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RESUMO: Esta pesquisa objetivou analisar a eficiéncia do carbono sequestrado em diferentes classes de uso e
ocupacdo da terra entre os anos de 1989 a 2016 do municipio de Lucas do Rio Verde, Mato Grosso, situado na
fronteira sul da Amazonia. Foram utilizadas duas imagens orbitais da série Landsat (TM e OLI), ambas do més
de julho. Efetuou-se a selegdo do melhor método de classificagdo do uso e ocupagio da terra, testando-se algumas
composi¢des de bandas. A estimativa da eficiéncia do carbono sequestrado foi efetuada pelo indice COxcflux.
Para a classificagdo das categorias, foi selecionado o método de Maxima Verossimilhanga, com composi¢do de
bandas: infravermelho médio 1, infravermelho proximo e vermelho. Em 27 anos, a area classificada como
agricultura obteve um aumento de 172,90%, sendo a vegetacdo nativa a mais afetada (-45,26%) em perda de area.
Neste periodo, identificou-se uma redugdo da média da eficiéncia do sequestro de carbono da vegetagdo nativa
(48,48%) e da area total (52,17%), que ocorreu devido a perda da cobertura nativa, na qual consiste na cobertura
de maior atividade fotossintética, portanto maior carbono fixado. Conclui-se que as alteracdes do uso da terra
impactam na eficiéncia do sequestro de carbono da area de estudo no periodo analisado.

Palavras-chave: analise temporal, CO,flux, classificagdo digital de imagens.

Impact of land use on the efficiency of carbon sequestry in the south of the Amazon

ABSTRACT: The objective of this research was to analyze the efficiency of the sequestered carbon in different
land use cover between 1989 and 2016 in the municipality of Lucas do Rio Verde, Mato Grosso, located at the
southern border of the Amazon. Two orbital images of the Landsat series (TM and OLI) were analyzed, both
from July. The best classification method of land use and occupation was selected, and some band compositions
were tested. The assessment of the efficiency of the sequestered carbon was made by the COxenux index. For the
classification of the classes, the selected method was maximum likelihood, with composition of bands: medium
infrared, near infrared and red. In 27 years, the area classified as agriculture increased by 172.90%, and the native
vegetation was the most affected (-45.26%) in area loss. The work identified a reduction in the average of the
carbon sequestration efficiency of native vegetation (48.48%) and the total area (52.17%), which occurred due
to the loss of native vegetation, in which it consists of the coverage of greater photosynthetic activity, therefore
greater fixed carbon. The study concludes that changes in land use impact on the carbon sequestration efficiency
of the study area in 27 years.

Keywords: temporal analysis, COflux, digital classification of images.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a Amazonia brasileira tem sofrido
fortes alteracdes no uso e ocupagdo da terra (GALFORD et al.,
2010), principalmente sua por¢do sul pelo avango da
agricultura, impulsionada pela demanda do mercado, global e
nacional, de alimentos, fibras e de combustivel (NEPSTAD et
al., 2008).

Os desmatamentos e queimadas da cobertura vegetacional,
para permitir os diversos usos antropicos, sao mudangas que
afetam os processos biogeoquimicos ¢ biogeofisicos do
ambiente que podem intensificar as emissdes de gazes de
efeito estufa (GEEs). Durante o desmatamento, o carbono ¢
perdido por meio do processo de corte € queima da biomassa,
sendo 1,1% liberado como metano (CHa) e o restante em forma
de diéxido de carbono (CO,) (GALFORD et al., 2010).

Além disso, as modificagdes na cobertura vegetacional
alteram as trocas de fluxos de diversos elementos entre a
atmosfera e superficie da terra. Em decorréncia disso, séo
afetados os ciclos biogeoquimicos, como o da agua, carbono

nitrogénio e fosforo, bem como, afetam as variaveis biofisicas
como o albedo, eficiéncia da evapotranspiragdo e rugosidade
da superficie, nas quais sdo fatores responsaveis pela alteracdo
do clima (DAVIN; NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

As consequéncias climaticas devido aos GEEs emitidos
por areas de produgédo agricola sdo preocupagdes de diversas
pesquisas, como pode-se citar os trabalhos de Galford et al.,
(2010), que estimou, no contexto de um clima futuro, os
impactos da dindmica dos GEEs dos ecossistemas naturais e
ecossistemas agricolas apos o desmatamento; Yue et al.
(2017), que avaliou os impactos climaticos de uma variedade
de cultivos e produtos agricolas, desde a producdo até
o consumo; ¢ Pradhan et al. (2017), que identificou as medidas
economicamente atraentes para reduzir as emissoes de GEEs
do setor de agricultura, silvicultura e outros usos da terra
conforme diferentes precos do carbono.

Em geral, os autores citados convergem sobre a
necessidade de, além da conscientizagdo do habito de consumo
alimentar (YUE et al., 2017; PRADHAN et al., 2017), avaliar



816

Impacto do uso da terra na eficiéncia do sequestro de carbono no Sul da Amazénia

os objetivos do desenvolvimento agricola com a
sustentabilidade ambiental no planejamento e gestdo do uso e
ocupacao da terra, como uma forma de mitigacao das emissdes
de GEEs, especialmente, nas regides situadas na fronteira sul
da Amazdnia brasileira (GALFORD et al., 2010).

Dentre as areas de expansdo agricola nessa regido da
Amazodnia, o estado de Mato Grosso (MT) tem destaque por
ser lider na producdo nacional de grios (IBGE, 2017). No
entanto, este cenario traz como consequéncia o aumento das
emissdes dos GEEs no Estado, pois desde 1990 a mudanga de
uso da terra e floresta, devido aos desmatamentos, ¢é
considerada a maior fonte de emissdes de gas carbonico (CO,)
(SEEG BRASIL, 2018).

Por meio de dados e técnicas de sensoriamento remoto ¢
possivel estimar indices espectrais que permitem estimar
indiretamente a distribuicdo do carbono fixada em uma
superficie da terra. Como ¢ o caso do indice de COxflux, que
avalia eficiéncia do sequestro de carbono de uma cobertura
vegetacional fotossinteticamente ativa (BAPTISTA, 2004).

O indice de COz.flux ¢é calculado pela integragdo de dois
indices espectrais, 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e o PRI (Photosynthetic Reflectance Index) utilizando
imagens orbitais. O NDVI analisa a absor¢do da radiagdo a
fotossintese de uma vegetagdo em vigor ¢ o PRI mede a
utilizacdo da radiacdo no processo de fotossintese da
vegetacdo verde (RAHMAN et al., 2000, BAPTISTA, 2004).

No Brasil, este indice tem sido utilizado por diversos
estudos ambientais como, por exemplo, em dareas de
queimadas (TEOBALDO; BAPTISTA, 2016), pastagens e
cobertura vegetacional (SILVA; BAPTISTA, 2015).

O objetivo do presente estudo € realizar uma anélise
temporal, para os anos de 1989 e 2016, da eficiéncia do
sequestro de carbono em diferentes classes de uso e ocupagio
da terra, por meio da classificagdo supervisionada de imagens
orbitais, do satélite Landsat 5 ¢ 8, para o municipio de Lucas
do Rio Verde, MT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

Para realizar o presente estudo foi selecionado o municipio
de Lucas do Rio Verde, localizado na regido Médio Norte do
estado de Mato Grosso, que esta situado no Centro-Oeste do
Brasil (Figura 1). A escolha do municipio justifica-se por ser
um dos maiores produtores de soja, com uma producdo
estimada de trés toneladas por hectare, situado na fronteira sul
da Amazdnia Legal (IBGE, 2017).

O municipio (13°04°33°°S, 55°44°41”°W e 400 metros de
altitude) apresenta uma extensao territorial de 3.661,83 km?,
localizado no meio-norte do Estado, em uma regido de Floresta
de Transicdo Amazonia Cerrado. Tem como base economica
a agricultura em larga escala, incluindo a produgdo de soja,
algoddo, arroz ¢ milho, além de aves e suinos (IBGE, 2006).

2.2. Obtengdo e Processamento dos dados

Para este estudo utilizou-se: a base cartografica digital
abrangendo a area de estudo, adquiridas no portal do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(https://www.ibge.gov.br/); uma imagem do satélite Landsat 5,
sensor TM (Thematic Mapper) datado de 21 de julho de 1989
e um outra imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI
(Operational Land Imager) de 31 de julho de 2016. Ambas as
imagens de satélite foram adquiridas gratuitamente pelo
catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais - INPE (http://www.inpe.br/), com orbita/ponto
227/69 e bandas multiespectrais de resolugdo espacial de 30
metros.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
Figue 1. Location of study érea.

As imagens foram adquiridas nessas datas por serem
referentes ao periodo de seca da regido, que ocorre entre maio
e setembro, tendo como pico maximo de deficiencia hidrica
em julho (SOUZA et al., 2013). Este ¢ o periodo climatico em
que os plantios agricolas na regido Médio Norte de MT sdo
colhidos e/ou em preparagéo do solo para o proximo cultivo
(IMEA, 2018). Além disso, esse periodo apresenta como
vantagem a auséncia de nuvens que poderiam interferir na
analise dos dados.

Foi realizada a correcdo geométrica entre a imagem
Landsat 5 em relagdo a imagem Landsat 8. Para tal, os pontos
de controle foram coletados de maneira bem distribuida pela
extensao da imagem, de maneira a obter um Erro Quadratico
Médio (RMS) menor que meio (0,5) pixel.

Em seguida, os numeros digitais dos pixels da imagem
foram convertidos em radiancia e realizada a correcao
atmosférica para a obtengdo dos valores de reflectancia de
superficie na imagem. Nesta etapa foi utilizado o algoritmo
FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes) que corrige os efeitos do espalhamento
e absor¢do atmosférica baseado no modelo de transferéncia
radiativa MODTRAN (EXELIS, 2014). As imagens corrigidas
foram recortadas conforme o limte do municipio.

2.3 Classificagdo de imagens

Para a classificacdo digital das imagens foram definidas as
seguintes classes de uso e ocupagdo do solo: i) hidrografia:
rios, lagos e lagoas naturais e artificiais; ii) vegetagdo nativa:
formagdo arborea, arbustiva e campestre que sdo presentes
tanto no bioma Amazonia quanto no Cerrado; iii) agricultura:
areas antropicas agricolas com cobertura conforme a
classificagdo do IBGE (2013) que abrange nessa categoria as
lavouras temporarias, lavouras permanentes, silvicultura e
pastagens plantadas; iv) solo exposto: areas sem cobertura
vegetacional e abrange afloramento rochoso; v) queimada:
areas onde sofreram a agdo do fogo que possuem carvao e
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cinzas advindos da carbonizacdo da cobertura presente
posteriormente a passagem do fogo.

Em seguida, a classificagdo digital das imagens foi
realizada de forma supervisionada, sendo testado o
desempenho de dois algoritmos (etapa 1): Distancia Minima
(DM) e Maxima Verossimilhanga (MaxVer), escolhidos pela
facilidade de parametrizagdo e execu¢do (ANTUNES et al.,
2012). Sendo utilizadas todas as bandas para sele¢do do
melhor algoritmo.

Foram coletadas amostras de treinamento para cada classe
de uso da terra, por meio de analise visual das feigdes da
cobertura e uso da terra. Foram utilizadas as bandas do visivel
(1, 2, 3) e do infravermelho proximo e médio (4, 5 e 7) do
Landsat 5 para determinar o melhor algoritmo de classificaggo.

Em seguida, foi testado o desempenho de diferentes
composi¢des de bandas (etapa 2). Em uma das composigdes
foi utilizado um indice de vegetacdo, o NDVI, ainda na
imagem Landsat 5, para no intuito de se obter um melhor
resultado. O uso do NDVI ¢ justificado por permitir a reducao
da dimensionalidade dos dados em uma banda, bem como,
uma melhor diferenciacdo das classes por utilizar a razdo de
bandas (vermelho e infravermelho préximo) que auxilia na
disting@o das superficies com vegetagdo (BAPTISTA 2004).

O NDVI (Equagéo 1) consiste na diferenca de reflectancia
entre a feicao de absor¢éo do vermelho (0,66 um) ¢ o aumento
de albedo que ocorre nos espectros de vegetagdo logo apos ao
inicio do infravermelho proximo (0,80 um) (BAPTISTA,
2004). Este permite analisar a vegetagdo fotossinteticamente
ativa pela radia¢@o absorvida pela mesma. Os valores variam
de 1 a-1, sendo quanto mais préximo de 1, maior a densidade
da cobertura vegetal e os valores menores ou iguais a zero
corresponde a auséncia de vegetacao na superficie (RAHMAN
et al., 2001).

IVP-R
IVP+R

NDVI =

(Equagao 1)

em que: IVP = reflectdncia no infravermelho préximo; RED =
reflectdncia no vermelho.

Um resumo da metodologia para selecionar a melhor
algoritmo de classificagdo e composicdo de bandas para
imagem Landsat 5 é demostrada na Tabela 1. Em sequéncia, a
melhor composi¢do de bandas para o melhor algoritmo
classificador para imagem Landsat 5, foi reaplicada na imagem
do satélite Landsat 8 (etapa 3).

Tabela 1. Composicao de bandas utilizadas para a classificagdo digital
de imagens de Lucas do Rio Verde, MT.

Table 1. Composition of bands used for the digital classification of
images of Lucas do Rio Verde, MT.

Para a verificagdo da qualidade da classificagdo digital de
imagens foi efetuada pela Matriz de Confusdo, na qual a
acuaria e a concordancia das classes foram averiguadas pelos
indices de Exatiddo Global (G, Equagdo 2) e de Kappa (K,
Equagido 3) (LANDIS; KOCH,1977).

G = Zﬁlnii = P,

~ (Equagéo 2)
K= % (Equagio 3)

em que n;i = representa o nimero de pixels da diagonal principal da
Matriz de Confusdo de cada classe; N = numero de classes; Po =
Concordancia Total ou Exatiddo Global; P. = concordancia esperada.

Os indices foram ranqueados conforme o melhor
desempenho das classifcagdes, sendo que, quanto mais
proximo de 1 os valores de G e K, melhor sdo os resultados.
Para o indice K, seguiu-se a classificagdo proporsta por Landis
e Koch (1977) (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de avaliagdo da qualidade da classificagdo do mapa
tematico quanto ao indice Kappa.

Table 2. Classes of evaluation of the quality of the classification of
the thematic map regarding the Kappa index.

Valor de Kappa Qualidade da classificagdo
<0,00 Péssima
0,00 |- 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 |- 0,60 Boa
0,60 |- 0,80 Muito Boa
0,80 |- 1,00 Excelente

ET IL Classificador Composi¢do de Bandas
1 5 DM Todas as bandas
MaxVer
) 5 Melhor algoritmo da etapa IVM1- IVP- RED
! NDVI- IVM1- VM2
33 Melhor algoritmo no Melhor composi¢do no

Landsat 5 Landsat 5

ET= etapa; IL = imagem Landsat; DM = distancia minima; MaxVer = maxima
verossimilhanga; RED = banda do vermelho; IVP = infravermelho proximo;
IVMI = infravermelho médio 1; IVM2 = infravermelho médio 2; NDVI =
indice de vegetacdo normalizada.

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977)

2.4 Estimativa do COxflux

A eficiéncia do sequestro de carbono pode ser medida pelo
indice de COqflux, que integra os indices NDVI e o PRI
(RAHMAN et al., 2000).

O PRI (Equagio 4), consiste na diferenga existente entre a
feicdo de absor¢ao na transigdo do azul para o verde (0,531
um) e o pico de reflectancia do verde (0,570 pm). E um indice
que se correlaciona a eficiéncia do uso da luz no processo de
fotossintese ocorrido na planta (SILVA; BAPTISTA, 2015).
Os valores variam entre -1 e 1, e valores comuns para
vegetacdo sadia ficam entre -0,2 ¢ 0,2 (BAPTISTA, 2004). O
PRI tem necessidade de ser reescalonado em valores positivos
para se adequar a escala do NDVI (RAHMAN et al., 2001),
assim, gerou-se um novo indice sPRI (Equacdo 5) que varia de
Oal.

PR] = ZLUEZGREEN (Equagiio 4)
Bé%F+GREEN
SPRI = -t 1 (Equacdo 5)

em que: GREEN = ¢é a reflectancia no verde; BLUE =
reflectancia no azul.

A estimativa do indice COx.flux (Equagdo 6) ¢ obtida pela

multiplicag@o dos indices NDVI e sPRI.
COyflux = NDVI * sPRI (Equacdo 6)

O indice COqflux mede a eficiéncia do sequestro de

carbono pela vegetacdo fotossinteticamente ativa. Os valores

mais elevados do COxflux representam as areas com maior
atividade fotossintética, uma vez que sdo observadas maiores
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feigoes de absor¢do nas faixas do azul e do vermelho
(RAHMAN et al., 2000; BAPTISTA, 2004).

2.5 Analise temporal

Para realizar a andlise temporal da dindmica do uso e
cobertura da terra do municipio de Lucas do Rio Verde
utilizou-se as imagens classificadas pelo melhor algoritmo e
composi¢do de bandas.

Ha intervalo de tempo de 27 anos entre as imagens (1989-
2016). As areas que alteraram neste periodo foram
identificadas e quantificadas em hectares e porcentagem. As
delimitacdes das areas dos diferentes usos e ocupagdo da terra
foram utilizadas para identificar a eficiéncia do sequestro de
carbono, pelo indice COxflux, de cada classe de uso e ano,
separadamente. A analise temporal da dindmica do sequestro
de carbono foi realizada por 4rea total e por classe de uso e
ocupagdo da terra para cada ano.

representadas em forma de matriz na Tabela 4, enquanto que
na Figura 2 ¢ mostrada espacialmente a distribuicdo destas
mudangas.

Tabela 3. Desempenho da classificagdo por diferentes algoritmos e
composi¢do de bandas para as imagens orbitais do satélite Landsat 5
e Landsat 8, em Lucas do Rio Verde, MT.

Table 3. Classification performance by different algorithms and band
composition for orbital images of Landsat 5 and Landsat 8 satellite,
in Lucas do Rio Verde, MT.

Composi¢do de

ET IL Classificador G K Ran
Bandas
DM 0,9486 0,9350 2
DS Maxver  Tedasasbandas g0 po350
IVMI1-IVP-RED 0,9940 0,9924 1
2 5 MaxVer
NDVI- IVM1-
VD 0,9833 09787 2
3 8 MaxVer IVMI1-IVP-RED 0,9881 0,9849 -

3. RESULTADOS
3.1. Classificagdo de imagens

O desempenho das classificagdes ranqueado conforme os
critérios de precisao Exatiddo Global (G) e indice Kappa (K)
¢ mostrado na Tabela 3. Os valores mais proximos de 1, destes
indices, obtiveram-se colocagdes superiores devido a melhor
precisdo da classificagcdo da imagem.

Os resultados mostram que o melhor algoritmo de
classificagdo ao utilizar todas as bandas (etapa 1), na imagem
Landsat 5, ¢ dada pelo algoritmo MaxVer (G = 0,9986 ¢ K =
0,9350). Utilizando esse algoritmo no teste de melhor
composig¢do de bandas (etapa 2), ainda na imagem Landsat 5,
a composi¢ao IVM1, IVP e RED obteve-se o melhor resultado
(G=10,9940 e K =0,9924).

O melhor algoritmo (MaxVer) e composi¢do de bandas
(IVM1, IVP e RED) obtidas na Landsat 5 foi utilizada na
imagem Landsat 8 (etapa 3). A classificagdo da imagem
Landsat 8 utilizando esta metodologia obteve-se também um
bom desempenho (G = 0,9981 ¢ K = 0,9849) (Tabela 3).

3.2 Analise temporal da dindmica do uso e ocupagdo da terra
As mudangas de uso e ocupagdo da terra em hectares ¢ em
percentual ocorridas no intervalo de 27 anos (1989-2016) sdo

ET= etapa; IL = imagem Landsat; G= Exatidao Global; K= indice Kappa; Ran
= ranking; DM= Distancia Minima; MaxVer = Maxima Verossimilhanga;
RED = banda do vermelho; IVP = infravermelho proximo; IVM1 =
infravermelho médio 1; IVM2 = infravermelho médio 2; NDVI = indice de
vegetagdo normalizada.

A dinamica de uso e ocupagdo da terra da area de estudo
mostra que em 1989 a classe de maior predominancia era a
vegetacdo nativa com 41,77% (1.529,12 ha) da area total. Em
2016, foi alterada para agricultura ocupando 54,97% (2.012,56
ha) da area total do municipio.

Em 1989, dentre as classes que sofreram alteragdo para
2016, a classe queimada foi a que teve a maior mudanga
(99,22%) em area total, convertidos em sua maioria (65,99%)
para agricultura. A agricultura também foi a que apresentou o
maior aumento percentual (172,90%) em area (1.277,78 ha) no
final do periodo. O solo exposto ¢ o responsavel pelo maior
montante (999,19 hectares) e percentual (71,95%) de
mudancas para agricultura. Por outro lado, a vegetagdo nativa
foi a classe que mais perdeu area entre o periodo (-45,26%).
Estas mudangas denotam o fato da agricultura ter tido um
significativo aumento de 4rea no periodo de tempo
considerado (1.277,78 ha), o que corresponde a cerca de
172,90 % no decorrer destes 27 anos de analise.

Tabela 4. Matriz de mudangas entre os anos de 1989 ¢ 2016 para as diferentes classes de uso e ocupagio da terra, em de Lucas do Rio Verde,

MT.
Table 4. Matrix of changes between the years of 1989 and 2016 for the different land use and occupation classes, in Lucas do Rio Verde, MT.
Hectares Imagem de 1989 (Landsat 5) Total
(%) Solo exposto  Agricultura  Queimada Hidrografia Vegetagdo nativa  (2016)
Solo exposto 381,29 191,66 3,39 0,09 213,33 789,76
(27,62) (26) (29,15) (1,67) (13,95) (100)
Agricultura 993,19 503,75 7,69 2,29 505,64 2.012,56
(71,95) (68,56) (65,99) (44,27) (33,07) (100)
Imz%el‘g de - Queimada 0,58 10,2 0,09 0,07 2,80 13,74
(Londsat8) (0,04) (1,39) (0,78) (1,34) (0,18) (100)
Hidrografia 0,11 1,17 0,29 1,25 5,26 8,09
(0,01) (0,16) (2,50) (24,17) (0,34) (100)
Vegetagdo nativa 5,31 28,01 0,18 1,48 802,08 837,06
(0,38) (3,81) (1,58) (28,56) (52,45) (100)
Total (1989) 1.380,48 734,78 11,65 5,18 1.529,12 -
Mudangas entre 1989 - 2016 999,19 231,03 11,55 3,93 727,04 -
Diferengas entre 1989 - 2016 -590,72 1.277,78 2,09 2,91 -692,06 .

Em que os valores nas colunas sao relativos a area de 1989 e os valores nas linhas a de 2016. A diagonal principal da matriz de mudanga mostra a extensao

inalterada entre um ano para o outro.
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Figura 2. Dinamica do padrdo do uso e ocupagao da terra de 1989 (A) ¢ 2016 (B) em Lucas de Rio Verde, MT.
Figure 2. Dynamics of land use and coverage of 1989 (A) and 2016 (B) in Lucas de Rio Verde, MT.

Além disso, a classe de agricultura foi a que apresentou
menor mudanga (31,44%) para outro uso da terra no periodo.
Em outras palavras, foi a classe que mais se manteve sem
alteracdo (68,56%) do total de area que possuia em 1989.

Ja a classe de hidrografia mostrou-se como a de menor
area, tanto em 1989 como em 2016, porém com um aumento
em area de 56,11% do ano de 1989 para 2016. O aumento das
areas de hidrografia ¢ explicado pela construgdo da Usina
hidrelétrica Canoa Quebrada, que entrou em opera¢do no
inicio de 2007 (CAPARROZ, 2010).

3.3 Analise temporal da dindmica do COxzflux

A média e o desvio padrao dos valores do indice
COxflux em area total e em diferentes classes de uso e
ocupagdo da terra em Lucas do Rio Verde, MT, no ano
de 1989 ¢ 2016 pode ser observada na Tabela 5.

Na Figura 3, é apresentada espacialmente a dindmica
do CO,flux sobre a drea de estudo em cada ano. Para
facilitar a comparagdo entre as duas imagens,
padronizou-se uma unica legenda apresentando seis
classes distintas para os valores do CO»flux. Os menores
valores estdo em vermelho, seguida em ordem crescente
da cor laranja, amarela, verde claro, verde médio até o
verde escuro.

Conforme o resultado do indice COxflux, nota-se que
em 1989, existe uma maior abrangéncia de diferentes
classes do indice COxcflux do que em 2016. O que reflete
no maior desvio padrdo dos valores indice COxflux no
primeiro ano (0,16) do que no segundo (0,05). Para area
total, observa-se que a média do indice COx.flux reduziu-
se de 0,23 para 0,12 em 27 anos (Tabela 5).

Tabela 5. Estatistica descritiva do indice de CO2cflux na area total e
nas diferentes classes de uso e ocupagdo do solo de Lucas do Rio
Verde, MT, no ano de 1989 e 2016.

Table 5. Descriptive Statistics of COz.flux in the total area and in the
different classes of land use and occupation of Lucas do Rio Verde,
MT, in the years 1989 and 2016.

1989 2016
Classes L1 Desvio L1 Desvio
Média Padrio Média Padrio
Vegetagdo nativa 0,41 0,06 0,20 0,01
Solo exposto 0,06 0,06 0,08 0,02
Hidrografia 0,15 0,10 5,3¢% 0,01
Queimada 0,01 0,02 0,13 0,01
Agricultura 0,10 0,06 0,12 0,04
Area Total 0,23 0,16 0,12 0,05

Entre as classes de uso e ocupagdo da terra existe uma
grande distingdo da eficiéncia do sequestro de carbono, onde
os valores mais elevados do COx.flux estdo sobre as areas com
maior atividade fotossintética. Em geral, conforme esperado,
as maiores médias estdo sobre as areas de vegetacdo nativa, e
as menores médias variam sobre as areas de queimada (1989)
e hidrografia (2016) (Tabela 5).

A classe de vegetagdo nativa também teve decréscimo em
valores médios (0,41) em 1989 para ano de 2016 (0,20), assim
como a classe de hidrografia. No entanto a hidrografia
apresentou um alto valor em 1989 (0,15), acima do esperado
para as caracteristicas da classe e ainda mostrou o maior desvio
padrdo (10). Por outro lado, a area da agricultura apresentou
um aumento na média de COxflux de 0,10 para 0,12,
mostrando que o sequestro de carbono na area de agricultura
aumentou (Tabela 5).

Em 2016, observa-se que as areas agricolas irrigadas,
caracterizada pela forma geométrica circular, apresentam
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valores de COjflux dentro de um intervalo (0,21 a 0,30)
superior ao comparado do intervalo da maior parte da area de
agricultura (0,07 a 0,12) e da vegetag@o nativa (0,13 a 0,20)

(Figura 3b), devido o menor estresse hidrico e assim melhor
atividade vegetativa.
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Figura 3. Mapeamento do COzcflux estimado para julho de 1989 (A) e 2016 (B) em Lucas de Rio Verde, MT.
Figure 3. Mapping of the estimated COzeflux for July 1989 (A) and 2016 (B) in Lucas de Rio Verde, MT.

4. DISCUSSAO
4.1 Classificacdes de imagens

O algoritmo MaxVer selecionado como melhor
desempenho (Tabela 3) apresenta a classificagdo excelente
conforme as categorias de avaliagdo qualitativa quanto ao
indice Kappa, proposto por Landis e Koch (1977) (Tabela 1).
Este algoritmo ja foi selecionado em outros trabalhos como
sendo o de melhor resultado pelo mesmo indice (JUNIATI;
ARROFIQOH, 2017; MELLO et al., 2012)

A selegdo da composigdo de bandas, infravermelho médio
1, infravermelho proximo e vermelho (IVM1-IVP-RED), pode
ser explicada pelo fato dessa composi¢do abranger a faixa
espectral em que os alvos (classes de uso e ocupagdo) possuem
uma maior reflectincia (NOVO, 2011). Desta forma, a
composicao permitiu uma melhor distingdo pelo o algoritmo
classificador, resultando em um melhor desempenho. Além
disso, por tais caracteristicas, esta composi¢do selecionada ¢é
usualmente utilizada em estudos de analise das feigdes de
cobertura  florestal, agricolas desmatamentos, areas
degradadas e entre outros (ESPIRITO-SANTO et al., 2005;
RIZZI; RUDORFF, 2005)

4.2 Analise temporal da dindmica do uso e ocupagdo da terra

A compreensdo da dindmica das alteragdes da cobertura de
uma determinada superficie de 4rea e em um determinado
periodo sdo informagdes relevantes para auxiliar em uma
analise espacial.
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Conforme os resultados das mudangas de areas do presente
estudo (Tabela 4), é possivel observar que a conversdo de areas
queimadas e vegetagdo nativa para area de agricultura, em 27
anos, reflete um cenario comum do avango do desmatamento
de areas nativas da Amazonia e Cerrado do Mato Grosso para
o cultivo agricola e a pecuaria (GALFORD et al., 2010).

O histérico de desenvolvimento da tecnologia de cultivo
agricola de espécies anuais no Brasil mostra que a partir da
década de 90, o sistema de plantio convencional (SPC) foi
fortemente substituido pelo sistema de plantio direto (SPD) no
pais. Na qual, o SPD consiste em uma técnica de cultivo
conservacionista, onde o solo ¢ mantido sempre com uma
cobertura de plantas e por residuos vegetais para proteger o
solo das gotas de chuva contra do escorrimento superficial e
das erosdes hidrica e edlica. O SPD ¢ a modalidade do cultivo
minimo, onde o preparo do solo limita-se ao sulco de
semeadura (EMBRAPA, 2011).

Considerando que o SPC apresenta uma fase em que o solo
permanece sem cobertura, na etapa de preparo do solo, e o
SPD, sempre apresenta uma cobertura de plantas em
desenvolvimento e/ou por residuos vegetais da ultima cultura
plantada, pode ser que essa diferenca tenha sido detectada na
classificagdo digital de imagens da area da agricultura em
1989.

Assim, € possivel considerar que algumas das areas de solo
exposto podem pertencer as areas de cultivo agricola do SPC,
em 1989. Isto explica a grande mudanga da classe de solo
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exposto para agricultura. E ainda, significa que a area de
agricultura pode ser maior do que o calculado para 1989.

O fato da classe de agricultura ter mantido a maior area
sem alteragdo, durante 27 anos, revela que a atividade
econdmica da agricultura permanece predominante na regido,
sendo crescente neste periodo e tendendo a continuar em
crescimento nos proximos anos. Sdo diversos os fatores
favoréaveis para este cenario, dentre estes destacam-se o relevo
plano e o regime pluviométrico que ocorre na regido,
permitindo que seja colhido duas safras por ano nesta regido,
diferente da regido Leste ¢ Sudeste do MT (ARVOR et al.,
2017).

A dinamica do uso da terra em Mato Grosso ¢ considerada
complexa e representa uma variedade de caminhos que
conduzem ao estabelecimento de terras cultivadas
(GALFORD et al., 2010). Os resultados do presente trabalho
convergem para tal afirmagao citada.

Apesar disso, atualmente o municipio ndo se encontra na
lista de cidades do MT prioritarias para agdes de prevencao,
monitoramento e controle do desmatamento (MMA, 2017).
Um do motivo se deve ao fato do municipio estar situada na
fronteira consolidada do desmatamento na Amazonia ou
“fronteira fechada”, onde o desmatamento foi mais intenso na
década de 70 (WANDERLEY, 2018). Mesmo assim, ¢
necessario um monitoramento constante para detecgdo de
irregularidades ambientais quanto ao desmatamento ilegal na
regido, pois essas mudangas no uso da terra sdo responsaveis
pela maior parcela de emissdo de CO; na atmosfera no estado
do MT (SEEG BRASIL, 2018).

4.2 Analise temporal da dinamica do COxflux

Com o uso do sensoriamento remoto é possivel relacionar
indiretamente quanto de CO; é sequestrado pela biomassa em
determinada superficie terrestre, por meio do indice de
COzcflux proposto por Rahman et al. (2000). Uma vez que
integra indices espectrais, como o NDVI, que possibilita
verificar a vegetagdo fotossinteticamente ativa, ¢ PRI, que
analisa a eficiéncia do uso da luz no processo de fotossintese
(SILVA; BAPTISTA, 2015).

E de conhecimento que a perda de 4gua na vegetagio
implica na reducdo da absor¢do das fei¢cdes do azul e do
vermelho, que sdo verificados pelo NDVI e PRI. Neste
sentido, quanto menor a atividade fotossintética da vegetacao,
menor ¢ absor¢ao nessas faixas do espectro o que resulta em
menor valor do COxflux (BAPTSITA, 2004).

O COxflux pode ser correlacionado com a concentracdo e
o fluxo de CO, da atmosfera coletadas em torres
micrometeorologicas, visto que Silva e Baptista (2015),
utilizando dados de uma torre instalada em diferentes
ambientes na Amazlénica brasileira, encontraram que o
comportamento do indice COxcflux, estimada com dados do
sensor Hyperion, possui uma forte correlacdo negativa com a
concentragio (ppm) e fluxo (mol.m2.s") de CO,, pelo teste de
Pearson.

Considerando os resultados dos autores supracitados,
apesar do presente trabalho ndo contar com dados de
concentragdo e fluxo de CO; coletados em campo, permite-se
analisar que quanto maior for a atividade fotossintética medida
pelo COqcflux, menor ¢ a concentragdo (ppm) e fluxo de CO,
(mol.m™.s"), pois o CO; estaria fixado na vegetagdo reduzindo
o na atmosfera.

Este fato corrobora com Baptista (2004) ao afirmar que
areas com maior densidade florestal, como as matas ciliares,

tendem a apresentar valores elevados de eficiéncia de
sequestro de carbono e baixos teores de CO, atmosférico, uma
vez que quanto maior o sequestro, menos CO, na atmosfera
existird na coluna sobre o alvo.

Ao observar os resultados obtidos na estimativa do
sequestro de carbono, pelo COxflux, na area de estudo do
presente trabalho (Tabela 5), verifica-se que em média os
valores obtidos do presente trabalho se encontram dentro da
variagdo, entre 0,15 a 0,45 do indice COflux, estimadas por
meio de dados de fluxo (mol.m?.s') coletados em torres
micrometeorologicas em diferentes ambientes na Floresta
Amazonica (SILVA; BAPTISTA, 2015).

A reducdo da média de COqflux da area de vegetagdo
nativa entre o periodo analisado, pode estar relacionado ao fato
de que os remanescentes florestais se apresentaram em
menores areas, em 2016 (Figura 3). Desta forma, pressupoe-se
que esses remanescentes ha 27 anos atras, se apresentavam em
uma melhor condicdo de preservagdo e, consequentemente,
um melhor desenvolvimento das atividades fotossintéticas,
pois quanto maior o valor de COxflux (TEOBALDO;
BAPTISTA, 2016), maior quantidade de carbono estocado na
vegetacdo, o que indica melhores condi¢cdes de
desenvolvimento para a mesma (GRILO et al., 2011).

No entanto, observa-se que nessas as areas agricolas
irrigadas (2016) apresentaram valores de COxflux dentro de
um intervalo superior do que o da vegetagdo nativa, como pode
ser observado por sua coloragdo verde claro em relagdo a
coloragéo amarela da maior parte da area de vegetagdo nativa.
Isto ocorre pelo fato da area irrigada ndo estar sofrendo com o
estresse hidrico do periodo de seca na regido, e mantendo-se
em plena atividade fotossintética.

Jéa nas areas classificadas como queimadas, observa-se que
0 COxflux assemelha-se com a drea caracterizada como de
pos-fogo do estudo de Teobaldo e Baptista (2016) no cerrado.
Neste sentido, significa que os focos de queimadas na regido
de Lucas de Rio Verde ocorreram em um periodo anterior as
datas da aquisicdo das imagens Landsat (TM e OLI) para
efetuar o presente estudo, que foram dia 21 ¢ 31 de julho.

Para a classe de hidrografia espera-se valores nulos de
COaflux devido a auséncia de vegetagdo ou extremante
valores baixos pela mistura do pixel com a vegetagdo de mata
ciliar, que ocorre normalmente em uma classificagdo. Porém
em 1989, mostrou-se uma alta média de COqflux na classe de
hidrografia. Esta situacdo pode estar relacionada aos erros de
amostragem e classificacdo do algoritmo utilizado, em que,
pode ter classificado certos pixels que ndo se constituiam de
agua e sim de algum tipo de vegetagdo. Esse erro influencia
em uma maior variagdo entre os dados, o que faz compreender
o maior desvio padréo (0,10) dos valores de CO».flux da area
da hidrografia em 1989.

Ao comparar o resultado da analise temporal da dindmica
do uso e ocupacdo da terra (Tabela 4) com o resultado da
analise temporal da dinamica do sequestro de carbono pelo
COgflux (Tabela 5), tem-se que a reducdo da area de
vegetacdo nativa pode ser correlacionada com a redugdo da
média do sequestro de carbono em érea total, em 27 anos.
Visto que a vegetacdo nativa é a classe de maior densidade de
vegetacdo fotossinteticamente ativa, evidenciada pela maior
média de COxflux em ambas as imagens.

As areas agricolas obtiveram um leve aumento na média
de COxflux em 27 anos. Esse resultado, possivelmente tem
relacdo com a transi¢do da classe SPC para SPD da area de
agricultura, que foi observado na analise da dindmica do uso e
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ocupacdo da terra, entre os anos. Pois, agricultura em cultivo
conservacionista promove o sequestro de carbono e tende a
apresentar maiores valores de COxcflux.

A conversdo de uma vegetacdo nativa para area agricola
utilizando SPC (como provavelmente era efetuado em 1989 no
presente estudo) fomenta o esgotamento do carbono organico
do solo, devido a redugdo de matéria organica do solo causado
pelo revolvimento continuo, o que agrava a destruigdo de
agregados (CHURCHMAN et al., 2010).

Ja na agricultura conservacionista, por ser associada a alta
e diversa entrada de carbono, restaura na agregacao do solo e
assim acumula carbono organico no solo ao longo do tempo
(SA et al., 2015), apesar de ser menor ao carbono estocado,
quando comprado com a cobertura florestal.

A conversdo da agricultura com SPC para SPD observada,
entre 27 anos, ¢ destacado como um importante cenario do
avango tecnologico para a sustentabilidade da gestdo agricola
da fronteira sul da Amazdnia por proporcionar o aumento do
sequestro do carbono no solo.

A quantificagdo da dindmica do espago-tempo associada a
expansdo das terras cultivadas a mudanga dos padrdes de
cultivo ¢ fundamental para muitas areas de avaliagdo ecologica
sustentabilidade agricola, incluindo estimativas melhoradas de
emissdes de gases de efeito estufa, modelagem climatica
regional, ciclismo  hidrolégico, monitoramento da
biodiversidade e fertilidade agricola (GALFORD et al., 2010).

5. CONCLUSOES

O melhor desempenho da classificagdo para gerar as areas
da analise temporal do uso e ocupacio da terra e do sequestro
de carbono, ¢ selecionado o algoritmo MaxVer com a
composi¢do das bandas IFM1-IVP-RED;

A classe de maior area total em 1989 ¢ a vegetagdo nativa,
e em 2016 foi alterada para a agricultura. A area de agricultura
apresenta-se com a menor area de mudancas para outras
classes e com o0 maior aumento em area devido a mudanca de
outras classes para a mesma, em 27 anos;

Na dindmica do sequestro de carbono pelo indice COxflux,
os valores médios em 4rea total sdo reduzidos em decorréncia
do desmatamento da vegetagdo nativa para cultivo agricola, no
periodo analisado;

O uso de imagens orbitais e geoprocessamento sdo
ferramentas relevantes para obter informagdes precisas com
menor tempo de processamento para alcangar o objetivo do
presente trabalho. Sendo indispensavel para monitoramento
das atividades antropicas ndo so na fronteira sul da Amazonia,
e sim em toda sua extensdo, por esta ser constituido de
extensas areas.
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