas pelo nimero total de unidades nos dados de referéncia
(CONGALTON; GREEN, 1999).

Tabela 5 — Matriz de confusdo estimada a partir da classificagdo do uso e cobertura da terra em
2010 comparados com dados referéncia obtidos sobre a imagem Rapideye de 2011.

ol Dados de Dados Quantidade  Acuraciado  Acurdcia do
asse

Referéncia  Classificados Correta Produtor Usuario
Agricultura 96 84 69 71,9% 82,1%
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Mata ciliar 34 21 7 20,6% 33,3%
Cerrado 89 98 63 70,8% 64,3%
Total 219 219 139

O coeficiente Kappa é uma das varidveis que pode ser quantificado a partir da matriz de
confusdo. O valor de Kappa (Tabela 6) retrata o grau de concordancia dos dados, gerando, assim,
a exatiddo dos dados classificados (PERROCA; GAIDZINSKI, 2003). Para o presente estudo, a
estatistica Kappa global estimada foi de 0,42. Este resultado indica, segundo a classificacao de
Fonseca (2000), um bom desempenho do classificador.

Tabela 6 — Estatistica Kappa e as avaliacdes de cada classificacéo.

Classe Valor de Kappa
Agricultura 0.6821
Mata ciliar/galeria 0.2108
Cerrado (denso e aberto) 0.3984

Considerando os resultados gerais obtidos na matriz de confusdo, a acuracia global da
classificacdo foi de 63,5% e a estatistica Kappa foi de 0,42. Estes valores indicam que 0s
resultados da classificacdo sdo considerados bons. A classificacdo de areas de mata ciliar/galeria
ndo apresentou um bom desempenho, pois sua acuracia ficou entre 20 e 30%. J& 0 mapeamento
da classe de cerrado apresentou melhor desempenho, com acurécia entre 60% e 70%. Vale
destacar que o melhor desempenho da classificacdo foi para a classe agricultura, que apresentou
acuracia entre 70 e 80%. A falta de dados obtidos em campo, em amostras realizadas na prépria
area de estudo, é um dos possiveis fatores que diminuiram o valor da acuracia. Especificamente
para este fim, a classificagdo das mudangas no uso e cobertura da terra no Sul do Maranhédo pode
ser considerada muito apropriada.

7.2 DINAMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA ENTRE 1995 E 2015

Com as informagdes visuais dos mapas (Figura 7) assim como os dados de areas da
tabela 7, pode-se observar uma clara expansdo das areas de agricultura sobre coberturas que
originalmente eram de Cerrado. Assim, destaca-se a agricultura como a mudanga mais nitida no
uso e cobertura da terra nessa regido, pois em 1995 era de 75.003,3 hectares e, em 2015, é de
489.182,04 hectares.
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Outras mudangas também puderam ser observadas, como a diminui¢do da area ocupada
pela cobertura de Cerrado em geral. Ao somar as quatro classes de Cerrado que foram
classificadas (cerrado gramindide, denso, aberto e mata ciliar/galeria), em 1995, sua area total
era de 1.736.575 hectares, ja em 2015 é de 1.401.257 hectares. E quando os mapas sao
observados, € possivel identificar que certas areas antes cobertas por Cerrado, hoje se encontram

ocupadas por cultivos agricolas, principalmente ao norte da area de estudo.

Como pode ser observado na tabela 7, no ano 2000, ha um aumento da area de Cerrado,
em comparagdo com os dados anteriores de 1995. No entanto, a tendéncia nos anos seguintes é
que a area de Cerrado sofra reducGes continuas. Uma possivel explicacdo para isso é que, ao
classificar, as areas de cerrado gramindide e pasto se confundiam. Isso também poderia explicar

0 porqué de a area de Pasto em 2000 estar muito menor do que em 1995.

Outra observacdo a ser feita é 0 quanto a area de Rios em 2015 se encontra muito abaixo
do que foi encontrado nos anos anteriores. Essa variagdo pode ter ocorrido porque a imagem de
2015 ¢ de agosto, ou seja, no periodo de seca ha menos corpos d’dgua que conseguem ser
visualizados de forma apropriada. Além disso, em 2015 houve o fendmeno do El Nifio, o0 que
provocou uma seca ainda mais intensa na regidao. J& no ano de 1995, cuja imagem foi adquirida
em dezembro, foi possivel identificar mais areas de corpos d’agua, com influéncia da umidade
proxima as matas ciliares/galeria. Além disso, em todos os anos, ha uma confusdo entre as
classes de Rios e Sombras, com exce¢do do ano de 2015, em que essa confusdo quase nao

ocorreu, pois havia melhor discriminacdo das assinaturas espectrais destas fei¢des.

Outro uso da terra que também sofreu diminuicdo da sua area ao longo desses anos foi o
uso para pasto. Enquanto em 1995, sua area era de 587.433 hectares, em 2015 é de 356.112. O
que pode indicar como o sucesso da expansdo agricola no Sul do Maranh&o esta mais focado nos
seus cultivos de grdos. Deve-se também lembrar que as areas de cerrado gramindide e pasto se

confundiram em quase todos 0s anos da classificacéo.

Por outro lado, as areas de solo exposto tiveram uma grande expansdo ao longo dos anos.
Em 1995, era de 16.827,48 hectares e agora, no ano de 2015, é de 320.538,42 hectares. Além de
também haver uma confusdo ao classificar areas de cerrado gramindide e solo exposto, esse
aumento também pode ser associado com a agricultura. Como a terra deve ser preparada para

novos cultivos antes do plantio, que é feito por volta de outubro, em agosto (més da imagem de
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2015) muitas areas podem estar em preparacdo. Somando-se as areas de agricultura e de pastos
em 2015, area total de vegetacdo nativa impactada pela expansdo agropecuaria na area de estudo

atualmente é de 845.294 hectares.

37



Tabela 7 - Dados sobre as areas, em hectares e percentagem (%) de cada classe do uso e cobertura da terra no Sul do Estado do

Maranhdo, em 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015.

Classe de uso e cobertura 1995 2000 2005 2010 2015
da terra Area (ha) %  Area(ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Solo Exposto 16.827,4 0,6 22.481,1 0,8 75.995,7 2,9 38.967,1 1,5 320.538,4 11,8
Incéndios 56.920,7 22 957595 3,7 90.406,7 3,5 225.4063 88 75.788,4 2,7
Rios 224583 08 1672911 06 14.525,4 0,5 17.462,4 0,6 4.072,4 0.1
Pasto 587.432,7 230  288031,8 113 3359521 132 2760967 108 3561118 131
Sombra 540336 21 117471 0.4 61.321,8 2,4 49.750,7 1,9 68.572,7 2
Cerrado Total 17365735 681 19481112 766 16831646 663 15766516 621 14012573 516
Agricultura 750033 29 1583032 62 2738258 108 3524188 138 4891820 180
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A figura 7 apresenta a dindmica espago-temporal do uso e cobertura da terra, com suas
diferentes classes, no sul do Maranh&o nos anos de 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015. Para melhor
identificar as classes em cada ano, os mapas individualizados estdo disponiveis no apéndice
desse trabalho.

Legenda
I: Solo Exposto

|:] Cerrado Gramindide
- Incéndios

B R

- Pasto

- Sombra

[:l Cerrado Aberto
I:I Cerrado Denso

B vata Ciiar/Galeria

B Agricuitura

Figura 7 — Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o nos anos de 1995,
2000, 2005, 2010 e 2015 (da esquerda para a direita).

7.3 SITUACAO DAS AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE DO CERRADO

O Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biol6gica Brasileira —

PROBIO/MMA realizou uma consulta para definir as areas prioritarias para conservacao, uso
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sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade no Cerrado. Com isso, 0 MMA
identificou as areas prioritarias para conservacdo no bioma Cerrado e sugeriu acfes para gestdo

dos seus recursos biol6gicos.

Utilizando os resultados desta pesquisa e os dados das areas prioritarias para conservacao
da biodiversidade definidas pelo MMA (Figura 8), foi possivel observar especificamente quais

s80 as areas consideradas prioritérias na regido do Estado onde o presente estudo foi conduzido.

sw0oow
1

Localizagédo

Legenda

:l Area de Estudo
D Maranhao
Nivel de Prioridade
1- Extremamente alta
- 2 - Muito alta
Bl :-Ata
- Insuficientemente conhecida
- Novas areas i i pelos grupos regionai

T
000w 000w

Figura 8 — Areas de prioritarias para conservacdo da biodiversidade do Cerrado, no Estado do
Maranhdo e regides de entorno, de acordo com dados do PROBIO/MMA.

Com base na distribuicdo espacial das areas prioritarias para conservacdo da
biodiversidade (Figura 8), a regido que envolve a area de estudo contempla diversas areas de alta
e extremamente alta prioridade de conservacdo da biodiversidade local. Quando observado em
seus detalhes (Figura 9), a area de estudo apresenta quase 50% de seu territério classificado

como areas de prioridade extremamente alta para conservagdo da biodiversidade. Tais areas
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deveriam ser objeto de atencdo especial nas tomadas de deciséo relacionadas aos tipos de uso da

terra a serem adotados, incentivados ou coibidos nessas terras.

Localizagéo
e

005 [1000s

Legenda

:l Area de Estudo
E Maranh&o
Nivel de Prioridade

1 - Extremamente alta

I 2 - muito aita
Bl :-Ate

I insuficientemente conhecida
0 15 30 60 Km

- Novas areas identificadas pelos grupos regionais

Figura 9 - Areas de prioridade para a biodiversidade do Cerrado, na area de estudo e suas
proximidades, de acordo com dados do PROBIO/MMA.

E, para demonstrar a situacdo de ocupacdo das areas prioritarias para conservacdo da
biodiversidade do Cerrado na &rea de estudo, as areas ocupadas por atividades agricolas em 2015
foram sobrepostas aos dados de prioridade de conservagdéo do MMA (Figura 10). Observou-se
gue a maioria das areas com agricultura se encontram ao norte da area de estudo, a uma certa
distancia da area prioritaria para a conservagdo. Mesmo assim, muitas areas consideradas

sensiveis do ponto de vista da biodiversidade foram ocupadas por plantios agricolas e, seguindo
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a tendéncia observada neste estudo, a agricultura devera se expandir ainda mais nos proximos

anos na regiao.

Localizagéo

Legenda
D Area de Estudo

Nivel de Prioridade
onose] | pr—
| U 1 - Extremamente alta

[:, Cerrado Aberto "\_»

- Pasto ":.%\

|:] Cerrado Graminéide i"’\.‘ :
|:| Solo Exposto %\\\,
[ cerrado Denso “\,;\ y
B Rios -
- Incéndios /
B vata Ciliar/Galeria (

- Sombra

I Agricuttura /

Figura 10 — Areas prioritérias para a biodiversidade do Cerrado sobrepostas ao mapa de uso e
cobertura da terra no sul do Maranh&o, em 2015.

. Tais areas deveriam ser objeto de monitoramento mais detalhado e acdes devem ser
tomadas para verificacdo da necessidade de recomposicdo de areas nativas e para conservacao

dos remanescentes de vegetagdo do cerrado.
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8. CONCLUSOES

A partir dos resultados do estudo da dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da
terra no Sul do Maranhdo, estima-se que as atividades antropicas impactaram quase 850.000
hectares de vegetacdo nativa, equivalente a 31% da area de estudo. De forma conjunta, as quatro
classes de cerrado classificadas (cerrado graminoide, denso, aberto e mata ciliar/galeria) neste
estudo ocupavam 1.736.575 hectares e 1.401.257 hectares em 1995 e 2015, respectivamente. A
maior parte da reducdo da vegetacdo de cerrado foi devido & expansdo da agricultura, cuja
maioria encontra-se ao norte da area de estudo. A agricultura foi a atividade predominante nas
areas desmatadas no periodo de estudo, passando de 75.003 hectares em 1995 para 489.182

hectares em 2015, um crescimento de 652% em um periodo de 20 anos.

Outro fato importante observado é quase 50% da area de estudo foi classificada pelo
MMA como de extremamente alta prioridade para a conservacdo da biodiversidade. Parte desta
area foi desmatada e esta ocupada por atividades agropecuarias ou de agricultura. Neste caso,
recomenda-se: criar novas unidades de conservacdo nas areas de remanescentes de vegetacdo
nativa; expandir a area do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, especialmente em
regibes de alta prioridade de conservacdo; implementar acbes de recuperacdo de areas
degradadas e areas de protecdo permanente que eventualmente tenham sido desmatadas nesta

regiao.

Considerando a importancia de entender melhor a dinamica da expansdo agricola no
Cerrado, destaca-se a necessidade de implementacdo de trabalhos de mapeamento com dados de
satélite para preencher as lacunas temporais dos dados de desmatamento dos biomas brasileiros,

apoiando 0 monitoramento e controle das atividades antropicas no Cerrado brasileiro.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo a avaliagdo realizada pelo MMA, as duas manchas de areas de prioridade
extremamente alta que estdo na regido da area de estudo incluem a Chapada do sudoeste do
Piaui, Maranhdo e Tocantins e o Poligono das aguas no sudoeste do Maranhdo. E a
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recomendacdo proposta pelo MMA é que essas areas sejam protegidas com a criacdo de

Unidades de Conservacéo nesses locais.

Segundo a Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, que instituiu o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), unidade de conservagdo ¢ “espago territorial e
seus recursos ambientais, incluindo as &guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituido pelo Poder Pablico, com objetivos de conservagdo e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo” (BRASIL, 2000).

Para entender melhor as unidades de conservagdo que existem na regido estudada, dados
do MMA sobre as areas que estdo ocupadas por unidades de conservacdo foram obtidos e
sobrepostos aos dados anteriormente obtidos de areas prioritarias e a imagem classificada de
2015.
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Figura 11 — Unidades de conservacéo e terras indigenas existentes nas proximidades da area de
estudo.

Com base na Figura 11, pode-se observar que no extremo sul do Maranhdo ha unidades
de conservacao oficializadas pelo MMA. Grande parte do Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, criado em 2002 pelo governo federal, esta inserido na area de estudo. Ainda segundo a
Lei N° 9.985, parques sdo um tipo de unidade de conservacédo, dentro do grupo das unidades de
protecdo integral, e “o Parque Nacional tem como objetivo basico a preservacdo de ecossistemas
naturais de grande relevancia ecologica e beleza cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas
cientificas e o desenvolvimento de atividades de educagdo e interpretacdo ambiental, de

recreagdo em contato com a natureza e de turismo ecologico” (BRASIL, 2000).

Como ja ha um parque federal no sul do Maranh&o, uma op¢édo poderia ser a expansdo do

tamanho da area do parque, a fim de ocupar toda a regido que é considerada prioritaria. Dessa
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forma, o parque expandido iria ocupar partes de areas que hoje sdo usadas para a agricultura. Isso
podera causar conflitos, que precisam ser apropriadamente acordados entre os tomadores de
decisdo e proprietarios de terra. Além disso, caso 0 parque possa ser expandido até areas de
agricultura, devera ser feito um planejamento para a recuperacdo da vegetacdo original e seu

manejo necessario.

Outra recomendac&o, caso a anterior ndo seja possivel de se realizar, é a criagdo de uma
nova unidade de conservacdo de protecdo integral que recubra as areas de prioridade
extremamente alta, incluindo as que atualmente estdo sendo usadas para a agricultura. Dentre as
possiveis unidades, estdo “o grupo das Unidades de Prote¢ao Integral é composto pelas seguintes
categorias de unidade de conservacdo: | - Estacdo Ecologica; Il - Reserva Bioldgica; Il - Parque
Nacional; IV - Monumento Natural; V - Reflgio de Vida Silvestre” (BRASIL, 2000).

Finalmente, a implantagdo de um monitoramento apropriado e continuo via satélite das
areas do Cerrado, que sdo consideradas prioritarias para a sua biodiversidade, e das areas que
estdo sofrendo desmatamentos e mudancas no uso e cobertura da terra, periodicamente, seria
uma alternativa vidvel para o controle de informacBes e planejamentos estratégicos para a

preservacdo do bioma.
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APENDICE

APENDICE A - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o no ano de
1995.
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APENDICE B - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o no ano de
2000.
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APENDICE C - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o no ano de

2005.
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APENDICE D - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o no ano de

2010.
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APENDICE E - Classes de uso e cobertura da terra no Sul do Estado do Maranh&o no ano de

2015.
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